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RESUMEN 

El objetivo de este proyecto es diseñar una aleta que, incorporada en una embarcación 

planeadora de vela, alcance la velocidad de 50 nudos. Para ello, se han analizado las 

distintas fuerzas que actúan sobre la misma durante la navegación en competiciones de 

velocidad y se ha basado el diseño en la obtención de una buena sustentación con la 

menor resistencia al avance. 

La metodología empleada para la consecución de los objetivos se puede dividir en dos 

partes: selección de la geometría más apropiada para las aletas y obtención de 

resultados mediante la simulación fluidodinámica de las mismas. Durante la primera fase 

de elaboración de este proyecto se ha considerado más apropiado basar el estudio en dos 

aletas de perfiles distintos: una aleta extrema de perfil muy delgado y una aleta menos 

extrema de perfil grueso. 

La geometría de la aleta se descompone en el perfil, o sección de la misma, y la forma en 

planta. La sección de la aleta ha sido elegida entre casi 400 perfiles que ya han sido 

analizados experimentalmente. La selección radica en la obtención de perfiles que 

generen la menor resistencia al avance posible con una buena sustentación o, lo que es 

lo mismo, perfiles de eficiencias elevadas en nuestras condiciones de trabajo. La forma 

de la aleta parte de un análisis de las aletas existentes en el mercado, para determinar 

las formas en planta que más pueden adecuarse a las características que se requieren en 

este proyecto. Este punto es muy importante en el diseño de la aleta puesto que, como 

se verá durante el desarrollo del proyecto, los resultados obtenidos en la simulación 

variarán según la forma en planta de la aleta. 

Finalmente, y como punto más importante de este proyecto, iniciamos el proceso de 

simulación de la aleta. La principal innovación introducida en este proyecto es que la 

simulación se ha realizado sobre las aletas una vez se les ha aplicado una deformación, 

la deformación originada por las fuerzas que actúan sobre ella en las condiciones de 

trabajo. Este hecho nos proporciona unos resultados mucho más fiables respecto al 

comportamiento de las aletas una vez hayan alcanzado la velocidad de 50 Nudos, 

objetivo para el que han sido diseñadas, durante la tentativa de Récord del Mundo de 

Velocidad a Vela. 
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1 GLOSARIO DE SÍMBOLOS 

2D Dos dimensiones. 

3D Tres dimensiones. 

AR  Aspect Ratio 

b.a Borde de ataque 

c cuerda de un perfil 

Cd Coeficiente de resistencia al avance de un perfil. 

CD Coeficiente de resistencia al avance 

CDi Coeficiente de resistencia inducida 

CDp Coeficiente de forma o de resistencia de presión. 

Cl Coeficiente de sustentación de un perfil. 

CL Coeficiente de sustentación 

CP Coeficiente de presión. 

D Fuerza de resistencia al avance 

DC Fuerza de resistencia al avance creada por la tabla. 

DNAV     Fuerza de resistencia al avance creada por el piloto. 

FH Fuerza sobre la vela en sentido perpendicular a la dirección de avance 

FHA Fuerza sobre la aleta en sentido perpendicular a la dirección de avance. 

FR Fuerza sobre la vela en la misma dirección de avance 

FRA Fuerza sobre la aleta en la misma dirección de avance. 

I Intensidad turbulenta. 

k energía cinética turbulenta. 
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L Fuerza de sustentación. 

P Presión absoluta. 

P0 Presión atmosférica. 

P∞ Presión libre del fluido. 

PNAV    Peso del navegante. 

PV+C+A Peso de la vela + peso del casco + peso de la aleta. 

Re Número de Reynolds. 

S Superficie alar. 

T Temperatura del fluido. 

Umed    Velocidad media del fluido. 

V Velocidad 

V∞ Velocidad libre del fluido. 

α Ángulo de ataque. 

β Finura o rendimiento de un perfil. 

ε Ratio de disipación turbulenta. 

ρ Densidad del fluido. 

λ Alargamiento. 

σ Velocidad libre del fluido. 

µ Viscosidad dinámica del fluido (laminar) 

µt Viscosidad dinámica del fluido (turbulenta) 

ν Viscosidad cinemática del fluido. 



Estudio fluido-dinámico y optimización de 
la aleta de una embarcación  planeadora de vela.  Pag. - 7 - 

 

2 INTRODUCCION 

2.1 Objetivos 

En este proyecto se diseñará una aleta para la embarcación que este año intentará batir 

el récord mundial de velocidad a vela. Sobre la base de los estudios realizados hace dos 

años en el proyecto “50 KT”, la embarcación más apropiada para el objetivo de este 

proyecto es la de una tabla de windsurf.  

La aleta es la componente de la embarcación que causa un efecto directo en el 

comportamiento de la tabla ya que evita que ésta se vaya de costado (o de ronza) 

debido a la componente del viento perpendicular a la misma. Para alcanzar el objetivo 

del proyecto, se deberá conseguir una relación óptima entre la fuerza de sustentación y 

de resistencia al avance en las condiciones de trabajo a las que se va a someter la aleta. 

La fuerza de sustentación es la responsable de evitar que la embarcación vaya a la deriva 

o, lo que es lo mismo, de mantenerla en una misma dirección. La fuerza de resistencia al 

avance es la componente que empuja a la aleta hacia atrás y disminuye la velocidad de 

la embarcación. Obviamente se tratará de obtener una aleta con una baja resistencia al 

avance y una fuerza de sustentación suficiente para mantenerla en una dirección 

constante o con deriva mínima. Ambas componentes de fuerza dependen de varios 

factores como son la densidad del fluido, la superficie de trabajo y la velocidad de la aleta 

en el fluido. Además, son directamente proporcionales a un coeficiente adimensional de 

sustentación y de resistencia al avance respectivamente que dependen del ángulo de 

ataque. 

 Trabajar con las componentes de fuerza implicaría tener en cuenta todas las posibles 

combinaciones de variables de las que dependen, por lo que basaremos nuestro estudio 

en el análisis de los coeficientes. No obstante, no podemos olvidar que las conclusiones 

que se extraen son de base teórica, con lo que se deben verificar en el mayor grado 

posible los datos obtenidos. Para evaluar experimentalmente el diseño, lo ideal sería 

emplear un túnel de viento o de agua, pero debido al elevado coste que supondría, la 

mejor opción es utilizar un software de simulación que nos permitirá realizar 

simulaciones hidrodinámicas de las aletas con elevada fiabilidad. 
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2.2 Justificación y Alcance 

El diseño de la aleta queda englobado por el proyecto ’50 NUDOS’, formado por tres 

equipos: uno de ellos se encargará del diseño de la vela, otro del estudio de interacción 

del piloto con la embarcación y el otro del diseño de la aleta. Una vez consolidados los 

tres proyectos, se procederá a la fabricación de los elementos para la consolidación de la 

embarcación que realizará la tentativa de récord mundial de velocidad. 

La finalidad de este proyecto es el diseño de la aleta más adecuada para alcanzar la 

velocidad de 50 nudos durante la tentativa del record mundial de velocidad a vela. 

Concretamente se seleccionarán los perfiles que mejor se comporten bajo las condiciones 

de trabajo, se diseñarán las aletas con formas que experimentalmente se ha demostrado 

son las más aerodinámicas y se simularán mediante el programa FLUENT para verificar 

experimentalmente los datos y seleccionar la aleta más apropiada. 

3 ANTECEDENTES 

De todos es conocido que el proyecto 50 NUDOS es la continuación del proyecto 50KT 

que habían iniciado otros compañeros de la ETSEIB, por lo que nuestro proyecto en si no 

es una idea nueva. Por ello creemos conveniente hacer un pequeño recuerdo de los 

proyectos realizados para tratar de batir el Récord del Mundo de Velocidad a Vela. 

Además mostraremos una tabla con la evolución de dicho récord. 

