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Resumen 

El presente proyecto de mallado y simulación CFD toma como base la geometría de uno de 

los modelos de vehículo más potentes disponibles en el mercado. El objetivo final es simular 

la aerodinámica del mismo bajo diferentes condiciones. Pare ello, primeramente, se ha de 

generar una discretización del modelo mediante un software de mallado. Como no está claro 

cuál es la mejor opción para el mallado se utilizarán dos softwares comerciales (ICEM y 

ANSA) para la generación de una malla inicial que se empleará para la determinación de cuál 

de los dos softwares genera discretizaciones de mayor calidad. 

La generación de mallas es el primer paso de toda simulación y la calidad de la misma es muy 

importante ya que determinará la posibilidad de solucionar el caso y la rapidez computacional 

en resolverlo. La complejidad de este proceso dependerá en gran medida del tipo de 

simulación y de las características del modelo. En nuestro caso partimos de una geometría 

muy compleja debido a los multiples apéndices aerodinámicos que emplea con el objetivo de 

mejorar el rendimiento en el paso por curva. Además de la dificultad que atañe la generación 

de una malla aerodinámica suficientemente fina en las cercanías de la pared para captar el 

efecto de la capa límite. 

Durante el proceso de obtención de la malla se irán comparando las diferentes dificultades 

surgidas. Conjuntamente se analizarán y compararán también las diferentes herramientas 

que ambos programas nos ofrecen. Por último, se realizará un estudio de la calidad de las 

mallas generadas en función de diferentes parámetros y se compararán con la malla facilitada 

por el fabricante para, de este modo, determinar que mallador es el que debemos utilizar para 

realizar nuestras simulaciones de dinámica de fluidos. 

Adicionalmente, se realizará un estudio sobre el comportamiento aerodinámico de un vehículo 

y los principios físicos que actúan con distintas configuraciones del prototipo mediante 

programas de cálculo numérico basados en la Dinámica Computacional de Fluidos o CFD, 

por sus siglas en inglés. 

El proceso del cálculo numérico tiene lugar en el Barcelona Supercomputing Center (BSC) 

donde se dispone de la infraestructura necesaria para llevar a cabo este proyecto. Se parte 

del modelo CAD el cual se mallará con el programa que se consideré mejor durante la 

comparativa. A continuación, se realiza la configuración de los parámetros de simulación para 

pasar el cálculo de la resolución de las ecuaciones que rigen el sistema. Por último, se hace 

la interpretación y validación de los resultados obtenidos. 
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Glosario 

D   Fuerza de Drag (FD) o de resistencia de avance [N] 

L   Fuerza de Lift (FL) o de sustentación [N] 

FD,presión  Resistencia al avance debido a las fuerzas de presión [N] 

FD,fricción  Resistencia al avance debido a las fuerzas de fricción [N] 

FL,presión  Sustentación debido a las fuerzas de presión [N] 

FL,fricción  Sustentación debido a las fuerzas de fricción [N] 

�⃗�   Fuerza neta ejercida sobre un cuerpo [N] 

P   Campo de presiones sobre un cuerpo [Pa] 

τ𝑤   Tensiones cortantes sobre un cuerpo [N/m] 

�⃗⃗�   Vector unitario normal a la superficie 

𝑡   Vector unitario tangente a la superficie 

CD   Coeficiente de Drag o de resistencia al avance 

CL   Coeficiente de Lift o de sustentación 

ρ   Densidad del fluido [Kg/m3] 

U   Velocidad del fluido [m/s] 

AD   Área de la superficie de referencia por Drag [m2] 

AL   Área de la superficie de referencia por Lift [m2] 

b   Base del vehículo [m] 

h   Altura del vehículo [m] 

Kf   Factor de forma 

g   Aceleración gravitatoria terrestre [m/s2] 

�̇�   Flujo másico [Kg/s] 
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Cp   Coeficiente de presión 

𝑉∞   Velocidad del flujo libre del fluido [m/s] 

Ff   Fuerza de rozamiento [N] 

μ   Coeficiente de fricción 

N   Fuerza normal en el suelo [N] 

m   Masa [Kg] 

Faero   Fuerza aerodinámica vertical generada por el vehículo [N] 

α   Ángulo entre el vector velocidad y el eje Z [rad] 

d   Distancia del centro de la rueda en un punto de la misma [mm] 

velo   Valor absoluto de la velocidad lineal por un punto de la rueda [m/s] 

ω   Velocidad angular de la rueda [rad/s] 

β   Aceleración angular de la rueda [rad/s2] 

a   Aceleración lineal del vehículo [m/s2] 

L   Longitud de la caja (túnel de viento) del modelo CAD [m]  
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Prefacio 

Origen del proyecto 

La realización del presente proyecto se ha efectuado en el departamento de Computer 

Application for Science and Engineering (CASE) del “Barcelona Supercomputing Center - 

Centro Nacional de Supercomputación”. 

En el CASE se desarrolla el código de elementos finitos Alya con el cual se puede realizar 

simulación de prácticamente cualquier cosa desde el latido de un corazón o la deposición de 

las partículas en un sistema respiratorio a la aerodinámica de un vehiculo o la utilización de 

elementos generadores de vórtices para la generación eléctrica. Razón por la cual se necesita 

emplear malladores que ofrezcan un rendimiento acorde al departamento.  

En el contexto del BSC surgió la posibilidad de realizar una colaboración con el fabricante 

sueco de superdeportivos Koenigsegg. El cual quería comprobar, no solo, los resultados que 

Alya podía ofrecer también si las mallas que se podían generar en el departamento tenían 

unas características similares a las que ellos generan. Por lo tanto, se optó por intentar 

generar una malla con el mallador que era habitual en ese momento en el departamento, 

ICEM, y otra con ANSA un software que se quería testear para una posible adquisición. 

Motivación  

Desde bastante joven he sido aficionado a los deportes del motor en gran parte por culpa de 

mi padre que como expiloto de rallye nos ha inculcado a mi hermano y a mí la pasión por el 

mundo de las dos y cuatro ruedas. Hoy en día no me pierdo una carrera de Fórmula 1 o del 

mundial de motociclismo y sigo de cercas otras disciplinas como los mundiales de Rallye, 

Superbikes o Rallyecross. Lo cual me ha empujado a tener una corta carrera profesional en 

el sector automovilístico con períodos de prácticas en un taller de formación de mecánicos de 

automóviles (FEMETE) en Tenerife y en la fábrica de Brose en Santa Margarida i els Monjos. 

Cuando Herbert, uno de los investigadores del CASE vino a dar una charla en una de 

asignaturas del master de automoción, nos ofreció la posibilidad de realizar un proyecto sobre 

una de las geometrías del fabricante Koenigsegg no dude en ponerme en contacto con él ya 

que es mi fabricante de vehículos favorito. 

Poder analizar la aerodinámica de uno de estos vehículos era un sueño hecho realidad. Puede 

que no tuviese los conocimientos de computación de dinámica de fluidos para simular este 

tipo de coche, pero con la ayuda de los investigadores del CASE y la motivación que da 



Pág. 12  Memoria 

Samuel Gómez González  

trabajar con un proyecto que te apasiona es suficiente para superar este obstáculo.   

Requerimientos previos 

Para la elaboración de este proyecto ha sido necesario llevar a cabo el aprendizaje de varios 

programas de software. Para la generación de las ruedas del modelo CAD se ha utilizado el 

programa de diseño de piezas en CATIA. Los conocimientos adquiridos de este programa 

durante un curso especializado en dicho software han sido muy útiles a la hora de llevar a 

cabo las tareas requeridas en el proyecto.  

Para mallado se han utilizado tanto el programa ICEM CFD (ANSYS) como ANSA (BETA 

CAE Systems) por lo que se han dedicado algunas semanas de trabajo previo con los 

tutoriales de ambos programas, además de realizar algunas consultas al soporte técnico de 

cada uno de ellos y disponer de la ayuda de compañeros del BSC con experiencia en el 

proceso de generación de mallas. En cuanto al uso del código Alya, ha sido necesario el 

apoyo continuo del personal del BSC para llevar a cabo las simulaciones ya que no es un 

código fácil de utilizar de manera autónoma. Por último, el postprocesamiento de los 

resultados se ha realizado con el programa Paraview, el aprendizaje se ha llevado de manera 

personal más allá de algunos consejos de los miembros del BSC. 

Otro aspecto a tener en cuenta es la correcta interpretación de los resultados en el 

postproceso, lo que ha sido posible gracias a los conocimientos, especialmente de mecánica 

de fluidos, adquiridos a lo largo de la carrera de Ingeniero Técnico Industrial y el Máster de 

Ingeniería da Automóviles.  
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Introducción 

Objetivos del proyecto 

El objetivo de este proyecto es el de generar mallas con la mayor calidad posible para 

posteriormente realizar la simulación CFD del vehículo. Para ello se usaron dos softwares 

comerciales como son ANSA e ICEM a partir de los cuales se generaron mallas para su 

posterior análisis y comparación junto con la malla del fabricante (OpenFOAM). 

El proyecto tiene otros objetivos como son: 

• evaluar el efecto de tener el alerón trasero desplegado o no, 

• así como estudiar la diferencia en los resultados cuando se impone o no un contacto 

plano entre el suelo y el neumático. 

Por último, y no menos importante, se tiene por objetivo el aprendizaje de todo el proceso de 

la simulación numérica en un centro de reconocido prestigio como es el Barcelona 

Supercomputing Center. 

Alcance del proyecto 

El proyecto abarcará todas las etapas que tienen lugar en cualquier simulación de elementos 

finitos. Se realizará un especial hincapié en el preproceso ya que una parte de los objetivos 

del proyecto es determinar cuál de los malladores comerciales utilizados genera una malla de 

calidad superior. 

Una vez determinado cual es el mejor software para mallar se empleará para realizar las 

mallas que nos permitirán simular con distintas configuraciones del vehículo. De esta manera 

se pretende determinar los valores de los coeficientes aerodinámicos en diferentes 

condiciones.  
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1. El Barcelona Supercomputing Center (BSC) 

El Barcelona Supercomputing Center (BSC) o Centro de Nacional de Supercomputación 

(CNS) es una instalación científica y centro de investigación público situado en Barcelona. 

Está gestionado por un consorcio compuesto por el Ministerio de Ciencias y Educación, la 

Generalidad de Cataluña y la UPC (Universidad Politécnica de Cataluña). El centro dispone 

del MareNostrum (Fig. 1.1), el superordenador más potente de España y uno de los más 

potentes de Europa. 

 

Fig. 1.1, MareNostrum superordenador más potente de España [1] 

El objetivo del BSC es investigar, desarrollar y gestionar la tecnología para facilitar el progreso 

científico. Básicamente apoyan, tanto a nivel humano como de infraestructura, a la 

investigación pública, realizan sus propias líneas de investigación y ofrecen colaboración a 

diferentes empresas e instituciones privadas como Iberdrola, Repsol, INTEL, Agencia Estatal 

Europea, etc. además de participar activamente en proyectos científicos europeos. 

Los científicos e investigadores del BSC trabajan, principalmente, en 4 grandes áreas o 

departamentos: 

• Ciencias de la computación 

• Ciencias de la vida 

• Ciencias de la Tierra 
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• Aplicaciones computacionales en ciencia e ingeniería (CASE por sus siglas en 

inglés) 

El presente proyecto se ha llevado a cabo en el CASE. El principal objetivo de este 

departamento es desarrollar nuevas herramientas computacionales para resolver cualquier 

tipo de problema en el campo de las ciencias y la tecnología por muy complejo que sea. Para 

conseguirlo, el CASE desarrolla sus propios códigos de simulación internos de alto nivel. Los 

códigos son el principal pilar de la institución, y es el motivo y la base por la que las empresas 

externas de todo el mundo están interesadas en sus servicios. 

Actualmente el CASE trabaja con diferentes códigos de simulación para supercomputadores, 

todos en constante desarrollo, entre ellos el que se ha utilizado para realizar este proyecto, el 

llamado código Alya. Se trata de un código computacional de altas prestaciones multifísico, 

que se utiliza para resolver problemas de mecánica de fluidos, mecánica de sólidos, 

propagaciones eléctricas, combustión, etc.   
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2. Modelo a simular. Koenigsegg Regera 

El nuevo Koenigsegg Regera está específicamente diseñado para ser una alternativa a los 

tradicionales coches de lujo de carretera extremos, ligeros y similares a los de Koenigsegg. 

Mientras que los Koenigsegg’s tradicionales siempre han tenido niveles sorprendentes de 

practicidad, comodidades y características, su enfoque principal siempre ha sido hacer que 

los coches más rápidos del planeta. El Koenigsegg Regera continúa con esta tradición, pero 

con una tecnología innovadora que combina velocidad exagerada, comodidad suprema y una 

experiencia única. 

Regera es una palabra sueca que significa "para reinar" - un nombre adecuado para una 

máquina que ofrece una combinación imprevista de poder, capacidad de respuesta y lujo. El 

Regera (Fig. 2.1) reinará como rey de las carreteras abiertas como el coche de producción 

más potente de la historia. 

 

Fig. 2.1, Koenigsegg Regera [2] 

El Koenigsegg Regera combina un potente motor de combustión V8 de doble turbo con tres 

motores eléctricos y una batería de última generación a través de la nueva tecnología de 

propulsión denominada Koenigsegg Direct Drive. Esta tecnología revolucionaria elimina la 

caja de cambios tradicional, haciendo el coche más ligero y más eficiente (Fig. 2.2).  
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Fig. 2.2, Sistema de propulsión del Koenigsegg Regera [2] 

 

Fig. 2.3, Transmisión Koenigsegg Direct Drive (KDD) [2] 

El sistema KDD cuenta con tres motores eléctricos uno conectado al motor que permite 

regular la potencia transmitida al eje trasero y otros dos conectados a cada una de las ruedas 

de dicho eje lo cual permite regular la velocidad de las mismas (Fig. 2.3). El motor eléctrico 

conectado al motor de combustión interna también actúa como embrague permitiendo al 

conductor realizar una conducción más deportiva 

El Koenigsegg One: 1 contaba con el primer alerón trasero plegable del mundo, una solución 

innovadora que maximiza la carga aerodinámica en comparación con su tamaño y peso. El 
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Regera ha llevado esta solución al siguiente nivel, permitiendo que el ala se retraiga 

completamente en el cuerpo trabajado del coche acrecentando la elegancia del coche 

mientras estaciona y reduciendo la resistencia cuando se circula a velocidad de crucero (Fig. 

2.4).  

 

Fig. 2.4, Alerón retraible del Koenigsegg Regera [2] 

Es común ver un ala trasera apoyada sobre pilares que unen el cuerpo del coche y la parte 

inferior del ala trasera. Esta es una buena solución que proporciona una fuerza aerodinámica 

apropiada cuando se diseña de la manera correcta. Sin embargo, las pruebas aerodinámicas 

nos muestran que es la parte inferior del ala la que proporciona la mayor fuerza aerodinámica, 

por lo que las perturbaciones en esta superficie deben minimizarse todo lo posible. Un alerón 

trasero montado en la parte superior proporciona una superficie inferior intacta para una carga 

aerodinámica maximizada. 
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3. Aerodinámica de vehículos 

 La ecuación de Bernoulli y el efecto Venturi 

La ecuación de Bernoulli compara la energía de un fluido entre dos puntos concretos de una 

línea de corriente. Suponiendo que estos dos puntos se encuentran en una misma cota z, es 

decir, tienen la misma energía potencial, se puede simplificar según la ecuación (Ec. 3.1): 

𝑃1 − 𝑃2

𝜌 ∙ 𝑔
+

𝑈1
2 − 𝑈2

2

2 ∙ 𝑔
= 𝑐𝑡𝑒 Ec. 3.1 

Donde P es la presión del fluido, U su velocidad, ρ su densidad y g la gravedad. La conclusión 

que se puede extraer de esta ecuación es que un aumento de la presión del fluido implica una 

disminución de su velocidad, y viceversa. De esta manera se puede entender el 

comportamiento del fluido por la superficie de un vehículo. 

La ecuación de continuidad y conservación de la masa describe el comportamiento de un 

fluido dentro de un conducto. El flujo de fluido de entrada será el mismo que el de salida, 

siempre y cuando no existan fuentes externas que introduzcan un flujo secundario o salidas 

externas que la extraigan. Para un flujo incompresible y densidad constante, se puede afirmar 

que, si el área del conducto aumenta, la velocidad de paso disminuye, y viceversa. Por tanto, 

se cumplirán las ecuaciones (Ec. 3.2) y (Ec. 3.3): 

�̇�1 = �̇�2 
Ec. 3.2 

𝐴1 ∙ 𝑉1 = 𝐴2 ∙ 𝑉2 
Ec. 3.3 

Donde �̇� es el flujo másico, A es el área del conducto y V la velocidad para esa sección. 

A partir de las ecuaciones de Bernoulli y de 

continuidad, se puede deducir el efecto Venturi, el cual 

explica que cuando un fluido pasa por un conducto 

donde la sección de paso se reduce, la velocidad en 

este punto aumenta y la presión disminuye, y 

viceversa, como se observa en la Fig. 3.1. 

