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Resumen 

 

Este proyecto tiene un objetivo doble: por un lado, se quiere aportar a la asignatura de 

Aerodinámica del Máster de Automoción un carácter más práctico para que el alumno 

pueda visualizar los conceptos explicados en clase y tener una idea más clara del 

enfoque de esta asignatura. Por otro lado, se quiere realizar un experimento empezando 

desde cero: escoger una idea o fenómeno que se quiere demostrar, planificar el enfoque 

que se le quiere dar, decidir que herramientas y tecnologías se usarán para realizar el 

experimento, realización del experimento y posterior análisis de resultados y, por último, 

sacar conclusiones. 

 

El experimento consiste en visualizar el flujo de aire en un modelo de coche con un 

cierto perfil aerodinámico y compararlo con otro modelo no tan aerodinámico. Para ello 

se usará un generador de humo y, con la ayuda del túnel de viento, permite ver 

perfectamente el flujo del aire sobre el modelo del coche.  Además, se realizará un video 

del flujo para poder ver la evolución del flujo a través del perfil aerodinámico. 

La segunda parte del experimento tiene como objetivo graficar el perfil de presiones de 

los dos modelos y compararlos escogiendo los puntos de más interés del perfil 

aerodinámico. Este gráfico experimental se comparará con el gráfico esperado teórico.  

 

Al haber realizado el experimento y recogida de datos, el alumno habrá de aplicar los 

conocimientos adquiridos a lo largo de la asignatura para justificar los valores obtenidos. 

Es importante también tener en cuenta los instrumentos de medición usados y la 

planificación del experimento para detectar posibles explicaciones de la variación entre 

lo esperado y lo encontrado. Al final del proyecto se llega a la conclusión de los 

problemas que tiene hacer la experimentación con instalaciones limitadas a uso 

docente, la afectación que tiene cada parte del coche en la aerodinámica y el análisis 

de la distribución de presiones a lo largo del perfil haciendo hincapié en cada elemento 

del coche y el estado del experimento. Desde un principio, el proyecto es experimental 

y centrado en la docencia explicando la realidad de la aerodinámica en los automóviles 

y la distribución de presiones en éste. 
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1.Glosario 

PIV: velocimetría de imagen de partículas, es un método óptico de visualización de 

flujo utilizado para obtener velocidades instantáneas y propiedades relacionadas en 

fluidos. 

CD: coeficiente de arrastre o Drag 

CL: coeficiente de sustentación o Lift 

Cp: coeficiente de presión, número adimensional que describe la presión relativa a 

través de un campo de flujo en dinámica de fluidos. 

 

Aerodinámica: Parte de la mecánica de fluidos que estudia el movimiento de los 

gases sobre los cuerpos estacionados y el comportamiento de los cuerpos que se 

mueven en el aire. 

 

Presión: fuerza que ejerce un gas, líquido o sólido sobre una superficie. 

Vórtice: flujo turbulento en rotación espiral 

Turbulencia: Movimiento desordenado de un fluido en el cual las moléculas, en vez 

de seguir trayectorias paralelas, describen trayectorias sinuosas y forman 

torbellinos. 

Viscosidad: dificultad que opone un fluido a un cambio de velocidad y que a su vez 

implica fricción. 

 

Extrusión: proceso que permite dar una altura deseada a un contorno, ya sea que 

esté abierto o cerrado. 

Revolución: operación geométrica de rotación de una superficie plana alrededor de 

un eje. 

Roscado: mecanizado helicoidal interior o exterior sobre una superficie cilíndrica. 

IT: Intervalo de tolerancia, rango de valores para una característica de calidad 

específica de un producto. 

SolidWorks: software de diseño de piezas 3D 
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Flujo: movimiento de un fluido 

CFD: Dinámica de Fluidos Computacional, simulación numérica de mecánica de 

fluidos y cálculo numérico. 

Downforce: carga aerodinámica, fuerza vertical descendiente. 

Flujo viscoso: propiedad de los flujos internos y de los que se encuentran en las 

zonas más cercanas a la superficie del objeto. 

Flujo no viscoso: propiedad principalmente de los flujos externos que se 

encuentran al exterior de la capa límite y no se puede menospreciar la fricción. 

Flujo estacionario: flujo en el cual sus propiedades no varían en ningún punto a lo 

largo del tiempo. 

Línea de corriente: curva tangente en cada punto al vector velocidad en un 

instante de tiempo. 

Trayectoria: posición que va ocupando una partícula a lo largo del tiempo. 

Línea de emisión: lugar geométrico que ocupan todas las partículas que en 

diferentes instantes de tiempo han pasado por el mismo punto del espacio. 

Gradiente de presión favorable: disminución de presión en dirección del flujo. 

Gradiente de presión adverso: aumento de presión en dirección del flujo. 

S.I: sistema internacional, referido a las unidades en sistema internacional. 
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2.Prefacio 

La idea de este trabajo surgió tras acabar la asignatura de mecánica de fluidos del Grado 

en Tecnologías Industriales, la cual me generó gran interés en esa área por lo que quise 

ampliar mis conocimientos escogiendo un trabajo de fin de grado acorde y en línea con 

el campo de mecánica de fluidos. 

 

Tras comentarle esta idea al coordinador de la asignatura, Esteve Jou, me propuso un 

proyecto que no era exactamente de la asignatura de grado sino de una optativa del 

máster de Automoción, Aerodinámica. Consistía en visualizar el flujo de aire en modelos 

de coche de escala 1:24 o 1:18 y con distintos perfiles aerodinámicos.  Creo que este 

factor le dio un valor añadido al trabajo porque iba a ser mucho más práctico y 

aprendería conceptos más avanzados de este campo. Además, me gustaba la idea que 

el tutor también estuviese involucrado y le motivase mucho el proyecto ya que, para mí, 

sería una oportunidad única para aprender más sobre la mecánica de fluidos. 

 

Respecto al contenido del proyecto, me llamaba mucho la atención todo el tema de la 

aerodinámica y de la velocidad. Desde hace ya un tiempo me he aficionado a seguir la 

Fórmula 1 y todos sus Grand Prix. Quería entender todo lo que había detrás de este 

deporte tan famoso. Aparte de la Fórmula 1, quería entender conceptos y terminología 

que usamos a diario, pero pocos entienden como: ¿Porqué un coche tiene una cierta 

forma? O ¿Qué hace que un vehículo sea más rápido que otro? 

 

Por otro lado, al haber estudiado un grado de una rama científica, tenía la gran pregunta 

de cómo debía ser crear un experimento de principio a fin y no solo hacer mediciones y 

sacar conclusiones con todo el experimento ya preparado. Quería plantear el problema 

que quería demostrar, como lo realizaría y con qué lo haría. Desde escoger la idea, 

planificar el experimento, resolver problemas del experimento, realizarlo y sacar 

conclusiones. Como ya me comentaron desde un principio, la medición será lo más fácil 

pero lo que resultaría más complejo sería justificar porqué salen estos datos y los 

diferentes problemas previos que pueden surgir antes del experimento. Además, quería 

aplicar diferentes conocimientos que he ido aprendiendo a lo largo de la carrera como: 

modelaje en 3D o escoger la tolerancia correcta para tener juego entre dos piezas. 

 

También, no quería graduarme sin antes poder aportar mi grano de arena a mi 

universidad; al fin y al cabo, he pasado cinco años e innumerables momentos. Considero 

que todo lo que he aprendido y crecido gracias a esta institución, se lo quería devolver 
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aportando más valor a ella. Por ello, quería darle ese enfoque más práctico a la 

asignatura de aerodinámica ya que una tarde entretenida en el laboratorio te puede 

hacer entender mejor la asignatura y ver la aplicación real de ésta. Sin parafrasear lo 

que acabo de decir, creo que muchos de nosotros hemos entendido realmente lo que 

pretende enseñarnos la asignatura en el laboratorio, además de ser entretenido y más 

visual. 

 

Por último, quería mencionar que el apoyo y la motivación que me ha dado un familiar 

ha hecho que me interesase y me decida por estudiar ingeniería. Siempre mencionó 

que mecánica de fluidos fue de las asignaturas más duras que estudió, pero más 

gratificantes ya que está directamente relacionada con todo lo que nos rodea. Esto hizo 

que desde un principio me interesase por esa asignatura que me habían mencionado 

tantas veces en casa y que, sin duda, me acabó cautivando. 
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3.Introducción 

El objetivo principal de este proyecto es, mediante la experimentación usando un túnel 

de viento para la docencia y modelos de coche a escala, conseguir graficar la 

distribución real de presiones de dos modelos de automóvil con geometrías distintas: 

uno con una geometría muy aerodinámica típica de un coche deportivo y otro de un 

diseño que dificulte más el paso del flujo. La finalidad es comparar los resultados de los 

dos modelos mediante el gráfico de valores de la Cp en diferentes puntos explicando la 

importancia de las diferentes partes del coche y cómo afectan a la aerodinámica. Se 

hará la lectura de las presiones a diferentes velocidades de flujo. 

 

Se apoyará este experimento y análisis de resultados mediante la visualización de flujo 

con dos técnicas usadas comúnmente en la experimentación de la aerodinámica de 

objetos: el generador de humos y la colocación de hilos en la dirección del flujo. Se 

pretende observar los distintos comportamientos del flujo a lo largo del perfil 

aerodinámico y contrastar con lo explicado en el marco teórico. 

 

La finalidad de este proyecto es poder diseñar una práctica de laboratorio para los 

estudiantes del Máster de Automoción de la Escola Técnica Superior d’Enginyeria 

Industrial de Barcelona (ETSEIB) y hacer más práctica la asignatura ayudando a 

consolidar los conceptos explicados en la asignatura de aerodinámica. Además de ver 

la influencia en la realidad de los diferentes elementos que ayudan a mejorar la 

aerodinámica de un vehículo. Por último, ver la aparición de problemas en la realidad 

no contemplados en la teoría.  

 

El alcance de este proyecto es el de realizar el experimento de principio a fin: desde la 

conceptualización y diseño hasta su realización y posterior análisis. Ayudado por el 

Software de diseño de piezas 3D SolidWorks para la creación de piezas necesarias en 

el experimento y el conjunto de elementos e instalaciones del laboratorio de mecánica 

de fluidos de la universidad, como el manómetro y el túnel de viento, para la realización 

del experimento. 

 

La dedicación al proyecto ha sido limitada por el tiempo a realizarlo de un semestre y 

de la afectación por la pandemia actual del COVID que ha impedido tener un horario 

normal en el laboratorio y de quedada con el tutor. 
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4.Aerodinámica de un automóvil 

A la hora de diseñar un automóvil hace falta tener en cuenta innumerables factores 

según su funcionalidad. No es lo mismo diseñar un vehículo para competición que debe 

tener una forma y unas condiciones muy específicas y fueras de serie, que tener que 

diseñar un vehículo de gamma baja y reducir el coste de fabricación para que sea 

accesible para el mayor número de usuarios. 

La funcionalidad determina en gran manera cómo será el automóvil y cómo se fabricará. 

Si nos centramos en los coches de gamma baja-media, se necesita un perfecto balance 

entre las funcionalidades básicas requeridas a un coche: bajo consumo de carburante, 

máximo espacio-comodidad, facilidad de conducción, gadgets, seguridad, diseño… Y el 

coste de éste para ser competitivo en el mercado.  

 

La aerodinámica de un vehículo va directamente determinada con el consumo de 

carburante necesario para llegar a una cierta velocidad y también con la velocidad punta 

de éste. Es por ello por lo que se busca una forma que ofrezca la menor resistencia al 

aire posible. Aparte de la forma, también estará el volumen y el peso, pero el peso es 

independiente de la forma. Incluso en vehículos de gamma baja o en casos que solo se 

quiera un vehículo funcional, una buena aerodinámica puede hacer que un modelo se 

venda mucho más que otro. 

 

4.1. Marco teórico 
 

Antes de empezar con el estudio aerodinámico del vehículo, es necesario comentar el 

comportamiento de un fluido en frente de un obstáculo, el concepto de la capa límite, 

los flujos laminares y turbulentos, los principales perfiles aerodinámicos que hay en el 

mercado y sus principales características, la importancia de la experimentación a la hora 

de probar un modelo y los tipos de experimentación que hay. Todos estos apartados 

ayudarán a la comprensión y análisis de resultados del experimento. 
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4.1.1. Flujos laminares y turbulentos 
 

La diferencia entre flujos laminares y turbulentos, en pocas palabras, está en cómo se 

mueven las partículas de un fluido dependiendo de las propiedades de este flujo. Para 

ello es necesario la introducción del parámetro adimensional del número de Reynolds 

que relaciona las fuerzas de inercia (aparecen cuando el cuerpo acelera o decelera, 

asociadas al movimiento) y las fuerzas viscosas (se oponen al movimiento libre del fluido 

por el rozamiento de las partículas).  