En estos últimos años diversos proyectos y embarcaciones han tratado de superar la 

barrera de los 50 Nudos (92’6 Km/h), aunque ninguna de ellas ha sido capaz de 

conseguirlo y ni tan siquiera acercarse, pues el actual récord lo ostenta el trimarán 

australiano Yellow Pages Endeavour (Figura 3.1) con una velocidad máxima de 46’52 Kt. 
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Pero antes del Yellow Pages Endeavour existieron otros muchos intentos y otros tantos 

récords de los que tenemos conocimiento desde el año 1973. En la Tabla 3.1 podemos 

ver la evolución del Récord del Mundo de Velocidad a Vela desde el año 1973 hasta el día 

de hoy: 

AÑO 
NOMBRE DE LA 

EMBARCACION 

CAPITAN/ 

EQUIPO 
LUGAR 

VELOCIDAD 

(NUDOS) 

1975 Crossbow 

Tim 

Coleman 

Portland Harbour, Weymouth, 

Dorset, England 31.10 

1975 Crossbow II 

Tim 

Coleman 

Portland Harbour, Weymouth, 

Dorset, England 31.80 

1977 Crossbow II 

Tim 

Coleman 

Portland Harbour, Weymouth, 

Dorset, England 33.80 

1977 Crossbow II 

Tim 

Coleman 

Portland Harbour, Weymouth, 

Dorset, England 34.40 

1980 Crossbow II 

Tim 

Coleman 

Portland Harbour, Weymouth, 

Dorset, England 36.00 

1986 Board Pascal Maka 

Sotavento, Fuerteventura, Canary 

Islands, Spain 38.86 

1988 Board Erik Beale les Saintes Maries de la Mer, France 40.48 

1990 Board Pascal Maka les Saintes Maries de la Mer, France 42.91 

1991 Board 

Thierry 

Bielak les Saintes Maries de la Mer, France 43.06 

1991 Board 

Thierry 

Bielak les Saintes Maries de la Mer, France 44.66 

1993 

Yellow Pages 

Endeavour 

Simon 

McKeon Sandy Point, Victoria, Australia 46.52 

 

En la tabla anterior podemos observar que en la breve historia de este récord han sido 

diversas las tablas de windsurf que han conseguido dicho récord, así que nuestro 

proyecto no es una utopía, como algunos se han podido imaginar. De todas formas, el 

nuestro no es el único proyecto que intenta batir la barrera de los 50 Nudos pero sí es el 

más sencillo de hacerlo realidad. En el anexo R se pueden ver los últimos proyectos 

realizados y por realizar y su estado actual. 

Tabla 3.1. Evolución del Record del Mundo de Velocidad a Vela 
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4 METODOLOGÍA 

4.1 Experimentación 

4.1.1 Condiciones Iniciales, Hipótesis y Simplificaciones 

A lo largo de todo el estudio realizado en este proyecto se acordarán algunas 

simplificaciones que reducirán significativamente la complejidad del problema sin afectar 

a ninguno de los resultados del problema. 

Se supondrá la densidad del agua constante, con lo que paralelamente estaremos 

suponiendo que el fluido de trabajo es incompresible, es decir, que incluso bajo la 

presencia de presión la cantidad de volumen y la cantidad de masa permanecerán 

iguales. Se puede considerar un flujo incompresible si la velocidad de este es menos a 

aproximadamente la mitad de la velocidad del sonido. 

La viscosidad cinemática del fluido es la correspondiente al agua salada y se ha 

considerado de valor constante ya que la variación de la cantidad de sal no será 

suficientemente significativa en este proyecto para variar el valor de la viscosidad. 

Se supondrá el fluido incidente como estacionario (permanente), con lo que suponemos 

que la velocidad en un punto del flujo es constante con el tiempo. Ello significa que 

trabajaremos con un perfil de velocidades plano. De hecho este aspecto no influye mucho 

porque el modelo de turbulencia seleccionado validará cualquier perfil de velocidades.  

Se simulará la aleta como cuerpo rígido, debido a las características del programa de 

simulación que se empleará. De hecho, las fuerzas aplicadas sobre la aleta durante la 

navegación causarán una deformación sobre la misma, en menor o mayor grado 

dependiendo del material y las características geométricas, con lo que, para unos 

mejores resultados, se introducirá en el programa de simulación el sólido una vez 

deformado. 

Se establecerá un rango de ángulos de ataque en los que la aleta trabajará. Este ángulo 

de trabajo se ha determinado experimentalmente para embarcaciones similares a la 

nuestra, en función de varias de las condiciones de trabajo a las que está sometida 
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(fuerza y dirección del viento, peso del piloto…) y nos servirá para simplificar criterios de 

selección y comparaciones en un primer plano de estudio. 

Una vez introducidas estas hipótesis vamos a mostrar las condiciones de trabajo tanto 

del fluido como de la aleta. 

FLUIDO: 

-El fluido en el que trabajará la aleta es agua. Concretamente agua de mar. 

-La temperatura del agua oscila entre los 15ºC y los 20ºC. Consideraremos una 

temperatura constante de 18ºC 

-La viscosidad cinemática depende de la temperatura y de la cantidad de sal que 

contenga el agua de mar. Ésta suele rondar los 1,2.10-6 m2/s, valor que escogeremos 

para nuestro estudio. 

-La densidad del agua marina depende de la temperatura. En la medida que esta 

desciende, la densidad aumenta. También depende de la salinidad –la cantidad de sal es 

proporcional a la densidad-; además, las lluvias, los deshielos y la aportación de agua de 

los ríos la hacen disminuir en la superficie. Para nuestro estudio consideraremos una 

densidad constante ρ = 1.025 Kg/m3 (www.palmasport.es). 

-La velocidad del fluido es variable. El estudio de simulación se centra en el rango donde 

la velocidad del fluido es máxima. Como se pretende alcanzar los 50 nudos, ésta oscilará 

alrededor de este valor. Al igual que la densidad, consideraremos su valor constante e 

igual a 50 nudos, ya que ésta es la velocidad que se desea adquirir y que se debe 

mantener durante 500m. 

-El estado del mar será calmado, puesto que para las pruebas de velocidad se navegará 

cerca de la orilla y es necesario planear sobre el agua para adquirir la mayor velocidad 

posible. 

ALETA 

-El rango de ángulos de ataque en el que trabajaremos, será de 0º a 4º. Su elección se 

ha determinado mediante los resultados extraídos de la tentativa de Récord realizada por 

los componentes del proyecto predecesor a éste. 



Pag. - 12 -                                                                                             Memoria 

 

 

4.1.2 Caracterización de perfiles 

4.1.2.1 Fuentes empleadas 

Para la realización de un estudio como el llevado a cabo en este proyecto existen varias 

posibilidades: estudio a escala real en canales de agua de grandes dimensiones; estudio 

a escala reducida en canales de agua de menores dimensiones y la aplicación de las 

condiciones de semejanza; estudio mediante la simulación numérica de fluidos (CFD: 

Computational Fluid Dynamics). Nuestra opción es la de la simulación numérica debido a 

que los resultados conseguidos son, actualmente, muy próximos a la realidad, y debido 

también al menor coste de este proceso, ya que el presupuesto disponible no es 

suficiente para las otras dos opciones. 

La necesidad de trabajar con una base de datos de perfiles hidrodinámicos con unas 

mismas condiciones de trabajo nos ha llevado a confiar en el programa VisualFoil, que 

nos ha permitido la elaboración de una base de datos de hasta casi 400 perfiles de 

algunas de las diferentes familias de perfiles ya existentes. Además, otras muchas 

fuentes han sido consultadas. 

Para la obtención de la base de datos se han escogido perfiles hidrodinámicos según los 

siguientes criterios: 

-Con valores de la relación entre el coeficiente de sustentación y el de resistencia al 

avance (en función del ángulo de ataque) lo más estable posibles.  

-Muy sustentadores, proporcionando una fuerza de sustentación elevada. 

-Con mínimos valores de los coeficientes de resistencia al avance o lo más pequeños 

posibles. 

-Perfiles asimétricos. 

En el Anexo A se puede ver información sobre las familias más características de perfiles. 
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4.1.2.2 Parámetros analizados 

Veamos primero, en la Figura 4.1, qué características geométricas tiene un perfil 

cualquiera: 

 

 

Ángulo de ataque: el ángulo de ataque se define como el ángulo entre la cuerda del 

perfil y la dirección del flujo de entrada. 

Borde de ataque: punto donde primero toma contacto el flujo de entrada. 

Borde de fuga o de salida: punto del perfil por donde el flujo perturbado por el perfil 

retorna a la corriente libre. 

Extradós: parte superior del perfil comprendida entre los bordes de ataque y fuga. 

Intradós: parte inferior del perfil comprendida entre los bordes de ataque y fuga. 

Espesor: distancia máxima entre el extradós y el intradós. 

Cuerda: línea recta imaginaria trazada entre los bordes de ataque y de fuga de un perfil. 