Llegados a este punto se puede explicar el efecto que 

produce en las fuerzas verticales la forma del chasis de un vehículo convencional. Esta forma 

recuerda a la de un perfil de ala de avión, tal y como se observa en la Fig. 3.2: 

Fig. 3.1, Efecto Venturi 
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Fig. 3.2, Similitud entre la forma de un vehículo y un ala de avión [3] 

Por tanto, y en contra de lo que se puede pensar inicialmente, es de esperar que tenga un 

comportamiento similar al de un ala de avión, es decir, va a crear sustentación en vez de 

downforce. Efectivamente, si se toma un volumen de control cerrado tal y como se observa 

en la Fig. 3.3, el flujo de entrada de aire deberá ser el mismo que el de salida, y cuando se 

dividen por la parte superior e inferior del cuerpo deberán llegar al mismo instante el final. 

Como la parte superior presenta una curvatura más acusada que la inferior, el aire debe 

recorrer a más velocidad ya que 

tiene que recorrer más metros 

que la parte inferior. Dicho de 

otro modo, la sección es menor 

en la parte superior que en la 

inferior. Este hecho se traduce 

en un gradiente de presiones, 

siendo mayor en la parte inferior 

y menor en la parte superior, 

generándose, como era de 

esperar, sustentación. 

En la Fig. 3.4 se puede observar una distribución de presiones más precisa a lo largo de todo 

el perfil de la carrocería, tanto por la parte superior como por la inferior. Antes, sin embargo, 

hay que definir el llamado coeficiente de presión, CP, íntimamente relacionado con el 

coeficiente de sustentación y que se puede expresar de la siguiente forma (Ec. 3.4): 

𝐶𝑝 = 1 −
𝑣2

𝑣∞
2  Ec. 3.4 

Donde v es la velocidad en un punto concreto y v∞ es la velocidad de entrada del flujo. Este 

coeficiente permite tener una idea de la presión local a lo largo de toda la carrocería. Valores 

positivos (entre 0 y 1 no incluido) implica que la velocidad en estos puntos disminuye respecto 

a la de entrada, lo que se traduce en zonas de presiones relativamente altas, y viceversa para 

valores negativos. Cuando toma el valor de la unidad implica que la velocidad del flujo es nula 

(puntos de estancamiento). 

Fig. 3.3, Generación de sustentación de un perfil de avión 
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Es interesante notar que por la parte 

inferior el coeficiente de presión siempre 

es negativo, lo que implica que la 

velocidad del aire aumenta, lo que ya se 

sabía por el hecho de que la sección en 

esta zona se reduce. La presión 

disminuye, pero relativamente a la 

atmosférica de entrada, porque si se 

compara con la presión superior, donde 

ésta presenta altibajos más acusados 

según el punto donde se encuentre, en la 

mayoría de ocasiones la presión más baja 

se encuentra en la parte superior del 

vehículo, es decir, se puede afirmar que, 

en promedio, en la parte superior destaca 

la zona de más baja presión, dando lugar a esta diferencia de presiones y a la fuerza de 

sustentación. 

Para crear downforce o, mejor 

dicho, para reducir la 

sustentación creada por el 

cuerpo del vehículo, a menudo 

se busca minimizar la distancia 

del chasis al suelo, reduciendo 

así la sección de paso 

intentando que el aire pase más 

rápidamente, lo que hará 

reducir la presión. Básicamente 

se intenta aplicar el efecto Venturi, sobre todo en los vehículos de competición, tal y como se 

observa en la Fig. 3.5.  

Hay que decir, sin embargo, que la fuerza de sustentación creada por el cuerpo es mucho 

menor que la fuerza generada por el peso del vehículo, lo que hace que el sumatorio de 

fuerzas resultante en la dirección vertical sea siempre en sentido hacia el suelo, lo que evita 

que el vehículo salga volando. 

En los vehículos de competición se buscan dos objetivos, principalmente. Por un lado, reducir 

el drag para alcanzar velocidades punta más altas y, por el otro, aumentar la fuerza de 

sustentación negativa, es decir, aumentar el downforce. Esta fuerza hace aumentar la 

adherencia de los monoplazas a la hora de afrontar las curvas, de modo que las puedan 

transitar a altas velocidades. Esto se debe a que la adherencia depende de la fuerza de 

Fig. 3.4, Distribución del coeficiente de presión a 
lo largo de la superficie superior e inferior del 

vehículo [4] 

 

Fig. 3.5, Aplicación del efecto Venturi a un vehículo de 
Fórmula 1 
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rozamiento entre el neumático y el asfalto, tal y como indica la ecuación (Ec. 3.5): 

𝐹𝑓 = 𝜇 ∙ 𝑁 Ec. 3.5 

Donde μ es el coeficiente de fricción entre el neumático y el suelo, y N la normal al suelo. 

La fuerza vertical hacia el suelo vendrá dada por dos términos, según la ecuación (Ec. 3.6): 

𝑁 = 𝑚 ∙ 𝑔 + 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜 
Ec. 3.6 

Donde el producto m·g es el peso del vehículo y Faero la fuerza aerodinámica vertical generada 

por el vehículo, que tanto puede ser negativa (downforce) como positiva (lift). 

Aumentar el peso del vehículo mejoraría la adherencia del vehículo, pero, por contrapartida, 

generaría múltiples problemas en el comportamiento dinámico del mismo además de lastrar 

la aceleración del vehículo. Por este motivo se busca maximizar la carga aerodinámica ya 

que, si ésta existe, se traducirá en un aumento de la adherencia del vehículo con el asfalto. 

 Capa límite. Efecto de las paredes en el flujo 

Cuando el flujo de aire roza una pared, por ejemplo, la carrocería del vehículo o en un caso 

teórico de placa plana, la condición de no deslizamiento en los puntos de contacto genera una 

distribución de velocidades la cual depende de si el flujo es de tipo laminar o turbulento. Para 

el primero de ellos el perfil de velocidades es conocido, de tipo parabólico, donde los puntos 

de aire en contacto con la superficie tienen velocidad nula (suponiendo que la superficie está 

estacionaria, como el caso del vehículo en los estudios de simulación) y va aumentando la 

velocidad a medida que se aleja de ésta hasta alcanzar el valor de la velocidad de entrada, 

es decir, la del flujo no perturbado o flujo libre (freestream). Esta región se le llama capa límite. 

Para el caso del flujo turbulento, esta capa queda perturbada por los fenómenos de turbulencia 

y origina la llamada capa límite turbulenta, donde la distribución de velocidades ya no es tan 

determinista, aunque se acercaría al perfil parabólico. 

La capa límite se puede dividir en dos capas: la capa interna, que a su vez se subdivide en la 

subcapa viscosa, la zona intermedia y la zona logarítmica, y parte de la capa externa, donde 

el flujo todavía no ha alcanzado el valor de la velocidad de entrada (flujo libre). La otra parte 

de la capa externa se considera que no forma parte de la capa límite, tal y como se puede 

observar en la Fig. 3.6: 
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Fig. 3.6, Perfil de velocidades de un flujo entorno a la pared 

Para modelizar correctamente los fenómenos que se originan en la capa límite se utilizan las 

llamadas funciones de pared (Wall Functions). Básicamente, la resolución del campo de 

velocidades en esta zona cercana a la superficie se hace mediante las funciones de pared en 

vez de las ecuaciones de gobierno; en cambio, para la zona fuera de la capa límite, donde el 

flujo ya es libre, se utilizan las ecuaciones RANS. Si se utilizaran las ecuaciones de gobierno 

para la capa límite sería necesaria una alta precisión en los elementos de la malla cercanos 

a la superficie para captar bien este gradiente de velocidades (hay que pensar que el grosor 

de esta capa es muy pequeño y la variación de velocidad puede ser muy acentuada, por 

ejemplo, de 0 a 200km / h), cosa inviable. El objetivo, pues, es encontrar unas funciones que 

sustituyan las ecuaciones de gobierno en esta zona para no estar obligados a generar un 

mallado muy preciso. 

La ley de pared es una ley que modeliza el perfil de velocidades alrededor de la pared. Se 

sabe que en la subcapa viscosa (Viscous wall layer) predominan las tensiones viscosas frente 

a las turbulentas, tal y como se puede observar en la Fig. 3.7: 
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Fig. 3.7, Distribución de tensión según la capa del perfil de velocidades [5] 

En cambio, en la capa logarítmica y por encima de ella (outer turbulent layer) predominan las 

tensiones turbulentas, mientras que en la región intermedia (overlap layer) ambas tensiones 

son importantes. A continuación, se definen los siguientes parámetros adimensionales: 

𝑦+ =
𝑦 ∙ 𝑢𝑡

𝑣
 Ec. 3.7 

𝑢+ =
𝑢

𝑢𝑡
 Ec. 3.8 

Donde y es a distancia del nodo donde se realizan los cálculos en la pared (superficie), ν la 

viscosidad del fluido, u la velocidad del flujo libre y ut la velocidad de fricción, que se define de 

la siguiente manera para el caso donde predominen las tensiones turbulentas:  

𝑢𝑡 = √
𝜏𝑡𝑢𝑟𝑏

𝜌
 

Ec. 3.9 

Donde τturb son las tensiones turbulentas y ρ la densidad del aire. 

En la Fig. 3.8 se muestra la relación que existe entre los dos parámetros adimensionales a lo 

largo de toda la capa límite. Se pueden observar varios tramos de interés: 
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Fig. 3.8, Perfil de velocidades u+ según la distancia a la pared y+ 

La zona de la subcapa viscosa sigue una función lineal como la siguiente: 

𝑢+ = 𝑦+ 

𝑦+ < 5 

Para la zona intermedia no hay una función clara que la represente. Para valores poco por 

encima de 5 unidades de pared seguirá una función lineal como el caso anterior, y para 

valores cercanos a las 30 unidades de pared seguirá una función logarítmica: 

𝑢+ ≠ 𝑦+ 

𝑢+ ≠
1

𝑘
ln 𝑦+ + 𝐶+ 

5 < 𝑦+ < 30 

Donde k es la constante de Von Karman y toma por valor 0,4, mientras que C+ es una 

constante a determinar por experimentación y que para la mayoría de flujos toma por valor 5. 

Para la zona logarítmica, la función será la siguiente: 
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𝑢+ =
1

𝑘
ln 𝑦+ + 𝐶+ Ec. 3.10 

30 < 𝑦+ < 300 

Esta función nos indica que existe una relación logarítmica entre el perfil de velocidades del 

fluido y la distancia a la pared. 

Para el caso de la capa externa, aunque perteneciente a la capa límite, se puede aproximar 

con la función logarítmica, aunque en esta zona ya se acostumbran a utilizar las ecuaciones 

generales de RANS. 

Como se ha comentado anteriormente, el objetivo es tratar de evitar tener que crear mallas 

muy precisas sobre las superficies. Esto quiere decir, evitar que la primera fila de nodos de la 

malla esté muy próxima a la superficie, es decir, poder utilizar elementos más grandes. 

Habiendo definido unas funciones de pared para los diversos tramos de la capa límite, lo que 

se buscará es situar la primera fila de nodos de los elementos 3D en contacto con los 

elementos 2D de la superficie en la zona logarítmica, que es la última para la cual se han 

definido las funciones. Se calculará la solución en estos nodos y, por interpolación con los 

nodos de la superficie, se calcularán el resto de puntos entre ellos, es decir, el resto de la capa 

límite con unos resultados que se esperan aceptables. Resolver las ecuaciones de la ley de 

pared en esta primera fila de nodos resulta mucho más eficaz en cuanto a costes 

computacionales que resolverlo con las ecuaciones de gobierno. Además, utilizando las 

ecuaciones de gobierno, debería haberse utilizado puntos en la subcapa viscosa (esto implica 

elementos muy pequeños) para captar bien el gradiente de velocidades. 

Sustituyendo la ecuación (Ec. 3.9) en la (Ec. 3.7) se tiene: 

𝑦+ =

𝑦 ∙ √
𝜏𝑡𝑢𝑟𝑏

𝜌

𝑣
=

𝑦 ∙ √
𝜏𝑡𝑢𝑟𝑏

𝜌
𝜇
𝜌

=
𝑦 ∙ √𝜏𝑡𝑢𝑟𝑏 ∙ 𝜌

𝜇
 

𝑦 =
𝜇 ∙ 𝑦+

√𝜏𝑡𝑢𝑟𝑏 ∙ 𝜌
 Ec. 3.11 

Las tensiones turbulentas en la pared siguen la siguiente expresión: 

 

𝜏𝑡𝑢𝑟𝑏 = 𝐶𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 ∙ 𝑉2 ∙ 𝜌 Ec. 3.12 

Donde V es la velocidad del flujo libre, Cfricción el coeficiente de fricción (suma de la parte de la 
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sustentación y el drag) y ρ la densidad del fluido. 

Sustituyendo (Ec. 3.12) en (Ec. 3.11) se obtiene la siguiente expresión: 

 𝑦 =
𝜇∙𝑦+

√(𝐶𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛∙𝑉2∙𝜌)∙𝜌
=

𝜇∙𝑦+

𝑉∙𝜌√𝐶𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛
 Ec. 3.13 

μ, ρ y V son valores constantes, y el Cfricción es un valor constante para cada punto de las 

superficies, y normalmente se puede expresar en función del número de Reynolds. Así pues, 

se puede observar una relación directa entre el parámetro y+ y la altura de la primera fila de 

nodos adyacentes a la superficie. 

La estrategia consiste en imponer valores de y (es decir, probar diferentes tamaños de los 

elementos de volumen en contacto con la superficie) de tal manera que se obtendrán ciertos 

valores de y+. Hay que intentar llegar a un valor de y+ comprendido entre 30-300 para caer en 

la zona logarítmica. También se puede actuar a la inversa, es decir, se impone que el valor 

de y+ esté en el rango de valores deseado y así se obtendrá el tamaño del primer elemento 

de volumen. Sin embargo, la estrategia utilizada será la primera. 

Sustituyendo (Ec. 3.9) en (Ec. 3.8) y esta última en (Ec. 3.10), se tiene: 

𝑢

√
𝜏𝑡𝑢𝑟𝑏

𝜌

=
1

𝑘
ln 𝑦+ + 𝐶+ Ec. 3.14 

El valor de y+ obtenido se sustituirá en la ecuación anterior (Ec. 3.13) y de ahí directamente 

se calculará la velocidad u del nodo en cuestión, ya que el resto de valores (C+, k, τturb y ρ) 

serán valores conocidos. 

De esta manera, se tiene el valor de la velocidad en toda la primera fila de nodos más próxima 

a la superficie. Los puntos entre medio se calcularán interpolando. Hay que notar que, para 

un punto concreto, cuanto más alta sea la y+ (es decir, el nodo está más alejado de la 

superficie) más alta será la velocidad en ese nodo, ya que el nodo estará más próximo a la 

capa externa y a medida que se sube verticalmente la velocidad aumenta (se acerca al flujo 

libre). 

En caso de que el valor obtenido de y+ estuviera fuera del rango 30-300, se utilizarían las 

ecuaciones pertinentes, o simplemente las ecuaciones de gobierno en caso de estar con un 

valor muy elevado (Fuera de la capa límite). Sin embargo, generalmente si se tienen valores 

no excesivamente alejados de 300 se pueden utilizar las ecuaciones logarítmicas sin 

demasiado error. 
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 Acciones que recibe un cuerpo 

Cuando un cuerpo de forma arbitraria se 

sumerge dentro de una corriente de 

fluido, el cuerpo recibirá una serie de 

fuerzas y momentos del propio fluido. En 

la Fig. 3.9 se puede observar, de forma 

genérica, las acciones que recibirá el 

cuerpo en esta situación. Las fuerzas 

más importantes son las de resistencia y 

sustentación. Cuando los cuerpos tienen 

simetría respecto a los ejes de 

resistencia y sustentación como sucede, 

por ejemplo, en los aviones, barcos y 

vehículos moviéndose en la dirección del aire, la fuerza lateral se compensa a ambos lados 

del cuerpo y, por este motivo, tiene menor importancia. En cuanto a los momentos, el yaw y 

el roll también se compensan por este tipo de cuerpos simétricos, quedando como resultante 

sólo el pitch. 

Para el caso de un vehículo en movimiento por una carretera, y suponiendo el caso de que el 

flujo incide frontalmente y en la dirección del eje longitudinal del vehículo, las fuerzas y 

momentos que recibirá el cuerpo se representan en la Fig. 3.10. 

 

Fig. 3.10, Acciones que recibe un vehiculo en movimiento 

En la terminología de la automoción es habitual hablar de la resistencia aerodinámica o Drag 

para indicar la fuerza que recibe el vehículo en la dirección de movimiento, y de sustentación 

o Lift por la fuerza vertical que recibe el vehículo. El pitch no se tendrá en cuenta en el proyecto 

debido a que no afecta en los estudios llevados a cabo. 

