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RESUMEN

Este trabajo ilustra una aplicacion de simulacién numérica
en el andlisis de un problema tipico de flujo de fluidos de
solucién compleja. El problema de flujo de aire alrededor
de automdviles es significativo en el disefio de formas
adecuadas que generen la menor resistencia posible al
choque o friccién con el aire y la menor fuerza vertical o
de sustentacidn que permita una mayor adherencia del
auto al suelo. Existen varias maneras de modelar el flujo
de aire sobre los contornos de los autos; en este trabajo
se quiso aprovechar la versatilidad y complejidad del

modulo de flujo de fluidos FLOTRAN de ANSYS', para
caracterizar las dos condiciones de flujo que exhibe este
problema en particular (el punto de desprendimiento del
aire crea un limite que divide el dominio en dos zonas
muy definidas, en las cuales las condiciones de flujo
cambian dristicamente). Arriba de esta frontera, se genera
flujo laminar —hipétesis de flujo potencial—, y debajo de

' Para laimplementacion del modelo se empled el programa comercial
de elementos finitos ANSYS, con las restricciones propias de la
capacidad del paquete en su version educativa.



con-ciencias

ella se produce un fenémeno complejo con turbulencias
y bajas velocidades, en el cual la teorfa de flujo potencial
no se satisface; de esta forma, se realiza un andlisis global
del fenémeno, que sélo paquetes robustos como ANSYS
pueden lograr con fidelidad.

ABSTRACT

This work illustrates an application of numerical simulation
in the analysis of flowed a typical problem of flow of
complex solution. The problem of air flow around
automobiles is significant in the design of suitable forms
that generate the smaller possible resistance to the shock
or friction with the air and the smaller vertical force or of
sustenation that allow a greater adhesion of the car to the

ground. Several ways exist to model the air flow on the
contours of the cars; in this work it was wanted to take
advantage of the versatility and complexity the module of
flow of fluid FLOTRAN of ANSYS, to characterize the
two conditions of flow that exhibits each problem in
individual (the burble point of the air creates a limit that
divides the dominion in two zones very defined, in which
the conditions of flow change drastically). It arrives of
this border is generated laminar flow - hypothesis of
potential flow -, and underneath her takes place a complex
phenomenon with turbulences and losses speeds, in which
the theory of potential flow is not satisfied; of this form a
global analysis of the phenomenon is made, that single
robust packages as ANSYS can obtain with fidelity.
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1. Introduccidén y antecedentes

Muchos problemas actuales de ingenieria fisica
necesitan resolverse utilizando métodos numéricos
aplicados a las ecuaciones de la mecdnica de flui-
dos. Pese a las severas simplificaciones impuestas
a las hipétesis de partida, muchos casos practicos
se solucionaron en forma satisfactoria gracias a la
gran capacidad de cdlculo de los computadores
modernos. De tiempo atrds, los altos costos de los
ensayos experimentales ha motivado el estudio de
las posibilidades de los métodos de cdlculo; la ma-
yor parte de los desarrollos se concentraron en el
empleo de métodos de diferencias finitas y de la
técnica asociada de volimenes finitos. S6lo en los
ultimos afios se ha advertido el potencial ofrecido
por el método de elementos finitos, campo que se
viene desarrollando con rapidez.

Una de las principales ventajas de utilizar la
aproximacién por elementos finitos, es su gran
capacidad para ajustar geometrias complejas y
permitir un refinamiento local en los lugares del
modelo en que se hace necesario. Sin embargo, la
mejora en la solucién es también muy importante,
ya que en general, en los problemas précticos se
precisa de una discretizacién en tres dimensiones,
con un nimero de grados de libertad mucho mayor
que en problemas tipicos de estructuras (son usuales
en dichos casos de 10° a 10° grados de libertad).
Lo anterior indica que los problemas de flujo de
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gases usualmente son de gran envergadura, por lo
cual los métodos de solucidn directa son inadecuados
e impracticables y se utilizan preferiblemente
métodos iterativos.