Curvatura superior: distancia máxima entre la línea del extradós y la cuerda. 

Curvatura inferior: distancia máxima entre la línea del intradós y la cuerda. 

Los parámetros más interesantes de cada perfil para un primer estudio son: 

 -el espesor / thickness 

 -el coeficiente de sustentación /lift coefficient (CL, Cl) 
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 -el coeficiente de resistencia al avance / drag coefficient (CD, Cd) 

-el rendimiento aerodinámico máximo o finura del perfil/ efficiency (β=CL/CD, 

β=Cd/Cl) 

 -el ángulo de ataque / attack angle (α) 

Como se van a realizar estudios tanto en dos dimensiones como en tres dimensiones, 

deberá diferenciarse la formulación de los parámetros indicando los subíndices en 

minúscula y en mayúscula respectivamente. 

- El espesor de cada perfil se expresará en porcentaje de espesor máximo respecto 

longitud de cuerda. 

- El coeficiente de sustentación es el factor que afecta directamente a la fuerza de 

sustentación, componente perpendicular a la dirección del vector velocidad responsable 

de mantener a la embarcación siempre en la misma dirección de avance.  

- El coeficiente de resistencia al avance, como su nombre indica, afecta 

proporcionalmente a la componente horizontal de fuerza que se opone al movimiento de 

la aleta. 

- El rendimiento es el parámetro que proporcionará una idea sobre el equilibrio de 

fuerzas fluido dinámicas que debe alcanzarse para asegurar una consecución del 

objetivo. Es la relación entre el coeficiente de sustentación y el coeficiente de resistencia 

al avance. Nos interesará que sea una relación elevada, ya que se desea obtener una 

baja resistencia al avance y una fuerza de sustentación suficiente para mantenerla en 

una dirección constante.  

- El ángulo de ataque se define como el ángulo entre la cuerda del perfil y la dirección 

relativa del flujo incidente. El ángulo de ataque puede hacer variar, incrementando o 

disminuyendo, la acción de sustentación de la aleta. Generalmente, un incremento en la 

sustentación implica también un incremento en la resistencia al avance.  

La obtención de estos parámetros se ha hecho a través del software VisualFoil, como ya 

hemos comentado. Para ello ha sido necesario establecer un número de Reynolds de 

trabajo. En el Anexo B se muestran los cálculos realizados para la obtención de este 

número. 
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Existen factores que pueden alterar considerablemente el valor de estos parámetros; uno 

de ellos es el efecto de la cavitación (se comentará en capítulos posteriores), ya que la 

aleta va a estar sometida a condiciones extremas de presión y velocidad. 

4.1.3 Valoración de parámetros 

Debe considerarse que una de las formas más habituales de representar los perfiles 

hidrodinámicos es en el plano de dos dimensiones (2D), por lo que inicialmente 

realizaremos el estudio de ellos mismos en 2D. Es evidente, entonces, que más adelante 

deberemos extrapolar nuestro estudio a las tres dimensiones (3D). En general, 

denominaremos cualquier parámetro de perfil con subíndice en minúscula, mientras que 

si lo consideramos en geometría 3D (aletas) lo indicaremos mediante el subíndice en 

mayúscula.  

4.1.3.1 Estudio de parámetros en dos dimensiones 

El primer paso de diseño es realizar una primera selección de perfiles hidrodinámicos de 

la base de datos creada y estudiarlos para, a partir de ellos, obtener unos perfiles 

definitivos con los que finalmente realizar y construir la aleta de una embarcación 

planeadora de vela. En el Anexo C se muestran todos los datos graficados y tabulados de 

los diferentes perfiles tomados para la creación de nuestra propia base de datos. 

Los parámetros que más nos interesa obtener de cada perfil son el espesor (thickness) 

del mismo y los coeficientes de sustentación y de resistencia al avance para un rango de 

ángulos de ataque de 0 a 4º (estimación de los valores sobre los que va a trabajar la 

aleta durante la tentativa). La forma del perfil y las variaciones en el ángulo de ataque 

están directamente relacionadas con la sustentación y la resistencia del perfil de la aleta. 

Con el estudio de estos perfiles realizamos una primera selección de ellos para reducir el 

abanico de posibilidades en el posterior estudio en 3D, ya que el perfil (2D) es la sección 

de la aleta (3D). Los perfiles descartados para el estudio en 3D han sido los perfiles 

pertenecientes a la familia HN, cuyos espesores complicarían la fabricación de los mismos 

y cuyos rendimientos son excesivamente pequeños. Por la misma razón han sido 

descartados los perfiles AG19 y HL743512. 

Si se quiere obtener una información válida para seleccionar un perfil que cumpla de la 

forma más eficiente con los requerimientos que se han especificado, deben obtenerse 

unos coeficientes que correspondan a una geometría 3D. 
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Además, los coeficientes de sustentación y de resistencia al avance para las aletas (3D), 

presentarán variaciones respecto a los de los perfiles (2D) afectando en la decisión de 

selección de las aletas apropiadas, pero los perfiles con bajo rendimiento lo seguirán 

teniendo una vez se haya hecho la transformación, con lo que para la primera selección 

esto no nos afectará. 

4.1.3.2 Estudio de parámetros de aletas en tres dimensiones 

El comportamiento hidrodinámico de una aleta no depende exclusivamente del perfil que 

define su sección, sino que también influye la forma en planta de la aleta. Es decir, aletas 

con la misma sección pero distinta forma en planta tendrán comportamientos diferentes. 

Por ello, el análisis de una aleta en tres dimensiones es algo más complejo y es difícil 

encontrar datos experimentales sobre aletas que sean exactamente las mismas que 

estamos analizando. La expresión teórica del coeficiente de resistencia al avance de una 

aleta es la ecuación (Ec. 4.1): 

CD = CDP+CDi    (Ec. 4.1) 

El coeficiente CDP es el denominado coeficiente de forma o de resistencia de presión y 

depende de las características geométricas del perfil y de la rugosidad superficial. 

El coeficiente CDi es el coeficiente de resistencia inducida y contempla los fenómenos 

hidrodinámicos originados en las puntas de las aletas que provocan una deflexión de la 

corriente libre de fluido. Este efecto puede controlarse en mayor o menor medida 

mediante la forma en planta, el alargamiento (λ) y otros parámetros. 

Si se consideran las aletas con forma en planta rectangular, se pueden obtener unas 

ecuaciónes (Ec. 4.2, Ec. 4.3) que, a partir de los parámetros experimentales en dos 

dimensiones y de algunas de las características geométricas de la aleta, nos dé los 

valores teóricos de los coeficientes de sustentación y de resistencia al avance en tres 

dimensiones. De esta forma, podremos realizar un estudio aproximado del 

comportamiento de las aletas, lo suficientemente válido para seleccionar los perfiles que 

supondrán aletas más eficientes. 

CL≈Cl        (Ec. 4.2) 

AR
CCC L

dD *

2

Π
+≈     (Ec. 4.3) 
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Siendo AR el aspect ratio, o alargamiento, un coeficiente directamente relacionado 

con la geometría de la aleta. Este parámetro (AR=l2/S), representado en la Figura 4.2, 

nos indicará cuánto rectangular es la planta de la aleta. 

 

 

Teniendo en cuenta la geometría de las aletas de tablas de windsurf que hoy en día se 

emplean en competición, se ha seleccionado un AR=3.  

Con este valor y los datos obtenidos para los perfiles (2D), se obtienen los valores de CL, 

CD y el rendimiento hidrodinámico en función del valor del ángulo de ataque.  

En el Anexo D pueden verse los distintos parámetros en tres dimensiones. 

4.1.4 Selección de perfiles 

4.1.4.1 Criterios de selección 

Tal y como hemos comentado en el punto anterior, los parámetros calculados hasta 

ahora son para un modelo de aleta con forma en planta rectangular y sin torsionar. Ello 

nos permite obtener, de forma adecuada, unos valores proporcionales a los que 

obtendríamos en la realidad y nos permitirá adoptar una posición crítica sobre qué 

perfiles serán los candidatos. 

Para valorar los parámetros obtenidos, cumplir con los requerimientos especificados en el 

apartado 4.1.2.1 y poder establecer comparaciones en cada caso, se establecen tres 

criterios determinantes: 

 Criterio I: debe conseguirse rendimiento máximo para los ángulos de ataque 

comprendidos entre 0 y 4 grados, ambos incluidos. 