 Resistencia fluidodinámica en cuerpos 

La resistencia fluidodinámica de cuerpos tiene esencialmente dos componentes: la resistencia 

Fig. 3.9, Fuerzas y momentos que recibe un 
cuerpo arbitrario sumergido dentro de una 

corriente de fluido [5] 
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fluidodinámica de presión, que es la fuerza resultante de las presiones que actúan sobre el 

cuerpo, y la resistencia fluidodinámica de fricción, que es la resultante de las tensiones de 

corte sobre la superficie del cuerpo en contacto con la corriente del fluido, siendo ambas 

fuerzas de superficie. Una será mayor que la otra en función, básicamente, de la forma del 

cuerpo en cuestión. Por ejemplo, en cuerpos esbeltos con poca superficie frontal como una 

placa plana será importante la resistencia de fricción (skin fricción), mientras que en cuerpos 

romos como una pelota de tenis será importante la resistencia de presión (form drag). Se 

puede observar estos ejemplos en la Fig. 3.11: 

 

Fig. 3.11, Resistencias fluidodinámicas de presión y fricción en diferentes cuerpos 

La resistencia de presión se debe a la diferencia de presiones existente entre la zona frontal 

del cuerpo y la zona posterior. En el caso de un vehículo, por ejemplo, el flujo de aire impacta 

en la zona frontal del sólido, creándose una zona de alta presión. Al desprenderse la capa 

límite en la zona posterior, se origina una zona de baja presión. Esta diferencia de presiones 

origina una fuerza resultante que va de la zona de alta presión a la de baja presión, es decir, 

de la zona delantera a la trasera, lo que da lugar a esta resistencia de presión.  

La resistencia por fricción, como se ha comentado, se origina por el flujo de aire que rodea al 

sólido y que origina los esfuerzos cortantes en la capa límite. Así pues, se puede descomponer 

la resistencia fluidodinámica en dos términos, y dependiendo de la dirección de esta fuerza 

se puede hablar de fuerza de resistencia al avance D (Ec. 3.15) 

𝐷 = 𝐹𝐷 = 𝐹𝐷,   𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 + 𝐹𝐷,   𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 Ec. 3.15 
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o de sustentación L (Ec. 3.16): 

𝐿 = 𝐹𝐿 = 𝐹𝐿,   𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 + 𝐹𝐿,   𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 Ec. 3.16 

La fuerza neta ejercida sobre un cuerpo por la corriente que lo rodea se calcula integrando 

este campo de presiones P y tensiones cortantes τw sobre la superficie del cuerpo. La 

expresión general de esta fuerza es (Ec. 3.17):  

�⃗� = − ∫ 𝑃
𝑆

∙ �⃗⃗�  ∙ 𝜕𝑆 + ∫ 𝜏𝑤
𝑆

∙ 𝑡  ∙ 𝜕𝑆  Ec. 3.17 

Donde n y t son los vectores unitarios normal y tangente al elemento de superficie del cuerpo 

considerado. 

Como se ha comentado anteriormente, las componentes de esta fuerza en la dirección del 

movimiento del flujo que se aproxima al cuerpo y en la dirección perpendicular a él reciben el 

nombre de resistencia fluidodinámica o de arrastre (en inglés, drag) y sustentación 

fluidodinámica (en inglés, lift). Sus expresiones generales son las siguientes (Ec. 3.18 y Ec. 

3.19): 

𝐷 = ∫ (−𝑝 ∙ cos 𝜃 ± 𝜏𝑤 ∙ sin 𝜃)
𝑆

 Ec. 3.18 

𝐿 = ∫ (−𝑝 ∙ sin 𝜃 ± 𝜏𝑤 ∙ cos 𝜃)
𝑆

 Ec. 3.19 

Las ecuaciones anteriores son útiles si se conoce la distribución de presiones y tensiones 

sobre la superficie, pero generalmente no será así. Al final lo que se quiere obtener es el valor 

de las fuerzas de resistencia y sustentación sea cual sea el camino, más que el de las 

presiones y las tensiones. Actualmente es posible obtener, vía experimental, el valor de estas 

fuerzas, tal y como se realizará en este proyecto mediante programas de CFD. 

En estudios aerodinámicos es habitual expresar estos resultados mediante unos coeficientes 

adimensionales llamados coeficientes de resistencia fluidodinámicos, CD, y coeficientes de 

sustentación fluidodinámicos, CL. Estos coeficientes dependen, principalmente, de la forma 

del cuerpo y del número de Reynolds y están definidos por las ecuaciones (Ec. 3.20) y (Ec. 

3.21): 

𝐶𝐷 =
𝐷

1
2 𝜌 ∙ 𝐴𝐷 ∙ 𝑈2

 Ec. 3.20 
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𝐶𝐿 =
𝐿

1
2

𝜌 ∙ 𝐴𝐿 ∙ 𝑈2
 Ec. 3.21 

Donde D es la fuerza de resistencia al avance o drag, L es la fuerza de resistencia a la 

sustentación o lift, ρ es la densidad del fluido (en este caso del aire), AD es el área de la 

superficie de referencia para la resistencia al avance, AL es el área de la superficie de 

referencia para la resistencia a la sustentación y U es la velocidad del aire relativa al sólido 

En la Fig. 3.12 se pueden ver algunos valores de CD de diferentes cuerpos para Reynolds 

superiores a 104: 

 

Fig. 3.12, Valores de coeficientes de resistencia para diferentes cuerpos 

Tal y como se ha hecho con las fuerzas, estos coeficientes adimensionales también se 

pueden descomponer en dos términos: la parte debida a la presión y la parte debida a la 

fricción, tal y como se observa en las ecuaciones (Ec. 3.22) y (Ec. 3.23). Así pues: 

𝐶𝐷 = 𝐶𝐷,𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 + 𝐶𝐷,𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐷𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛

1
2 𝜌 ∙ 𝐴𝐷,𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 ∙ 𝑈2

+
𝐷𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛

1
2 𝜌 ∙ 𝐴𝐷,𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 ∙ 𝑈2

 Ec. 3.22 

𝐶𝐿 = 𝐶𝐿,𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 + 𝐶𝐿,𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐿𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛

1
2 𝜌 ∙ 𝐴𝐿,𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 ∙ 𝑈2

+
𝐷𝐿,𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛

1
2 𝜌 ∙ 𝐴𝐿,𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 ∙ 𝑈2

 Ec. 3.23 

En cuanto al área de referencia, y para simplificar los cálculos y la toma de medidas, 
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normalmente en estos estudios se toma el área frontal del vehículo. Hay que decir, sin 

embargo, que si se quisiera realizar un estudio más cuidadoso habría que calcular bien todas 

las áreas pertinentes. A continuación, se definen las áreas que habría que calcular. 

En cuanto a la resistencia al avance:  

• AD, presión: Se define como el área perpendicular al flujo del aire, es decir, es la frontal 

en el vehículo y la que se tomará como área de referencia para todas las áreas (Fig. 

3.13 en rojo).  

 

 

Fig. 3.13, Áreas para la resistencia al avance 

Para obtener un cálculo más preciso, se puede calcular como el producto de la base 

b por la altura h del vehículo por un factor corrector menor que la unidad llamado 

factor de forma Kf (normalmente entre 0.8-0.95), obteniendo así el área de la Fig. 

3.14 y según la ecuación (Ec. 3.24): 

𝐴 = 𝑏 ∙ ℎ ∙ 𝐾𝑓 Ec. 3.24  
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Fig. 3.14, Área frontal proyectada 

 

• AD, fricción: Se define como el área lateral mojada por el aire (Fig. 3.13 en azul). 

En cuanto a la sustentación: 

• AL, presión: Se define como área en planta, vista desde arriba del vehículo (Fig. 3.15 

en azul). 

• AL, fricción: Se define como el área lateral mojada por el aire considerando como si el 

flujo entrara por la parte superior del vehículo (Fig. 3.15 en verde). 

 

Fig. 3.15, Áreas para la resistencia a la sustentación 

A efectos de cálculo, pues, se reducirán todas las áreas a áreas de referencia, tomando ésta 

como el área frontal del vehículo. Por tanto, las expresiones anteriores se pueden simplificar 

según las ecuaciones (Ec. 3.25) y (Ec. 3.26):  
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𝐶𝐷 =
𝐷𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 + 𝐷𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛

1
2

𝜌 ∙ 𝐴 ∙ 𝑈2
 Ec. 3.25 

𝐶𝐿 =
𝐿𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 + 𝐿𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛

1
2 𝜌 ∙ 𝐴 ∙ 𝑈2

 Ec. 3.26  

Hay que hacer notar que el CD global de todo el vehículo es la suma de los CD de todos y cada 

uno de sus componentes (carrocería, ruedas, retrovisores, parabrisas, llantas, etc.), así como 

la fuerza total de avance es la suma de todas las fuerzas producidas por cada uno de los 

componentes del vehículo, tanto la parte de fricción como de presión, por temas de linealidad. 

Ídem para la sustentación. 

Utilizando estos coeficientes en vez de los valores numéricos de las fuerzas de resistencia y 

sustentación permite realizar comparaciones del comportamiento aerodinámico entre 

diferentes cuerpos que pueden haber sido estudiados en condiciones diferentes (diferentes 

condiciones atmosféricas, velocidades de entrada de aire, etc.). 

 Flujo alrededor de un vehículo 

Aunque el movimiento que presenta el flujo de aire alrededor de un vehículo en circulación es 

complejo, hay una serie de pautas que la corriente de aire normalmente sigue en cualquier 

tipo de vehículo.  

Cuando el flujo de aire incide en la trayectoria del vehículo, se produce un punto de 

estancamiento en la parte frontal del mismo. En este punto la velocidad es prácticamente nula, 

lo que genera una zona de alta presión. El aire sigue por el capó del vehículo a alta velocidad 

donde se produce una separación del flujo generando unos remolinos turbulentos. El flujo se 

vuelve a enganchar 'al vehículo en la parte superior de este, para seguidamente desprenderse 

por la parte posterior, cuando el perfil del vehículo vuelve a bajar. Por último, el aire se 

desprende del vehículo generando una estela de flujo turbulento. Este comportamiento se 

puede apreciar en las Fig. 3.16.  
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Fig. 3.16, Flujo en la parte superior del vehículo 

 La importancia de simular el suelo con movimiento 

Cuando se utilizan programas de CFD o túneles 

de viento para estudiar la aerodinámica de los 

vehículos es importante, en caso de que sea 

posible, dotar al suelo de movimiento en 

correspondencia con la velocidad del vehículo o, 

más concretamente, de la velocidad del aire que 

se introducirá. En la Fig. 3.17 se puede observar 

el perfil de velocidades que adquiere el aire en un 

caso real en carretera (parte superior A) y en un 

experimento en un túnel de viento sin movimiento 

del suelo (parte inferior B). Ambos perfiles 

corresponden a velocidades con referencia al 

propio vehículo (como si se observará desde 

dentro del vehículo), no visto desde un 

observador a pie de pista. 

Para el caso real, se puede ver como el perfil de 

velocidades toma valor nulo en el punto de 

contacto con el vehículo (ya que éste, 

lógicamente, está quieto visto desde el vehículo), 

mientras que en el punto de contacto a tierra este 

tiene la velocidad del aire de entrada, ya que visto 

desde el vehículo el suelo tiene una velocidad 

igual que la del aire. 

Fig. 3.17, Perfil de velocidades del flujo 
de aire en situación real (A) y en el túnel 

del viento con el suelo estacionario (B) [3] 
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En cuanto al caso del túnel de viento sin dotar al suelo de movimiento, el punto del aire en 

contacto con el vehículo tiene su misma velocidad, es decir, velocidad nula ya que éste está 

quieto (tanto visto desde de un observador externo como desde la referencia del vehículo de 

donde estamos). En cambio, como el suelo no tiene velocidad visto desde el vehículo, el aire 

en contacto con el suelo tampoco tendrá velocidad, lo que origina este perfil de velocidades 

que no se corresponde con el caso real. Imponiendo una velocidad en el suelo al igual que la 

del aire de entrada se soluciona este problema y se obtiene el perfil real.  
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4. Dinámica computacional de fluidos (CFD) 

 Aplicación de los métodos numéricos al CFD 

La dinámica de fluidos computacional, CFD por sus iniciales en inglés (Computational Fluid 

Dynamics), es una rama de la mecánica de fluidos que utiliza análisis numéricos y algoritmos 

para resolver y analizar problemas que involucran flujos de fluidos. Se utilizan ordenadores 

para realizar los cálculos requeridos para simular la interacción de líquidos y gases con 

superficies definidas por las condiciones de contorno. 

La base fundamental de casi todos los problemas de CFD son las ecuaciones de Navier-

Stokes, que definen muchos flujos de fluido monofásicos (de gas o líquidos, pero no ambos). 

Estas ecuaciones pueden simplificarse eliminando términos que describen acciones viscosas 

para obtener las ecuaciones de Euler. Una mayor simplificación, al eliminar los términos que 

describen la vorticidad, produce las ecuaciones potenciales completas. Finalmente, para 

pequeñas perturbaciones en flujos subsónicos y supersónicos (no transónicos o hipersónicos) 

estas ecuaciones pueden ser linealizadas para obtener las ecuaciones potenciales 

linealizadas. 

A finales del siglo XIX, Claude-Luis Navier y George Stokes formularon teorías sobre la fricción 

interna de los fluidos en movimiento, lo que llevó a la conocida ecuación de Navier-Stokes. 

Se trata de un conjunto de ecuaciones en derivadas parciales no lineales que describen el 

movimiento de un fluido. Resolviendo estas ecuaciones es posible conocer el valor de 

variables tales como la velocidad, presión o temperatura del fluido. 

Actualmente la resolución de estas ecuaciones no es trivial, excepto para unos casos muy 

concretos para los que existe una solución analítica. Por este motivo, hay que recurrir al 

análisis numérico para determinar una solución aproximada, utilizando supercomputadores 

que son capaces de realizar millones de cálculos. El CFD es la rama de la mecánica de fluidos 

que se encarga de la obtención de estos resultados. Dicho de otro modo, el CFD se encarga 

de transformar las ecuaciones en derivadas parciales en un sistema algebraico de ecuaciones 

de relativamente fácil resolución por los computadores. 

La estabilidad de la discretización seleccionada se establece generalmente numéricamente 

en lugar de analíticamente como con problemas lineales simples. También se debe tener 

especial cuidado en que la discretización maneja soluciones discontinuas con gracia. Las 

ecuaciones de Euler y las ecuaciones de Navier-Stokes permiten colisiones y superficies de 

contacto. 
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El método de discretización empleado durante este proyecto será el FEM (Método de 

Elementos Finitos) que se utiliza principalmente en el análisis estructural de sólidos, pero 

también es aplicable a fluidos. Sin embargo, la formulación FEM requiere un cuidado especial 

para asegurar una solución conservadora. La formulación FEM se ha adaptado para su uso 

con las ecuaciones que rigen la dinámica de fluidos. Aunque FEM debe ser cuidadosamente 

formulado para ser conservador, es mucho más estable que el enfoque de volumen finito 

(FVM). Sin embargo, FEM puede requerir más memoria y tiene tiempos de resolución más 

lentos que el FVM.  

 Etapas básicas de una simulación FEM 

Una simulación numérica está formada por tres etapas: 

1. Preprocesamiento: 

• Se define la geometría (límites físicos) del problema. 

• El volumen ocupado por el fluido se divide en celdas discretas (la malla). La 

malla puede ser uniforme o no uniforme. 

• El modelado físico se define, por ejemplo, las ecuaciones de movimiento + 

entalpía + radiación + conservación de especies 

• Se definen las condiciones de los límites. Esto implica especificar el 

comportamiento del fluido y las propiedades en los límites del problema. Para 

problemas transitorios, también se definen las condiciones iniciales. 

2. Procesamiento: La simulación se inicia y las ecuaciones se resuelven 

iterativamente como un estado estacionario o transitorio. 

3. Postprocesamiento: Finalmente se utiliza un postprocesador para el análisis y 

visualización de la solución resultante 

Una simulación CFD comienza con la generación del modelo CAD que se quiere estudiar 

mediante un programa de diseño gráfico en 3D, como pueden ser SolidWorks, Catia, Pro 

Engineer, etc. No sólo se debe definir la geometría del sólido a estudiar, sino que también se 

debe definir el dominio computacional, que será la región por donde circulará el fluido. Por 

ejemplo, si se quiere estudiar el comportamiento aerodinámico de un coche de competición, 

aparte de diseñar el vehículo en sí, habrá que definir el espacio por donde circulará el aire, y 

cuáles serán las entradas y salidas del mismo. 

Una vez se tiene la geometría y el dominio computacional definido, éste se discretiza o divide 

en celdas para formar una malla. Las mallas están formadas por elementos, que pueden ser 

2D (elementos de superficie como por ejemplo triángulos, rectángulos, etc.) o 3D (elementos 

de volumen, como por ejemplo tetraedros, hexaedro, prismas, etc.). Cada elemento está 
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caracterizado por sus nodos, las caras, las aristas y su centro. Las propiedades físicas del 

fluido que se quieren estudiar, como por ejemplo la velocidad o la temperatura, son calculadas 

en cada uno de los nodos que conforman toda la malla, y entre nodos se interpola el resultado. 

Aumentar el número de elementos y, por tanto, reducir el tamaño de estos, lo que implica 

reducir la distancia entre nodos y que la interpolación entre nodos sea más buena, conlleva 

un resultado más exacto, pero el coste computacional aumenta, a veces hasta puntos 

inadmisibles. Por lo tanto, hay que llegar a un equilibrio entre la precisión buscada en los 

resultados con el coste computacional que ello conlleva. 