Los problemas que presenta el flujo de gases a gran
velocidad tienen una clara importancia practica.
Entre los mds destacados se encuentran los
aerodindmicos, en los que un cuerpo debe moverse
dentro de un fluido, siendo éste mayoritariamente
el aire; también puede darse el caso en que el cuerpo
estd detenido y alrededor de él circula aire. Ejemplos
de estos problemas son el cdlculo de flujo alrededor
de automoviles, trenes, aviones, o en general
cualquier medio de transporte (también el caso de
estructuras civiles sometidas a fuerzas del viento:
edificios, torres de enfriamiento, tanques, etc.). En
todo caso, se trata de modelizar el flujo de aire para
obtener las fuerzas de resistencia al avance,
sustentacion y/o fuerzas y momentos de disefio.

2. Marco teodrico

2.1 Variable fundamental en los problemas de
fluidos

En mecdnica de fluidos la variable fundamental es
la velocidad, de la misma forma que en mecanica
de solidos lo es el desplazamiento y en problemas
térmicos la temperatura. Se trata de una variable
vectorial que puede ser designada mediante sus



componentes en las direcciones x, y, z, denotadas
respectivamente como u, v, w; en ocasiones por
Uy U, UO también u, coni=1, 2, 3. Asimismo, las
coordenadas de un punto podrian ser x, y, 0 x , X,,
x,. En meciénica de fluidos generalmente se hace
referencia al valor de velocidad en un punto del
espacio y no a la velocidad de una particula; es lo
que se conoce como una formulacién euleriana o
formulacién espacial, contraria a la formulacién la-
grangiana o material.

2.2 Simplificaciones de las ecuaciones de fluidos

Las ecuaciones para fluidos laminares compresi-
bles, viscosos y transitorios pueden ser simplifica-
dos para casos particulares, en los cuales algunas
de las variables son despreciables frente a otras,
hasta llevarlas al caso mds sencillo de flujo poten-
cial estacionario.

2.2.1 Fluidos estacionarios

La primera simplificacién es considerar el caso
estacionario, es decir, cuando el movimiento del fluido
se ha desarrollado por completo y, si bien sigue en
movimiento, las velocidades y demds variables en
un punto del espacio no cambian con el tiempo. Es
de notar que, a diferencia de los problemas
estructurales, y aunque el problema sea estacionario,
la variable tiempo siempre estd implicita en las
ecuaciones de la mecdnica de fluidos.
Efectivamente, las variables velocidad y aceleracion
no tienen significado sin la variable tiempo. La
velocidad y la aceleraciéon no son nulas en los
problemas estacionarios, pero su valor es constante
para un punto en el espacio.

2.2.2 Fluidos incompresibles

Quiza los tipos de fluidos mds estudiados en
problemas de ingenieria sean los incompresibles.
Esto se debe a que en casi la totalidad de las
aplicaciones, el agua se comporta como fluido
incompresible; ademads, a velocidades relativamente
bajas el aire se comporta como incompresible. La
experimentacion préctica indica que hasta Mach?
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< 0,3 la diferencia entre considerar el flujo
compresible o incompresible es minima. Teniendo
en cuenta que a presion y temperatura normal el
aire tiene una velocidad del sonido del orden de 1.000
km/hora, pueden estudiarse como fluidos
incompresibles problemas de aerodindmica de
automoviles, trenes y otros vehiculos de transporte,
hasta velocidades de 300 km/hora. La caracteristica
principal de los fluidos incompresibles se expresa
como p = cte, y s6lo se tienen en cuenta las
ecuaciones de conservacion de masa y de momento,
que junto con la condicién de estacionalidad,
constituyen en si mismas las ecuaciones de Navier
Stokes, en las que las principales constantes fisicas
que intervienen son la densidad p y la viscosidad L,
que pueden relacionarse en funcién del nimero
adimensional, Reynolds>.