 Criterio II: nos interesa conseguir un rendimiento elevado constante en el rango 

de valores de ángulos de ataque especificados, ya que un rendimiento constante refleja 
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una buena estabilidad de la aleta durante la navegación. Se trata de seleccionar los 

perfiles que tienen una gráfico rendimiento vs. ángulo de ataque lo más plano posible (al 

menos en el rango de trabajo de la aleta). Este criterio es puramente visual, por lo que 

será el último a considerar después de establecer un orden de preferencia según los 

demás criterios. 

 Criterio III: en este criterio buscamos los perfiles con menor espesor y  mayor 

rendimiento. Con espesores menores, en general, obtenemos menos resistencia al 

avance, pero podemos tener problemas de escasa fuerza de sustentación, problemas de 

rotura por flexión o incluso problemas en la fabricación del prototipo, con lo que la 

elección de una aleta delgada puede suponer un cierto riesgo aunque nos asegura un 

elevado rendimiento. 

En el anexo B se realiza una explicación más detallada de estos criterios. 

De modo que se ha optado por la elección de dos tipos de perfiles: una elección más 

arriesgada (perfil delgado) y otra más conservadora (perfil grueso) que no suponga 

peligro de rotura pero que ofrece una resistencia más elevada. Mientras los perfiles 

gruesos alcanzan el planeo con facilidad, son fáciles de conducir, ciñen con poco viento y 

perdonan ciertos errores de posicionamiento sobre la tabla, los perfiles delgados (más 

extremos) resultan muy rápidos, aunque también muy nerviosos, llegando en muchos 

casos al temido Spin Out (consultar Anexo S) si no se carga el peso correctamente o la 

vela no transmite la suficiente potencia. 

4.1.4.2 Análisis y selección de datos 

Una vez obtenidos todos los parámetros necesarios para la selección, se dividirán los 

perfiles en dos grupos: los perfiles delgados, y los perfiles gruesos. De todos ellos, el 

perfil más delgado es de 3,9% de espesor, mientras que el más grueso es de 34,4%. 

Consideraremos un rango de espesores de 3,9% a 10% para los perfiles delgados, 

mientras que los perfiles que denominaremos gruesos serán de espesores comprendidos 

entre 10,1% y 34,4%. 

Según los criterios expuestos en el apartado 4.1.4.1 y para cada grupo de perfiles, se ha 

establecido un orden de preferencia descendente según cada uno de los tres criterios y 

un criterio determinante para cada grupo de perfiles según el objetivo que se persigue en 

la elección de cada perfil (uno para cada grupo). 
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Además, el programa VisualFoil proporciona otros datos interesantes como son la 

transición de capa limite laminar a turbulenta o la entrada en pérdida del perfil. 

a.) Selección del perfil delgado 

La aleta de perfil delgado representa una elección arriesgada, que pretende conseguir 

una máxima eficiencia en condiciones límite pero que puede presentar problemas de 

navegación (riesgo de rotura por flexión). Los problemas de rotura del prototipo se han 

solventado mediante un estudio en la tipología de material a emplear (este estudio se 

puede ver en el anexo E). Los vectores deformación en una aleta delgada son de norma 

mucho más grande que en una aleta gruesa si las aletas son del mismo material y las 

sometemos a la misma fuerza. Por ello, el material seleccionado para las aletas de menor 

espesor deberá cumplir con unas especificaciones mucho más estrictas. En el Anexo F se 

puede ver el valor de los vectores deformación para las diferentes aletas una vez 

asignado el material. 

Atendiendo a lo que supone la elección de un perfil de estas características, el criterio 

que nos marcará la selección del perfil más adecuado va a ser el criterio con el que se 

pretende encontrar un máximo rendimiento en el rango de valores del ángulo de ataque 

entre 0º y 4º (criterio I). Veamos, en la Tabla 4.1, los perfiles delgados de mayor 

rendimiento máximo: 

 

 

Se puede ver que el perfil de mayor rendimiento hidrodinámico es el GOE 10K. Visual Foil 

determina que este perfil, a partir de los 2º y trabajando con un número de Reynolds de 
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106, es un perfil stalled (entra en pérdida), es decir, disminuye bruscamente el valor de 

sustentación en lugar de incrementarlo y la región turbulenta de separación en la 

superficie superior del perfil es relativamente amplia. Ello implica que el comportamiento 

hidrodinámico del perfil no es el habitual y puede provocar cambios bruscos en los 

valores de eficiencia. Visual Foil utiliza un modelo teórico para predecir la existencia de 

este tipo de comportamiento con un margen de error elevado, con lo que es un dato que 

tendremos en cuenta pero que no va a afectar en la selección de este perfil ya que, como 

se ha comentado anteriormente, este tipo de perfil es una elección arriesgada. 

En el Anexo G se puede ver como el Sr. Martin Hepperle afirma en un e-mail de 

respuesta a nuestras dudas como los perfiles GOE_K también trabajan a elevados 

ángulos de ataque a pesar de resultados que pueden ofrecer varios programas basados 

en modelos matemáticos. 
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El siguiente perfil de rendimiento elevado pertenece a la familia MH (MH20). Tal como 

podemos ver en la Figura 4.5, presenta una eficiencia hidrodinámica nula a un ángulo de 

ataque de 0º. A partir de los 0º, el valor de rendimiento aumenta llegando a alcanzar su 
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máximo a los 3º. Con ello podemos decir que, en el caso de que se mantuviera la 

velocidad máxima de 50 nudos con un ángulo de cero grados o muy cercano a ello, el 

rendimiento oscilaría alrededor de cero, o lo que es lo mismo, la sustentación sería nula y 

la estabilidad mínima. 
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Como se puede ver en la Figura 4.7, el siguiente perfil MH (MH22), presenta el mismo 

tipo de comportamiento que el anterior de la misma familia. 
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En el Anexo G se puede leer un segundo e-mail de respuesta del Sr. Martin Hepperle, 

creador de los perfiles de la familia MH, donde explica que sus perfiles han sido 

desarrollados esencialmente para aplicaciones con bajos números de Reynolds, operando 

típicamente por debajo de 500.000. La mayoría de sus perfiles han sido diseñados para 

planeadores, molinos de viento y pequeños aviones, con lo que aconseja emplear perfiles 

de otras familias. 

Los siguientes perfiles pertenecen a la familia NACA. Las gráficas rendimiento vs ángulo 

son muy similares entre ellas (Figura 4.8). Mientras la aleta se mantiene en el rango de 
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0-4º, la relación entre sustentación y resistencia se mantiene aproximadamente 

constante. 

 

 

Todos ellos presentan transición de capa límite laminar a turbulenta en algún ángulo 

comprendido entre 0º y 4º. En ocasiones, esta transición puede preceder la formación de 

burbujas. Ello afecta con un pequeño descenso en el valor del coeficiente de sustentación 

y con un aumento en el de resistencia al avance. Si queremos asegurar un poco más el 

comportamiento más eficiente, nos interesa que el desprendimiento tenga lugar en un 

ángulo lo más alejado de la zona de trabajo o en ángulos donde la aleta se mantenga el 

menor tiempo posible cuando se alcanza la mayor velocidad. Ello significaría decantarse 

hacia el NACA 65A306. 
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No obstante, la elección conservadora del NACA 65A306 supondría una disminución de 

casi un 10% en el rendimiento respecto de la elección del GOE10K y, tal y como hemos 

comentado anteriormente, el perfil seleccionado para este grupo de perfiles delgado 

deberá llevar las prestaciones al límite, con lo que optaremos por el perfil GOE10K. 

b.) Selección del perfil grueso para la posterior simulación 

La opción de un perfil grueso supone una elección más segura, de más fácil fabricación y 

que difícilmente puede romper por flexión, pero que alcanza rendimientos ligeramente 

menores a los de un perfil delgado. Debido a ello, el criterio que marcará la selección de 

una de estas aletas no será el criterio que muestra el perfil de mayor eficiencia máxima 

(criterio I), ni el que se vale por los espesores de los mismos (criterio III), sino que 

trataremos de hallar el perfil que tenga un gráfico rendimiento vs ángulo lo más 

adecuado posible. Veamos, en la Tabla 4.2, los perfiles gruesos de mayor rendimiento 

máximo para luego estudiarlos individualmente: 

 

 

El perfil de mayor rendimiento es el H105xfoil. Su gráfico no presenta ningún cambio 

brusco y mantiene eficiencias elevadas durante toda la zona de trabajo.  
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En segundo y tercer lugar tenemos dos perfiles de la familia MH: el MH27 y el MH46. El 

MH46 tiene el mismo comportamiento gráfico (Figura 4.10) que los perfiles delgados 

anteriormente comentados de la misma familia, con lo que no es un perfil adecuado.  
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El MH27, sin embargo, presenta un gráfico con rendimientos elevados en el rango de 

trabajo, pero siendo menos plano que el gráfico del perfil H105xfoil.  
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Podemos ver en la Figura 4.12 que el perfil de la familia Wortmann presenta buen 

comportamiento a partir de 1º, pero en los 0º grados el rendimiento es bastante bajo. 
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De manera que, considerando los gráficos de los perfiles gruesos de mayor rendimiento 

máximo, nos quedaremos con el perfil H105xfoil. 