Una vez se ha mallado el dominio, hay que definir la configuración de la simulación. Se definen 

las condiciones de contorno, propiedades del fluido, velocidades, modelos de turbulencia, 

intervalos de tiempo para el cálculo, nº de procesadores a utilizar, etc. 

Llegados a este punto, se entra ya en la etapa de procesamiento, donde se solucionan las 

ecuaciones algebraicas pertinentes. El tiempo de cálculo requerido por los computadores 

dependerá de varios factores, como son el número de elementos del mallado, las 

especificaciones del equipo informático utilizado, la configuración de la simulación, etc. Un 

aspecto muy importante es el de la convergencia de los resultados a fin de garantizar una 

solución con suficiente exactitud (que no implica que sea correcta). 

Una vez se ha terminado la simulación, se entra en la etapa de postprocesamiento, donde se 

analizan los resultados de forma gráfica y o numérica y se extraen conclusiones. 

Actualmente existen empresas que se han dedicado a programar códigos y ofrecer software 

para resolver problemas de CFD. Algunos de ellos son: STAR-CCM+, OpenFoam, Ansys 

Fluent, CODE_SATURN, etc. En el presente proyecto se utilizará el llamado código Alya, un 

código interno del BSC. 

También existen varios programas especializados únicamente en el proceso de mallado, 

como pueden ser ICEM CFD, ANSA, (el que se utiliza en el proyecto), POINTWISE, etc., y 

otros especializados únicamente en la visualización de los resultados, como son el Paraview 

(el que se utiliza aquí), META, etc. 

 Modelos turbulentos 

En el modelado computacional de flujos turbulentos, un objetivo común es obtener un modelo 

que pueda predecir las cantidades de interés, tales como la velocidad del fluido, para su uso 

en diseños de ingeniería del sistema que está siendo modelado. Para los flujos turbulentos, 

la gama de escalas de longitud y la complejidad de los fenómenos involucrados en la 

turbulencia hacen que la mayoría de los enfoques de modelado sean prohibitivos; la 

resolución requerida para resolver todas las escalas involucradas en la turbulencia está más 
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allá de lo que es computacionalmente posible. El enfoque primario en estos casos es crear 

modelos numéricos para aproximar fenómenos no resueltos. En esta sección se enumeran 

los modelos computacionales utilizados para los flujos turbulentos. 

Además de la amplia gama de escalas de longitud y tiempo y el coste computacional 

asociado, las ecuaciones de gobierno de la dinámica de fluidos contienen un término de 

convección no lineal y un término de gradiente de presión no lineal y no local. Estas 

ecuaciones no lineales deben resolverse numéricamente con el límite apropiado y las 

condiciones iniciales. 

4.3.1. DNS 

La simulación numérica directa (DNS) resuelve toda la gama de escalas de longitud 

turbulenta. Esto marginaliza el efecto de los modelos, pero es extremadamente caro. El coste 

computacional es proporcional a Re3. DNS es intratable para flujos con geometrías complejas 

o configuraciones de flujo. 

4.3.2. DES 

Las simulaciones de remolinos desprendidos (DES) son una modificación de un modelo de 

RANS en el cual el modelo cambia a una formulación de la escala del subgrid en regiones 

bastante finas para los cálculos del LES. Las regiones cercanas a los límites sólidos y donde 

la escala de longitud turbulenta es menor que la dimensión de rejilla máxima, se asignan al 

modo de solución RANS. Como la escala de longitud turbulenta excede la dimensión de la 

rejilla, las regiones se resuelven usando el modo LES. Por lo tanto, la resolución de red para 

DES no es tan exigente como LES puro, reduciendo así considerablemente el costo de la 

computación. Aunque el DES se formuló inicialmente para el modelo de Spalart-Allmaras 

(Spalart et al., 1997), se puede implementar con otros modelos de RANS (Strelets, 2001) 

modificando apropiadamente la escala de longitud implicada explícita o implícitamente en el 

modelo RANS. Así, mientras que el DES basado en modelo Spalart-Allmaras actúa como LES 

con un modelo de pared, el DES basado en otros modelos (como modelos de dos ecuaciones) 

Fig. 4.1, Simulación DNS de perfil NACA 
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se comportan como un modelo RANS-LES híbrido. La generación de la red es más 

complicada que para un simple caso RANS o LES debido al interruptor RANS-LES. DES es 

un enfoque no zonal y proporciona un solo campo de velocidad suave a través de las regiones 

RANS y LES de las soluciones. 

4.3.3. LES 

La simulación de remolinos grandes (LES) es una técnica en la que las escalas más pequeñas 

del flujo se eliminan mediante una operación de filtrado y su efecto se modela utilizando 

modelos a escala de subgrid. Esto permite resolver las escalas más grandes e importantes 

de la turbulencia, reduciendo en gran medida el coste computacional de las escalas más 

pequeñas. Este método requiere mayores recursos computacionales que los métodos RANS, 

pero es mucho más barato que el DNS.  

4.3.4.  RANS 

Las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por Reynolds (RANS) son el método más 

antiguo para modelar la turbulencia. Se resuelve una versión en conjunto de las ecuaciones 

de gobierno, la cual introduce nuevas tensiones aparentes conocidas como tensiones de 

Reynolds. Esto agrega un tensor de segundo orden de incógnitas para el cual varios modelos 

pueden proporcionar diferentes niveles de cierre. Es un error común pensar que las 

ecuaciones de RANS no se aplican a los flujos con un flujo promedio variable en el tiempo 

porque estas ecuaciones son 'tiempo-promediado'. De hecho, los flujos estadísticamente 

inestables (o no estacionarios) pueden ser igualmente tratados. Esto a veces se conoce como 

URANS. No hay nada inherente en Reynolds promediado para excluir esto, pero los modelos 

de la turbulencia usados para cerrar las ecuaciones son válidos solamente mientras el tiempo 

medio sobre el cual ocurren estos cambios son grandes comparado a las escalas del tiempo 

del movimiento turbulento que contiene la mayor parte de la energía. 

Los modelos RANS se pueden dividir en tres enfoques generales:  

• Modelos no lineales de viscosidad de remolinos 

Fig. 4.2, Simulación LES de perfil NACA 
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• Modelos lineales de viscosidad de remolinos  

• Modelo de estrés de Reynolds 

 

Fig. 4.3, Simulación RANS de perfil NACA 

4.3.4.1. Modelo de estrés Reynolds (RSM) 

Los modelos de estrés de Reynold (RSM), también conocidos como modelos de transporte 

de estrés (RST) de Reynold, son modelos de turbulencia elaborados de nivel superior. El 

método de cierre empleado se denomina normalmente cierre de segundo orden. En RSM, el 

enfoque de viscosidad turbulenta ha sido descartado y las tensiones de Reynolds se calculan 

directamente. La ecuación exacta de transporte de estrés de Reynolds explica los efectos 

direccionales de los campos de tensión de Reynolds. Por lo tanto, este acercamiento es 

mucho más costoso en esfuerzo de la CPU. 

Las variantes de este modelo son: Launder-Reece-Rodi y Speziale-Sarkar-Gatski 

4.3.4.2. Modelos de viscosidad de remolinos no lineales 

Esta es la clase de modelos de turbulencia para las ecuaciones de RANS en las que se utiliza 

un coeficiente de viscosidad de remolino para relacionar el campo de turbulencia media con 

el campo de velocidad media, sin embargo, en una relación no lineal. 

4.3.4.3. modelos lineales de viscosidad de remolinos 

Estos son modelos de turbulencia en los que las tensiones de Reynolds, obtenidas de un 

promedio de Reynolds de las ecuaciones de Navier-Stokes, son modeladas por una relación 

constitutiva lineal con el campo de esfuerzo de flujo medio. Esta relación lineal también se 

conoce como la hipótesis de Boussinesq. 

Existen varias subcategorías para los modelos lineales de viscosidad de remolinos, 

dependiendo del número de ecuaciones (de transporte) resueltas para calcular el coeficiente 

de viscosidad de remolino. 
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• Modelos algebraicos. Los modelos de turbulencia algebraica o modelos de 

turbulencia de ecuación cero son modelos que no requieren la solución de ninguna 

ecuación adicional y se calculan directamente a partir de las variables de flujo. 

Como consecuencia, los modelos de cero ecuaciones pueden no ser capaces de 

explicar adecuadamente los efectos de la historia sobre la turbulencia, como la 

convección y la difusión de la energía turbulenta. Estos modelos son a menudo 

demasiado simples para su uso en situaciones generales, pero pueden ser muy 

útiles para geometrías de flujo más simples o en situaciones de arranque (por 

ejemplo, las fases iniciales de un cálculo en el que un modelo más complicado 

puede tener dificultades). Los dos modelos de cero ecuaciones más conocidos son: 

el modelo Baldwin-Lomax y el modelo Cebeci-Smith. 

• Modelos de una ecuación. Un modelo de turbulencia de la ecuación resuelve una 

ecuación turbulenta del transporte, generalmente la energía cinética turbulenta. El 

modelo original de una ecuación es el modelo de una ecuación de Prandtl. Otros 

modelos comunes de una ecuación son: el modelo Baldwin-Barth, el modelo 

Spalart-Allmaras o el modelo Rahman-Agarwal-Siikonen 

• Modelos de dos ecuaciones. Los modelos de turbulencia de dos ecuaciones son 

uno de los tipos más comunes de modelos de turbulencia. Modelos como el modelo 

k-epsilon y el modelo k-omega se han convertido en modelos estándar de la 

industria y se utilizan comúnmente para la mayoría de los tipos de problemas de 

ingeniería. Los modelos de turbulencia de dos ecuaciones son también todavía un 

área activa de la investigación y los nuevos modelos refinados de dos ecuaciones 

se están todavía desarrollando.  

Por definición, los modelos de dos ecuaciones incluyen dos ecuaciones de 

transporte adicionales para representar las propiedades turbulentas del flujo. Esto 

permite que un modelo de dos ecuaciones tenga en cuenta los efectos de la historia 

como la convección y la difusión de la energía turbulenta. 

La mayoría de las veces una de las variables transportadas es la energía cinética 

turbulenta, k. La segunda variable transportada varía dependiendo del tipo de 

modelo de dos ecuaciones que sea. Las elecciones comunes son la disipación 

turbulenta, ε, o la velocidad específica de disipación de la turbulencia, ω. La 

segunda variable puede considerarse como la variable que determina la escala de 

la turbulencia (escala de longitud o escala de tiempo), mientras que la primera, k, 

determina la energía en la turbulencia. 

4.3.5. Modelo k-ω SST 

El modelo de turbulencia k-ω SST [Menter 1993] es un modelo de viscosidad de remolino de 

dos ecuaciones que se ha vuelto muy popular. La formulación de transporte de esfuerzo 

cortante (SST) combina lo mejor de dos mundos. El uso de una formulación k-ω en las partes 

internas de la capa límite hace que el modelo sea directamente utilizable hasta la pared a 
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través de la subcapa viscosa, por lo tanto, el modelo k-ω SST puede usarse como un modelo 

de turbulencia de bajo Reynolds sin ninguna función adicional de amortiguación. La 

formulación de SST también cambia a un comportamiento k-ε en la corriente libre y evita así 

el problema común de que el modelo k-ω es demasiado sensible a las propiedades de 

turbulencia de entrada libre. Los autores que utilizan el modelo k-ω SST a menudo lo elogian 

por su buen comportamiento en gradientes de presión negativos y flujo de separación. El 

modelo k-ω SST produce niveles de turbulencia demasiado grandes en regiones con una 

deformación normal grande, como regiones de estancamiento y regiones con aceleración 

fuerte. Esta tendencia es mucho menos pronunciada que con un modelo k-ε normal. 
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5. Preproceso 

Las ecuaciones diferenciales parciales que gobiernan el flujo de los fluidos y la transferencia 

de calor no suelen ser susceptibles a soluciones analíticas, excepto en casos muy simples. 

Por lo tanto, para analizar flujos de fluidos, los dominios de flujo se dividen en subdominios 

más pequeños (formados por geometrías primitivas como hexaedros y tetraedros en 3D y 

cuadriláteros y triángulos en 2D). Las ecuaciones de gobierno se discretizan y se resuelven 

dentro de cada uno de estos subdominios. Normalmente, uno de los siguientes tres métodos 

se utiliza para resolver la versión aproximada del sistema de ecuaciones: volúmenes finitos, 

elementos finitos o diferencias finitas.  

Se debe tener cuidado para asegurar la continuidad adecuada de la solución a través de las 

interfaces comunes entre dos subdominios, de modo que las soluciones aproximadas dentro 

de varias porciones se pueden juntar para dar una imagen completa del flujo de fluido en todo 

el dominio. Los subdominios se llaman a menudo elementos o celdas, y el conjunto de todos 

los elementos o celdas se llama malla o rejilla. El origen del término malla (o rejilla) se remonta 

a los primeros días de CFD cuando la mayoría de los análisis eran de naturaleza 2D. Para los 

análisis 2D, un dominio dividido en elementos se asemeja a una malla de alambre, de ahí el 

nombre. 

El proceso de obtención de una malla (o rejilla) apropiada se denomina generación de malla 

(o generación de rejilla) y se ha considerado durante mucho tiempo como un cuello de botella 

en el proceso de análisis debido a la falta de un procedimiento de generación de malla 

completamente automático. Se han desarrollado programas especializados con el propósito 

de generar malla y rejilla. El acceso a un buen paquete de software y la experiencia en el uso 

de este software son vitales para el éxito del esfuerzo realizado en el modelado. 

El CFD ha desarrollado mejores algoritmos y más poder computacional se ha puesto a 

disposición de los analistas de CFD, lo que resulta en varias técnicas de solver. Uno de los 

resultados directos de este desarrollo ha sido la expansión de los elementos de malla 

disponibles y la conectividad de malla (cómo las celdas están conectadas entre sí). Las 

clasificaciones más fáciles de las mallas se basan en la conectividad de una malla o en el tipo 

de elementos presentes. 

 Clasificación basada en conectividad 

La forma más básica de clasificación de malla se basa en la conectividad de malla: 

estructurada o no estructurada. 
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5.1.1. Mallas estructuradas 

Una malla estructurada se caracteriza por una conectividad regular que puede expresarse 

como una matriz de dos o tres dimensiones (Fig. 5.1). Esto restringe las opciones de 

elementos a cuadriláteros en 2D o hexaedros en 3D. La regularidad de la conectividad nos 

permite conservar el espacio, ya que las relaciones de vecino se definen por la disposición de 

almacenamiento. 

 

Fig. 5.1, Malla estructurada 

5.1.2. Mallas no estructuradas 

Una malla no estructurada se caracteriza por una conectividad irregular que no se expresa 

fácilmente como una matriz de dos o tres dimensiones en la memoria del ordenador. Esto 

permite cualquier elemento posible que un solver podría utilizar (Fig. 5.2). En comparación 

con las mallas estructuradas, los requisitos de almacenamiento para una malla no 

estructurada pueden ser sustancialmente mayores puesto que la conectividad vecina debe 

ser almacenada explícitamente. 
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Fig. 5.2, Malla no estructurada 

5.1.3. Malla híbrida 

Una malla híbrida es una malla que contiene porciones estructuradas y porciones no 

estructuradas (Fig. 5.3). Tenga en cuenta que esta definición requiere el conocimiento de 

cómo se almacena la malla (y se utiliza). Hay desacuerdo en cuanto a la correcta aplicación 

de los términos "híbrido" y "mixto". El término "mixto" se aplica generalmente a mallas que 

contienen elementos asociados con mallas estructuradas y elementos asociados con mallas 

no estructuradas (presumiblemente almacenadas de manera no estructurada). 

 

Fig. 5.3, Malla híbrida 
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 Clasificación por elementos 

Las mallas también se pueden clasificar según el tipo de elementos presentes. Dependiendo 

del tipo de análisis y de los requisitos del solver, las mallas generadas podrían ser 

bidimensionales (2D) o tridimensionales (3D). Los elementos comunes en 2D son triángulos 

o rectángulos, y los elementos comunes en 3D son tetraedros o hexaedros. Como se señaló 

anteriormente, algunas opciones de conectividad limitan los tipos de elementos presentes, por 

lo que existe cierta superposición entre la conectividad y la clasificación basada en elementos. 

5.2.1. 2D 

Para una malla 2D, todos los nodos de malla están en un plano dado. En la mayoría de los 

casos, los nodos de malla 2D están en el plano XY, pero también pueden confinarse a otro 

plano cartesiano o definido por el usuario. Los elementos de malla 2D más populares son los 

cuadriláteros (también conocidos como quad) y los triángulos (tria), que se muestran a 

continuación (Fig. 5.4).  