Ecuaciones de Navier Stokes

du, du, 0 ap
9Ui_o  —pu, 2 % (e )= 4 p =0
dx, 0 PY; dx; +axl. (T”) axl.+f’

Conservacion de masa Conservacion de momento

(D

Las ecuaciones de Navier Stokes pueden
simplificarse para dos casos extremos: a) cuando
las fuerzas viscosas son despreciables frente a las
fuerzas de inercia, esto es, para grandes nimeros
de Reynolds; b) cuando las fuerzas viscosas son
preponderantes, lo cual ocurre a bajos nimeros de
Reynolds.

2.2.3 Fluidos inviscidos

Para altos nimeros de Reynolds, es decir, cuando
las fuerzas viscosas son despreciables frente a las
demads, todos los términos de corte (’L’ij) de la
ecuaciéon de momento de Navier Stokes pueden
despreciarse, quedando reducidas a lo que se
conoce como ecuaciones de Euler,

2Mach es el cociente entre la velocidad del fluido y la velocidad del
sonido en el mismo, Mach = |d/c.

® Ae=pL/u, donde L es una dimension caracteristica del problema.
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Ecuaciones de Euler

au, 5y 3
dx, pu]axj dx, U )

Para fluidos inviscidos incompresibles, estas
ecuaciones suelen utilizarse para Re > 1.000, o mejor
aun, Re > 10.000; no obstante, su utilizacién en la
prictica no es muy frecuente por dos motivos: a)
porque en la realidad los fluidos con Re > 10.000
suelen comportarse en forma turbulenta; por tanto,
esta teoria deja de tener aplicacién para fluidos
laminares, salvo que se introduzcan modificaciones
que tengan en cuenta la viscosidad turbulenta; b) la
gran mayoria de los fluidos inviscidos cumplen con
una condicién matemdtica llamada "de
irrotacionalidad", 1a cual simplifica considerablemente
las ecuaciones; por consiguiente, si el fluido ademas
de ser inviscido es irrotacional, conviene utilizar la
simplificacion. Sin embargo, si bien es cierto que un
fluido irrotacional debe ser inviscido, lo contrario no
es cierto.

2.2.4 Flujo potencial

La mayor simplificacién que puede introducirse en
las ecuaciones de la mecénica de fluidos es para el
caso de flujo de fluidos estacionario, incompresible,
inviscido y ademas irrotacional. La condicion de
irrotacionalidad se da para el caso de fluidos no
viscosos. Efectivamente, la viscosidad del fluido
introduce en €l la condicidon contraria, es decir, la
rotacionalidad. Un fluido que al ingresar a un dominio
es irrotacional, continuard siéndolo salvo que haya
una zona viscosa que le cambie esta condicion; ésta
puede ser una zona del dominio en la cual la
velocidad sea muy grande y por tanto el Re sea
pequeio; también ciertas geometrias especiales
como el borde de fuga® de un ala de avién pueden

“La condicion de irrotacionalidad se escribe matematicamente como,

9, %4

/

Jdx, oJx

/ /

5 El borde de fuga bien determinado, con un éngulo suficientemente
agudo, hace que el desprendimiento del fluido se produzca
precisamente ahi, en el punto de fuga.
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introducir una zona viscosa capaz de eliminar la
irrotacionalidad del fluido. Pese a estas limitaciones,
la simplicidad del tratamiento de las ecuaciones de
flujo irrotacional justifica que en muchos casos
précticos se considere al fluido como tal. Un fluido
irrotacional puede obtenerse con facilidad a partir
de una funcién potencial. Por ejemplo, sea ¢ = ¢
(x,y,z) una funcién continua en todo el dominio; si
se expresan las componentes del campo de
velocidades, como:

w=—= 3)

es facil observar que la velocidad obtenida cumple
con la condicién de irrotacionalidad. Ahora, en fun-
cion del potencial, la ecuacion de incompresibilidad
se reduce a:

0 do

— =Vp=0 “4)
ox,| dx, ¢

El problema puede solucionarse en forma
desacoplada para la funcién ¢. Inicialmente se halla
una funcién ¢ cuyo laplaciano sea cero y las
condiciones de contorno adecuadas; después, por
derivacion, se calcula la velocidad y posteriormente
la presion. Evaluada la presion en los puntos de
interés, la resistencia al avance o arrastre (drag) y
las fuerzas verticales o de sustentacion (/ift) de la
geometria a estudiar, por integracion de la propia
presion sobre la geometria se pueden calcular:

Drag=|[pldU  Lift=] pmdl' 5)
r r
donde /'y m son los cosenos directores de la normal

exterior a la superficie I'.