Por lo tanto, ya tenemos dos perfiles seleccionados: el GOE10K y el H105xfoil. El 

siguiente punto es darle una forma en planta a cada uno de los perfiles, que se 

comentará en el siguiente apartado. 
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4.1.5 Dimensionado de las aletas 

El objetivo de este proyecto es el diseño de una aleta que se empleará para alcanzar la 

velocidad de 50 Nudos y así batir el récord mundial de velocidad a vela, por lo que, si nos 

ceñimos a ello, debemos obtener una aleta de baja resistencia al avance y con una 

sustentación suficiente para mantener la embarcación en la misma dirección de avance; 

en otras palabras, una aleta de elevado rendimiento hidrodinámico. Básicamente, es lo 

que las aletas de muchas especies acuáticas/marinas consiguen. Por ello, se han 

analizado las especies más veloces que se conocen hasta ahora y la mayoría consiguen 

alcanzar elevadas velocidades gracias a una aleta con una forma que denominaremos 

media luna. Por otro lado, estudiamos también las diferentes formas de las aletas ya 

existentes en el mercado (mostramos, más adelante, una clasificación de ellas) para este 

tipo de embarcaciones. 

A partir de este estudio decidimos adoptar, además, dos tipos de aleta que, debiendo 

concretar las líneas de ataque y de fuga, tendrán forma trapezoidal y elíptica. A partir de 

estas tres superficies, que se muestran en la Figura 4.13 (media luna, trapezoidal y 

elíptica), trataremos de optimizar el ángulo de ataque para cada una de ellas y 

comprobar cuál de estas tres superficies es la óptima para nuestro proyecto. 

 

 

Pero para una correcta selección de la geometría de la aleta, también debe tenerse en 

cuenta el peso, la habilidad del windsurfista y el tamaño de la vela. De hecho, lo ideal 

sería disponer de una aleta para cada tipo de vela y adaptarnos así a las diferentes 

condiciones de viento, pero como sólo vamos a disponer de una vela y escogeremos a un 

sólo windsurfista, seleccionaremos un único tamaño de aleta. 
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Existe una combinación óptima de tamaño de vela y de aleta, sea cual sea el nivel del 

navegante, aunque, al aumentar el nivel del navegante, es posible variar el tamaño de la 

aleta (ya que es menos costoso que cambiar la vela) para aproximarse más a los 

objetivos marcados. 

Pero no es posible realizar el dimensionado de la aleta sin antes hablar de la profundidad 

de la misma. 

 

 

La profundidad de la aleta es un parámetro muy importante ya que nos va a determinar 

el grado de manejabilidad de la tabla. Normalmente la profundidad de la aleta está 

alrededor de los 25-40cm en las modalidades de Freeride y Freestyle, aunque para 

pruebas de velocidad extrema suelen disminuir su profundidad hasta los 18cm.  

En nuestro caso, una vez fijada la superficie de la aleta (0,013m2), el valor del aspect 

ratio (AR=3, suficientemente elevado para asegurar el rendimiento) y la longitud de 

cuerda en la base (90mm), obtenemos una profundidad de aleta de 200mm, que queda 

dentro del rango de las aletas de máxima velocidad utilizadas hasta el momento. En el 

Anexo H podemos encontrar una tabla con diferentes profundidades utilizadas 

actualmente. 
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4.2 Cálculo matemático y computacional. Simulación Numérica 

4.2.1 Introducción a la simulación numérica fluidodinámica 

4.2.1.1 Resolución por el método de diferencias finitas 

El método diferencial es un método que se concentra en el desarrollo de las ecuaciones 

diferenciales que lo rigen, en las condiciones de frontera e iniciales apropiadas y en los 

modelos de flujo simplificados que producen ecuaciones diferenciales de más fácil 

resolución. 

El método diferencial comienza con la formulación de la ley de la conservación de la 

masa y la segunda ley de Newton del movimiento como ecuaciones diferenciales. A partir 

de ahí se pueden establecer las demás ecuaciones diferenciales fácilmente. Otra tarea 

necesaria es establecer las condiciones de frontera e iniciales para las ecuaciones. Las 

condiciones de frontera se establecen a partir de las restricciones físicas que existen en 

las fronteras del flujo. Las condiciones iniciales describen el campo de flujo en el instante 

inicial de tiempo. Las condiciones de frontera e iniciales son únicas para cada problema. 

La resolución de las ecuaciones diferenciales que gobiernan la dinámica de los fluidos 

presenta enormes dificultades de origen matemático e incluso físico (el problema de la 

turbulencia, por ejemplo). 

Las ecuaciones citadas son las denominadas ecuaciones de Navier-Stokes, para las que 

se ha podido obtener soluciones analíticas sólo en algunos casos sencillos (alrededor de 

ochenta problemas) con hipótesis de flujo altamente simplificadoras: flujo estacionario 

flujo incompresible o flujo unidireccional. 

De manera alterna, se pueden realizar aproximaciones precisas de las ecuaciones 

diferenciales con los métodos de la dinámica de fluidos computacional (DFC). Éstos son 

métodos que ofrecen la forma práctica de alcanzar la generalidad de la formulación de 

las ecuaciones diferenciales. Se han desarrollado una gran variedad de métodos de 

dinámica de fluidos computacional, siendo el de diferencias finitas uno de los que más 

prevalecen, ya que en los últimos años han adquirido un considerable auge gracias al 

extraordinario desarrollo de los métodos y equipos informáticos.  

El primer paso para la aplicación del método es definir el recinto donde va a calcularse el 

valor de la función incógnita a resolver. Dicho recinto se discretiza en un número finito de 
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puntos formando una malla o matriz. Esos puntos se llaman nodos. La aplicación del 

método de diferencias finitas sobre el recinto da como resultado conocer el valor de la 

función incógnita en cada uno de esos nodos. El número y disposición de los mismos 

depende de la exactitud que se desea en las soluciones. Debe decirse que para realizar 

un progreso suficiente en la resolución real de la mayoría de problemas, se consideran 

solamente flujos estacionarios. 

El método aproxima la función incógnita en cada nodo por su desarrollo en serie de 

Taylor. El número de términos del desarrollo (para cada nodo), más las condiciones de 

contorno y las condiciones iniciales da lugar a un sistema de ecuaciones cuya resolución 

lleva a una solución aproximada. La solución a este sistema de ecuaciones es un proceso 

iterativo que puede resolverse utilizando varios métodos. 

4.2.1.2 Ecuaciones de Gobierno 

Las ecuaciones de gobierno de la dinámica de fluidos representan la conservación de la 

masa, el momento y la energía para un fluido continuo. La conservación de la 

masa/energía radica en que la materia/energía no puede ser creada ni destruida. La 

conservación del momento radica, simplemente, en la ley del movimiento de Newton 

(fuerza = masa x aceleración). Debido a que las ecuaciones de gobierno son las tres 

leyes de conservación, a menudo son referidas como las “ecuaciones de la ley de 

conservación”.  

En realidad, las ecuaciones de gobierno se conocen desde hace más de 150 años. En el 

siglo XIX, dos científicos, Navier y Stokes, describieron las ecuaciones para un fluido 

viscoso y compresible que actualmente se conocen como las “ecuaciones de Navier-

Stokes”. Éstas establecen unas ecuaciones diferenciales y la forma genérica de las 

relaciones entre propiedades sigue la ecuación de advección-difusión (Ec. 4.4): 

( ) ( )
fuentedifusiónadveccióntransición

Sgraddiv
T

=−+

=Γ−∇+
∂
∂

ϕϕ ϕϕρρϕ
         (Ec. 4.4) 

La variable φ representa cualquier propiedad del fluido, como la velocidad, la 

temperatura o la concentración en cualquiera de los puntos de un modelo tridimensional. 