 

𝑅𝑒 =
𝐹.𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎

𝐹.𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑎𝑠
=

𝜌∙𝑉∙𝐿

𝜇
 =

𝑉∙𝐿

𝜐
                                      (Ec.  4.1) 

 

Donde: 

- V es la velocidad del flujo [m/s] 

- L es la dimensión característica o recorrida por el fluido unidades [m] 

- 𝜌 es la densidad del fluido [Kg/m3] 

- 𝜇 es la viscosidad dinámica [Pa. S] 

- 𝜐 es la viscosidad cinemática [m2/s] 

 

 

El flujo en régimen laminar (Re<2000) es un flujo ordenado donde las partículas se 

desplazan en forma de “láminas” paralelas sin entremezclarse, la trayectoria de las 

partículas del fluido es suave y regular. En este caso las fuerzas viscosas son 

dominantes por lo que implica un número de Reynolds bajo y es un movimiento más 

lento. La ventaja del régimen laminar es que es fácil de predecir al ser un movimiento 

ordenado y lento. 

 

En cambio, el flujo en régimen turbulento (Re>4000) se caracteriza por un movimiento 

de fluido caótico y desordenado. Las trayectorias se encuentran formando remolinos 

durante el camino que hacen perder energía. En este caso, son las fuerzas de inercia 

que dominan sobre las viscosas. Es un flujo impredecible con propiedades que van 

cambiando a lo largo del tiempo y que hace falta usar la estadística para intentar predecir 

de la manera más precisa su comportamiento futuro; se utilizan programas para analizar 

el comportamiento de los fluidos llamados CFD pero que en ningún caso te darán con 

el estado exacto además de ser inaccesibles por su precio. Es un flujo con número de 

Reynolds elevado, turbulento e inestable. 
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Ilustración 4.1: visualización del flujo laminar y turbulento en un vehículo 

 

En la imagen superior, se ve claramente como al principio el flujo es ordenado y bien 

diferenciado (laminar) y luego pasa a un estado más impredecible donde las trayectorias 

se entrecruzan y es desordenado (turbulento). 

 

La pregunta es: ¿cómo pasar de un régimen laminar a un turbulento? Es aquí donde el 

número de Reynolds es tan importante ya que a valores más elevados el flujo se hace 

más turbulento. Para pasar de laminar a turbulento, las fuerzas de inercia habrán de 

tener más peso que las viscosas. Si se mira la fórmula del número de Reynolds, hay 

cuatro parámetros: la velocidad del fluido, su densidad, la distancia recorrida sobre el 

objeto y su viscosidad. La manera más fácil sería incrementar la velocidad del fluido 

manteniendo los otros parámetros constantes. Pero también, si se llega a conseguir, se 

podría o elevar la densidad del fluido o la distancia recorrida en el objeto (diseño del 

objeto) o reducir su viscosidad.  

 

Más adelante se verá el interés de mantener uno u otro régimen. 
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4.1.2. Ecuación de Bernouilli 
 

La ecuación de Bernoulli es una consecuencia de la ley de conservación de la energía 

para el flujo de fluidos. Se trata de un enunciado que permite describir el comportamiento 

de un fluido que se mueve a lo largo de una línea de corriente o tubería. Esta ecuación 

es utilizada principalmente para resolver problemas de flujo ideal (ya que se desprecian 

las pérdidas de fricción) de manera casi inmediata, siendo de gran importancia para el 

estudio de la ingeniería. Lo más importante de esta ecuación es que relaciona la presión 

con la velocidad: a mayores velocidades, menor es la presión y viceversa. A este 

fenómeno se le llama Efecto Venturi, al acelerar un fluido por un camino con la misma 

energía potencial haría reducir la presión de éste. Más adelante se verá al analizar el 

diagrama de presiones. 

𝑃 + 𝜌 ∙
𝑣2

2
= 𝑐𝑡𝑒                                                        (Ec 4.2) 

Donde: 

- P corresponde a la presión a lo largo de la línea de corriente, Presión estática 

[Pa] 

- 𝜌 ∙
𝑣2

2
 es el término correspondiente a la presión dinámica [Pa] 

Cada línea de corriente recorre el vehículo modificando la trayectoria para adaptarse a 

la forma del vehículo y al movimiento de las demás líneas. Es aquí donde se usa la 

ecuación de Bernouilli para saber como se comporta el flujo de aire a lo largo del 

vehículo. 

 

4.1.3. Capa límite 

El flujo alrededor de un objeto se puede descomponer en dos zonas. Una exterior de 

flujo no viscoso y una más próxima al cuerpo, donde se concentran todos los efectos 

viscosos conocida como capa límite. El aire tiene una viscosidad que genera fricción al 

chocar con un obstáculo y provoca que la parte del fluido encima de la superficie del 

objeto vaya a la misma velocidad que el objeto, cuanto más lejos esté el fluido de la 

superficie del objeto, más se acercará su velocidad a la del flujo no perturbado. La capa 

límite es la zona alrededor de un objeto que se desplaza por un fluido en la cual la 

velocidad del fluido respecto al objeto varía desde cero (igual que el objeto) hasta el 

99% de la velocidad del flujo no perturbado. 
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La distribución de velocidades desde la superficie del objeto hasta que su velocidad es 

igual a la no perturbada se puede dibujar con el perfil de velocidades, se ve como va 

variando el módulo de la velocidad. 

La capa límite puede ser laminar o turbulenta. Como se ha explicado anteriormente, una 

capa límite laminar tendrá un flujo ordenado y generará una fuerza perpendicular a la 

superficie del objeto muy baja por lo que la fricción entre el fluido y superficie será poca. 

Pero en el caso de una capa límite turbulenta tendrá un flujo caótico que generará 

vórtices que harán que la fricción fluido-objeto incremente, lo que quiere decir que la 

fuerza perpendicular generada será mayor. El factor de que la fuerza perpendicular 

ejercida sobre el objeto sea mayor hará que el fluido se pegué más al objeto y cueste 

más que la capa límite se desenganche. Por lo que en régimen laminar es más fácil que 

se desprenda la capa límite que en turbulento. 

 

Ilustración 4.2: Posibles estados y evolución de la capa límite 

Toda capa límite en el inicio es laminar. A medida que aumenta la distancia va 

creciendo, la capa límite se desestabiliza y se vuelve turbulenta, si dispone de suficiente 

espacio. El número de Reynolds de la transición está entre valores de 105 y 106. Si la 

turbulencia sigue incrementando, habrá un punto donde la capa límite se desprenderá 

del objeto y generará un “vacío de presiones”, una zona con depresión que hay que 

evitar ya que reducirá la velocidad del objeto al ejercer una fuerza succionadora. El aire 

al ir con una cierta inercia tardará un instante en intentar tapar esa zona de vacío. 

El desprendimiento de la capa límite es un factor a tener en cuenta en la forma del coche 

ya que genera resistencia aire, habrá diseños que favorezcan más que otros el 
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desprendimiento. La separación de la capa límite aparece en la zona de gradientes de 

presión adversos, salvo cambios bruscos de geometría. Esto se debe a que a partir de 

la zona de máximo grosor las fuerzas de presión y las de rozamiento se oponen al 

avance de las partículas pudiendo llevar a detener e invertir el sentido de las partículas 

más próximas a la superficie.  

Las partículas en la capa límite se mueven a velocidad reducida y en algunos casos no 

es suficiente para superar la fricción generada por el gradiente adverso de presiones. 

En este caso, las partículas se paran o incluso van en sentido contrario al flujo. Si debido 

a este fenómeno se alcanza la velocidad cero tanto en la pared como en la capa del 

fluido, la capa límite se desprenderá a partir de este punto (punto de separación con 

velocidad y gradiente de velocidad nulos). Con un gradiente de presiones favorable el 

flujo se engancha al cuerpo y no se separa. 

Los vórtices se generan en la frontera entre los flujos que avanzan a favor del 

movimiento y los que retroceden. 

Para evitar el desprendimiento de la capa límite hay que conseguir un gradiente adverso 

de presión lo más moderado posible, por ejemplo, con la forma del objeto que facilite el 

paso del flujo (más aerodinámico). Y, para conseguir el reenganche de la capa límite 

hay que conseguir cierto gradiente de presión favorable. 

 

Ilustración 4.3: desprendimiento de la capa límite 

 

4.1.4. Presión 
 

La capa límite y su estado están ligados al efecto de la presión. La presión es el esfuerzo 

compresivo que se produce en un punto del fluido. La diferencia de presiones entre dos 

puntos de un fluido generalmente provoca el movimiento de éste. Hay que tener 
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presente que variaciones de velocidad en un fluido también provocan variaciones de 

presión. La presión de un fluido sobre una superficie genera una fuerza perpendicular a 

la misma en cada punto. 

 

La distribución de presiones a lo largo de un perfil aerodinámico ayudará a entender los 

diferentes estados de la capa límite. Aquí se introduce el coeficiente de presión (Cp), es 

un parámetro adimensional que permite eliminar de la dependencia del valor de la 

presión con la velocidad. 

 

𝐶𝑝 =
𝑃−𝑃∞

0.5∙𝜌∙𝑣∞
2                                                     (Ec. 4.3) 

 

 

Donde: 

- P es el valor de la presión local [Pa] 

- 𝜌 es la densidad del fluido [kg/m3] 

- 𝑃∞ es la presión del flujo no perturbado [Pa] 

- 𝑣∞ es la velocidad del flujo no perturbado [m/s] 

 

Los valores de Cp están comprendidos entre valores negativos y la unidad. Cuando la 

Cp es negativa estamos en succión ya que la presión del flujo no perturbado es mayor 

que la presión local; la Cp es nula cuando la presión local y la del flujo no perturbado 

son iguales; y la Cp es positiva cuando estamos en sobrepresión. Hay un caso en que 

la Cp es igual a la unidad, estaremos en un punto de estancamiento. El punto de 

estancamiento es el lugar donde toda la energía cinética se transforma en energía en 

forma de presión ya que el obstáculo bloquea totalmente el movimiento del flujo y tiene 

que cambiar drásticamente de dirección para continuar. Como se mencionó en la 

ecuación de Bernouilli, la presión máxima estará cuando la velocidad del fluido sea nula, 

por lo tanto, en el punto de estancamiento. 

 



Estudio experimental del flujo alrededor de modelos de automóvil en un túnel de viento   

 

19 

 

Ilustración 4.4: distribución de la Cp a lo largo del perfil de un vehículo 

Con un ejemplo fácil, considerando el flujo bidimensional, el aire que circule por la parte 

superior recorrerá́ el capó y el parabrisas hasta el punto de máxima altura del techo. 

Durante este trayecto las líneas de corriente se han ido juntando y apretando, 

reduciendo el área transversal de los tubos de corriente. El área transversal disminuye, 

para mantener el caudal constante, la velocidad en ese tramo debe aumentar. Si 

aumenta la velocidad, la presión estática debe disminuir para mantener la presión total 

constante. A partir de este punto de máxima velocidad y mínima presión, las líneas de 

corriente se van separando, la velocidad va disminuyendo y la presión aumenta hasta 

que abandonan el vehículo por la parte trasera. Las líneas de corriente que van por la 

parte inferior no varían mucho puesto que la distancia al suelo se mantiene más o menos 

constante. De esta forma, se puede graficar la distribución de presiones y de 

velocidades alrededor del vehículo.  

Utilizando el coeficiente de presiones se puede comprobar como varia la presión, 

encontrar los puntos de estancamiento (V = 0, CP = 1) y las zonas de succión (CP<1).  