2.2.5 Limites de aplicacion de flujo potencial

La teorfa de flujo potencial y su solucién numérica
se utiliza en gran variedad de problemas de
ingenierfa. Su simplicidad y bajo costo computacional
hacen imprescindible su utilizacién en casi todos los
problemas de fluidos aunque solo sea una primera



aproximacion. Sin embargo, sus limitaciones son
muy grandes y su incorrecta utilizacién puede
generar valores erréneos. En el caso objeto de
estudio en este articulo, que representa la forma
de un automdvil, el dominio sobre el cual se puede
suponer la hipétesis de flujo potencial comprende
desde la linea A-D hacia arriba. El punto indicado
con D', en la figura 1, representa el lugar en el cual
termina el vehiculo conocido como punto de
desprendimiento. En la parte inferior a la linea D'-D
se produce un fendmeno complejo, con turbulencias
y bajas velocidades en las cuales la teoria de flujo
potencial no se satisface. Si la zona inferior a la
linea D'-D se incorpora al estudio se obtendrian
resultados erroneos en esa zona, incluso en el valor
del drag.

La evaluacion del punto de desprendimiento es facil
de determinar en algunos casos (como en el
automovil de la figura 1) pero dificil en otros. En el
modelo aqui expuesto, por ejemplo, el punto de
desprendimiento D' estd determinado por el extremo
del alerén trasero; en otros casos, este puede variar
con la velocidad y para su determinacién se utilizan
otras teorias conocidas, como la "teoria de la capa

s

limite".
Figura 1. Configuracién del problema

B

2.3 Anadilisis de flujo en régimen estable
con ANSYS

Dentro de sus aplicaciones el ANSYS Flotran
Analysis contempla el andlisis de flujo en régimen
estacionario (steady state flow analysis). Un
andlisis de este tipo calcula los efectos de los perfiles
de velocidad externos, comunes en problemas de
aerodindmica, o los efectos de los perfiles de
velocidad internos, tipicos en problemas de turbo-
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magquinaria. Por medio del analisis se determinan los
pardmetros de la solucion del problema, es decir, las
velocidades y las presiones en el dominio discretizado.

Habitualmente, la mecdnica de fluidos computacio-
nal hace un planteamiento del problema con mallas
eulerianas, en las que aparece en las ecuaciones el

ou,

denominado término convectivo,Y; 9x.
i

Este término hace que el problema resuelto con
mallas eulerianas siempre sea no lineal y deba ser
resuelto iterativamente, incluso cuando las pro-
piedades de los materiales son constantes.

2.3.1 Elemento fluid141 (fluid thermal- 2d)

El elemento FLUIDI41 es un elemento plano con
capacidad de conduccién térmica que puede formarse
con tres o cuatro nodos. Los grados de libertad del
elemento son la velocidad y la presidn, y las
propiedades del material son isotrépicas. El elemento
se emplea en andlisis de flujo de calor estacionario 2D
o transitorio; se utiliza para desarrollar modelos de flujo
compresible e incompresible, laminar o turbulento.