Esta ecuación parte de la consideración de un pequeño o finito volumen de fluido. La 

parte de la izquierda de la ecuación se refiere a la variación en el tiempo de una variable 

con este volumen afectado por advección (transporte de energía calorífica contenida en 
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el fluido debido al movimiento horizontal de una masa de fluido) menos la cantidad que 

ha sido difundida. Esto es igual a la cantidad de flujo variable (por ejemplo el momento, 

la masa, la energía térmica…) que es añadida o sustraída con el volumen finito.  

Entonces, las ecuaciones de Navier-Stokes son ecuaciones diferenciales que representan 

las ecuaciones de gobierno de un fluido continuo. Contienen cinco ecuaciones: la 

conservación de la masa, las tres componentes de conservación de momento y la 

conservación de la energía. La mayoría de los flujos de dinámica de fluidos son 

modelados por estas ecuaciones ya que, además, describen el comportamiento de flujos 

turbulentos.  

A pesar de la antigüedad de las ecuaciones de Navier-Stokes, estas ecuaciones sólo han 

podido ser solucionada en las últimas décadas mediante procesos iterativos con 

computadores potentes. 

Las técnicas numéricas empleadas para solucionar estas ecuaciones matemáticas son 

comúnmente conocidas como dinámica de fluidos computacional, o CFD. Actualmente 

son las únicas técnicas capaces de generar soluciones completas. 

Tal como se ha ido comentando, a partir de la forma genérica de las ecuaciones de 

gobierno, éstas pueden expandirse para formar las tres leyes de conservación: 

La conservación de la masa (Ec. 4.5): 
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La conservación del momento (Ec. 4.6): 
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Y la conservación de la energía térmica (Ec. 4.7): 
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   (Ec. 4.7) 

Estas ecuaciones describen el comportamiento de los fluido bajo condiciones laminares y 

turbulentas del flujo.  
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A partir de las ecuaciones de Navier-Stokes, se pueden deducir otras tantas ecuaciones 

importantes como la ecuación de Euler y la ecuación de Bernoulli. 

Los esfuerzos viscosos se relacionan con la velocidad de deformación. El modelo más 

simple posible de esta relación es una proporcionalidad lineal. Un fluido que sigue la 

proporcionalidad lineal se conoce como fluido newtoniano. A partir de un desarrollo 

completo de la relación esfuerzo-velocidad de deformación para un fluido newtoniano y 

desarrollando los términos para un fluido incompresible y de viscosidad constante, se 

obtienen las ecuaciones de Navier-Stokes para un flujo tridimensional y tridireccional (Ec. 

4.8): 
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Junto con la ecuación diferencial de continuidad describirán el movimiento de un fluido 

viscoso e incompresible. 

Muchas simplificaciones de las ecuaciones de Navier-Stokes son posibles. Si se hace µ=0, 

se obtienen las ecuaciones de Euler (Ec. 4.9): 
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    (Ec. 4.9) 

Por otra parte, aunque es bastante sencillo derivar la ecuación de Bernoulli utilizando un 

elemento de fluido infinitésimo y las fuerzas actuando sobre él, derivándolo de la 

ecuación de Navier-Stokes para un fluido incompresible y no viscoso es mucho más 

elegante. Se empieza con la ecuación de Navier-Stokes para un fluido incompresible y 

estacionario (Ec. 4.10): 
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  (Ec. 4.10) 

Desarrollando esta expresión obtenemos la ecuación (Ec. 4.11): 

  (Ec. 4.11) 

Si se considera la viscosidad nula, que las fuerzas del cuerpo sólo consisten en el campo 

de gravedad, se obtiene la ecuación de Bernoulli (Ec. 4.12): 

   (Ec. 4.12) 

4.2.1.3 Modelos de Turbulencia y elección para la simulación 

Fluent ofrece varios modelos para la simulación de flujos, ya sean turbulentos o 

laminares, aunque es en la simulación de flujos turbulentos donde el programa 

demuestra toda su capacidad. Los modelos que ofrecen son muy precisos y robustos y 

ofrecen un amplio margen de aplicabilidad. 

El flujo que se trata en este proyecto es un flujo turbulento. Un flujo turbulento es una 

mezcla fluctuante que se puede simular a través de magnitudes como pueden ser la 

cantidad de movimiento, energía y concentraciones que varían con el tiempo. Las tres 

componentes de velocidad fluctúan, con lo que puede descomponerse el vector velocidad 

en el ventor principal más la suma de vectores fluctuantes, como se puede observar en la 

Figura 4.15: 
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Para modelar un flujo turbulento, los términos dependientes del tiempo en las ecuaciones 

de conservación de la masa y conservación del momento, deberán tener un diferencial de 

tiempo (dt) lo suficientemente pequeño para capturar todas las fluctuaciones 

turbulentas. Lo mismo ocurre con los términos de las dimensiones físicas de las celdas 

del volumen de control (dx), que deberán ser más pequeñas contra mayor sea el número 

de Reynolds. 

Las fluctuaciones pueden ser a pequeña escala y alta frecuencia, de manera que, 

introduciéndolas en las ecuaciones de momento, aparece un término extra: el Reynolds 

stress.  

La introducción de este nuevo término hará que las ecuaciones establecidas no queden 

cerradas, con lo que se requerirá la creación de modelos de flujos para poder solucionar 

estas ecuaciones. Existen gran variedad de métodos para solucionarlas, desde los 

modelos de 0-ecuaciones hasta las mucho más complejas ecuaciones de transporte de 

tensión de Reynolds. 

No hay ningún modelo de turbulencia universalmente aceptado como óptimo para la 

resolución de cualquier tipo de problema. La elección del modelo de turbulencia 

dependerá de las consideraciones que se realicen y de las condiciones físicas del fluido, la 

práctica que se adquiere para la resolución de un determinado tipo de problema, la 

capacidad de cálculo computacional y el tiempo disponible para realizar la simulación. 

Para modelar un flujo turbulento, FLUENT tiene implementados los siguientes modelos de 

turbulencia: 

Spalart-Allmaras model (SAM) 

Standar k-ε model (SKM) 

Renormalización-Group (RNG) k- ε model 

Realizable k- ε model (RKM) 

Reynold stress model (RMS) 

Large eddy simulation (LES) model. 
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La elección del modelo de turbulencia dependerá de las consideraciones que se realicen, 

de las condiciones físicas del fluido, la capacidad de cálculo computacional y el tiempo 

disponible para realizar la simulación. Para realizar la elección más adecuada del modelo 

de turbulencia en una determinada aplicación, se necesita conocer las capacidades y 

limitaciones que posee cada una de las opciones que nos ofrece Fluent. 

Fluent agrupa los modelos en modelos de 0-ecuaciones, 1-ecuación o 2-ecuaciones. Para 

entender la diferencia entre ellos, es importante saber que se parte de la hipótesis que si 

un fluido puede tener viscosidad laminar µ, entonces un flujo turbulento deberá tener 

viscosidad turbulenta µt.  

Un modelo de 0-ecuación establece un valor constante para la viscosidad turbulenta (o la 

deduce como una función algebraica de los parámetros del flujo). Un modelo 1-ecuación 

utiliza una ecuación diferencial para predecir una parte de la viscosidad turbulenta, 

mientras que un modelo 2-ecuación emplea dos ecuaciones diferenciales. 

Modelo 1-ecuación: 

El modelo de Spalart-Allmaras es relativamente simple, con una ecuación que resuelve la 

ecuación de transporte modelizada para viscosidad turbulenta. Este modelo fue diseñado 

especialmente para aplicaciones aeroespaciales relacionadas con flujos limitados por 

paredes y ha dado buenos resultados para capas límites sometidas a gradientes de 

presión adversos. También tiene popularidad de aplicaciones de flujo en turbomáquinas. 