Por la parte superior del vehículo se tienen tres puntos de estancamiento. Corresponden 

al parachoques frontal, a la unión del capó con el parabrisas y la parte posterior del 

vehículo. Las zonas de succión se encuentran en el capó, antes de llegar al punto de 

estancamiento con el parabrisas, y a lo largo del techo donde el fluido se acelera 

disminuyendo así ́la presión y generando, por tanto, una fuerza de sustentación positiva. 
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Por la parte inferior, se genera una fuerza negativa, que puede llegar a ser muy 

significativo modificando parámetros como la altura respecto al suelo o añadiendo 

spoilers frontales y/o laterales, por ejemplo. La sustentación generada en la parte 

superior es mayor que al generada en la parte inferior, hecho que, dependiendo del 

peso, puede provocar una sustentación total positiva hacia arriba que tienda a separar 

el vehículo del suelo.  

El flujo alrededor de un automóvil presenta desprendimientos de capa limite, 

reenganches y estelas. La fuerza de resistencia al avance depende enormemente de 

los tipos de capa limite, de los lugares donde se desprende y de las estelas que se 

generan. 

 

Ilustración 4.5: Paso y evolución del flujo a lo largo del perfil del vehículo 

 

Los coeficientes de arrastre y sustentación son importantes cuando se habla de 

automóviles. Un CD pequeño quiere decir que la resistencia al avance del coche es 

menor y permite un ahorro sustancial del gasto en combustible. Aquí el diseño del coche 

es clave en la reducción de la resistencia de avance y de la superficie frontal. Hay una 

excepción en los coches de Fórmula 1 ya que necesitan generar fuerzas hacia el suelo 

para evitar tener una fuerza de sustentación que les despegue del suelo, llamada 

Downforce o carga aerodinámica. 
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4.1.5. Fuerzas generadas sobre el vehículo 

Las principales fuerzas que sufre un vehículo al estar en movimiento son: la resistencia 

al avance (o Drag) y la fuerza de sustentación (o Lift). 

El Drag es la fuerza que sufre en igual dirección, pero sentido contrario a su movimiento 

y longitudinalmente. Esta fuerza es debida a tres factores: la fricción del aire con el 

objeto, la distribución de presiones y a la generación de sustentación. Con el parámetro 

adimensional Cd (coeficiente de arrastre o Drag), que es independiente a la velocidad, 

se puede comparar la resistencia al avance de diferentes objetos. Cuánto menor sea el 

coeficiente, más facilitara el paso del flujo. No solo hay que tener en cuenta la CD sino 

también el área frontal del objeto, ya que el cociente de estos dos factores te dará la 

fuerza de resistencia aerodinámica recibida por el objeto (FD).  El valor de la CD se puede 

calcular experimentalmente en un túnel de viento o mediante CFD. El valor de FD se 

calcula como: 

𝐹𝐷 =
1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝐷 ∙ 𝑆 ∙ 𝑣2                                            (Ec. 4.4) 

Donde: 

- 𝜌 es igual a la densidad del fluido [kg/m3] 

- 𝑣 es igual a la velocidad del fluido [m/s] 

- 𝑆 es igual al área frontal [m2] 

- 𝐹𝐷 es igual a la fuerza de Drag [N] 

La CD te da una idea de como afecta la forma de un objeto a la resistencia al avance y 

a las fuerzas que sufre. Por ejemplo, un coche de calle suele estar entre 0,28 y 0,4; un 

camión entre 0,6 y 0,7; y un coche de fórmula 1 estará cercano a la unidad ya que tiene 

que compensar la fuerza de sustentación generada. 
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Ilustración 4.6: Diferentes valores de CD según la forma del vehículo 

 

La fuerza de sustentación es normal al movimiento del objeto y se genera gracias a la 

diferencia de presiones, el vehículo al tener un espacio muy estrecho entre los bajos y 

la carretera por donde se acelera el fluido y, por lo tanto, se crea una depresión por lo 

que genera una fuerza vertical. Esta fuerza generada por una diferencia de presiones 

en el caso de un avión se busca que sea hacia arriba para poder volar, pero, en el caso 

de la Fórmula 1, se busca todo lo contrario: que el coche se quede pegado lo máximo 

posible al suelo. A esta fuerza se le llama carga aerodinámica o Downforce, es por eso 

por lo que los coches de Fórmula 1 tienen valores de CD tan altos. Es por eso por lo que 

se ponen alerones, que generan el efecto contrario que las alas de avión. En el caso de 

un coche de calle no es tan exagerada esta fuerza ya que a 100 Km/h representa un 

5% de su peso. La fuerza de sustentación se calcula como: 

𝐹𝐿 =
1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝐿 ∙ 𝑆 ∙ 𝑣2                                          (Ec. 4.5) 

Donde: 

- 𝜌 es igual a la densidad del fluido [kg/m3] 

- 𝑣 es igual a la velocidad del fluido [m/s] 

- 𝑆 es igual al área frontal [m2] 

- 𝐹𝐿 es igual a la fuerza de sustentación [N] 
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4.2. Influencia de los elementos del vehículo en la 
aerodinámica 
 

A continuación, se comentarán las principales partes de un automóvil y qué repercusión 

tienen en la distribución de presiones y el flujo. En éstas, se espera que haya una 

variación del estado del flujo y repercusión en la aerodinámica del vehículo. 

 

El flujo se puede separar en las esquinas, perpendicularmente a la dirección que ha 

llevado hasta ahora y acaba formando vórtices. En este caso, la mayoría de su energía 

cinética se convierte en turbulencia. Este vórtice, que podemos considerar 

bidimensional, en la zona parabrisas-capó el flujo se reengancha y en el techo su 

comportamiento bidimensional se altera dependiendo del tipo de carrocería del coche. 

Se ha de tener muy en cuenta estos vórtices ya que contienen mucha energía y afectan 

considerablemente a la velocidad del flujo y afectan negativamente a la aerodinámica 

del vehículo. 

 

Ilustración 4.7: Influencia de la forma del coche al paso del flujo 

 

Cuanto más aerodinámica y facilitadora del flujo sea la forma de la carrocería del coche, 

menos resistencia al avance ofrecerá y, por lo tanto, tendrá un CD menor. Por eso es 

importante entender que influencia tienen las diferentes partes de la carrocería con la 

resistencia al avance del coche.  

El fenómeno de separación tiene mucho que ver con el comportamiento del flujo.  Ya 

que la pérdida de energía dentro de la capa límite debido a la fricción del fluido produce 

la separación de la capa límite cuando el flujo se enfrenta a un gradiente de presiones 

adverso excesivo. Este fenómeno tiene lugar en la parte trasera del coche y es por eso 
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por lo que los resultados esperados idealmente son diferentes a los reales, por que en 

una situación ideal se omiten las fuerzas de fricción. 

 

4.2.1. Parachoques 
 

Para estudiar la parte frontal del coche, normalmente se la suele comparar con un 

bloque rectangular. En la cara frontal vertical aparece una zona de estancamiento ya 

que el flujo choca con la carrocería y pierde toda su energía cinética convertida ahora 

en presión y es obligado a cambiar bruscamente su dirección hacia la parte superior e 

inferior del coche. Dada la proximidad con el suelo, el aire tiende a fluir más por encima 

del vehículo y alrededor que por debajo ya que por debajo hay un gradiente de presiones 

adverso. Si no se aplican acciones para evitarlo, la capa límite se separará en la parte 

delantera del vehículo por culpa de una geometría no facilitadora del paso del flujo.  

 

Para controlar la separación en la parte delantera del coche los factores más 

importantes son la inclinación del capó, la pendiente del parachoques y lo acentuada 

que sea la parte superior del morro antes de pasar al capó. La influencia del radio de 

curvatura de la transición es tal que si aumenta el radio la CD se reduce rápidamente al 

principio hasta llegar a un valor que límite donde no podemos mejorar más. Si la 

geometría no facilita el paso del flujo se puede llegar a separar la capa límite. A partir 

de este punto ya no habrá separación del flujo en el capó al haber un gradiente favorable 

de presión que engancha el fluido a la superficie del coche. Con un redondeo en esta 

parte del coche, se evita la separación del flujo. Tanto el ángulo de inclinación del 

parachoques y el capó han de ser tratados en conjunto ya que sino las medidas no 

tendrán consecuencia. 

En la siguiente imagen, se puede apreciar que, con pequeños cambios en el 

parachoques se puede llegar a tener un efecto muy significativo en la reducción de la 

resistencia de avance del coche. 
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Ilustración 4.8: influencia de la forma del parachoques al paso del flujo 

 

4.2.2. Parabrisas 
 

En el caso del parabrisas, la separación del flujo puede producirse en tres partes: la 

base del parabrisas, la parte superior del parabrisas o en los pilares del techo. En el 

parabrisas los vórtices formados pueden considerarse bidimensionales mientras que en 

los pilares del coche son tridimensionales. El tamaño de la burbuja formada en la base 

del parabrisas depende de dos ángulos: el del capó con el parabrisas (𝛼) y el de 

inclinación del propio capó (). Por ejemplo, si se incrementa el ángulo de inclinación 

(), la resistencia al avance disminuye considerablemente hasta aproximadamente los 

60 grados. 

 

 

Ilustración 4.9: Influencia de los ángulos del capó y parabrisas a la CD 

 

 

El efecto de la inclinación del parabrisas en la resistencia al avance es también directo. 

Grandes ángulos de inclinación entre el parabrisas y el techo dan un pico de depresión 
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menos acusado en la unión con el techo. El gradiente de presión adverso es menor y 

puede retrasar o evitar el desprendimiento de la capa límite. Además, una mayor 

inclinación del parabrisas hace que haya menos aire vaya al techo y que los vórtices 

generados en esa zona sean menos intensos. También, para evitar este pequeño 

desprendimiento antes de llegar al parabrisas, los coches ahora llevan unas rejillas para 

mejorar el paso del flujo. 

 

Ilustración 4.10: Generación de la burbuja de desprendimiento en la base del parabrisas 

Respecto a los pilares del techo (los encargados de enganchar el techo a la carrocería), 

al hacer su diseño se ha de tener en cuenta factores como la generación de ruido o la 

evacuación de agua de lluvia. Por otro lado, las curvaturas de los pilares A y C reducen 

la resistencia de avance. Es crucial que el cristal esté los más enrasado posible para 

mejorar el flujo y que no se creen vórtices. 

 

Ilustración 4.11: representación de diferentes los pilares en los modelos de coche 
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4.2.3. Techo 

El coeficiente de resistencia al avance puede disminuir si arqueamos el techo ya que 

facilitamos el paso del flujo sobre todo en los cambios de pendiente como en el pilar A 

y C. Pero esto es solo práctico si se consigue que el radio de curvatura entre el techo y 

el parabrisas sea suficientemente grande de forma que el pico de presión en esta zona 

sea pequeño y el gradiente de presión menor. Cuidado con mantener la altura del 

vehículo constante ya que puede darse el caso de tener que colocar una pequeña 

ventana en la parte posterior de la cabina que encarecerá la producción del coche; pero 

esto ya son detalles de producción más que de reducción de la resistencia al aire. 

La reducción de la resistencia al avance con el incremento de la curvatura del techo se 

debe a dos fenómenos. El primero es que permite aumentar el radio de transición entre 

el parabrisas y el techo, con lo cual se reduce el pico de depresión creado en este punto. 

Con ello, el gradiente de presiones adverso será́ menor y la capa límite queda menos 

expuesta al desprendimiento. En segundo lugar, la deflexión de las líneas de corriente 

en la parte posterior del vehículo (manteniendo el flujo enganchado a la superficie) 

permite aumentar ligeramente la presión en la parte de atrás.  

 

Ilustración 4.12: Ejemplo de techo curvo que facilita el paso del flujo. Evita la transición techo-parabrisas 

El aire en el techo va paralelo en la dirección del movimiento. No hay flujo alrededor de 

los cantos del techo. Las guías en techo, por tanto, no incrementan el Drag y no 

introducen ruido.  
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4.2.4. Parte posterior  

La parte posterior del coche según cuál sea su forma puede llegar a generar de 

turbulencia y vórtices que harán que se desprenda la capa límite y elevar el CD. Una 

manera de reducir esta consecuencia es poner una leve pendiente entre el techo y el 

maletero.  

 

Ilustración 4.13: Influencia de la parte posterior en el paso del flujo 

También hay otras partes del coche que afectan también a la resistencia al avance que 

son las ruedas y la parte inferior del vehículo. Las ruedas, al no tener una forma 

aerodinámica, tiene una resistencia al avance muy alta; el flujo se separa en la parte 

trasera y se forma una estela de baja presión; la resistencia es básicamente debida a la 

presión.  La parte inferior de la mayoría de los vehículos se parece a una superficie muy 

rugosa. Una fondo liso, sin rugosidades, puede mejorar mucho la resistencia al avance, 

pero es complicada de hacer.  