Tabla 1. Descripcién de los datos de entrada del elemento
FLUID141

@ I

. T
I (Opcion Triangular)

@ I

5
(0 Axial)

¥ (0 Radial)

Nombre: PLANE42

Nodos: I, J, K, L

Grados de libertad: Vx, Vy, presion
Propiedades del material: densidad y viscosidad
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2.4 Organizacion del programa

El programa ANSY'S estd organizado en dos niveles
basicos: entrada y procesamiento (o nivel de rutinas).
El nivel de entrada actda como una puerta dentro y
fuera del programa y se usa para el control global
del programa; en el nivel de procesamiento estin
disponibles varios procesadores, cada uno constituido
por un conjunto de funciones que hacen una tarea
del andlisis especifica. Asi, en el preprocesador
general (/PREP7), se construye el modelo
paramétricamente (geometria, materiales,
acoplamiento y restricciones a los grados de libertad),
en el procesador de solucién (/SOLU), se aplican las
cargas y se obtiene la solucién del problema, y en el
posprocesador general (/POST1), se evalian los
resultados sobre todo el modelo en puntos especificos.

3. Planteamiento y datos del problema

3.1 Descripcion del problema

El problema consiste en hallar la distribucién de
velocidades y presiones que ejerce el aire al circular
alrededor de un objeto bidimensional (como la
idealizacién del automévil de la figura 1), por medio
de la construccién de un modelo de elementos finitos
2D, utilizando el modulo de fluidos FLOTRAN del
programa comercial de elementos finitos ANSYS.
La solucién incluye determinar la curva de presiones
alrededor del auto y el perfil de velocidades en la
zona posterior de la cabina, en la cual se presentan
turbulencias marcadas a medida que aumenta la
velocidad del vehiculo.

3.2 Geometria del problema

La figura 2 esquematiza la geometria del dominio
del problema y representa la forma de un automovil
(Iinea GD'F). La frontera GABCEF particulariza
el dominio de flujo adecuado para la correcta
modelacién del fenémeno.

3.3 Condiciones de contorno

o9
1) Sobre la cara AB: I =U =vyelocidad del vehi-

culo (se especifica un perfil uniforme de veloci-
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Figura 2. Dominio del problema

B G
dominio

A G F E

dad horizontal, equivalente a la velocidad del
auto).

o9
2) Sobre la frontera AGD'FE: a_n =0 (se declara
velocidad normal nula). 3
3) Sobre la cara superior BC: 29 _op (se espe-
cifica velocidad vertical cero).? "

4) Sobre la cara posterior CE: ¢ = 0 (se define
presion cero).

En las condiciones de contorno se ha supuesto que:

e Las caras AB y BC estan suficientemente ale-
jadas del objeto a estudiar, de tal forma que el
flujo no esté perturbado

e La condicién impuesta sobre la cara CE es en
cierta medida arbitraria; podria haberse
impuesto ¢ = cte. # 0 con idéntico resultado.
Esto estd indicando la independencia del
campo de velocidades y del fluido en general,
del valor en si de la funcién potencial; solo
depende de las derivadas de ¢. De otra parte
y por la misma razén, es necesario imponer
en algtn punto del dominio un valor de ¢ para
que el problema no quede indeterminado. La
condicién de ¢ = cte sobre la pared CE

¢

implica, ademds, que —— =v=0sobre esta
dy

pared, suponiendo que el fluido ya se encuentra
horizontal sobre la misma.



3.4 Datos de entrada del problema

— Velocidad de entrada del auto: 20 y 120 km/hora
— Densidad del aire: 12,93 N-s*/m*

— Viscosidad del aire: 1,8214%10* N-s*/m?

3.5 Discretizacion del dominio

El dominio del problema se discretiz6 con elementos
tipo FLUIDI141 de la libreria de elementos del
programa ANSYS. En la figura 3 se ilustra este
dominio discretizado con cierto grado de
refinamiento en la zona de mayor interés, es decir,
el perfil que representa el vehiculo. Para el
desarrollo de este trabajo se utiliz6 la version
educativa del programa, con la restriccion en el
nimero de elementos que ello supone; aunque del
grado de refinamiento dependen los resultados, con
la utilizacién de esta version se lograron resultados
satisfactorios para efectos académicos.