 

Fig. 5.4, Elementos 2D lineales y cuadráticos 

5.2.2. 3D 

Los nodos de malla 3D no se limitan a estar en un solo plano. Los elementos de malla 3D más 

populares son hexaedros (también conocidos como hexas), tetraedros (tetras), pirámides 

cuadradas (pirámides) y triángulos extruidos (pentas o prismas triangulares), que se muestran 

a continuación (Fig. 5.5). Debe observarse que todos estos elementos están limitados por 

caras pertenecientes a los elementos 2D antes mencionados. Algunos de los solvers actuales 

también soportan elementos poliédricos, que pueden estar limitados por cualquier número y 

tipos de caras. 
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Fig. 5.5, Elementos 3D lineales y cuadráticos 

Dado que todos los elementos 3D están limitados por elementos 2D, es obvio que las mallas 

3D tienen elementos 2D en los límites. La mayoría de los paquetes de mallado y los 

solucionadores prefieren ensamblar los elementos expuestos juntos en lo que se conoce 

como malla de superficie (con el propósito de aplicar condiciones de contorno, renderizar 

dominios de malla y visualizar resultados). Una malla de superficie no tiene que ser 2D, ya 

que las mallas de volumen pueden ajustarse a dominios con límites no planares. Muchos 

algoritmos de malla comienzan por el acoplamiento de superficies delimitadoras de un 

dominio antes de llenar el interior con nodos de malla (tales algoritmos también se conocen 

como límites a los algoritmos internos). Para tales algoritmos, la generación de mallas de 

superficie de buena calidad es de suma importancia, y se han hecho muchas investigaciones 

en el campo de la generación de malla superficial eficiente y de buena calidad. Dado que las 

mallas de superficie están geométricamente en algún lugar entre mallas 2D y 3D, también son 

conocidas como mallas 2.5D. 

 Métodos de generación de mallas no estructuradas 

5.3.1. Octree 

Un enfoque sencillo e intuitivo es generar una cuadrícula regular simple que cubre 

completamente el dominio de la simulación. Por ejemplo, una nube de puntos de producción 

ortogonal (orto-producto) puede usarse para llenar el dominio el cual está definida por el 

mínimo y el máximo de cada coordenada con puntos de malla. Las celdas se clasifican según 

su ubicación. 
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• Las celdas en el interior de los límites de la estructura se utilizan como elementos 

de malla. 

• Las celdas que se encuentran completamente fuera del dominio de simulación son 

suprimidas. 

• Las celdas que intersectan los límites deben dividirse en elementos de malla y 

partes exteriores. 

La selección del tamaño de las etapas o el tamaño de las celdas es crucial para resolver las 

características del lımite y limitar la complejidad de la división de las celdas cerca de los 

lımites. Desafortunadamente, la malla superficial resultante no puede controlarse bien (Fig. 

5.6). Es una cuestión de suerte cómo los límites cruzan las celdas. Las intersecciones 

puntiagudas o las celdas que se cortan cerca de sus esquinas dan como resultado elementos 

muy delgados o degenerados. Esta situación empeora cuando el límite está ligeramente 

inclinado con relación al sistema de coordenadas. 

 

Fig. 5.6, Ejemplo de malla Octree [6] 

Dependiendo del tipo de solver y la discretización, las celdas deben ser reprocesadas 

posteriormente. Las celdas interiores se pueden dividir en tetraedros de acuerdo con una serie 

de modelos. Para las celdas cerca de los límites, el modelo y la distorsión podrían no ser 

suficiente y sería necesaria una subdivisión más general en tetraedros.  

Un remedio importante para la malla de tamaño uniforme en todo el dominio de simulación es 

permitir la subdivisión local en celdas más pequeñas. Esto conduce a las técnicas de 

descomposición Octree con modelos de malla tetraédrica e incluso hexaédrica. Estructuras 

árbol de datos espaciales proporcionan una gran eficiencia en el almacenamiento y 

localización de información geométrica. Se aplica un conjunto de reglas a cada nodo del árbol 

hasta que se alcanza un estado de subdivisión donde las hojas del árbol contienen entidades 

individuales de la frontera. Estas reglas deben diseñarse cuidadosamente, especialmente 

bajo aritmética de precisión finita, para evitar bloqueos y garantizar un proceso de subdivisión 

que llega a su fin. El orden de irregularidad del árbol se define como la diferencia máxima 
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entre los niveles de subdivisión de las hojas vecinas. Por ejemplo, un orden de uno garantiza 

que el borde de una celda no puede ser menor o mayor que la mitad o el doble de la longitud 

de la celda vecina. 

La larga historia del método Octree ha dado lugar a esquemas bastante elaborados. Sin 

embargo, las dificultades para controlar la calidad del elemento cerca de los límites junto con 

los requisitos de malla superficial de triángulos son inseparables, por lo que no se pueden 

lograr mallas ajustadas en los límites.  

5.3.2. Advancing Front 

La malla se construye mediante la adición progresiva de elementos de malla desde los límites 

(Fig. 5.7). Esta iteración da lugar a una propagación de un frente que es el borde (borde 

interno) entre la región mallada y la región no mallada. La dificultad con este método radica 

en la fusión del frente que avanza. Para ello, se añade un nuevo elemento de malla 

triangular/tetraédrica insertando un nuevo punto. La ubicación de este punto es crucial y está 

determinada por los siguientes criterios. 

• La calidad del elemento resultante. 

• El espaciamiento de malla deseado dado por el espacio de control. 

• Limitaciones de proximidad con otras partes de la frontera/frente. 

• El punto debe estar dentro del dominio. 

 

Fig. 5.7, Proceso de generación de malla Advancing Front [6] 

El ajuste de la ubicación de un punto para satisfacer todos estos criterios requiere un análisis 

muy complejo de la región circundante. Un punto generado anteriormente perteneciente a una 

parte diferente del frente puede ser preferible. En este caso no se creará ningún punto nuevo 

y las dos partes frontales se fusionarán. Esto resulta en una disminución en el tamaño del 

frente activo. El paso final de la iteración de la malla es una fusión completa donde no hay 

frente activo. Algunos criterios deben ser verificados utilizando algoritmos de búsqueda 

extensivos y pruebas de intersección. 
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• Ninguna de las aristas creadas que están conectadas al nuevo punto puede cortar 

cualquier otra arista/cara del frente bidimensional/tridimensional. 

• Ninguna de las caras creadas que contienen el nuevo punto puede cortar cualquier 

otra arista del frente tridimensional. 

• El nuevo elemento no debe contener ningún otro punto. 

En tres dimensiones se requiere la segunda prueba además de la primera. Los tres casos se 

ilustran en la Fig. 5.8. Si una conjetura inicial más o menos ideal para la ubicación de un nuevo 

punto falla en las pruebas de intersección, se planteará la cuestión de cómo modificar con 

éxito la posición. En este punto, se tienen que realizarse sacrificios con respecto a la calidad 

del elemento y la separación de la malla.  

 

 

Fig. 5.8, Posibles problemas de intersección [7] 

La malla superficial de la frontera desde la cual parte el frente tiene una gran influencia en la 

malla de volumen. Se requiere una triangulación superficial de alta calidad para la generación 

de una malla tetraédrica. Cuáles y en qué orden se utilizan como semillas los triángulos de 

superficie para el frente es otra oportunidad importante para influir en la malla final. De hecho, 

es la ventaja de los métodos Advancing Front que los elementos cercanos a la frontera 

pueden ser controlados directamente. Sin embargo, la ortogonalidad no está garantizada a 

priori por el método de avance original.  

5.3.3. Delauney 

Una triangulación de Delaunay es una red de triángulos que cumple la condición de Delaunay 

(Fig. 5.9). Esta condición dice que la circunferencia circunscrita de cada triángulo de la red no 

debe contener ningún vértice de otro triángulo. Según la definición de Delaunay la 

circunferencia circunscrita está vacía, si no contiene otros vértices aparte de los tres que la 

definen. 
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Fig. 5.9, Condición de Delaunay 

La condición de Delaunay mantiene que una red de triángulos es una triangulación de 

Delaunay si todas las circunferencias circunscritas de todos los triángulos de la red están 

vacías. Esa es la definición original para espacios bidimensionales. Es posible ampliarla para 

espacios tridimensionales usando la esfera circunscrita en lugar de la circunferencia 

circunscrita. 

Esa condición asegura que los ángulos del interior de los triángulos son lo más grandes 

posible. Es decir, maximiza la extensión del ángulo más pequeño de la red. 

Las triangulaciones de Delaunay tienen las propiedades siguientes: 

• La triangulación forma la envolvente convexa del conjunto de puntos. 

• El ángulo mínimo dentro de todos los triángulos está maximizado. 

• La triangulación es unívoca si en ningún borde de circunferencia circunscrita hay 

más que tres vértices. 

La triangulación de Delaunay se puede utilizar eficientemente como motor robusto de la 

tetraedralización para las aplicaciones prácticas de mallado. Un enfoque basado en Delaunay 

es un concepto que consta de dos tareas. Uno se dirige a la topografía de malla que se define 

a través de la colocación de puntos de malla. La otra tarea es crear la topología de malla 

mediante la realización de la triangulación Delaunay para un conjunto de puntos conocidos. 

La secuencia en la que se llevan a cabo las dos tareas es una cuestión de elección y, por 

tanto, se pueden distinguir dos clases. 

• Los puntos de malla se crean primero mediante una variedad de técnicas. La 

triangulación de Delaunay se realiza después en el conjunto completo de puntos. 
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• La triangulación de Delaunay se calcula primero para el contorno sin puntos 

internos (malla límite). Los puntos de malla se insertan luego de forma incremental 

en la triangulación/tetraedralización y la topología se actualiza de acuerdo con la 

definición de Delaunay. 

Los dos enfoques también pueden combinarse. Ambos ganan ventajas de la triangulación de 

Delaunay. La creación de un conjunto inicial de puntos mediante Advancing Front, Octree o 

métodos estructurados es mucho más fácil, porque la restricción para evitar la superposición 

o elementos inconsistentes es mucho más fácil de manejar. 

Un motor de tetraedralización basado en la triangulación de Delaunay permite una generación 

rápida de elementos sin, por ejemplo, las costosas pruebas de intersección de los métodos 

Advancing Front. La razón se puede ver en la definición global de la topología. Por lo tanto, 

no es necesario verificar y comparar una región de la malla con cada otra región para verificar 

la consistencia de la malla. En cambio, sólo se requiere una prueba localmente confinada de 

la definición de Delaunay y el conocimiento de otras regiones está implícito. 

Otra característica de los métodos de Delaunay que es importante para las aplicaciones de 

mallado es la optimización global de la calidad del elemento. Sin embargo, se han obtenido 

resultados interesantes que muestran que una Triangulación Delaunay tridimensional 

combinada con una optimización local de la calidad de malla requerida es superior a métodos 

que realizan únicamente optimizaciones locales sin preocuparse del criterio de Delaunay 

 Criterios de calidad de mallas 

Existes múltiples factores que pueden influir en la calidad de una malla y que pueden ser 

restringidos para obtener una malla con las características deseadas. Entre ellos se 

encontrarían:  

• El ratio de aspecto de una forma geométrica es la relación de sus tamaños en 

diferentes dimensiones (Fig. 5.10). Por ejemplo, la relación de aspecto de un 

rectángulo es la relación de su lado más largo a su lado más corto. 
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Fig. 5.10, Ratio de aspecto [8] 

• El ratio de crecimiento controla la forma en que la malla crece a partir de los 

elementos de superficie 

• La oblicuidad mide el grado de similitud entre el elemento y el elemento ideal 

descrito por su circunferencia circunscrita en 2D o esfera en 3D (Fig. 5.11). 

 

Fig. 5.11, Oblicuidad [8] 

• La ortogonalidad es una generalización de la noción geométrica de 

perpendicularidad. Para su determinación se determina el ángulo entre los ejes 

ortogonales de una cara y los vectores que definen la dirección de las caras que se 

generan a partir de sus aristas (Fig. 5.12). 

 

Fig. 5.12, Ortogonalidad [8] 

• El ángulo de los elementos se puede limitar para que no supere ciertos limites 
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• La distorsión de la malla (Fig. 5.13) define el grado de alteración de la malla con 

respecto de la geometría original. 

• El jacobiano, en cálculo vectorial hace referencia al determinante de la matriz 

jacobiana. La matriz jacobiana es una matriz formada por las derivadas parciales 

de primer orden de una función; en nuestro caso el polinomio de interpolación de 

los elementos. El determinante jacobiano en un punto dado nos da información 

importante sobre el comportamiento de la función cerca de ese punto. La función 

será invertible cerca del punto si el determinante jacobiano en dicho punto es no 

nulo. Por lo tanto, se ha de evitar a toda costa valores próximos al jacobiano nulo 

ya que de lo contrario el solver no será capaz de resolver las ecuaciones de Navier-

Strokes 

• La forma heurística (Fig. 5.14) determina la relación entre el área de un elemento 

superficial y el cuadrado de su arista de mayor dimensión. Su objetivo es determinar 

la similitud del elemento con el heurístico ideal: 0.5 para el triángulo y 1 para el 

cuadrilátero. 

 

Fig. 5.14, Forma heurística [8] 

 Dimensión del dominio 

En lo que respecta al tamaño de la “caja” que contendrá al vehículo, ha de ser lo 

suficientemente grande para que el flujo se estabilice antes de entrar en contacto con las 

Fig. 5.13, Distorsión de la malla [8] 
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paredes que definen el dominio de estudio. Una aproximación aceptable del tamaño de la caja 

se describe a continuación. 

• El largo de la caja será aproximadamente de 5 veces el largo del vehículo; uno por 

delante y tres por detrás del mismo. 

• La anchura será 5 veces la del coche. 

• Por último, la altura será de también 5 veces la del coche. 

 Comparativa de las mallas 

En este apartado se analizarán en detalle los pros y los contras de los malladores que se han 

utilizado para la generación de mallas durante este proyecto, así como la calidad de las 

mismas con respecto a la malla original del fabricante. Tras muchas horas de trabajo se 

intentará dar una visión objetiva de las características tanto del proceso de creación como de 

la calidad, superficial y volumétrica, de las diferentes discretizaciones del modelo.  

5.6.1. Comparativa de las mallas generadas 

5.6.1.1. Proceso de generación 

El primer paso para la obtención de la malla del coche fue el empleo de ICEM CFD. El software 

de ANSYS es bastante simple y no requiere de grandes conocimientos del mismo para 

generar una malla, siempre y cuando la geometría que se ha de mallar sea watertight.  

Es un software muy educativo ya que emplea casi todos los métodos de generación de mallas 

no estructuradas (Octree, Delaunay y Advancing Front), lo cual permite a un usuario inexperto 

profundizar rápidamente en las diferentes maneras de crear mallas.  

Sin embargo, es un código que no permite reparar fácilmente una geometría que no es 

estanca, ya sea por problemas de importación o por errores en el diseño del modelo. Lo cual 

obliga a la utilización de softwares de modelado para la reparación de estos errores. Que, 

aunque se consigan arreglar en el software de modelado, no garantiza que al importarlo a 

ICEM el problema desaparezca ya que los errores de importación dependen de cómo se 

graba y/o se lee el formato del archivo que contiene la geometría, incluso con formatos 

universales como iges o step. Adicionalmente del problema de no poder abrir la geometría 

directamente con ICEM y tener que convertirla a STL para poder trabajar con ella. Un 

problema solucionado en ANSA mediante la reducción de la resolución de las curvas de la 

geometría lo cual permite manejarla fácilmente sin perder información geométrica que 

desaparece en el STL. 

Por contra ANSA genera una complicación a la hora de trabajar con modelos simétricos en 



Pág. 60  Memoria 

Samuel Gómez González  

los cuales solo se necesita trabajar con una de las mitades, ya que una vez generado el 

volumen de control no detecta la intersección entre este y el modelo. Por lo que se han de 

proyectar las curvas del modelo sobre la superficie de simetría para poder recortarlas y 

eliminarlas. Durante este proceso suele suceder que por tolerancia alguna de las curvas no 

se proyecte y tengas que generarla manualmente. ICEM es mucho más sencillo en este 

aspecto ya que detecta automáticamente la intersección entre la geometría y el dominio de 

estudio, y el usuario solo ha de definir un punto que determinará si la malla volumétrica se 

genera hacia el interior o el exterior del modelo. 

En cambio, ANSA, cuenta con múltiples herramientas de tratamiento de superficie que, hacen 

del proceso anterior, que en ICEM sería muy engorroso, un mero trámite. Además de facilitar 

la reparación de problemas de importación que no se pueden solucionar con un simple fix o 

simplificar la geometría con una funcionalidad tan útil como Remove Logos que elimina 

detalles de la geometría que no son necesarios para la simulación y son una gran fuente de 

problemas.  

En cuanto al manejo ICEM cuenta con una interfaz mucho más simplificada que facilita su 

utilización para un usuario inexperto al contrario que ANSA que tiene tantas funcionalidades 

en su interfaz que es difícil a primera vista saber cuáles son realmente útiles para la malla que 

se va a realizar.  

Uno de los grandes inconvenientes de ICEM es la imposibilidad de automatizar el proceso, 

además de tener que pasar por 3 pasos para generar una malla: primero Octree, luego 

Delaunay o Avance Frontal y, finalmente, añadir las capas límite. Conjuntamente, aparece 

otra restricción que no es otra que la limitación a un solo algoritmo de generación de malla en 

la superficie. En ANSA, estos problemas desaparecen ya que mediante el Batch se puede 

establecer las operaciones que queremos realizar y ejecutarlas de manera secuencial de 

manera automática, además de poder elegir que algoritmo es aplicado a que superficie con 

qué características y bajo qué criterios de calidad. 