 También hay que considerar los elementos salientes como los retrovisores, bacas y 

antenas que pueden tener una contribución sobre la resistencia al avance importante, 

como es en el caso de los porta esquíes que aumentan la resistencia al avance. 
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4.2.5. Tipos de carrocería 
 
En el mercado automovilístico se pueden encontrar diferentes clasificaciones según la 

forma, tipo de carrocería o distribución de las zonas del coche. Incluso hay algunas 

clasificaciones que se han inventado marcas solo para el marketing. Una de las 

clasificaciones es cómo están distribuidas las partes del coche: en el caso de un 

monovolumen (como el Ford C-Max) no hay una división clara del capó-cabina-

maletero, sino que forman todo un conjunto; el dos volúmenes (como el Audi A7) divide 

capó por un lado y cabina-maletero por el otro; por último, está el tres volúmenes (como 

el Trabant 601) donde se diferencia claramente capó-cabina-maletero.  

 

 

Ilustración 4.14: Ford C-Max, ejemplo de monovolumen 

 

Ilustración 4.15: Audi A7, ejemplo de dos volúmenes 
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Ilustración 4.16: Trabant 601, ejemplo de tres volúmenes 
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5.Experimentación  

En cualquier sector, antes de lanzar un producto, hay que probarlo. Por lo que antes de 

tener el producto final, hay que diseñar el producto y testearlo. La fase de testeo es la 

más crítica ya que aquí se ve si los factores que queríamos resaltar antes de crear el 

producto, como podría ser la resistencia al avance, ligereza o desgaste, realmente son 

visibles. También es el momento donde se encuentran la mayoría de problemas y 

errores graves que no se han considerado en el diseño ya que al diseñar o idear el 

concepto, se hace desde un punto de vista ideal y nunca es 100% igual a la realidad, 

porque hay factores de la realidad que no se tienen en cuenta. Es por eso por lo que es 

tan importante hacer un buen testeo del comportamiento del producto en frente a 

diferentes fenómenos y así se evitarán fallos no contemplados a la hora de la venta. 

También hay otro tipo de testeo más subjetivo que podría ser la percepción del cliente 

o usuario al consumir ese producto: satisfacción, comodidad, pertenencia, felicidad, … 

En el caso de los coches, se suelen hacer pruebas de temperatura, peso, lluvia y 

choque, entre otros. Al ser un producto que tiene que asegurar la protección de personas 

mientras se desplaza, debe haber un testeo intensivo para verificar que el coche es 

seguro. Lo mismo con el consumo, la aerodinámica y otros factores importantes a la 

hora de diseñar un coche y que lo hacen más valioso en el mercado. 

5.1. Modelización 

Cada sector tiene diferentes maneras de experimentar con su producto en fase de 

desarrollo antes de tener el producto final. Pero al ser productos que varían 

sustancialmente en volumen, coste y forma, no todos pueden permitirse experimentar y 

hacer pruebas con el producto a escala real, como es el ejemplo de un coche. Lo que 

se suele hacer son modelos a escala más reducida y manteniendo con un factor de 

escala: la geometría, velocidad y dinámica. Se reduce enormemente los costes de 

fabricación y poder experimentar más veces.  

Pero antes de testear con modelos a escala reducida también se puede hacer una 

simulación por ordenador, como el CFD. La simulación por ordenador intenta dar una 

aproximación a la realidad lo más precisa posible, aunque al poner las condiciones de 

simulación devuelve un resultado que no se sabe si es real, por lo que lo más fiable es 

la experimentación. La simulación en el sector del automóvil y de la aviación ayuda a 

graficar la distribución de presiones y velocidades, encontrando puntos problemáticos 

del diseño. Por lo que se puede decir que la simulación por ordenador corrige los fallos 
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en una situación ideal ya que el programa no puede reproducir a la perfección la 

realidad. Se corrigen muchísimos errores a escala macroscópica antes experimentar 

con un modelo físico. Posteriormente, a la hora de probar el modelo físico, se verán 

problemas que no habían aparecido anteriormente por culpa de estar en una situación 

ideal; es por ello por lo que la experimentación es la prueba más realista antes de sacar 

el producto final. Si se puede escoger, la experimentación con un modelo, y no 

simulando, dará siempre un resultado más realista. 

 
Ilustración 5.1: Simulación mediante CFD 

 

Un punto muy a favor de la experimentación a escala reducida es que nos permite 

construir modelos a un coste mucho menor y hacer muchas más pruebas. 

Para poder llevar a cabo la experimentación a escala y que la proporción se mantenga 

a la hora de estudiar el comportamiento, hace falta que el modelo cumpla tres niveles 

de semejanza y con este orden, ya que la posterior implica la anterior: geométrica, 

cinemática y dinámica. 

 

Para la aerodinámica del automóvil el parámetro más importante es Reynolds, es 

importante para estudiar el desprendimiento de la capa límite. Cuando se hace una 

experimentación en escala reducida, el número de Reynolds ha de mantenerse 

constante y esto puede ser una limitación. En una situación donde todos los factores del 

Reynolds, excepto la velocidad, son constantes, habrá que incrementar por el factor de 

escala la velocidad del fluido. Es por eso por lo que se puede simular hasta ciertas 

velocidades limitadas por las características del túnel de viento. 
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5.2. Tipos de experimentación 

Después de haber escogido el modelo adecuado para testear, el siguiente paso es 

probar el modelo y, para ello, hay diferentes maneras de hacerlo. (pruebas en pista, 

túnel de viento, entre otros). A continuación, explicará la experimentación con el túnel 

de viento, clave en este proyecto.  

5.2.1. Túneles de viento 

La dificultad en controlar las condiciones de las pruebas en carretera y su repetitividad 

han hecho que los diseñadores se decantaran hacia las pruebas en túneles de viento. 

En estos ensayos el vehículo está quieto y el aire es el que se mueve. Este tipo de 

pruebas deben solucionar diferentes problemas como la diferencia de velocidad relativa 

entre el suelo del vehículo y la carretera, el efecto de las paredes de la cámara de 

ensayo, el giro de las ruedas, ...  

 

Ilustración 5.2: Referencias de estudio según el observador 

 

5.2.2. Tipos de túneles de viento 

Los túneles de viento fueron diseñados originariamente para la aviación, si bien, se han 

acabado desarrollando túneles específicos para la automoción.  

Hay dos configuraciones posibles, los túneles de vena abierta y los de vena cerrada.  
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Ilustración 5.3: túnel de viento de vena abierta 

Los de vena abierta son un tipo de túneles más económicos de construir. La velocidad 

en la sección de prueba ha de ser lo más uniforme posible. A la entrada de la cámara la 

sección debe converger ligeramente para compensar el efecto de bloqueo de la capa 

límite y uniformizar el flujo. Contracciones superiores a 1:4 más un correcto perfilado 

permiten reducir las deviaciones de velocidad por debajo del 1%. Se debe poner una 

reja a la entrada para uniformizar el flujo (sale del ventilador con componente tangencial 

además de la axial). El difusor a la salida sirve para reducir la velocidad del aire y las 

pérdidas de carga. El túnel de circuito abierto tiene menos costes de construcción.  

 

 

Ilustración 5.4: Túnel de viento de vena cerrada 
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Con la vena cerrada, el ventilador solo debe vencer las perdidas por fricción del aire, lo 

cual permite usar ventiladores de menor potencia. La mayor desventaja de los túneles 

con circuito cerrado es que son más caros de construir, y la acumulación de humo (si 

se utiliza) o el calentamiento del aire (debido a la fricción con las paredes, el 

calentamiento del motor o el de la cinta si funciona durante muchas horas). Para resolver 

este problema, muchos túneles cerrados disponen de intercambiadores de aire.  

La relación entre la sección de la cámara de ensayo y la del modelo es muy importante, 

ya que pueden aparecer problemas de bloqueo. Esta relación de áreas varia entre un 

10 y un 5 % según el autor, si bien hay métodos para disminuir su efecto. El ruido de los 

ventiladores se irradia directamente al exterior. 

5.2.3. Tipos de cámaras de ensayo 

Existen cuatro tipos de cámaras de ensayo: abiertas, cerradas, perfiladas y ranuradas.  

• Abiertas: práctica eliminación del efecto de bloqueo, sin gradiente de presiones 

y con buena facilidad de acceso al modelo. La mezcla con el aire de la cámara 

limita su longitud por no poder mantener la velocidad deseada.  

• Cerradas de paredes paralelas: mayor longitud útil de la cámara de ensayo. El 

gradiente de presión debido a las pérdidas se debe compensar con un 

incremento de sección (generalmente diseñado para cámara vacía). El principal 

inconveniente es la sensibilidad al bloqueo de la sección de paso.  

• Perfiladas (streamlined): permiten disminuir el efecto de bloqueo al ajustar la 

sección de paso a la desviación de las líneas de corriente. Hay estudios que 

aseguran que con este tipo de tunes se pueden obtener resultados con bloqueos 

del 20% similares a túneles de paredes paralelas con bloqueos del 5%. Este tipo 

de cámaras están especialmente indicadas para túneles climatizados  

• Ranuradas: su objetivo es unir las ventajas de las cámaras abiertas y las 

cerradas eliminando los inconvenientes.  
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Ilustración 5.5: diferentes tipos de cámaras de ensayo 

 

5.2.4. Fuentes de error en pruebas en túnel de viento 

A la hora de hacer experimentaciones con el túnel de viento aparecen ciertos efectos y 

errores para tener en cuenta cuando se haga el estudio. Los más destacables son el 

efecto bloqueo por culpa de que el prototipo ocupe más del 5-10% de la sección del 

túnel, lo que hace que el flujo se acelere por el efecto Venturi. Los efectos de escala en 

el modelo y el número de Reynolds al intentar cumplir la semejanza dinámica; la falta 

de movimiento relativo entre el suelo y el túnel son una de las grandes diferencias entre 

la realidad y el túnel de viento, se puede evitar poniendo una cinta que simule el 

movimiento en carretera; la reproducción de los detalles en el prototipo también puede 

ser un causante de error ya que algunos de los detalles beneficiosos para la 

aerodinámica en escala real pueden tener el efecto contrario a escala reducida; la falta 

de modelado del flujo de refrigeración del motor y sistemas de ventilación ya que en un 

prototipo normalmente solo se tiene en cuenta la forma y se omite los detalles interiores 

que encarecerían el coste del experimento como el motor y el resto de sistemas. Por 

último, también está la dificultad en medir las fuerzas cuando las ruedas están en 

contacto con el suelo. 

5.2.5. Visualización del flujo 

Una forma muy sencilla de visualizar líneas de corriente es enganchar hilos a la 

superficie del vehículo. Estos hilos se orientarán según las líneas de corriente y se 

mantendrán estables mientras no hay desprendimiento de la capa límite y el flujo siga 

la superficie del vehículo.  
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Ilustración 5.6: visualización de flujo mediante hilos 

 

La inyección de humo es muy usada en túneles de viento para identificar las zonas de 

separación, reenganchamiento y recirculaciones. El problema de esta técnica es que el 

humo desaparece rápidamente en las zonas de elevada turbulencia y que en los túneles 

de vena cerrada rápidamente llena todo el túnel.  

 

Ilustración 5.7: visualización de flujo mediante generador de humo 
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6.Diseño del experimento 

A continuación, se detallarán todas las fases que hay a lo largo de la preparación de 

este experimento y los aparatos usados para la realización de éste.  

Las siguientes dos imágenes corresponden a los vehículos escogidos para estudio, pero 

en escala real. El modelo usado en el experimento será en escala 1:24. Y, para la 

visualización de flujo, también se ha usado el Fiat 131 a escala 1:18 para intentar ver 

con más claridad el comportamiento del flujo. 

Aparte de intentar visualizar el flujo a lo largo del perfil del modelo, también se quiere 

explicar cómo afecta a la resistencia al avance del flujo cada parte del coche y cómo 

cambia de un diseño a otro. Para ello, se ha querido realizar una medida de presiones 

en doce diferentes puntos singulares significativos para obtener una aproximación de la 

variación de presión del flujo a lo largo del coche y graficar las zonas de depresión y 

sobrepresión.  