3.6 Solucion y posproceso

Para la solucion del problema se utilizé el médulo
de fluidos FLOTRAN de ANSYS que se basa en la
aplicacion de algoritmos iterativos. En el posproceso
se hizo la verificacion de los resultados de velocidad
y presion, por medio de la interfase grafica del
programa (visualizacion vectorial del campo de
velocidades, isocontornos de velocidad y presion y
movimiento de las particulas a través de las lineas
de corriente, entre otras).

Ademis, el estudio de los perfiles de presion
alrededor del automévil permitié determinar la
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resistencia al avance (drag) y las fuerzas verticales
o de sustentacion (/ift). Estas fuerzas se calcularon
por medio de integraciéon numérica de la propia
presion sobre la geometria de la cabina.

4. Resultados y discusion

Los resultados mads interesantes corresponden a la
distribucién de flujo y presion sobre el contorno que
representa la superficie del auto. Asimismo, el
cdlculo de las fuerzas de arrastre (drag) y de
sustentacion (/ift) obtenido mediante integracion
numérica sobre el perfil, derivé en un ejercicio
bastante interesante.

La versatilidad y complejidad del médulo de flujo de
fluidos FLOTRAN de ANSYS permiti6 caracterizar
las dos condiciones de flujo de este problema y facilit6
un andlisis global del fendmeno. Lo que ocurre es
que el punto de desprendimiento del aire en el auto
crea un limite que divide el dominio en dos zonas, en
las cuales las condiciones de flujo cambian
dristicamente. Arriba de la frontera existe flujo
laminar y alli las hipétesis de flujo potencial son
viélidas; por debajo de ella se produce un fendmeno
complejo con turbulencias y bajas velocidades y la
teoria de flujo potencial no se satisface.

Luego, empleando las herramientas de posproceso
como isocontornos, campos vectoriales, lineas de
corriente y perfiles, se obtuvieron conclusiones
importantes de este andlisis. Los modelos fueron rea-
lizados a velocidades de 20y 120 kph; esto permitié
observar cambios significativos de comportamiento
con la velocidad (generacion de fenémenos de tur-

Figura 3. Discretizacién del dominio (malla elementos finitos FLUID141)
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bulencia en la zona posterior del modelo a medida
que aumenta la velocidad del vehiculo).

4.1 Analisis del problema con velocidad de 20 kph

En el campo de velocidades ilustrado en la figura 4,
se distingue un cinturén de turbulencia localizado
en la parte posterior del vehiculo. Las lineas de
corriente de la figura 5 permiten diferenciar la
trayectoria de las particulas, y al igual que en el
esquema vectorial de la figura 4, se identifica all{
un drea de turbulencia o de remolinos denominada
cominmente cono de succion; su aparicion es
fundamental a velocidades significativamente altas.

Figura 4. Campo de velocidad (v = 20 kph)
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Figura 5. Lineas de corriente (v = 20 kph)
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A partir de los isocontornos de velocidad presentados
en la figura 6 se concluye que las mayores velocidades
del flujo de aire se presentan justo en la regién mas
alta de la cabina (franja de color negro). De los
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isocontornos de presiéon mostrados en la figura 7 puede
advertirse una ligera succion en la parte superior del
auto, justo donde se presenta la mayor velocidad;
también puede notarse la succidn presentada en la
parte posterior del auto. Este fendmeno de succién se
incrementa con la velocidad del vehiculo que en el
caso de carreras de automovilismo es aprovechado
para adelantar empleando menos energia que en una
situacién normal, logrando asi optimizar la potencia
de los motores.

Figura 6. Isocontornos de velocidad (v = 20 kph)
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Figura 7. Isocontornos de presién (v = 20 kph)
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En el andlisis del perfil de presiones de la figura 8
se evidencian esfuerzos de compresion en la region
delantera (exceptuando una pequeiia succién en la
zona en que cambia abruptamente la pendiente del



perfil del auto), succiones mayores en la regién
superior y menores en la parte posterior del vehiculo.
Es importante observar la pequefia compresion
generada en la parte superior trasera del auto,
debido principalmente a la forma (pendiente) del
perfil en esa zona; por esto la importancia de los
alerones traseros en los disefios de autos de
carreras.