Haciendo uso de mis conocimientos automovilísticos, un símil que se me ocurre entre ANSA 

e ICEM, es el de los mandos de un vehículo utilitario y los de un Formula 1. Dejando a un lado 

la diferencia de potencia de uno a otro, el objetivo de ambos es el mismo, trasladarse de un 

punto a otro lo más rápido posible. Sin embargo, el Formula 1 permite cambiar múltiples 

parámetros para sacar el máximo potencial posible en cada uno de los puntos del trazado, 

mientras que con el utilitario nos conformamos con que nos lleve al destino. Aunque, si el 

objetivo es aprender a conducir, es mejor empezar con el utilitario y una vez lo dominemos 

subirnos en el Formula 1 para ir testeando como cambiando los diferentes parámetros del 

mismo podemos mejorar nuestros resultados hasta convertirnos en expertos. 
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5.6.1.2. Calidad superficial 

A continuación, se mostrarán una serie de diagramas de barras donde se compararán la 

calidad de las mallas generadas con ICEM y ANSA en función de 4 de los parámetros 

descritos anteriormente (5.4 Criterios de calidad de mallas): ratio de aspecto, oblicuidad, 

ortogonalidad y forma heurística. 

Empezaremos por el ratio de aspecto (Fig. 5.15), donde se puede observar que más del 70% 

de los elementos generados por ANSA tiene un ratio inferior a 1.01 y el 90% no supera el 

1.03. ICEM, en cambio, no alcanza el 70% hasta llegar a un aspect de 1.06 mientras que 

reúne el 90% de los elementos por debajo de 1.1. Además, ICEM tiene un porcentaje mayor 

de elementos por encima de 1.1, aproximadamente un 8% frente al 2.5% de ANSA. 
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Fig. 5.15, Gráfica de ratio de aspecto superficial 

Fig. 5.16, Gráfica de oblicuidad superficial 
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Continuaremos valorando la oblicuidad (Fig. 5.16). En este caso es aún más clara la victoria 

de ANSA. Cerca del 95% de los elementos tienen un valor inferior a 0.06; habría que doblar, 

e incluso superar, este valor (0.14) para reunir el mismo porcentaje de elementos en ICEM. 

Cabe destacar que mientras en ANSA el 81% de los cumplen una oblicuidad inferior a 0.02 

en ICEM apenas llega al 30%. 

En lo que atañe a la ortogonalidad (Fig. 5.17), tendríamos que el 95% de los elementos de la 

malla generada por ICEM cumplen una ortogonalidad de 0.08 frente a un valor de 0.04 en el 

que ANSA reúne el mismo porcentaje de los elementos. También en este caso, ICEM tiene 

más elementos fuera del límite de 0.1, 3% frente a 1% en ANSA. 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

FORMA HEURISTICA SUPERFICIAL

ANSA ICEM ACUMULADO ANSA ACUMULADO ICEM

Fig. 5.17, Gráfica de ortogonalidad superficial 

Fig. 5.18, Gráfica de forma heurística superficial 
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Por último, la forma heurística (Fig. 5.18). En este caso solo se valorarán los elementos 

triangulares ya que los pocos cuadriláteros presentes en la malla se deben a la boundary 

layer, en la que se fuerza a una altura inicial a partir de la cual van creciendo un número 

determinado de capas. Razón por la cual estos elementos no deberían cumplir esta condición. 

En este caso el 90% de los elementos se encuentran bastante próximos, valores superiores 

a 0.375 ANSA frente a 0.325 ICEM. Sin embargo, por encima de 0.425 en ICEM solo tenemos 

el 11% mientras que para este valor ANSA ya alcanzado el 62%. De hecho, muy pocos 

elementos tienen un valor superior a 0.425 en ICEM, 1%, en cambio en ANSA ya se ha 

superado el 25%. 

5.6.1.3. Calidad Volumétrica 

Continuamos con la valoración de la calidad de las mallas a través de diagramas de barras, 

en este caso de los elementos de volumen. Los parámetros de calidad a estudiar serán: ratio 

de aspecto, oblicuidad, ortogonalidad y jacobiano. 

En primer lugar, mencionar que en ANSA se generó una capa prismática en el suelo, que en 

ICEM no. Por tanto, hay elementos de tamaño 400 con una altura de 0.5 lo que explica la 

mayor cantidad de elementos con aspect ratio superior a 12 (Fig. 5.19). Una vez dicho esto 

se debe destacar que ICEM es capaz de generar un 1.5% de elementos con un aspect inferior 

a 3 de lo que ANSA no es capaz (0.0013%). Cierto también es que el 80% de los elementos 

generados por ANSA tienen un ratio de aspecto inferior 6 frente al 72% de ICEM, aun cuando 

ANSA tiene más volumen que mallar y sobre todo más superficie sobre al que generar 

boundary layer. 
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Fig. 5.19, Gráfica de ratio de aspecto volumétrico 
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En cuanto a la oblicuidad (Fig. 5.20) se aprecia cierta superioridad de ANSA. No solo el 82% 

de los elementos disfrutan de una oblicuidad inferior a 0.4 (67% ICEM). También 

aproximadamente el 14% están en el rango más cercano a la nula oblicuidad (0-0.1) mientras 

que ICEM apenas llega al 8%. 

A la vista de la gráfica de ortogonalidad (Fig. 5.21), podemos apreciar el primer punto a favor 

de ICEM hasta la fecha. En esta podemos observar que en su malla el 52% de los elementos 

tienen una ortogonalidad inferior a 0.1 frente al 44% de ANSA. Aunque sus fuerzas se igualan 

al llegar a un valor de 0.2. 
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Fig. 5.20, Gráfica de oblicuidad volumetrica 
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Finalmente se valorará el jacobiano volumétrico (Fig. 5.22). En este caso las mallas tienen 

una calidad similar. Tal vez un poco superior la calidad de ANSA al tener mayor cantidad de 

elementos próximos a 1, 85% por 79% de ICEM. 

5.6.2. Comparativa con la malla original 

La malla original fue generada en OpenFOAM por el método Octree, un método muy robusto 

que se explicó en detalle anteriormente (5.3.1 Octree). El formato en el que está la malla no 

se puede abrir en ANSA o ICEM para analizar la calidad de los elementos y obtener unas 

gráficas similares a las anteriores para discernir en que aspectos es mejor que las generadas 

durante este proyecto. Por lo tanto, se opta por exportar estas dos mallas al formato CGNS 

(CFD General Notation System), un formato universal de datos de CFD, y abrirlas en 

ParaView. 

5.6.2.1. Análisis de calidad 

Paraview es un software libre de postproceso de datos que cuenta con herramientas de 

análisis de calidad de malla. Sin embargo, solo son aplicables a triángulos y cuadriláteros en 

2D o a hexaedros y tetraedros en 3D. Por esta razón se opta por únicamente realizar el 

análisis superficial de las mallas ya que las mallas generadas en ICEM y ANSA contienen 

pirámides y prismas que este software no puede analizar y constituyen aproximadamente el 

40-50% del total de los elementos. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0.975-1 0.95-0.975 0.925-0.95 0.9-0.925 0.875-0.9 0.85-0.875 0.825-0.85 0.8-0.825 -∞ -0.8

JACOBIANO VOLUMÉTRICO

ANSA ICEM ACUMULADO ANSA ACUMULADO ICEM

Fig. 5.22, Gráfica del jacobiano volumétrico 



Pág. 66  Memoria 

Samuel Gómez González  

El análisis se centrará en las superficies del vehículo, las cuales determinan lo precisa que 

será nuestra representación de la realidad que se pretende simular. En este caso se ha optado 

por un análisis más visual, de este modo se puede ver cuáles son las zonas conflictivas en 

las distintas mallas y cual es mejor con un simple vistazo. Para ello emplearemos 3 

parámetros: ratio de aspecto, jacobiano y forma heurística. 

La malla de ANSA es muy homogénea (Fig. 5.23), prácticamente toda del mismo color, lo cual 

nos indica que su ratio de aspecto es prácticamente 1 a excepción de la zona donde la 

boundary layer se apoya sobre el plano de simetría, como es lógico.  

En la malla de ANSYS empiezan a aparecer muchos elementos de inferior calidad, aunque 

entorno a valores de 1.2. Destacar que ICEM tiene problemas en la zona del motor en la que 

genera elementos de aspect 1.5, en una superficie plana en la que no debería tener 

problemas. 

La malla de OpenFOAM es muy mala en este aspecto en comparación con las anteriores. 

Aparecen elementos de aspect superior a 2 en la carrocería, en zonas del capo, el paso de 

rueda y el parabrisas. 

Fig. 5.23, Representación visual del ratio de aspecto 
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En lo relacionado al shape (Fig. 5.24) la malla de ANSA es prácticamente perfecta. La de 

ICEM es un poco inferior pero muy próxima a la de ANSA, con valores no inferiores a 0.8. 

En cambio, la de OpenFOAM es un desastre. En gran parte de las superficies del vehículo 

alcanza valores de 0.5 

Fig. 5.24, Representación visual del shape 

Fig. 5.25, Representación visual del jacobiano 
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Por último, se analizará el jacobiano (Fig. 5.25). Está claro que la malla de ANSA es superior 

en este aspecto también. Surgirá la duda a la hora de evaluar las mallas de ICEM y 

OpenFOAM. 

A primera vista podríamos apresurarnos y decir que la de OpenFOAM es mejor ya que la 

mayor parte de los elementos están en el rango 1-0.85. Sin embargo, algunos elementos 

alcanzan valores de 0.25 mientras que en el mallador de ANSYS no bajan de 0.5. 

5.6.2.2. Análisis visual 

 

Fig. 5.26, Representación visual de las normales en la zona del alerón 
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La malla de ANSA en la zona del alerón trasero (Fig. 5.26) es muy buena se ve muy suave 

incluso cuando en algunas superficies emplea elementos de mayor tamaño que los otros 

malladores. La de ICEM es bastante buena a excepción de las zonas con cantos vivos, como 

el apoyo del alerón sobre la trasera del coche o el canto que define el alojamiento del alerón. 

Es en estas zonas donde ICEM es incapaz de machear bien la geometría, aunque la malla 

superficial tiene un crecimiento homogéneo. OpenFOAM no tiene los problemas de ICEM en 

el pie del alerón, aunque si los tiene en el canto del alojamiento. También es verdad que son 

en menor medida que con ICEM, sim embargo, la malla no es tan suave como las anteriores 

se pueden apreciar “parches” con elementos muy pequeños que se traducen una malla más 

basta y un ratio de crecimiento más brusco. 

  

Fig. 5.27, Representación visual de las normales en la zona del splitter 
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En la zona del capo la transición en el filo que lo define no es tan suave en ANSA como en el 

resto de casos (Fig. 5.27), pero necesita muchos menos elementos para realizar una buena 

representación de la superficie. En ICEM continuamos con problemas en los cambios bruscos 

de la geometría como la entrada de aire de refrigeración a los frenos o las uniones de los 

elementos del splitter. Tampoco es muy precisa la representación de las curvaturas del 

splitter, sobre todo en su filo. OpenFOAM tiene problemas similares, aunque se acentúan a la 

hora de machear la arista de la entrada de aire, pero no tiene tantas dificultades con la 

conexión de las superficies del splitter. 

En líneas generales las 3 mallas tienen crecimiento muy suave, excepto en OpenFOAM 

donde se aprecia una línea de refinamiento muy marcada que no tiene ningún sentido. 

 

Fig. 5.28, Representación visual de las normales en la zona del difusor 
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La malla en los 3 casos presenta una transición muy suave entre elementos incluso con 

OpenFOAM (Fig. 5.28). Sin embargo, se sigue apreciando como ICEM tiene problemas con 

los elementos con ángulos muy brusco como, los elementos que dividen el difusor en cuatro 

zonas o el redondeo al final del mismo. En este punto donde OpenFOAM tiene dificultades al 

machear la superficie. Cabe destacar que solo en ANSA se puede percibir que las superficies 

que definen el escape tienen cierto espesor, mientras que en el resto parece que finaliza en 

una tapa lisa. 
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6. Alya 

 Etapas del proceso de simulación 

En el siguiente esquema se mostrará con qué orden se van utilizando los diversos archivos 

con los que se trabaja a lo largo de una simulación en Alya y cómo se va evolucionando de 

un archivo a otro. Para ello se emplearán dos máquinas: MareNostrum, para la simulación o 

proceso; y una máquina personal o compartida (Shiraz o La Bestia), para el pre y post 

proceso. 

 

Fig. 6.1, Etapas del pre-proceso en Alya 

Empezaremos por describir el proceso antiguo (Fig. 6.1) que se llevaba y lleva a cabo con 

ICEM. Se parte de una boundary representation o archivo CAD creado con un software de 

diseño asistido por ordenador (SolidWorks, CATIA, RhinoCeros, etc). El archivo CAD se 

exporta a un formato universal como puede ser IGES o STEP. Este archivo se importa a 

ICEM, el programa utilizado para la creación de la malla. Este genera una serie de archivos 

que contienen la información del mallado los cuales se exportan al formato FENSAP. 

Seguidamente se ejecuta un script (Fensap2Alya) que traduce los archivos en formato 

FENSAP al formato de Alya. Como resultado se obtienen tres archivos: “caso”.dom.dat, 
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“caso”.dom.geo y “caso”.fix.dat. Estos tres archivos se envían a un nuevo entorno de trabajo, 

el MareNostrum. 

Con la llegada de ANSA se añadió otra etapa más, ya que no puede generar el output de 

FENSAP que se necesita para emplear el script que nos permite obtener los archivos de malla 

en el formato de Alya. Por lo tanto, se genera un output que se puede importar a ICEM, en 

este caso el formato de Fluent y se continua con el proceso tradicional. 

Sin embargo, con el tiempo descubrimos que en el paso de ICEM a FENSAP había cambios 

en las coordenadas y a partir de la sexta cifra significativa no coincidían. No se cometía un 

gran error, pero era una razón más por la que pasar a ANSA y dejar en desuso ICEM. Por 

este motivo se desarrolló un script en Python que desde ANSA permitía obtener el output de 

Alya sin intermediarios y sin errores. 

Dentro de MareNostrum (Fig. 6.2) se diferencia entre la carpeta “malla” y la carpeta de 

“simulación”, aparte de la carpeta “Alya” donde se encuentra toda la programación del código. 

La primera contiene los tres archivos mencionados anteriormente. La segunda contiene todos 

los archivos de la simulación (configuración de parámetros, ejecutables, etc.), además de los 

resultados del postproceso (con extensión *.ensi), lo que permitirá su visualización mediante 

Paraview. 

 

Fig. 6.2, Etapas del proceso y del post-proceso en Alya 
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 Archivos de Alya de la malla 

6.2.1. “caso”.dom.dat 

El archivo da información genérica del dominio de la malla. La parte llamada 'Dimensiones', 

indica lo siguiente: 

• Nodal points: Número total de nodos. En este caso, van numerados del 1 al 

15.060.729. 

• Elementos: Número total de elementos 3D (de volumen). Pueden ser tetraedros (4 

vértices), pirámides (5 vértices) y prismas con base triangular (6 vértices). En este 

caso, van numerados del 1 al 46.266.032. 

• Boundaries: Número total de elementos 2D (de superficie). Pueden ser triángulos 

(3 vértices) o cuadriláteros (4 vértices). En este caso, van numerados del 1 al 

3.161.689. 

Generalmente se hablará de Elementos para referirse a los de volumen (3D), mientras que 

para los de superficie (2D) hablaremos de boundaries. 

Seguidamente hay que indicar el tipo de estrategia de integración que se llevará a cabo, así 

como indicar cuáles son los archivos que contienen la información de la geometría del mallado 

y de las condiciones de contorno (es un archivo que enlaza la información del “caso”. dom.geo 

y del “caso”.fix.dat). La condición de contorno aplicada a cada parte del sistema (alerón, 

difusor, neumático, etc.) puede ser de cuatro tipos diferentes: de pared (wall law), de pared 

deslizante (slip wall), de entrada (Inlet), y de salida (outlet). En la Fig. 6.3 se puede ver el 

contenido del archivo: 

 

Fig. 6.3, Contenido del archivo “caso”.dom.dat 
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6.2.2. “caso”.dom.geo 

El archivo da información detallada del mallado. Está estructurado en 4 partes: Types, 

Coordinates, Elements y Boundaries. 

TYPES 

Esta parte está formada por dos columnas (Fig. 6.4). La primera columna 

muestra el número del elemento de volumen. En el presente caso, comienza 

con el 1 y termina con el 46.266.032. La segunda columna da información 

del tipo de elemento mediante un código numérico. Toma por valor 30 si es 

un tetraedro, 34 si es un prisma o 32 si es una pirámide. 

 

 

COORDINATES 

La segunda parte está formada por 4 columnas (Fig. 6.5). La primera enumera todos los nodos 

del primero hasta el último. Las siguientes tres columnas indican las tres coordenadas en el 

espacio correspondientes a cada nodo. 