 

 

 

Ilustración 6.1: Nissan 370Z Fairlady 
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Ilustración 6.2: Fiat 131 

 

 

6.1. Instrumentos de medición 
 

6.1.1. Manómetro vertical  
 

Para realizar la lectura de las presiones, se ha utilizado un manómetro vertical de agua 

y, excepcionalmente, para validar que las lecturas son fiables se ha hecho uso de un 

manómetro de diferencia de presiones, el cuál da una lectura muy precisa. Se quiso 

contrastar desde un principio las medidas recogidas con el manómetro vertical y así 

confirmar la fiabilidad de los datos. 

 

En el manómetro vertical, antes de hacer la lectura de los puntos de presión, se ha de 

comprobar que en el interior de los tubos de agua no haya burbujas de aire ya que 

distorsionaría la lectura. Al usar agua como fluido de medición, las presiones se calculan 

viendo el valor de la altura de la columna de agua mediante una regla en milímetros por 

columna de agua. Es por eso por lo que, si algún tubo contiene burbujas de aire, mediría 

con un error al alza el valor de la presión en ese punto. Además, se ha de asegurar la 

perpendicularidad del manómetro con el suelo, sino también los valores saldrían 

distorsionados. 

 



Estudio experimental del flujo alrededor de modelos de automóvil en un túnel de viento   

 

40 

 

Ilustración 6.3: Manómetro vertical 

 

6.1.2. Túnel de viento 
 

El modelo que se ha utilizado en el experimento es un túnel de viento abierto subsónico 

AFI300 de la empresa TQ Equipment, un modelo de uso docente. Las dimensiones de 

la cámara de ensayo, donde se colocará el modelo, son 300x300mm de sección por 

600mm de largo. 
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Ilustración 6.4: túnel de viento usado en el proyecto 

 

 

El túnel de viento, aparte de generar el flujo de aire necesario, permite regular la 

velocidad del flujo de aire. Tiene implementado un manómetro que permite escoger con 

cierta exactitud la velocidad a la que se quiere hacer la lectura de presiones en 

diferentes valores de velocidad. 

 

 

Ilustración 6.5: Panel de control del túnel de viento 
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6.1.3. Sonda de Prandtl y Pitot 
 

Una manera de extender el alcance del experimento sería usando el tubo de Pitot 

integrado en el túnel del viento para calcular la presión delante del morro del coche para 

diferentes alturas. Permitirá calcular la presión dinámica más la presión estática. 

 

 

Ilustración 6.6: tubo de Pitot situado a la entrada de la cámara 

La sonda de Prandtl es una combinación de dos instrumentos: el tubo de Pitot que mide 

la presión total y el tubo piezométrico que mide la presión estática. La sonda de Prandtl 

mide la diferencia de los dos, dando la presión dinámica. La sonda de Prandtl está en 

la parte trasera de la cámara. La presión estática decrece con la velocidad y la presión 

dinámica es proporcional a la velocidad. La presión total es la suma de las dos. 

La sonda está formada por dos tubos, una con oberturas perpendiculares al flujo que 

captan la presión estática de éste y el otro tubo que tiene una obertura en la dirección 

del flujo y capta la presión total (P
total 

= P estática + P dinámica). La diferencia de entre la 

presión total y estática nos permite calcular la velocidad del fluido. Es importante que la 

sonda esté orientada en la dirección del flujo para que la medida sea correcta.  

 

𝑃 + 𝜌 ∙
𝑣2

2
= 𝑃total                                                    (Ec. 6.1a) 
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𝑣 = √
(𝑃𝑡−𝑃)2

𝜌
                                                         (Ec. 6.1b) 

Donde: 

- P corresponde a la presión estática [Pa] 

- 𝜌 ∙
𝑣2

2
 es el término correspondiente a la presión dinámica [Pa] 

- 𝑣 es la velocidad del fluido [m/s] 

- 𝜌 es la densidad del fluido [kg/m3] 

 

6.1.4. Generador de humo 
 

Para poder hacer el ensayo de visualización del flujo de aire, se utilizará un generador 

de humo que quema el aceite y permite ver el paso del flujo y sobre el modelo e intentar 

ver el desprendimiento de la capa límite. El generador de humo permite mediante dos 

botones reguladores controlar respectivamente el flujo de aceite y el voltaje 

proporcionado para calentar el aceite. Al quemar aceite en un túnel de viento abierto, se 

debe realizar el experimento en un lugar con buena ventilación, ya que el humo se 

esparce rápidamente y es nocivo si se inhala en gran cantidad, aparte de llenar toda la 

sala de humo. 

 

 

Ilustración 6.7: generador de humo 
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6.2. Elementos del experimento 
 

6.2.1. Modelos del ensayo 
 

Como se ha comentado al inicio de este apartado, se han escogido dos modelos de 

automóvil, Nissan 370Z Fairlady y Fiat 131, a escala 1:24 para realizar el experimento. 

Para la visualización del flujo en el Fiat, se ha cogido un modelo 1:18 para ver con más 

claridad los cambios de dirección del flujo. El motivo de haber escogido estos dos 

modelos es el de ver la diferencia entre un perfil aerodinámico de un vehículo deportivo 

que facilita el enganche de la capa límite (además de ser un modelo de dos elementos) 

y otro vehículo con una geometría que hace que el flujo se desenganche con más 

facilidad (es un modelo de tres elementos); y luego comparar los dos diseños y como 

afecta cada parte del coche a la aerodinámica. Para la distribución de presiones se ha 

escogido la escala 1:24 para evitar cubrir más de el 10% de la sección de túnel de viento 

y así, evitar la distorsión del flujo de aire. A continuación, se demuestra que 

efectivamente estamos por debajo del ratio máximo. 

 

La sección del túnel de viento es de 300x300mm: 

 

𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡ú𝑛𝑒𝑙 = 0,3𝑚 × 0,3𝑚 = 0,0900𝑚2                         (Ec. 6.3) 

 

El área visible de la plataforma, considerando su parte frontal sin el tallo ya que 

sobresale del túnel de viento, desde el sentido del flujo es de: 

 

𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑡𝑎𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 = 1578,5𝑚𝑚2 = 0,0016𝑚2 

 

Por ejemplo, las dimensiones del modelo Nissan son 80x50x180mm: 

 

𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑁𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛 = 0,08𝑚 × 0,05𝑚 = 0,0040𝑚2 

 

Por lo que el coche cubrirá, añadiéndole la superficie cubierta por la plataforma que 

aguanta el modelo: 

 

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑑𝑜 =
𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑁𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛 + 𝑝𝑙𝑎𝑡𝑎𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎

𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡ú𝑛𝑒𝑙
=

0,0040𝑚2+0,0016𝑚2

0,0900𝑚2  

 

= 0,062 = 6,2%                                                                 (Ec. 6.4) 
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La sección ocupada es del 6,2% (<10%) sobre la sección total del túnel de viento, por 

lo que no habrá obstrucción del flujo de aire. Algunas fuentes consideran que empieza 

a haber alteración del flujo a partir de 5%. Al estar ya al límite de este rango, se ha 

preferido no usar el modelo del Fiat 131 a escala 1:18 para no superar el límite de 

sección. 

 

6.2.2. Soporte y fijación del modelo 
 

Para asegurar que el flujo llegue al coche con un perfil uniforme, se ha diseñado 

mediante Solidworks una serie de piezas que elevasen el coche y, además, sirviesen 

de mecanismo de fijación. Para ello, se ha dibujado un modelo en 3D que:  cumpla la 

restricción anterior de la sección de túnel, que el modelo quepa y fije el coche para que 

no sufra vibraciones en el ensayo, que el material sea lo suficientemente resiliente para 

que no se rompa en medio de la prueba y, por una cuestión de diseño, que sea 

aerodinámico.  

 

Ilustración 6.8: montaje del modelo con las diferentes partes 

 

La primera pieza y la más importante es la plataforma que, como se ha mencionado, 

eleva el coche y lo posiciona hacia la dirección deseada. Tiene forma de T con un tallo 

de diámetro exterior coincidente con el orificio de la base de la cámara del túnel de 

viento. Además, entre el tallo y la base donde se fija el coche, hay una cavidad en forma 
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de copa que permite fijar la plataforma sin ayuda de una rosca.  Se ha tenido que 

imprimir la plataforma en dos tandas ya que la longitud de ésta excedía la longitud 

máxima imprimible. La parte trasera de la plataforma tiene una extensión para que el 

flujo que pase por debajo de la plataforma no interfiera con la estela que se crea en la 

parte posterior del coche. 

 

 

Ilustración 6.9: geometría del soporte 

 

Las dimensiones de la plataforma son de 270 milímetros de largo por 166 de ancho, lo 

que asegura poder colocar los dos modelos de escala 1:24 e incluso, si el proyecto lo 

requiere, el de escala 1:18. El espesor de la plataforma es de 3 milímetros, suficiente 

para asegurar que no haya vibraciones y ahorrarse material al imprimir. 

Para fijar la plataforma al túnel de viento y evitar desprendimientos y vibraciones, se ha 

realizado un fileteado en el tallo con una métrica adecuada para poder enroscar con una 

rosca la plataforma a la altura que se considere. La rosca también ha sido diseñada en 

SolidWorks e impresa. El diámetro exterior nominal queda acotado por el diámetro del 

agujero del túnel de viento, que ya viene de fábrica. El diámetro del agujero es de 25 

milímetros, si se quisiera hacer uno más grande se debería hacer un corte en la base 

de la cámara, lo que se ha querido evitar. 

  



Estudio experimental del flujo alrededor de modelos de automóvil en un túnel de viento   

 

47 

 

Ilustración 6.10: geometría de la plataforma 

 

En un principio, la misma plataforma tendría un mástil para fijar el coche a ésta con solo 

una rosca. Finalmente se decidió separar la plataforma y el mástil en dos piezas 

diferentes, así se podría cambiar de modelo de coche sin tener que desmontar la 

plataforma ni quitar cada uno de los tubos de presiones. Esta decisión reduce 

considerablemente el tiempo dedicado en cambiar de modelo y permite utilizar la 

plataforma para más de un modelo, evitando tener que imprimir una plataforma por 

modelo.  

 

El mástil de 19 milímetros de diámetro exterior encaja y se va enroscando con la 

plataforma gracias al fileteado impreso previamente y de misma métrica (M18x2.0). La 

plataforma tiene un conducto interior por donde pasan los tubos de presiones y que en 

la zona donde se enrosca con el mástil, se ha hecho un fileteado como el del mástil. 

Manualmente se puede enroscar el mástil a la plataforma y también con una rosca se 

puede fijar el coche al mástil. Por otro lado, se fija con la rosca el coche al mástil de 

manera que quede fijo a lo largo de la prueba. Si no queda bien sujeto, con la velocidad 

a la que va el flujo de aire, podría desenganchar el modelo del mástil y también 

desacoplar los tubos de presiones de los pitorros. 

El mástil tiene un diámetro interior de 12 milímetros, lo que permite el paso de los doce 

tubos de presiones del coche hacia fuera del túnel.  

 

Las roscas y el fileteado del mástil y de la plataforma han sido escogidos mediante la 

tabla de metrología y tolerancias Thread Geometry - Metric Coarse, nomenclatura 

internacional de encajes de rosca. Ambas piezas tienen el mismo diámetro nominal. Ya 

que el paso de rosca debe coincidir perfectamente y complementarse sino es imposible 
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enroscar la rosca y fijar la pieza, además de rasgar y deformar la pieza, que en un futuro 

no se podrá usar y se deberá volver a imprimir otra pieza. Es importante que tanto la 

pieza a fijar y la rosca sean del mismo material porque si se usa, por ejemplo, una rosca 

de metal podría rallar y perforar por completo la pieza ya que el plástico de la impresora 

3D no es duro. 

 

6.2.3. Tubos de presiones, pitorros y puntos de lectura  
 

Para poder hacer la lectura de los diferentes puntos más relevantes del modelo, primero 

se ha realizado un agujero con un taladro en los doce puntos escogidos y, luego, se han 

pegado con pegamento líquido los pitorros impresos para poder conectar los puntos de 

lectura con el manómetro. Estos pitorros de diámetro interior 1,4 milímetros y 5 

milímetros de base son los que facilitan la transmisión de la presión a los tubos que 

conectan con el manómetro. Al haber querido tener un gran nombre de tomas de 

contacto y con tubos de silicona de 1 milímetro de diámetro interior, se ha tenido que 

imprimir pitorros de un tamaño muy reducido que en algunos casos ha ocasionado 

problemas en la impresión ya que el diámetro interior se acercaba mucho a la tolerancia 

de la impresora.  