Figura 8. Perfil de presién (v = 20 kph)
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La figura 9 muestra que la fuerza vertical (/ift)
(positiva en direccién hacia abajo) aumenta
inicialmente sobre la region frontal del vehiculo,
disminuye mas adelante de manera abrupta por los
efectos de la succién en la parte superior del auto
hasta alcanzar valores negativos, los cuales indican
que en el auto se estdn presentando fuerzas que
intentan provocar sustentacién en lugar de
adherencia al piso; no obstante, sus magnitudes son
muy bajas y no es posible que el carro se levante, si
se tiene en cuenta que su peso es mucho mayor
que la fuerza de elevacion generada. En la parte
posterior hay succidn, pero la fuerza vertical no se
afecta dado que no existe componente vertical.

La fuerza de arrastre (drag) (negativa, hacia la
derecha del modelo, en contra del movimiento) en
la figura 9 aumenta (se opone al movimiento del
auto) rapidamente en la parte frontal del auto, debido
a la compresion de esta zona. Se observa ademds
un minimo local ubicado exactamente en el punto
donde ocurre el cambio de compresién a succion.
Después de este punto se registra una disminucién

con-ciencias

Figura 9. Arrastre y fuerza vertical (v = 20 kph)
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en la fuerza horizontal drag, debido a que la succion
colabora inicialmente al movimiento del auto; sin
embargo, mas adelante, por efecto de la curvatura
del perfil, la fuerza vuelve a actuar en contra.
Finalmente, en la parte posterior del auto se registran
aumentos del drag debido al cono de succién
presente en esta zona; no obstante, estos aumentos
no son de magnitud considerable.

4.2 Andlisis del problema con velocidad
de 120 kph

En los isocontornos de presion mostrados en la
figura 10 se advierten succiones mayores en la parte
superior del auto, lo cual coincide con los puntos
en que se presenta la mayor velocidad. Se observa
que el fenémeno de succidn crece con la velocidad
del vehiculo; sin embargo, la compresion en la parte
delantera también crece, lo cual obliga al auto a
permanecer adherido al piso. La figura 10 presenta
el incremento de la presién negativa en el modelo
debido al aumento en la velocidad de 20 kph a 120
kph. Se observa una ampliacién del cono de succion
en extension y magnitud. Por su parte, la figura 11
refleja la ampliacién de la turbulencia en la zona
posterior, debido al cambio en la velocidad del
vehiculo.

En los isocontornos de velocidad de la figura 12 se
registra un incremento importante en la velocidad
del aire provocado por el aumento de velocidad del
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Figura 10. Isocontornos de presién (v = 120 kph)
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Figura 12. Isocontornos de velocidad (v = 120 kph)
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vehiculo; en la figura 13 se distingue con claridad
la zona de turbulencia en la parte posterior del
vehiculo.

El andlisis del perfil de presiones presentado en la
figura 14 evidencia la compresion en toda la regién
delantera (desaparece la succiéon que exhibe el
andlisis a 20 kph); sin embargo, en la misma zona
sigue existiendo un cambio repentino en la presion,
succiones altas en la regién superior y succiones bajas
en la parte posterior del vehiculo. Al igual que en el
andlisis a 20 kph, la parte superior trasera del auto
sigue presentando compresion, debido principalmente
a la forma del perfil en esa zona; sin embargo, esta
es mayor que la registrada para 20 kph.
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Figura 11. Lineas de corriente (v = 120 kph)
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Figura 13. Zonas de turbulencia (v = 120 kph)
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La figura 15 revela que la fuerza vertical (/ift)
(positiva en direccién hacia abajo) aumenta
inicialmente sobre la parte delantera del vehiculo.
En la parte superior, especificamente en el punto
en que aparece el cambio de compresion a succién
la fuerza empieza a disminuir, pero esta vez no
alcanza valores negativos. Esta situacion garantiza
que el auto no pierda su adherencia al piso; no
obstante, si la velocidad aumenta excesivamente,
como en el caso de autos de carreras, pueden
originarse valores negativos importantes en la fuerza
vertical; por esta condicion se justifica la presencia
de alerones traseros en vehiculos de este tipo porque
de lo contrario el auto podria volar. En la parte
posterior del auto se genera una pequeia succion,



Figura 14. Perfil de presion (v = 120 kph)
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sin embargo, esto no afecta la fuerza vertical ya
que no existe componente vertical.