 

Fig. 6.5, Ejemplo de la sección COORDINATES 

ELEMENTS 

La tercera parte está forma por una primera columna (Fig. 6.6), al igual que en el caso anterior, 

que enumera los números de los elementos de volumen. Según el tipo de elemento que sea, 

el número de columnas posterior variará. Para el caso de elementos tetraédricos (4 vértices), 

se mostrarán 4 columnas que representarán los 4 nodos del tetraedro. Para el caso de los 

prismas (6 vértices), se mostrarán 6 columnas que representarán los 6 nodos del prisma. Ídem 

con 5 vértice por las pirámides. Cada nodo tendrá un número concreto, que en el presente 

caso puede tomar valores entre 1 y 46.266.032. Hay que tener en cuenta que un mismo nodo 

puede pertenecer a más de un elemento. 

Fig. 6.4, 
Ejemplo de la 

sección 
TYPES 
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Fig. 6.6, Ejemplo de la sección ELEMENTS 

BOUNDARIES 

Por último, la cuarta parte está formada por 4 o 5 columnas (Fig. 6.7). La primera de ellas 

enumera de la primera hasta la última todas las boundaries existentes, toman pues todos los 

valores comprendidos entre 1 y 3.161.689, es decir, hay 3.161.689 filas. Las siguientes 3 o 4 

columnas muestran los números de los 3 o 4 nodos correspondientes a esta boundary, 

dependen si se trata de triángulos o cuadriláteros, respectivamente. Por último, la última 

columna hace referencia al número del elemento 3D que tiene asignada esta boundary. 

 

Fig. 6.7, Ejemplo de la sección BOUNDARIES 

6.2.3. “caso”.fix.dat 

Este archivo da información sobre a qué parte del sistema (alerón, difusor, neumático, etc.)  

pertenece cada una de las boundaries existentes (elementos de superficie). Como se ha 

comentado anteriormente, cada parte del sistema tiene un código numérico especifico. Este 

código servirá a modo de identificador para posteriormente aplicar condiciones de contorno. 

Está formado por dos columnas. La primera enumera todos los elementos de superficie (entre 

1 y 3.161.689), y la segunda indica el código de la parte a la cual pertenece. 
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 Archivos para la simulación 

Dentro de la carpeta 'runs' se encuentran los siguientes archivos, que se explicarán sin entrar 

demasiado en detalle debido a dos razones: la primera es el grado de complejidad para 

entender cada una de las líneas de las que está formada cada archivo, que a la vez hace 

necesario entender la base del código Alya y todos sus módulos. Por este motivo ha sido 

constantemente necesaria la ayuda de investigadores del centro del BSC para resolver dudas. 

La segunda es el grado de confidencialidad que se quiere mantener desde el centro, que 

prefieren no hacer público en detalle todo el contenido de los archivos. Los archivos son los 

siguientes: 

6.3.1. “caso”.tur.dat 

Incluye los ajustes de configuración para la turbulencia. Se especifica el tipo de modelo a 

utilizar (SST-k-omega), propiedades del fluido (densidad, viscosidad, el número de turbulencia 

de Prandtl, etc.), tipo de estabilizador en el tratamiento numérico, tiempo de integración, etc. 

6.3.2. “caso”.nsi.dat 

En él se realiza la configuración de los aspectos que resuelven las ecuaciones de Navier-

Stokes. Se determinan parámetros como el número máximo de iteraciones, la tolerancia para 

la convergencia, etc. También se imponen las condiciones de velocidad del problema. 

6.3.3. “caso”.ker.dat 

Incluye la configuración del kernel, que puede considerarse el núcleo del sistema operativo. 

Se especifican ciertos parámetros para calcular la Ley de Pared así como los códigos de 

condición frontera para los que se calculará la distancia a la pared. También se determina 

cada qué número de pasos se quiere postprocesado de los resultados. 

6.3.4. “caso”.dat 

Se encuentra la configuración general de la simulación. En él se puede cambiar aspectos 

como el número de pasos máximo a realizar, el paso de tiempo o los módulos que se utilizarán 

(Nastin, turbul, etc.) 

6.3.5. Alya.bat 

Se indica el número de procesadores que se utilizarán para la simulación a la hora de realizar 

los cálculos, el nombre de caso, el tiempo máximo total de simulación y la ruta de la versión 

de Alya que se utilizará por el caso. Este archivo combina el código Alya con el caso de estudio 

del coche. Es un ejecutador. 
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6.3.6. “caso”.post.alyabin 

Este archivo binario contiene los resultados de las variables que se hayan decidido estudiar 

durante la simulación para la cantidad de pasos de tiempo que hayamos fijado en el 

“caso”.ker.dat 

6.3.7. “caso”.post.alyadat 

Este archivo permite indicar cuáles de los archivos de postprocesamiento que se obtienen de 

Alya se quieren convertir en archivos de postprocesamiento de tipo “caso”.ensi, que son los 

que leerá Paraview. 

6.3.8. Alya2post.bat 

Es el ejecutador encargado de convertir los archivos de postprocesamiento de Alya a archivos 

de postprocesamiento para ser leídos en Paraview (con extensión “caso”.ensi). 

 Ansa2Alya 

Vistas las multiples herramientas que permite ANSA a la hora de generar mallas y la mejor 

calidad de las mismas, junto con el descubrimiento de la perdida de precisión en las 

coordenadas de los nodos en el proceso de exportación desde ICEM a Alya. Se valoró la 

posibilidad de crear algún script que permitiese generar los archivos de malla que Alya 

necesita. Tras la adquisición del software y la consecuente reducción de licencias de ICEM 

se volvió obligatoria esta opción. 

El software de ANSA permite la lectura desde su entorno de scripts de Python motivo por el 

cual se optó por diseñar el código en dicho lenguaje de programación. Mediante este script 

se generan los 3 archivos de malla (“caso”.dom.dat, “caso”.dom.geo y “caso”.fix.dat) a partir 

de la estructura de almacenamiento de la información de la malla que emplea ANSA. 

Al ejecutar el script nos aparece una ventana (Fig. 6.8) en la que se permite seleccionar 

diferentes opciones: 
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Fig. 6.8, Ventana de configuración del script Ansa2Alya 

• El directorio donde se van a guardar los diferentes archivos y el nombre de los 

mismos. 

• Los diferentes archivos que se pueden exportar. A los básicos se añaden: 

o “caso”.corr. En él se escribe la correlación entre los elementos en Alya y 

ANSA ya que la numeración difiere entre ambos. 

o “caso”.mat. En el caso de que nuestra malla cuente con más de un volumen 

o material este archivo nos permitirá saber a qué material corresponde cada 

elemento. 

• Una opción que nos permite escalar las coordenadas del modelo, muy útil ya que 

durante la preproceso se suele trabajar en milímetros mientras que durante el 

proceso y postproceso lo normal es trabajar con unidades del Sistema International 

(metros). 

• Un camino que se está explorando en CASE es la utilización de elementos de 

segundo orden en CFD. De ahí la opción que permita exportarlos. 

• La opción extrapolate modifica la manera en que se genera el “caso”.fix.dat. 

Normalmente se escribe que elementos de superficie o shells pertenecen a cada 

boundary o frontera. Con la función extrapolate en lugar de las shells se emplean 

los nodos. 

• Por último, está la opción Renumber, esta opción permanece por defecto activada 

ya que evita saltos en la numeración y garantiza que empiece desde 1 y vaya 

aumentando que es lo que Alya necesita. Sin embargo, existen ciertos casos en los 
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que se desea que la numeración sea una en concreto que define el usuario. Para 

lo cual se necesita desactivar el Renumber porque si no dicha numeración quedaría 

destruida. 
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7. Proceso 

El objetivo de las simulaciones CFD que se realizarán sobre el modelo es la de determinar las 

fuerzas que actúan sobre el mismo y la influencia que tienen sobre las mismas si se ensaya: 

• Con o sin ruedas 

• Con o sin contacto de las ruedas con el suelo 

• Con o sin alerón, ya que este vehículo cuanto con la opción de replegarlo en función 

de la velocidad  

La determinación de la influencia de estas características se obtendrá mediante la simulación 

de cuatro modelos distintos, detallados a continuación: 

• Vehículo sin ruedas 

• Vehículo con ruedas y sin contacto con el suelo 

• Vehículo con ruedas, contacto con el suelo y alerón 

• Vehículo con ruedas, contacto con el suelo y sin alerón 

 Configuración de los parámetros de la simulación 

La velocidad empleada para todas las simulaciones será de 50 m/s (180km/h) una velocidad 

lo suficientemente alta para estimar las características aerodinámicas de un vehículo de altas 

prestaciones. En este tipo de simulaciones se utiliza la velocidad del aire vista desde la 

referencia del vehículo, dejando el vehículo estacionario y haciendo entrar un flujo de aire en 

sentido contrario a lo que sería el movimiento del vehículo. Se aplica movimiento en el suelo, 

tal y como se ha comentado anteriormente. 

Las condiciones de contorno aplicadas son las siguientes: 

• Condición de pared (Wall_Law). Se aplica la condición de ley de pared en toda la 

superficie del vehículo, las ruedas y los discos de freno, que son las partes fijas del 

sistema. En estas partes se generarán efectos viscosos debido a las fuerzas de 

rozamiento con el aire. 

• Condición de pared deslizante (SlipW). En el suelo y en las paredes laterales. 

Con esta condición no se generan fuerzas de rozamiento en la dirección del flujo 

de aire, de tal manera que no se tienen en cuenta los efectos viscosos.  

En las paredes laterales, como estas no 'existen' en la realidad, las fuerzas viscosas 

que se producirían en caso de imponer la condición de ley de pared no serían 

reales. Por lo tanto, aunque las paredes están estacionarias, el punto de contacto 

(perteneciente al aire) entre la pared y el aire no tendrá velocidad nula, sino que 

tendrá la de entrada, por condición de deslizamiento.  
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En el suelo, este sí existe en la realidad, pero si se impusiera la condición de ley de 

pared se generarían unas fuerzas de rozamiento entre el aire y la superficie y, por 

condición de no deslizamiento, todos los puntos del aire en contacto con el suelo 

tendrían velocidad nula. Por tanto, no se estaría simulando correctamente el suelo 

en movimiento. Imponiendo la condición de pared deslizante las fuerzas de 

rozamiento dejan de existir, de tal manera que el aire en contacto con el suelo no 

tiene velocidad nula, sino que tiene la velocidad de entrada, obteniendo, de esta 

manera, el perfil de velocidades esperado cuando se simula el suelo con 

movimiento, tal y como se explicó en el apartado 3.6. 

• Entrada flujo (inflows). La pared de entrada del flujo ya que tiene una velocidad 

preestablecida.  

• Salida flujo (outflows), en la pared de salida del flujo. 

Se utiliza el modelo de dos ecuaciones SST-k-omega mediante el código Alya (cuyos archivos 

se detallan en el apartado 6. Alya), con un número de pasos máximo de 400 y un tiempo 

máximo de cálculo de 1h, aunque en general se realizan continuaciones de las simulaciones 

a su terminación por querer alcanzar un estacionario más completo y terminan simulando más 

horas de las establecidas inicialmente. En total se realizan más de 10.000 iteraciones. 

El aire, a una temperatura ambiente de 25 ºC, tiene una densidad y una viscosidad de 1.18415 

kg/m3 y 1,8205 · 10-5 kg/m·s, respectivamente. 
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8. Postproceso  

 Residuos y fuerzas 

En la Fig. 8.1 se puede ver un ejemplo de cómo una de las simulaciones alcanza un 

estacionario tanto por parte de los residuos de momento y continuidad (gráfica superior 

izquierda) como por los valores de la velocidad máxima y presiones sobre el dominio (gráfica 

inferior izquierda). En cuanto a los residuos de velocidad y presión (gráfica superior derecha) 

también logra una correcta convergencia, así como el número de iteraciones para el momento 

y continuidad (gráfica inferior derecha). 

 

Fig. 8.1, Gráficas de la simulación: velocidad, presión y sus reisduos 

Una vez finalizado el proceso de cálculo, se extraen los resultados de las fuerzas que actúan 

en todo el vehículo y se procede al cálculo de los coeficientes aerodinámicos. Se diferencian 

hasta 9 partes dependiendo de la configuración simulada, entre las que se encuentran: el 

cuerpo del vehículo o body, el splitter, el alerón trasero o rearwing, el difusor o diffuser, el 

conducto de refirgeración de frenos o duct, el retrovisor o rearview, el parabrisas o windshield, 

el disco de freno o brake, la llanta o rim y el neumático o tyre. De esta manera se puede 

diferenciar la contribución de cada parte al drag y el lift total generado por todo el vehículo. En 

las figuras Fig. 8.2 y Fig. 8.3 se puede ver la evolución de los diferentes tipos de fuerzas a lo 

largo del tiempo de la simulación hasta que se alcanza el estacionario. Este valor final es el 

que se toma para los cálculos de los coeficientes aerodinámicos.  
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Fig. 8.2, Fuerzas de Lift viscosas (izquierda) y de presión (derecha) para las diferentes 
partes del vehículo a lo largo del tiempo 

 

 

Fig. 8.3, Fuerzas de Drag viscosas (izquierda) y de presión (derecha) para las diferentes 
partes del vehículo a lo largo del tiempo 

 

Observando los resultados se llega a la conclusión de que las fuerzas de presión predominan 

respecto a las viscosas. En cambio, determinar que parte del vehículo es la que más influye 

en las fuerzas generadas depende de la configuración simulada. En las siguientes tablas se 

muestra la contribución de cada elemento del vehículo en las fuerzas de resistencia (Tabla 

8.1) y sustentación (Tabla 8.2) en función de la configuración. 
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DRAG CONTACT 
NO 

WING 
NO 

CONTACT 
NO 

WHEELS 

BODY 50,7% 59,0% 53.3% 59,4% 

SPLITTER 4,9% 2,4% 1.8% 2,0% 

WING 5,8% - 5.5% 5,5% 

DIFFUSER 19,7% 17,9% 22.7% 22,0% 

DUCT 2,0% 2,5% 1,9% 2,7% 

REARVIEW 1,5% 1,8% 1,4% 1,5% 

WINDSHIELD 6,6% 8,7% 6,2% 6,9% 

BRAKE 0,5% 0,6% 0,4% - 

RIM 3,4% 3,8% 2,1% - 

TYRE 5,0% 3,3% 4,7% - 

Tabla 8.1, Contribución de cada elemento en las fuerzas de resistencia 

LIFT CONTACT 
NO 

WING 
NO 

CONTACT 
NO 

WHEELS 

BODY 9,5% 16,9% 7,6% 13,6% 

SPLITTER 40,2% 45,8% 37,9% 49,3% 

WING 11,6% - 10,1% 13,2% 

DIFFUSER 21,3% 19,0% 22,9% 27,0% 

DUCT 0,3% 0,4% 0,2% 0,3% 

REARVIEW 1,2% 1,3% 1,0% 1,2% 

WINDSHIELD 12,6% 14,8% 10,6% 14,7% 

BRAKE 0,0% 0,0% 0,0% - 

RIM 0,5% 0,2% 0,2% - 

TYRE 2,7% 1,6% 9,3% - 

Tabla 8.2, Contribución de cada elemento en las fuerzas de sustentación 
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A la vista de las tablas anteriores podemos deducir cuales son las tres partes que más influyen 

en generar fuerzas resistentes. Estas serían de mayor a menor medida: el cuerpo del vehículo, 

el difusor y el parabrisas. Sin embargo, para la downforce las zonas de mayor influencia, en 

orden descendente, sean: el splitter, el difusor y parabrisas. A excepción del caso sin alerón 

donde el tercer puesto lo ocupa la carrocería. 

En las siguientes tablas Tabla 8.3 y Tabla 8.4 se muestran las fuerzas en el estacionario, con 

unidades en newtons. Para el cálculo de los coeficientes se han utilizado las ecuaciones Ec. 

3. y Ec. 3. del apartado 3.4 Resistencia fluidodinámica en cuerpos, tomando como área de 

referencia el área frontal del vehículo (la anchura del vehículo es de 2.2 m, la altura de 1.1 m 

y el coeficiente de forma de 0,95). Los valores de las variables utilizadas son ρ = 1.18415 

kg/m3 (25 ºC), A ≈ 2.3 m2 y U = 50 m/s. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 8.3, Fuerzas y coeficientes de resistencia para las distintas configuraciones 
 

LIFT 
VISCOSO 

[N] 

LIFT DE 
PRESIÓN 

[N] 

LIFT 
TOTAL 

[N] 
CL 

CONTACT 11,64 -1772,24 -1760,59 -0,515 

NO WING 11,17 -1046,96 -1035,80 -0,295 

NO CONTACT 11,42 -2626,83 -2615,41 -0,745 

NO WHEELS 6,47 -2834,30 -2827,82 -0,892 

Tabla 8.4, Fuerzas y coeficientes de sustentación para las distintas configuraciones 

Los valores de drag obtenidos están dentro del rango de valores típicos para estudios 

similares al del presente caso. Notar que se obtiene un lift negativo, es decir, la propia 

geometría del vehículo genera downforce, un comportamiento habitual en vehículos altas 

prestaciones como el de este caso. Aunque se necesitará de un análisis en detalle para definir 

si los mismos son correctos. 