 

 

Ilustración 6.11: pitorros de los puntos de lectura 

 

Ilustración 6.12: adaptadores 
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Los tubos de silicona, acoplados a los pitorros de la toma de contacto, conectan los 

puntos de lectura con los tubos del manómetro vertical. Como los tubos del manómetro 

tienen un diámetro mayor, se ha impreso un adaptador entre los dos tubos que asegura 

que no hay pérdidas en transmisión de la presión. Además, el adaptador asegura que 

los tubos no se desenganchen y queden fijos. Esto es gracias a la flexibilidad de la 

silicona que se adapta al diámetro exterior del pitorro.  Este último adaptador, 

comparado con el del punto de lectura, es más alargado y tiene por cada lado una 

terminación en forma de cono que se adapta al tubo. 

 

 

Ilustración 6.13: tubos de silicona usados conectando el modelo al manómetro 

 

Es importante mencionar que se debe numerar los tubos con sus respectas 

terminaciones para saber exactamente que medida esta mostrando en el manómetro. 

Por ello, se ha decidido colocar en la terminación de cada tubo de silicona el número de 

del punto de contacto correspondiente. Hay que evitar forzar y tensar los tubos más de 

lo necesario, ya que si no se podría despegar el tubo del pitorro en cualquier momento 

y provocaría desmontar todo el experimento de nuevo. 
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Ilustración 6.14: tubos de silicona colocados en los diferentes puntos de lectura del Nissan 

 

 

Ilustración 6.15: tubos de silicona colocados en los diferentes puntos de lectura del Fiat 

 

6.3. Preparación previa del experimento 
 

La manera de preparar cualquier de los dos modelos para el ensayo sigue ciertos pasos 

simples de realizar. 

 

1) Lo primero es hacer los agujeros en los puntos escogidos para hacer las tomas 

de presión. Se requiere de un taladro para agujerear la capa del coche. 
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2) Seguidamente se enganchan los pitorros en los puntos escogidos con 

pegamento epoxi de dos componentes y se deja reposar hasta que se fije. 

 
3) Paralelamente enumerar los tubos de silicona con etiquetas. 

 

4) Previamente a la colocación de los tubos con los pitorros, se ha de pasar los 

doce tubos por el interior del mástil. Al ser un conducto estrecho comparado con 

el diámetro del tubo, se recomienda aprovecharse de la fricción de la silicona 

para pasar varios tubos a la vez. 

 

5) Colocar los tubos de silicona en los diferentes pitorros correspondientes con 

cada punto. Ayudarse con las etiquetas que hay en cada tubo para coincidir cada 

tubo con su respectivo punto. No tensar los tubos demasiado ya que se pueden 

desenganchar con facilidad. 

 

6) Colocar la rosca de diámetro 19 milímetros en el mástil que fijará el coche a la 

plataforma. 

 

7) Cerrar el coche encajando los bajos con la carcasa. Fijarse que los tubos no se 

obstruyan o se doblen. 

 

8) Pasar los tubos por el conducto de la plataforma. 

 

9) Enroscar el mástil con la plataforma. 

 

10) Colocar el conjunto plataforma-coche en el túnel de viento haciendo encajar la 

base de la plataforma con el agujero de la base del túnel de viento. 

 

11) Colocar la rosca de diámetro 25 milímetros en la base de la plataforma que 

sobresale por el agujero. Enroscar hasta que la plataforma quedé bien sujeta y 

en la dirección deseada. 

 

12) Juntar, con ayuda de los adaptadores, los tubos de silicona del coche con sus 

respectivos del manómetro vertical. Tener en cuenta la numeración de los tubos 

para no cruzar datos. 

 

13) Sellar la cámara colocando la pared y fijándola con los diferentes tornillos. 
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14) Poner en marcha el túnel de viento y, progresivamente, incrementar la velocidad 

del flujo hasta la deseada. 

 

15) Una vez se hayan estabilizado las condiciones del experimento, se recogen los 

valores de la presión con el manómetro vertical. 

 

16) Medir también la presión en la cámara para obtener la presión del flujo no 

perturbado. 

 

17) Repetir los anteriores dos puntos para obtener datos más fiables. 

 

18) Una vez acabado el experimento, apagar túnel de viento. 

 

 

Ilustración 6.16: experimento completo 

 

En el caso de que se quisiese probar otro modelo, solo habría que tener preparado los 

siete primeros pasos, desenroscar el mástil del primer modelo de la plataforma y colocar 

el nuevo modelo de la misma manera asegurando que los tubos correspondan con los 

puntos asignados, los otros pasos siguen repitiéndose. 
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6.4. Distribución de puntos sobre el modelo 
 

Los diferentes puntos para el Fiat 131 se sitúan en: 

1) Parachoques 

2) Morro superior 

3) Capó 

4) Base parabrisas 

5) Parabrisas 

6) Zona entre parabrisas y techo 

7) Techo 

8) Techo 

9) Cristal trasero 

10)  Maletero 

11)  Maletero 

12)  Faros traseros 

 

 

Ilustración 6.17: ilustración de la disposición de los puntos en el Fiat 
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En este caso, Los diferentes puntos se sitúan en: 

 

1) Parachoques 

2) Morro superior 

3) Capó 

4) Capó 

5) Base parabrisas 

6) Parabrisas 

7) Zona entre parabrisas y techo 

8) Techo 

9) Parabrisas trasero superior 

10)  Parabrisas trasero 

11)  Maletero 

12)  Faros traseros 

 

 

Ilustración 6.18: ilustración de la disposición de los puntos en el Nissan 

 

 

A la hora de comparar tendencias en el gráfico de presiones y en los valores, hay que 

tener presente que son dos modelos bastante diferenciados y que los puntos no están 

exactamente en el mismo sitio. Lo importante de la sesión es entender que pasa en 

cada caso e intentar deducir, a grandes rasgos, las principales diferencias. 
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7.Análisis de Resultados 

Para cada modelo se han hecho medidas con dos diferentes velocidades del fluido: a 

15 y a 20 m/s con la finalidad de comprobar la veracidad de los datos y probar la 

independencia del coeficiente de presiones de la velocidad. No se ha querido escoger 

una velocidad más alta porque a partir de este punto empieza a haber un ruido excesivo, 

molesto para la realización de la práctica. Aún así, el túnel es capaz de llegar a 40 m/s. 

Hay que tener en cuenta que las instalaciones son para uso docente.  Los túneles de 

viento para profesionales son inaccesibles económicamente. Lo que se pretende es 

intentar visualizar una aproximación de la distribución real de presiones que tienen los 

dos modelos de coche. Al ser instalaciones para uso docente se perderá exactitud, pero 

valdrá para poder explicar la base conceptual. No se pretende hallar el valor exacto de 

la Cp en cada punto sino la tendencia general en cada zona del coche. 

Además, se realizaron diferentes videos donde se usaba el generador de humo para 

intentar visualizar el flujo y la capa límite. También se hizo con hilos. El video es una 

herramienta que pretende dar un enfoque visual al experimento y justificar los resultados 

obtenidos por el manómetro. 

 

El experimento definitivo del modelo a diferentes velocidades se hizo en una misma 

sesión para evitar cambios en las condiciones del estudio y futuros errores. Lo mismo 

se hizo el día siguiente con el otro modelo. 

 

El orden del experimento fue el siguiente:  

 

 

1. Se pone el túnel de viento en marcha hasta indicar 15 mmcH2O (lo que equivale 

a 15,50 m/s) en el manómetro del túnel de viento referente a la velocidad el aire. 

 
 

2. Antes de empezar con las medidas de cada punto, se mide la presión de la 

cámara, esta será la presión del flujo no perturbado. Ahora la medida estará en 

mmcH2O, se hará luego la conversión a Pascales en S.I. 

 

3. Se recogen los valores de los distintos puntos que indica el manómetro vertical.  

 

4. Se repite la lectura dos veces más para tener valores más exactos y detectar 

posibles errores de lectura. 
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5. Al acabar con las lecturas a esta velocidad, se incrementará la velocidad del 

túnel de viento hasta que el manómetro indique 30mmcH2O (lo que equivale a 

21,9 m/s). 

 

6. Se repiten los pasos 2, 3 y 4 pero con el manómetro del túnel de viento marcando 

30 mmcH2O. 

 

Seguidamente, se apuntó todos estos valores en una hoja de cálculo dividiéndola en 

cuatro hojas diferentes: los dos modelos con sus dos respectivas velocidades. Se creó 

una tabla, como la siguiente, para calcular los valores de la Cp a lo largo del perfil 

aerodinámico del modelo. Para ello, solo hizo falta seguir la fórmula de la Cp comentada 

más adelante e imponiendo la densidad del fluido (en este caso aire a temperatura 

ambiente) a 1,2044 Kg/m3. 

 

PUNTO M1 M2 M3 dh [mmcH2O] dP [Pa] Cp 

1 63,40 63,30 63,55 63,42 13,56 0,09 

2 66,60 66,60 66,60 66,60 -17,65 -0,12 

3 66,60 66,60 66,60 66,60 -17,65 -0,12 

4 65,80 65,80 65,80 65,80 -9,81 -0,07 

5 64,00 64,00 64,10 64,03 7,52 0,05 

6 65,70 65,60 65,60 65,63 -8,17 -0,06 

7 71,35 71,20 71,00 71,18 -62,59 -0,43 

8 67,60 67,45 67,45 67,50 -26,48 -0,18 

9 67,15 67,10 67,10 67,12 -22,72 -0,16 

10 62,20 62,20 62,20 62,20 25,50 0,18 

11 65,80 65,75 65,75 65,77 -9,48 -0,07 

12 66,35 66,35 66,35 66,35 -15,20 -0,11 
Tabla 1: Ejemplo de tabla utilizada para calcular la distribución de presiones 

 

En la tabla anterior se pueden ver siete columnas las cuales representan en este orden: 

los puntos de lectura; las tres distintas medidas que se han hecho; la media de las tres 

medidas; la diferencia entre la presión de referencia (fluido sin perturbar) y la media de 

la presión en el punto; y por último el valor de Cp de ese punto. 

 

Para calcular el valor de la Cp se usará la siguiente fórmula: 

 

𝐶𝑝 =
𝑃−𝑃∞

0.5∙𝜌∙𝑣∞
2                                                       (Ec. 4.3) 
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Donde: 

- P es el valor de la presión local [Pa]  

- 𝜌 es la densidad del fluido [kg/m3] (1,2044 kg/m3, densidad del aire temperatura 

ambiente) 

- 𝑃∞ es la presión del flujo no perturbado [Pa] 

- 𝑣∞ es la velocidad del flujo no perturbado [m/s] 

 

Para calcular la velocidad del flujo no perturbado (𝑣∞) solo hace falta coger el valor que 

indica el manómetro del túnel de viento para la velocidad del fluido y ponerlo en la 

fórmula siguiente de la velocidad para el aire: 

 

𝑣∞  [
m

𝑠
] ≅ 4 ∙ √Δℎ[𝑚𝑚𝑐H2O]                                            (Ec. 7.1) 

 

Esta fórmula es un caso particular para calcular la velocidad de flujo de aire con agua 

como fluido indicador. Al introducir las presiones, hay que tener en cuenta que son en 

valor negativo ya que se calculan como una diferencia de altura de una columna de 

agua. 

 

Al calcular el valor de la Cp en cada punto del modelo, se grafica para ver su distribución. 
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7.1. Caso 1: Modelo Nissan 370Z Fairlady escala 1:24 
 

Para la situación de la velocidad del fluido indicando 15 mmcH2O (15,49 m/s), el 

resultado es el siguiente: 

 

 
Gráfico 1: Distribución de la Cp en el caso del Nissan a velocidad de fluido de 15,49 m/s 

 

A primera vista se pueden ver diferentes puntos donde la Cp alcanza sus valores 

máximos y mínimos. El primer punto corresponde al parachoques del coche con el que 

el fluido choca y reduce su velocidad, toda esta energía cinética perdida pasa a ser en 

forma de presión, aquí se genera una zona de sobrepresión. En el gráfico aparece un 

valor de Cp de 0,1 pero debería ser un poco superior ya que la presión se eleva; no 

llegará a 1 ya que no se encuentra en un punto de estancamiento, el punto de lectura 

debería estar más abajo y el coche tener un parachoques perpendicular a la dirección 

del flujo. Esta diferencia puede ser debida a un desprendimiento o que el punto de 

lectura no está exactamente en la parte más vertical del parachoques sino en la zona 

de curvatura entre el parachoques y el capó, donde la presión se habrá reducido y la 

velocidad del flujo acelerado o, con más probabilidad, puede que el pitorro esté 

orientado en dirección del flujo lo que dará valores menores. Lo importante a destacar 

es que en el parachoques se produce una zona de sobrepresión por culpa de 

obstaculizar el paso del flujo. En el capó no se desprenderá la capa límite porque se 
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genera un gradiente de presiones desfavorable suave. El fluido se acelera al pasar por 

el morro y luego se recupera en el capó. 