La fuerza de arrastre (drag) (negativa, en contra
del movimiento) de la figura 15 aumenta de forma
importante en el area frontal de la parte delantera
del auto, debido a la compresion presente en esta
zona. También se observa que desparece el minimo
local registrado a 20 kph, y que el drag
practicamente aumenta en todo el recorrido del
perfil del auto, salvo algunas zonas planas de la
curva. Finalmente, en la parte posterior no se
identifican aumentos en el drag; pese a ello, el cono
de succidn se desplaza hacia la derecha alejandose
de la parte posterior del auto. Este efecto lo reciben
los autos que se acercan demasiado. Cuando se
trata de carreras de automovilismo, esta situacion
es aprovechada con mucha pericia por los pilotos
expertos pilotos.

5. Conclusiones y recomendaciones

e Losanalisis realizados a 20 y 120 kph demues-
tran fuertes contrastes y detalles que sélo se
logran con la modelacién numérica. Emplear
esta alternativa implica menores costos para
fabricantes y disefiadores de vehiculos, y una
considerable disminucién en las pruebas fisi-
cas que deben hacerse para comprobar el
desempeiio aerodindmico de los automéviles.
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Figura 15. Arrastre y fuerza vertical (v = 120 kph)
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e La concentracién de la malla en zonas
intuitivamente importantes del modelo (mallado
adaptativo) garantizan precision en los resultados.
Para fines mds formales, el andlisis del problema
puede realizarse con una mejor malla, utilizando
la version profesional del programa. Los
resultados obtenidos en este trabajo son
cualitativamente satisfactorios, y bastante utiles
al contribuir a comprender la influencia de las
fuerzas horizontales y verticales a lo largo del
perfil del auto, pese a las restricciones propias
de la version educativa del programa.

e El cdlculo del perfil de presiones y de fuerzas
(lift y drag) constituye una herramienta ttil de
andlisis; después de la ejecucion de multiples
andlisis consecutivos permite optimizar la forma
de un automévil que garantice menor resistencia
al avance y mayor adherencia al piso. La
optimizacion del disefio permite alcanzar este
propdsito con rapidez; no obstante, implementar
un andlisis de optimizacién en ANSY'S significa
parametrizar el modelo e incluir un nuevo
modulo de trabajo (con el procesador /OPT del
programa); esto se propone para una segunda
fase del proyecto.

e Los resultados advierten la importancia del
método de elementos finitos como técnica de
solucién adaptable a diferentes grados de com-
plejidad geométrica y numérica del problema.
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Lariqueza de informacidn que puede obtenerse
empleando formulaciones matemdticas e
hipétesis apropiadas para modelar fenémenos,
garantiza rigor y buen juicio en la toma de
decisiones de diseiio de vehiculos, influyen
positivamente sobre sus costos, funcionalidad,
seguridad, estética y confort.

El andlisis de flujo desarrollado en este trabajo
puede extenderse a aviones, barcos, proyectiles,
etc; se trata de ajustar la geometria, seleccionar
las propiedades adecuadas de los materiales y

reconocer las condiciones de contorno del
problema.

Los métodos numéricos constituyen hoy una de
las herramientas mds avanzadas y efectivas en
la solucién de problemas de ingenierfa, y es un
drea del conocimiento que cualquier ingeniero
debe dominar. Mediante el uso de esta
herramienta se obtiene una mejor comprension
fisica y matemdtica de los problemas para el
disefio de soluciones pricticas y econdmicas,
ajustadas al alcance de los recursos del entorno
empresarial.
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