 DRAG 
VISCOSO 

[N] 

DRAG DE 
PRESIÓN 

[N] 

DRAG 
TOTAL 

[N] 
CD 

CONTACT 142,45 1250,36 1392,81 0,407 

NO WING 90,60 954,63 1045,23 0,297 

NO CONTACT 99,20 1351,64 1450,84 0,413 

NO WHEELS 83,76 1250,19 1333,95 0,421 
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 Comparativa de los resultados en Paraview 

Utilizando el programa de postproceso Paraview se realiza una visualización de los resultados 

obtenidos (guardados con la extensión “caso”.ensi) con el objetivo de detectar las zonas que 

generan discrepancia con respecto al caso de referencia. A continuación, se muestran la 

distribución de presiones para los cuatro casos de estudio en 5 vistas: lateral, frontal, trasera, 

inferior y superior. 

En la vista lateral (Fig. 8.4) no se aprecian grandes diferencias salvo por la ausencia de ruedas 

o alerón. Solo se puede ver alguna variación de presión en la zona del paso de rueda trasera. 

La zona de baja presión del paso de rueda desaparece en el caso 2 mientras que en el 4 

aumenta su extensión. 

 

 

Fig. 8.4, Vista lateral de la distribución de presiones 

En la vista frontal (Fig. 8.5) no se distinguen variaciones en la distribución de presiones, debido 

a que las variaciones de las configuraciones no influyen hasta que se alcanza el paso de 

rueda delantero. 

SIN ALERÓN CONTACTO PLANO 

SIN RUEDAS SIN CONTACTO PLANO 
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Con respecto a la vista trasera (Fig. 8.6) tampoco se vislumbran grandes diferencias a 

excepción de una presión inferior a las demás en la zona del difusor en el caso 3 y una zona 

de relativamente alta presión en la zona central debido a que el aire fluye sin obstáculos por 

el interior por la ausencia de ruedas y discos de freno.  

Fig. 8.6, Vista frontal de la distribución de presiones 

Fig. 8.5, Vista posterior de la distribución de presiones 

SIN ALERÓN CONTACTO PLANO 

SIN RUEDAS SIN CONTACTO PLANO 
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Gracias a la vista superior (Fig. 8.7) podemos vislumbrar alguna de las razones que generan 

las variaciones en los coeficientes de drag y lift. La distribución de presiones es prácticamente 

igual en el caso 1 y 4, y muy similar en todos hasta que nos acercamos al alerón trasero. 

Como era de esperar en el caso sin alerón la presión sobre la superficie que se genera cuando 

el alerón se repliega es inferior al resto de casos, de ahí su menor resistencia y downforce. 

Curiosamente en el caso en el que no se ha tenido en cuenta el contacto plano la presión es 

ligeramente inferior a los casos 1 y 4 tanto en la porción donde se escondería el alerón y la 

superficie superior del alerón. Una de las causas de generar una sustentación inferior al caso 

4. 

Fig. 8.7, Vista superior de la distribución de presiones 

 

Por último, la vista inferior (Fig. 8.8). En esta podemos descubrir la razón por la cual el vehículo 

sin ruedas es el que más efecto suelo genera y también el que más resistencia padece. La 

ausencia de ruedas permite que el flujo por los bajos del coche sea más limpio aumentando 

el efecto suelo, generando una distribución de presiones ligeramente inferior. Sin embargo, la 

ausencia de ruedas también tiene un efecto negativo generando un gradiente de presión alto 

en la zona del paso de ruedas, causante de ese mayor drag.  
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A la vista de la imagen anterior observamos, también, la razón de la mayor downforce del 

caso 3. Aunque la distribución de presiones es similar al resto de casos en los bajos del coche, 

aparece una zona de muy baja presión en la parte inferior de las ruedas debido a la generación 

de un falso efecto suelo por la proximidad de las ruedas al suelo. 

 

 

 

  

Fig. 8.8, Vista inferior de la distribución de presiones 
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9. Planificación del proyecto 

El presente proyecto se ha llevado a cabo, aproximadamente, desde mayo de 2016 hasta 

abril de 2017. En la Fig. 9.1 se muestra el diagrama de Gantt en el que se indican las etapas 

que se han llevado a cabo más importantes y la duración de las mismas. El aprendizaje de 

software incluye los programas de ICEM, ANSA, Paraview y el conocimiento del código Alya. 

Hay que decir que de manera continua se van adquiriendo nuevos conocimientos, pero el 

grueso principal recae en los primeros meses. En el apartado de preproceso se incluyen todas 

las tareas referentes a la realización del mallado y la configuración de los parámetros de 

simulación. En cuanto al apartado simulaciones, se tienen en cuenta todas las horas de 

cálculo que realiza el superordenador MareNostrum. En cuanto al postproceso, se incluye la 

visualización de los resultados en Paraview y el análisis de los mismos. Hay que tener en 

cuenta que se han realizado pruebas con diferentes mallados y diferentes parámetros de 

simulación lo que hacía posible trabajar simultáneamente con diferentes pruebas pudiendo 

estar cada una de ellas en diferentes etapas del proceso. 

Por último, se considera el tiempo empleado para la redacción de la documentación. Esta se 

ha ido realizando a lo largo del año y una vez se iban obteniendo resultados. 

ACTIVIDAD 
MESES 

MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR 

RECOGIDA DE INFORMACIÓN                         

APRENDIZAJE DE PROGRAMAS                         

PREPROCESO                         

SIMULACIÓN                     

POSTPROCESO                         

REDACCIÓN DE MEMORIA                         

Fig. 9.1, Diagrama de Gantt de las etapas del proyecto 

  



Pág. 94  Memoria 

Samuel Gómez González  

  



Mallado y simulación CFD de automóvil  Pág. 95 

Samuel Gómez González 

10. Recomendaciones para futuros proyectos 

El presente proyecto ha permitido determinar la calidad de las mallas en función del software 

utilizado para generarlas. Adicionalmente se ha simulado el estado estacionario del vehículo 

objeto de estudio a una velocidad determinada bajo distintas configuraciones. En un futuro se 

podría llevar a cabo una serie de mejoras para este proyecto para conseguir simular de forma 

más cercana la realidad y que a continuación se citan: 

a) Simular la rotación de las ruedas con discos axisimétricos 

b) Utilizar mallas dinámicas que permitirían utilizar llantas no axisimétricas. 

c) Obtener un CAD más sofisticado, incorporando las partes flexibles que pueden 

interferir en el flujo del aire variando la posición de la carrocería como son los 

sistemas de suspensión o los neumáticos deformables. 

d) Tener en cuenta las condiciones climatológicas como ráfagas de viento laterales, 

lluvia o nieve. 

e) Emplear focos de calor en el motor y el sistema de escape para determinar su 

influencia sobre las cargas que actúan sobre el vehículo. 

f) Emplear diferentes tipos de modelos turbulentos: DNS, LES o DES. 
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11. Análisis económico 

Para realizar el análisis económico del proyecto se han tenido en cuenta los costes de cuatro 

partes diferentes: recursos humanos, software, ordenador y consumo eléctrico. 

La parte de Recursos Humanos engloba los costes relacionados con el personal que ha 

intervenido en el proyecto, que básicamente lo forman el autor del mismo y la ayuda externa 

recibida por diferentes investigadores del centro del BSC. Hay que tener en cuenta que el 

coste asociado a cada fase del proceso varía. Así pues, entra en esta partida el tiempo 

dedicado a la recogida de la información, el aprendizaje de todo el software (ICEM, ANSA, 

código Alya y Paraview), el preprocesamiento (mallado y configuración de los parámetros de 

simulación), el postprocesamiento (visualización de los resultados con Paraview y análisis de 

resultados) y la redacción de toda la documentación, además del tiempo del personal de 

apoyo. Se supone que el ingeniero ha trabajado una media de 5 días a la semana a razón de 

6h diarias, y que la ayuda externa ha sido de de 30min al día de media. El coste económico 

de este tiempo se ha evaluado suponiendo el coste de un ingeniero en prácticas que oscila 

de entre 10-15 €/h dependiendo del proceso y de un coste de 25 €/h de media por ayuda de 

los investigadores del centro. 

En cuanto a la parte del Software, hay que considerar las licencias de los programas de 

mallado ANSA CFD y ICEM CFD utilizadas a lo largo de todo un año (la duración del 

proyecto). Con respecto a Paraview, el programa de postproceso para la visualización de los 

resultados, la licencia que se utiliza es gratuita. 

El ordenador personal tiene un coste de 1000 € con una vida útil de 5 años. La amortización 

en un año será, pues, de 200 €. Respecto a la utilización del superordenador MareNostrum, 

no es fácil cuantificar el coste asociado sólo a este proyecto, ya que en esta máquina se 

conectan simultáneamente multitud de personas para llevar a cabo sus simulaciones. 

Consultando a los investigadores del centro del BSC, un cálculo aproximado del coste 

económico para el cálculo de las simulaciones se puede hacer teniendo en cuenta que por 

cada hora y cpu utilizado implica un coste de 0,1 €. Como normalmente se han utilizado 256 

procesadores, se puede considerar que una simulación de 1h tiene un coste de 25.6 €. A lo 

largo del proyecto se han realizado multiples simulaciones, con diferentes tiempos de cálculo, 

que normalmente variaba entre 10 min y 2h. Aproximadamente, se supone un tiempo total de 

cálculo de unas 50h. Por tanto, el coste total de esta parte subirá hasta los 1280€. 

En cuanto al consumo eléctrico del ordenador personal (de potencia 1kw), hay que considerar 

el precio de la luz de 0,15 €/kwh, con una utilización de 1200 horas. En cuanto al coste 

eléctrico de MareNostrum, se sabe que el coste anual sólo en términos energéticos es de 1,4 

millones de euros. Consultando a los investigadores del centro, se puede hacer una 
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aproximación por el presente caso y considerar que las 50h de todo el año utilizando 256 

procesadores puede equivaler a la utilización exclusiva de la máquina durante medio día al 

año, es decir, durante 0,0028 años. De este modo, se calcula el coste energético debido al 

proyecto sabiendo que se utiliza al 100% un tiempo de 0,0014 años. 

Por último, hay que contabilizar el IVA del 21% (Tabla 11.1)  

RECURSOS HUMANOS COSTE [€/H] TIEMPO INVERTIDO [H] TOTAL   

RECOGIDA DE INFORMACIÓN 12,5 200 2500   

APRENDIZAJE DE PROGRAMAS 12,5 250 3125   

PREPROCESO 12,5 280 3500   

SIMULACIÓN 12,5 200 2500   

POSTPROCESO 12,5 70 875   

REDACCIÓN DE MEMORIA 12,5 200 2500   

SOPORTE HUMANO 25 20 500   

TOTAL   1220 15500 [1] 

          

SOFTWARE PRECIO AÑO [€] UTILIZACION [AÑO] TOTAL   

ICEM CFD 17.0 Ansys 600 1 600   

ANSA Beta CAE Systems 1000 1 1000   

Paraview 0 1 0   

TOTAL     1600 [2] 

          

COMPUTADORAS COSTE ANUAL [€/AÑO] UTILIZACIÓN [AÑOS] TOTAL   

TORRE DE ORDENADOR 200 1 200 [3] 

          

COMPUTADORAS COSTE SIMULACIÓN [€/H] UTILIZACIÓN [AÑOS] TOTAL   

MARENOSTRUM 25,6 50 1280 [4] 

          

CONSUMO ELÉCTRICO COSTE [€/H] UTILIZACIÓN [H] TOTAL   

TORRE DE ORDENADOR 0,15 1200 180 [5] 

          

CONSUMO ELÉCTRICO COSTE ANUAL [€/AÑO] UTILIZACIÓN [AÑOS] TOTAL   

MARENOSTRUM 1400000 0,0014 1960 [6] 

          

COSTE TOTAL     TOTAL   

TOTAL ANTES DE IMPUESTOS [1]+[2]+[3]+[4]+[5]+[6]   20720 [7] 

I.V.A     4351,2 [8] 

TOTAL DESPUES DE IMPUESTOS [7]+[8]   25071,2   

Tabla 11.1, Presupuesto 
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Conclusiones 

De lo visto durante la comparativa de malladores se deduce que las mallas generadas durante 

el presente proyecto son de una calidad superior a la generada por el fabricante en 

OpenFOAM. 

En cuanto al proceso de generación de malla, con los softwares comerciales, hay que 

destacar la simplicidad de ICEM que es mucho más amigable y educativa que ANSA. Sin 

embargo, no cuenta con las potentes herramientas de tratamientos de superficie de las que 

dispone ANSA que permiten solucionar todos los problemas que aparecen durante la 

importación de la geometría. Un gran punto a favor de este mallador que evita la necesidad 

de emplear un software adicional para el tratamiento superficial como sería el caso de ICEM. 

Otra desventaja de ICEM es que no llega a abrir geometrías muy complejas, pues el programa 

se cuelga antes.   

En lo que respecta al tiempo necesario para la construcción de la malla, cabe destacar que 

ANSA tiene la malla lista en pocos minutos, mientras que en ICEM la espera se hace eterna, 

llegando incluso a tardar varias horas. La fluidez de ANSA también es bastante superior a la 

de ICEM en cuanto a interfaz gráfica y visionado del modelo. 

Por un lado, la malla superficial que se ha obtenido con el software de BETA CAE Systems 

es otro nivel en comparación con la del mallador de ANSYS. Quedo patente su superioridad 

en aspectos como: forma heurística, oblicuidad, ortogonalidad o ratio de aspecto. Por otra 

parte, la malla volumétrica tiene unas características similares en ambos casos, si bien ANSA 

es superior en los aspectos estudiados a excepción de la ortogonalidad. Sin embargo, a la 

hora de simular un modelo la malla superficial es la más importante, ya que es la que define 

lo que se está simulando y la volumétrica tiene más influencia sobre las convergencias de 

nuestro solver. Es decir, si tenemos una muy buena malla volumétrica llegaremos más 

rápidamente a la solución de nuestro problema, pero de que nos sirve si no se simula 

exactamente lo que queríamos testear. 

Por tanto, en mi humilde opinión el mejor mallador es ANSA con diferencia. Tal vez sea más 

complicado el proceso de adaptación, pero una vez te haces a él no quieres usar otro. O 

usando el símil automovilístico, prefiero el volante de F1, aunque tarde en adaptarme a todos 

sus botones a un volante convencional y que a la larga eche en falta botones que me permitan 

mejorar mi conducción. 

La utilización de herramientas de CFD en el presente proyecto, ha sido una manera muy útil 

y eficaz de simular varios casos en relativamente poco tiempo. El hecho de haber trabajado a 

lo largo de todo un año en un centro de reconocido prestigio como es el Barcelona 

Supercomputing Center junto con excelentes profesionales del sector ha sido toda una 
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experiencia que seguro será muy provechosa en un futuro. 

De la simulación del coche con alerón en sus distintas configuraciones se puede deducir lo 

siguiente: 

• Si nuestro objetivo es la determinación del drag del vehículo la simulación del 

contacto de las ruedas, que genera muchas complicaciones a la hora de generar 

las capas limite, o, incluso, la inclusión de las ruedas en la simulación no tiene gran 

importancia. La variación del drag es inferior al 5% (tabla). Si queremos ir al detalle 

si deberíamos simular el coche con mayor detalle, pero en esa situación tal vez se 

debería valorar realizar una simulación LES en lugar de RANS. 

 

 

 

 

Tabla 0.1, Variación del drag y el lift en relación al modelo con contacto 

• En cuanto a la determinación del lift estas simplificaciones no tendrían ningún 

sentido ya que la variación del lift alcanza hasta el 75%. Por tanto, si el objetivo de 

nuestra simulación es determinar la sustentación del vehículo no tiene sentido 

realizar simplificación alguna en las ruedas. 

A partir de las simulaciones en las que se tiene en cuenta el contacto plano de las ruedas con 

el suelo y si el alerón está o no desplegado, se deduce que la solución adoptada por 

Koenigsegg es muy buena. Se renuncia a gran cantidad de lift, casi el 50%, a cambio de un 

drag un 25% inferior. Esto permite circular a velocidades bajas donde no se necesite de carga 

aerodinámica como, por ejemplo, en ciudad donde el consumo es muy alto sin el lastre del 

ala trasera, permitiendo reducir el consumo una cuarta parte 
 

VARIACIÓN 

DEL DRAG 

VARIACIÓN 

DEL LIFT 

SIN ALERÓN -27% -43% 

Tabla 0.2, Comparación del lift y el drag del vehículo sin alerón con respecto al modelo con 
alerón 

Estos resultados no dejan de ser una aproximación a los que realmente se obtendrían 

simulando un caso más real. En esta situación, se debería trabajar con un modelo CAD con 

brazos de suspensión, amortiguadores, sistema de frenos con la pinza, etc. 

  

EN RELACIÓN AL MODELO 

CON CONTACTO 

VARIACIÓN 

DEL DRAG 

VARIACIÓN 

DEL LIFT 

SIN CONTACTO 1% 45% 

SIN RUEDAS 3% 73% 
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