 

 

Ilustración 6.18: ilustración de la disposición de los puntos en el Nissan 

 

A continuación, en el capó se produce una zona de sobrepresión ya que el flujo cambia 

de dirección, si la geometría morro del coche fuese muy acentuada podría producirse el 

desprendimiento de la capa límite. Es por lo que es tan importante la relación entre el 

ángulo del parachoques y el capó para intentar reducir al máximo la resistencia del aire; 

en el caso del Nissan 370Z tiene un morro con un radio de curvatura muy suave. Más 

adelante, al llegar a la base del parabrisas se produce un pico de sobrepresión al 

cambiar la dirección del flujo y ralentizarlo, que se encuentra el parabrisas como 

obstáculo. Aquí puede desprenderse la capa límite al haber un gradiente de presiones 

adverso y generar una burbuja de desprendimiento, seguidamente se reenganchará el 

flujo al reducirse la presión hasta llegar al techo (punto de menos presión). Por ello, 

aparece un valor de Cp positivo parecido al del parachoques porque puede producirse 

una zona de estancamiento en este cambio de pendiente en el caso que el cambio de 

dirección fuese muy brusco; en este caso solo hay que destacar que hay un incremento 

de presión positiva pero no bloquea del todo el movimiento del flujo. Tampoco la Cp es 

de 1 ya que el punto de lectura está ligeramente atrasado y corresponde a un punto por 

encima de la base del parabrisas donde ya es una zona de depresión y se reduce el 

valor de la Cp además de que en este modelo no hay punto de estancamiento en la 

base del parabrisas. Para intentar reducir este gradiente, es importante reducir el 

cambio de pendiente entre capó y parabrisas, por ejemplo, si fuese de 90 grados su 

geometría haría que la resistencia al aire aumentase mucho, en cambio, en el caso del 

Nissan 370Z no es un cambio muy marcado. El problema viene en el acoplamiento del 
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parabrisas con el modelo ya que al ser un prototipo de plástico puede que no se selle 

bien y tenga alguna entrada de aire al interior. Aquí se ve uno de los problemas del 

testeo a escala. En las siguiente imágen se puede ver la diferencia de pendiente entre 

el parabrisas y el capó, en el caso del Nissan 370Z la pendiente es bastante suave. 

 

 
Ilustración 7.1: geometría del parabrisas del Nissan 

 

Seguidamente, en la parte superior del parabrisas donde empieza el techo (punto 7) se 

alcanza el punto de menor presión y es aquí donde el flujo es más susceptible de que 

se desprenda la capa límite por el cambio de pendiente entre el parabrisas y el techo. 

Al ser un modelo Fastback la cabina y el maletero forman un mismo bloque y el techo 

es curvo para evitar geometrías marcadas y variaciones de presión notables. Aunque 

en la parte posterior del techo vuelve a haber un cambio de pendiente, no genera 

desprendimiento porque es muy suave la transición. Posteriormente, habrá una zona de 

vacío que produce el desprendimiento de la capa límite y la presión disminuirá y se 

estabilizará, por lo tanto, Cps negativas y la aparición de vórtices que aumentarán la 

resistencia al avance. En la imagen que viene a continuación, se puede distinguir con 

claridad el cambio entre el parabrisas y el techo, lo mejor sería hacer esta transición lo 

más suave para evitar el desenganche del flujo, aunque en este caso ya está muy bien 

lograda. También lo uniforme que es la pendiente en la parte posterior del coche evitará 

el desprendimiento lo máximo posible. El cambio de pendiente entre la luna posterior y 

el maletero (punto 10) aparece como zona de sobrepresión, donde debería haber una 

zona de succión y al haberse desprendido la capa límite, la presión y en consecuencia 

la Cp se estabilizaría. Se considera el punto 10 un punto anómalo ya que se sospecha 

que una burbuja de aire en el tubo haga elevar el valor de la Cp. 
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Ilustración 7.2: techo y parte posterior del Nissan 

 
Ilustración 7.3: Ejemplo de geometría ideal de un vehículo 

 

En la imagen anterior se puede ver lo que sería un diseño de techo y parabrisas ideal 

que facilitaría el paso del flujo evitando geometrías muy marcadas. Por otro lado, se 

reduce el espacio que hay en la cabina. El modelo del Nissan ya tiene un techo que 

facilita mucho el paso del flujo. 

 

Y para la situación de la velocidad del fluido indicando 30 mmcH2O (21,91 m/s), el 

resultado es el siguiente: 
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Gráfico 2: Distribución de la Cp en el caso del Nissan a velocidad de fluido de 21,91 m/s 

 

 

En este segundo escenario, se ha aumentado la velocidad del fluido hasta 21,91 m/s. 

Lo más importante a destacar de este gráfico es que los valores de Cp no varían (o 

tienen un valor que se puede considerar igual). Esto corrobora que el valor de la Cp es 

independiente a la velocidad del fluido. Por otro lado, se puede ver que en el punto 10 

ya no aparece un valor de Cp positivo, puede ser debido a que en la lectura anterior se 

haya cometido un error o que haya una burbuja de aire en el tubo de silicona. 

 

7.2. Caso 2: Modelo Fiat 131 escala 1:24 
 

Para la situación de la velocidad del fluido indicando 15 mmcH2O (15,49 m/s), el 

resultado es el siguiente (comparando con el Nissan; los puntos no están exactamente 

en el mismo lugar): 
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Gráfico 3: Comparación de distribución de Cp en los dos modelos a velocidad de fluido de 15,49 m/s 

 

En el caso del modelo Fiat 131 se esperan valores de presiones más elevados que los 

del Nissan 370Z al tener una geometría bastante menos aerodinámica y un valor de CD 

mayor al generar una resistencia al avance mayor. De primeras, ya se puede ver que el 

valor de la Cp en el parachoques es ligeramente más alto. La depresión entre el 

parachoques y el capó es más acentuada que la del Nissan por culpa de la verticalidad 

del morro con el parachoques. La justificación de las diferentes zonas y variaciones de 

presión son las mismas que en el caso del Nissan. En este caso se pretendía visualizar 

una tendencia más exagerada de los valores de Cp al ser un modelo que tiene un morro, 

la base del parabrisas y los pilares A y C con curvaturas muy acentuadas que dificultarán 

el paso del flujo y será más fácil que se desprenda. 

 

El resultado en el capó no es de una sobrepresión más alta que el Nissan. Eso puede 

ser debido a la punta del morro que hace que de primeras se desprenda el flujo y se 

genere una zona de succión en el capó y las presiones de los diferentes puntos se 

estabilicen. La visualización de flujo con hilos justificará este suceso. Lo mismo pasa 

con los puntos desde el techo hasta la parte posterior, debido a la geometría del morro 

el flujo ya no estará enganchado.  

 

No se pueden comparar uno a uno los puntos de los dos modelos debido a que la 

disposición de los puntos y de la geometría son distintos. 
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Ilustración 6.17: ilustración de la disposición de los puntos en el Fiat 

 

 
Ilustración 7.4: comparación del parachoques entre los dos modelos 

 

En la comparación anterior se puede ver la diferencia del morro en cada coche. En el 

caso del Fiat 131, el cambio entre parachoques y capó es de casi 90 grados. En cambio, 

en el Nissan su radio de curvatura facilitará el paso del flujo. 
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Ilustración 7.5: comparación de la geometría del parabrisas 

 

 

Como se ha comentado en el caso anterior, al desprenderse la capa límite en el techo, 

los puntos siguientes darán valores imprecisos. En el caso del punto 11, al acabar el 

experimento se vio que el adaptador se había desprendido y su lectura no valía, por lo 

que se ha decidido descartarlo. 

 

Al hacer modelos a escala de coches sin obviar ningún detalle, aparece el problema que 

ciertos elementos que en la vida real ayudan a que el coche sea más aerodinámico o 

se aprovechan de ello, a la hora de hacer experimentos en el túnel de viento en escala 

reducida logran el efecto contrario: obstruir el paso del flujo. Como puede ser el caso 

del alerón y el spoiler traseros que tiene el modelo Fiat 131 que evitan que la fuerza de 

sustentación vaya para arriba y provocar carga aerodinámica. La diferencia entre alerón 

y spoiler es que el spoiler va pegado a la carrocería y el alerón está un poco más alejado.  

También es el caso de las entradas y salidas de aire que complementan los sistemas 

de refrigeración del motor situados en el parachoques, se aprovechan de las zonas de 

presión positiva para hacer circular el aire por el sistema de refrigeración del motor o 

ventilación de la cabina, pero en ningún caso mejoran la aerodinámica. También en 

algunos coches hay la rejilla de ventilación debajo del parabrisas. Estos elementos 

mencionados, en este experimento son solo un obstáculo y elemento decorativo al no 

ser funcionales. 
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Ilustración 7.6:  entrada de aire del parachoques como ventilación del motor 

 
Ilustración 7.7: elementos de mejora de la aerodinámica como el spoiler y el alerón 

 

Y para la situación de la velocidad del fluido indicando 30 mmcH2O (21,91 m/s), el 

resultado es el siguiente: 
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Gráfico 4: Comparación de distribución de Cp en los dos modelos a velocidad de fluido de 21,91 m/s 

 

En el caso del Fiat 131 se vuelve a producir lo comentado en el caso del Nissan 370Z, 

el valor de la Cp a lo largo de los diferentes puntos no varía al cambiar la velocidad del 

fluido, se corrobora su independencia respecto a la velocidad de éste. Las pendientes 

del Fiat deberían ser más acentuadas y alcanzar valores de presión máximos y mínimos 

mayores que el del Nissan 

 

7.3. Visualización del flujo 
 

Después de haber analizado las distribución de presiones en los dos modelos, se ha 

decidido justificar el análisis con la visualización del flujo mediante dos casos: un 

generador de humo y la colocación de hilos en el perfil del modelo. Con esto, se 

pretende en que zonas hay desprendimiento de capa límite y donde sigue enganchada. 
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Ilustración 7.8: visualización del flujo en la parte delantera del Nissan, usando el generador de humo 

 

 

 

Ilustración 7.9: visualización del flujo de la parte trasera del Nissan, usando el generador de humo 
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Ilustración 7.10: visualización del flujo en el parachoques del Fiat, usando el generador de humo 

 

 

 
Ilustración 7.11: visualización del flujo en el parabrisas del Fiat, usando el generador de humo 
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Ilustración 7.12: Visualización del flujo en la parte posterior del Fiat, usando el generador de humo 

 

El problema que se encontró en el generador de humo era que la boca del tubo era 

demasiado grande y generaba un flujo de aceite que no era fácil de controlar. Además, 

al tener restricciones de movilidad por culpa de la cámara, no se podía poner el 

generador de humo en ciertos ángulos. Además, el aceite ensuciaba el modelo y 

obstruía los agujeros hechos para la lectura de presiones.  

 

En el caso de los hilos, evita de contaminar la sala y el modelo calentando aceite y es 

un método muy simple ya que solo hay que fijarse en como se orientan los hilos y si se 

mueven descontroladamente quiere decir que ahí se ha desprendido la capa límite. Si 

los hilos están orientados en la dirección del flujo, querrá decir que el flujo sigue 

enganchado. La preparación es muy simple, con celo hacer filas de hilos de 1,5 

centímetros desde el capó hasta el techo. 
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Ilustración 7.13: visualización del flujo mediante hilos en el Fiat a escala 1:18 

 

En la imagen anterior se comprueba que al principio del capó el flujo ya se desprende 

lo que justifica los valores de Cp del capó. Esto dificulta el estudio de las distribución de 

presiones ya que desde un principio la capa límite se desprende por culpa la geometría 

del morro. Los hilos es un método simple pero muy visual. 