Pag. - 36 -                                                                                             Memoria 

 

 

Es un modelo más efectivo para modelos con números de Reynolds bajos y se requiere  

que la región de viscosidad afectada de la capa límite esté correctamente resuelta. En 

FLUENT el modelo de Spalart-Allmaras se ha empleado con funciones de contorno donde 

la resolución de la malla no es suficientemente buena. Esto permite considerarlo una 

buena opción para obtener simulaciones relativamente bastas con mallas no muy finas 

en las cuales el cálculo con flujo turbulento no se espera que sea muy crítico. Además, 

los gradientes cerca de las paredes de la variable transportada en el modelo son más 

pequeños que los gradientes de las variables en los modelos k-∈, lo que hace que el 

modelo sea menos sensible a errores numéricos cuando las mallas estructuradas se usan 

cerca de las paredes. 

El modelo de Spalart-Allmaras no permite predecir ciertos comportamientos de flujos 

turbulentos, isotrópicos y homogéneos, con lo que no se sabe hasta qué punto es preciso 

en fluidos complejos. Además los modelos de una sola ecuación son criticados por su 

imposibilidad de acomodarse rápidamente a los cambios de escala de longitudes, por 

ejemplo cuando el flujo pasa de una zona limitada por paredes a un flujo de zona libre. 

Todas las características comentadas nos han llevado a descartarlo como modelo de 

turbulencia para nuestras simulaciones. 

Modelo 2-ecuación: 

Standard k-epsilon model: Es un modelo simple de dos ecuaciones, donde la solución de 

dos ecuaciones de transporte separadas lleva a determinar independientemente la 

velocidad turbulenta y las longitudes de escala. El modelo Standard k-epsilon es robusto, 

económico y de razonable aproximación para un rango muy amplio de flujos turbulentos; 

por esa razón tiene gran popularidad en flujos industriales y simulaciones de 

transferencia de calor. Es un modelo semiempírico; las ecuaciones del modelo son 

derivadas de consideraciones fenomenológicas y empíricas y, desde que se conoció este 

modelo, se han ido introduciendo mejoras. 

En FLUENT se puede optar a dos variantes de este modelo: 

-El modelo relizable k-epsilon. 

-Modelo RNG k-epsilon. 

Realizable k-epsilon: Este modelo es de desarrollo relativamente reciente y, en 

comparación con el modelo Standard k-epsilon, es una formulación alternativa para 

viscosidad turbulenta y hay una nueva ecuación del transporte para el ratio de disipación.  
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El término “realizable” quiere decir que el modelo satisface ciertas restricciones 

matemáticas para Reynolds stress, de acuerdo con la física del flujo turbulento. Ni el 

modelo Standard k-∈ ni el modelo RNG k-∈ son “realizables”. 

El beneficio inmediato del modelo Realizable es que tiene una resolución superior para 

flujos que incluyen rotación, capas límite bajo gradientes de presión fuertes y adversos, 

separación y recirculación. 

Tanto el modelo RNG k-epsilon como el Realizable presentan avances notables sobre el 

modelo Standard donde las características del flujo incluyen fuertes curvaturas, vórtices 

y rotaciones. Como el modelo es relativamente nuevo, no está claro cuándo el modelo 

Realizable k-epsilon supera al modelo RNG, aunque en estudios iniciales se haya 

demostrado que da mejores resultados y comportamiento frente a otras versiones de 

modelos k-epsilon en el caso de flujos separados y flujos secundarios complejos. 

RNG k-epsilon: Las ecuaciones k-epsilon son derivadas de la aplicación de una técnica 

estadística muy rigurosa (método de grupo de renormalizacion) a las ecuaciones 

instantáneas de Navier-Stokes. 

Es muy similar en forma a las ecuaciones estándar de k-epsilon pero incluye: un término 

adicional que mejora el análisis de flujos rápidamente forzados, el efecto de remolinos en 

la turbulencia (con lo que se aumenta la precisión para flujos muy removidos) y una 

fórmula analítica para números turbulentos de Prandtl. Además, el modelo k-epsilon 

trabaja con números de Reynolds altos, mientras que la teoría RNG da una fórmula 

diferencial derivada analíticamente por la viscosidad efectiva válida también para 

números de Reynolds bajos. Debe decirse también que la efectividad de esta 

característica depende de un adecuado tratamiento en las zonas cercanas a las paredes.  

Estas características hacen que el modelo RNG sea utilizable para una amplia gama de 

flujos, mayor que en el caso del modelo estándar k-epsilon. 

Reynolds Stress Model (RMS): Este modelo es el más elaborado que nos proporciona 

Fluent y tiene un elevado potencial para predecir, detalladamente, flujos complejos ya 

que tiene en cuenta los efectos de curvatura, remolinos, rotación y cambios rápidos de 

flujos forzados de una forma más rigurosa que los modelos de una o dos ecuaciones. Es 

decir, en lugar de asumir una viscosidad turbulenta igual en las tres direcciones 

espaciales, considera un modelo de tensión de Reynolds para cada uno de los seis 

términos de Reynolds stress. 
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La estabilidad de la convergencia es un problema serio y el tiempo de computación es 

muchísimo más elevado que en los modelos 2-ecuación. Además, el RMS no siempre 

produce resultados superiores a modelos más simples.  

De todas formas, usar el RMS es imprescindible cuando las características del flujo de 

interés son resultado de la anisotropía. Entre los ejemplos podemos mencionar flujos 

cíclicos, flujos con muchos remolinos en cámaras de combustión, transito de flujo 

rotativo y flujo secundario en conducciones. 

Large Eddy Simulation (LES): En estos momentos todavía no se ha podido conseguir una 

solución muy buena para flujos turbulentos en las ecuaciones de Navier-Stokes 

dependientes del tiempo para flujos turbulentos con números de Reynolds altos y 

geometrías complejas. Hay dos métodos alternativos para transformar la ecuación de 

Navier-Stokes de manera que las fluctuaciones de turbulencia de pequeña escala no 

tengan en cuenta: “Reynold averaging” y “Filtering”. Ambos métodos introducen dos 

métodos adicionales en las ecuaciones de cálculo que se han de obtener para llegar a la 

solución. 

Las ecuaciones de Reynold-Averaged Navier-Stokes (RANS) representan ecuaciones de 

transporte sólo para cantidades de flujos medios. La aproximación realizada en 

considerar sólo estas variables medias de flujo reduce considerablemente el esfuerzo 

computacional. Si el flujo medio es estacionario (steady) la solución de estado 

estacionario se obtendrá económicamente. La aproximación Reynold-average se adopta 

generalmente para cálculos prácticos de ingeniería y usa modelos como Spalart-Allmaras, 

k-epsilon y el RMS (Reynold Stress Model) 

LES es la otra alternativa; los remolinos se calculan con simulaciones dependiendo del 

tiempo a partir de unas ecuaciones que filtran aquellos remolinos más pequeños que la 

medida del filtro. La filtración se basa principalmente en manipular la ecuación exacta de 

Navier-Stokes y borrar sólo los remolinos más pequeños de una medida (la medida de 

malla). Este proceso también genera, como el Reynolds averaging, términos adicionales. 

La atracción de LES es que permite reducir el error inducido por el modelo de 

turbulencia. Las aplicaciones del modelo LES en simulaciones industriales de fluidos están 

todavía muy en sus inicios, cuyas aplicaciones típicas se reducen a geometrías simples  

debido a su elevado coste de cálculo para resolver las ecuaciones. Se deben tener muy 

en cuenta las discretizaciones, ya que la pérdida de precisión es rápida si ésta no se 

efectúa correctamente. Además las funciones de contorno con LES todavía necesitan ser 

validadas. 
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Las aproximaciones LES en estos momentos están en fase de investigación y sólo están 

disponibles para realizar pruebas, si se dispone de herramientas informáticas para 

realizar los cálculos adecuados. Por lo tanto como regla general  se recomienda que los 

modelos de turbulencia convencionales usen la aproximación Reynolds-average en los 

cálculos prácticos. Veamos en la Tabla 4.3 una comparación entre los modelos RANS 

citados. 