 

 

Ilustración 7.14: visualización del flujo mediante hilos en el Nissan 
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En cambio, para el Nissan, el flujo no se desprende en todo el perfil gracias a su 

geometría tan aerodinámica.  
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8.Variantes y extensiones de este estudio 

Uno de los experimentos que puede complementar y hacer este estudio más profundo, 

sería el de graficar la distribución de velocidades en los diferentes puntos del modelo. 

Estas lecturas se podrían realizar por ejemplo con un PIV. Este estudio de velocidades 

hubiese agregado mucho valor al contenido del experimento ya que relacionaría la 

presión con la velocidad y permitiría entender con más detalle el comportamiento del 

flujo y consigo el de la capa límite.  

 

 

Ilustración 8.1: Ilustración del PIV 

 

Por otro lado, también habría la posibilidad de estudiar el comportamiento del flujo y los 

valores de presión y velocidad mediante simulación, calculando también el valor de CD 

para cada modelo. Se sabe que la simulación no contempla todos los factores que 

puede haber en la realidad como es en el caso de la experimentación. Con ello, se 

podría contrastar la simulación y la experimentación encontrando los errores del modelo 

o factores no tenidos en cuenta. Por un lado, se tiene los valores y comportamientos 

esperados y, por el otro, que es lo que realmente sucede. Es por eso por lo que la 

experimentación con túnel de viento es más fiable. 
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9. Análisis económico 

Para la realización de este proyecto se han utilizado las instalaciones e instrumentos de 

medida del laboratorio de mecánica de fluidos de la Escola Técnica Superior 

d’Enginyeria Industrial de Barcelona (ETSEIB) como el túnel de viento y el manómetro 

vertical. 

  

Por otro lado, se ha necesitado comprar los tres modelos de automóvil utilizados para 

el experimento, el generador de humo para la visualización del flujo, los tubos de silicona 

para medir la presión y el hilo de plástico para la impresión 3D. Tanto la impresora 3D y 

el software de SolidWorks son parte de la escuela así que no se ha necesitado hacer 

ninguna inversión aparte de los hilos de plástico para el tema de la impresión de piezas. 

En la siguiente tabla se recogen todos los gastos necesarios para el proyecto: 

Producto Precio [€] 

Hilo plástico impresión 3D 20 

Túnel de viento AFI300 30 

Modelo Nissan 370Z Fairlady escala 1:24 42 

Modelo Fiat 131 blanco escala 1:24 37 

Modelo Fiat 131 Abarth escala 1:18 50 

Tubos de silicona (1€ por metro) 4 

Ate-AEROTECH wind tunnel smoke generator 5 

Licencia Solidworks 135 

Dedicación estudiante ingeniería(105hx8€/h) 840 

TOTAL 1.163 

Tabla 2: Distribución de gastos del proyecto 

 

En el caso del túnel de viento (valorizado en 26.000 €) tiene una amortización de xxx ya 

que, sobre una vida útil de cinco años, se ha utilizado unas diez horas, lo que hace un 

total de 30 €. 

En el caso del generador de humo (valorado en 3.000 €) se ha usado 3h, lo que hace 

un total de 5 €. 
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10.Impacto medioambiental 

Desde un principio se ha intentado reducir el impacto ambiental del experimento. 

Primeramente, las piezas impresas son reutilizables para cualquier modelo de escala 

1:18 y 1:24 ya que a la hora de diseñar el soporte del coche y la plataforma se ha 

extendido el roscado para poder adaptar el soporte a diferentes coches y así no tener 

que imprimir un soporte para cada coche, solo se tiene que hacer un orificio en los bajos 

del modelo con las dimensiones del soporte para que quede bien fijado. El experimento 

está hecho para que se pueda montar y desmontar con cierta facilidad y usar las piezas 

impresas y los tubos de silicona en diferentes experimentos. 

Respecto a las piezas impresas, si no se van a utilizar más, se puede reciclar este 

plástico para convertir en un nuevo material que podamos imprimir o usarlo para fabricar 

productos de derivado plástico usando otras tecnologías. Al ser un termoplástico, se 

puede volver a fundir y reutilizar para imprimir otra pieza. Los tubos de silicona no son 

reciclables de primeras, ha de ser reciclada por recicladores especializados; además no 

es un material biodegradable. Un punto a favor de la silicona contra otros plásticos es 

que no es tóxico si es de buena calidad. 

Un caso aparte es el generador de humo ya que, al usarlo, se quema aceite caliente y 

es un gas tóxico al inhalarlo ya que aparece la acroleína, una sustancia tóxica. Para 

evitar el uso del aceite (que aparte deja pringoso el modelo del coche y obstruye los 

orificios de tomas de presión) se ha decidido usar filamentos para ver la dirección del 

flujo y así evitar tener que hacer una ventilación continua del laboratorio al visualizar el 

flujo. 
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Conclusión 

Una vez finalizado el proyecto, se puede concluir que gran parte de los objetivos que se 

habían fijado al principio de éste, se han conseguido.  

Primero de todo, se ha conseguido diseñar un experimento que permita graficar la 

distribución de presiones de un modelo de coche en un túnel de viento. Mediante el uso 

del software de diseño de piezas 3D Solidworks se realizaron las piezas necesarias para 

fijar y encarar el modelo en la dirección del flujo. También se permitió, mediante 

adaptadores y tubos de silicona conectar los puntos de lectura con el manómetro 

consiguiendo resultados muy coherentes. A partir de aquí, se consiguió medir con 

bastante precisión la tendencia de la presión en los diferentes puntos del perfil 

aerodinámico a excepción de algún punto anómalo. 

Estas discrepancias en algunos puntos en que los resultados no salían como se 

esperaba, se pudieron justificar gracias al uso del generador de humo y los hilos como 

visualización del flujo, para ver dónde se había desprendido la capa límite y en qué 

zonas el flujo seguía pegado al vehículo. En el caso del Nissan, se consiguió un gráfico 

con una tendencia muy similar a la esperada a la excepción de algún valor debidamente 

justificado. En cambio, en el Fiat se vio que, debido a la geometría del morro, la capa 

límite se desprendía antes de tiempo impidiendo hacer una medición correcta y salían 

valores menores a lo esperado que justificasen la diferencia entre los dos perfiles 

aerodinámicos. Se esperaba conseguir una tendencia con más pendiente y valores más 

extremos en el caso del Fiat frente al Nissan y demostrar que el Nissan tiene una 

resistencia al avance menor.  

En cuanto a la comparación de los modelos, se ha descrito y contrastado cada elemento 

del coche con el otro modelo para ver el impacto que tiene sobre la aerodinámica y se 

han propuesto ideas que mejorarían su resistencia al avance. Con el apoyo de imágenes 

y videos del experimento se hace más comprensible las justificaciones y el análisis de 

resultado es más visual. 

Por último, se ha descrito la realización del proyecto entero desde el diseño de las piezas 

(mediante los planos en el anexo), la preparación del laboratorio para hacer la práctica 

y el cálculo previo antes de hacer el análisis; paso a paso mediante un guión para que 

sea sencillo y trivial realizar este proyecto en la asignatura de aerodinámica. 
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Anexo 1 

A continuación, se detalla, mediante SolidWorks, las medidas y cotas de las piezas 

fabricadas en la impresora 3D y usadas en el experimento del túnel de viento. 

 

Plano A: Pitorro del punto de lectura (unidades en milímetros) 

 



Estudio experimental del flujo alrededor de modelos de automóvil en un túnel de viento   

 

84 

 

Plano B: Pitorro del punto de lectura mejorado 
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Plano C: Adaptador 



Estudio experimental del flujo alrededor de modelos de automóvil en un túnel de viento   

 

86 

 

Plano D: Soporte 
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Plano E: Rosca de fijación plataforma-túnel de viento 
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Plano F: Rosca de fijación del modelo-soporte 
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Plano G: plataforma 
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ANEXO 2 
 
 

Caso 1: Nissan 370Z 
 

 
Presión de la cámara (con velocidad de fluido de 15,49 m/s): 635,53 Pa 
 
 

PUNTO M1 M2 M3 dh [mmcH2O] dP [Pa] Cp 

1 63,40 63,30 63,55 63,42 13,56 0,09 

2 66,60 66,60 66,60 66,60 -17,65 -0,12 

3 66,60 66,60 66,60 66,60 -17,65 -0,12 

4 65,80 65,80 65,80 65,80 -9,81 -0,07 

5 64,00 64,00 64,10 64,03 7,52 0,05 

6 65,70 65,60 65,60 65,63 -8,17 -0,06 

7 71,35 71,20 71,00 71,18 -62,59 -0,43 

8 67,60 67,45 67,45 67,50 -26,48 -0,18 

9 67,15 67,10 67,10 67,12 -22,72 -0,16 

10 62,20 62,20 62,20 62,20 25,50 0,18 

11 65,80 65,75 65,75 65,77 -9,48 -0,07 

12 66,35 66,35 66,35 66,35 -15,20 -0,11 
Tabla A: medición de presiones para el modelo Nissan con velocidad de fluido a 15,49 m/s 

 
Presión de la cámara (con velocidad de fluido de 21,91 m/s): 648,18 Pa 
 
 

PUNTO M1 M2 M3 dh [mmcH2O] dP [Pa] Cp 

1 62,50 62,60 62,60 62,57 34,65 0,12 

2 68,75 68,70 68,80 68,75 -25,99 -0,09 

3 68,75 68,70 68,80 68,75 -25,99 -0,09 

4 67,40 67,40 67,35 67,38 -12,58 -0,04 

5 64,40 64,40 64,40 64,40 16,67 0,06 

6 68,20 68,20 68,20 68,20 -20,59 -0,07 

7 77,00 77,00 77,10 77,03 -107,21 -0,37 

8 70,50 70,50 70,50 70,50 -43,15 -0,15 

9 69,80 69,80 69,80 69,80 -36,28 -0,13 

10 67,80 67,90 67,90 67,87 -17,32 -0,06 

11 67,30 67,30 67,30 67,30 -11,77 -0,04 

12 68,25 68,20 68,20 68,22 -20,76 -0,07 
Tabla B: medición de presiones para el modelo Nissan con velocidad de fluido a 21,91 m/s 
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Caso 2: Fiat 131 
 
Presión de la cámara (con velocidad de fluido de 15,49 m/s): 633,47 Pa 

 
 
 

PUNTO M1 M2 M3 dh [mmcH2O] dP [Pa] Cp 

1 62,40 62,35 62,35 62,37 21,90 0,15 

2 67,15 67,30 67,35 67,27 -26,15 -0,18 

3 66,40 66,50 66,50 66,47 -18,30 -0,13 

4 65,50 65,60 65,70 65,60 -9,81 -0,07 

5 63,90 64,00 63,90 63,93 6,54 0,05 

6 68,00 68,30 68,30 68,20 -35,30 -0,24 

7 65,80 66,20 66,10 66,03 -14,06 -0,10 

8 65,60 65,60 65,70 65,63 -10,13 -0,07 

9 65,90 65,90 65,90 65,90 -12,75 -0,09 

10 65,70 65,70 65,80 65,73 -11,11 -0,08 

11 / / / / / / 

12 65,20 65,40 65,30 65,30 -6,86 -0,05 
Tabla C: medición de presiones para el modelo Fiat con velocidad de fluido a 15,49 m/s 

 
 
Presión de la cámara (con velocidad de fluido de 21,91 m/s): 649,16 Pa 

 
 

PUNTO M1 M2 M3 dh[mmcH2O] dP [Pa] Cp 

1 61,50 61,50 61,50 61,50 46,09 0,16 

2 71,75 71,90 71,70 71,78 -54,75 -0,19 

3 69,60 69,70 69,50 69,60 -33,34 -0,12 

4 67,80 68,00 67,80 67,87 -16,34 -0,06 

5 64,50 64,50 64,50 64,50 16,67 0,06 

6 73,90 73,90 73,50 73,77 -74,20 -0,26 

7 69,30 69,25 69,20 69,25 -29,91 -0,10 

8 68,70 68,75 68,75 68,73 -24,84 -0,09 

9 68,90 68,90 68,90 68,90 -26,48 -0,09 

10 68,70 68,70 68,70 68,70 -24,52 -0,08 

11 / / / / / / 

12 68,30 68,20 68,20 68,23 -19,94 -0,07 
Tabla D: medición de presiones para el modelo Nissan con velocidad de fluido a 15,49 m/s  
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