 

 

Vistas las características, determinamos que el modelo a escoger debe ser un Reynolds-

Average Navier-Stokes. Estos modelos suelen adoptarse generalmente para casos 

prácticos de ingeniería y reducen considerablemente el esfuerzo computacional, más aun 

si lo consideramos estacionario De los modelos RANS disponibles, el modelo Reynolds 

Stress Model tiene grandes problemas con la convergencia de los resultados, por lo que 

reducimos las opciones a los modelos k-epsilon. Tanto el RNG como el Realizable son una 

evolución favorable a nuestros requisitos respecto al modelo Standard, mientras que no 

está claro cuándo el modelo Realizable supera al modelo RNG. Debido a la mayor 

fiabilidad que nos ofrece el RNG, será este el modelo de turbulencia escogido para 

nuestra simulación. 
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4.2.1.4 Determinación de los parámetros de turbulencia 

Para simplificar el procedimiento, resulta más cómodo especificar un valor constante de 

la variable de turbulencia en la zona donde se produce la entrada de flujo. Ello suele 

hacerse cuando, para flujos desarrollados, no se conoce exactamente la forma del perfil 

de velocidades o las cantidades de turbulencia. A pesar de ello debe tenerse en cuenta 

que los niveles de turbulencia que se generan entre capas contenidas en la mayoría de 

flujos son mayores que los que entran al dominio por sus fronteras, con lo que existirá 

una cierta insensibilidad en los resultados. 

Cuando el flujo turbulento infiere en nuestros dominios del volumen de control, requerirá 

que se especifiquen dos variables: la intensidad de turbulencia (I) y el ratio de viscosidad 

turbulenta (µt/µ). A partir de estos datos el programa es capaz, de manera iterativa, de 

calcular los valores de la energía cinética turbulenta (k) y el ratio de disipación turbulenta 

(ε). El ratio de disipación turbulenta debe ser del orden de 10-4 para haber realizado una 

buena simulación. 

Para establecer la intensidad de turbulencia, se han estudiado casos similares a los 

nuestros. La Tabla 4.4 muestra los valores de Intensidad turbulenta dependientes del 

tipo de malla en un perfil NACA a un número de Reynolds de 1.000.000: 

 

 

Vamos a definir la intensidad de turbulencia en el flujo de entrada y en el de salida del 

volumen de control, con lo que nos interesará que las fluctuaciones que puedan 

presentar los vectores velocidad sean lo más pequeñas posibles. Luego un valor que 

puede ser apropiado es 0.25%. Para el cálculo del ratio de disipación turbulenta ε, se 

precisa, como hemos comentado antes, de otro parámetro que, en nuestro caso, es la 

relación de viscosidad turbulenta µt/µ. Hemos supuesto que la relación entre 
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viscosidades sería doble (µt/µ =2), con lo que, ahora, el programa ya puede calcular el 

valor de ε. 

4.2.2 Simulación fluidodinámica en Dos Dimensiones. 

A partir de este punto nos adentramos de lleno en el proceso de simulación de los 

perfiles seleccionados. La primera simulación que realizamos, como el título de este 

apartado indica, es la simulación en 2D de los perfiles seleccionados. Esta primera 

simulación se realiza básicamente para la comprobación de posibles fallos en el proceso 

de simulación y el ajuste en la precisión del mismo proceso, ya que los datos de los 

perfiles en 2D están tabulados, no así los de 3D. De esta manera, una vez pasamos a la 

simulación de las aletas (3D) podemos estar más seguros de los datos obtenidos. 

El proceso de simulación lo dividiremos en cuatro (4) pasos: 

 - Preproceso 

 - Proceso 

 - Postproceso 

 - Conclusiones 

Cada una de estas cuatro partes es muy importante para la correcta realización de la 

simulación. Cualquier error en cualquiera de las partes, por muy pequeño que sea, puede 

provocar grandes errores en las conclusiones finales de este proyecto. Por ello, a 

continuación hablaremos de cada uno de estos pasos más detalladamente 

4.2.2.1 Preproceso. Creación de la malla. 

Para la creación de la geometría utilizaremos el software GAMBIT en su versión 2.0. Éste 

es un programa CAD que permite crear geometrías y para generar las mallas de dichas 

geometrías para una posterior simulación en FLUENT. 

Para la creación de una geometría con su malla aplicada de cara a una posterior 

simulación con FLUENT es necesario seguir una serie de pasos, siempre en un mismo 

orden. Estos pasos son los siguientes: 

-Creación de la Geometría. 
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-Generación de la malla. 

-Generación de las condiciones de contorno de la geometría. 

Creación de la geometría: La geometría requerida por el programa FLUENT es la propia 

geometría que se quiere simular y un volumen de control en el que esté englobada la 

geometría (en nuestro caso el perfil). 

GAMBIT nos proporciona dos sistemas de generación de geometrías: Crear la geometría 

a partir de las herramientas proporcionadas por el propio programa; Importar la 

geometría desde un archivo CAD. 

En nuestro caso hemos seguido los dos pasos: hemos importado la geometría del perfil 

en 2D desde el programa CATIA y hemos creado el volumen de control a través de las 

herramientas proporcionadas. 

El volumen de control se debe crear a partir de puntos, posteriormente líneas a partir de 

los puntos y,  finalmente, superficies a partir de las líneas. 

Nos interesa que en la parte anterior el flujo tenga tiempo de llegar al borde de ataque y 

pueda desplazarse cómodamente por el intradós y el extradós, que en la parte posterior 

el flujo tenga suficiente espacio para retomar su dirección natural y que en la parte 

superior e inferior el flujo no cree interferencias por rebotes con las paredes del volumen 

de control, cosa que afectaría a los resultados de la simulación, por lo que las 

dimensiones de este volumen debe tener estos aspectos. 

El resultado de esta operación es el mostrado en la Figura 4.17: 
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Generación de la malla: Es lógico pensar que la malla a crear no debe ser una malla 

uniforme ya que, realmente, la parte que nos interesa que tenga una simulación muy 

precisa es el entorno del perfil. Para ello hemos creado una malla de tipo capa límite 

alrededor del perfil. 

Por otro lado, debido a problemas con el software, que no nos permite crear mallas con 

un elevado número de nodos, hemos optado por ir disminuyendo la finura de la malla a 

medida que nos alejamos del perfil. La malla realizada es una malla de celdas 

triangulares ya que las zonas destinadas a ser malladas presentan formas algo 

complejas. En el Anexo J se puede ver una explicación más detallada del sistema de 

elección de las mallas. 

De esta forma, nuestro volumen de control con la malla realizada queda como en la 

Figura 4.18: 
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Generación de las condiciones de contorno de la geometría: Finalmente, el último paso 

realizado antes de proceder a realizar la simulación en Fluent es la especificación de qué 

es cada uno de los elementos creados dentro del volumen de control, es decir, especificar 

qué parte es la entrada del fluido, qué parte es la salida del fluido, etc. 

Así, el valor asignado a cada una de las líneas es el siguiente: 

-Línea vertical izquierda: velocity-inlet 

-Línea vertical derecha: pressure-outlet 

-Línea horizontal superior e inferior: wall 

-Líneas auxiliares: interior 

-Líneas del perfil: wall 

El paso final es la exportación de la malla como archivo “*.mesh” para poder iniciar la 

simulación. 

En el Anexo I se ha introducido una explicación mucho más detallada de este proceso de 

generación de la malla. 
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4.2.2.2 Proceso 

Ejecución del solver: Para un problema dado, hemos visto ya que lo que primero que 

debe realizarse para ejecutar un modelo numérico es: 

 -Seleccionar los modelos físicos (turbulencia) más apropiados 

 -Definir las propiedades del fluido 

 -Prescribir las condiciones operativas (presión de referencia, velocidad en la 

entrada, etc.) 

 -Las condiciones de contorno límites en todas las zonas limitantes del volumen de 

control. 

Una vez estos conceptos han sido perfectamente definidos, se debe imponer una solución 

inicial para después ejecutar los controles del solver y monitorizar las convergencias. 

Convergencia: Las soluciones de las ecuaciones del sistema se obtienen a partir de un 

proceso iterativo que, en general, requiere un elevado número de iteraciones para 

alcanzar la convergencia. Se puede asegurar que se ha alcanzado la convergencia cuando 

los cambios en las variables solución de una iteración y de la siguiente son negligibles. 

Para constatar estos cambios, el programa se vale de un mecanismo para monitorizar los 

residuos (Figura 4.19): 

 

 Fig. 4.19. Gráfico de residuos para el perfil GOE10K a 0º. Fuente: Fluent 6.1 



Pag. - 46 -                                                                                             Memoria 

 

 

La precisión de la solución convergida depende de lo apropiados y precisos que son los 

modelos físicos previamente seleccionados, de la resolución de la malla y de la ejecución 

del problema.  

Fluent permite graficar los valores de los coeficientes de forma en cada iteración de 

manera que se deberá observar la tendencia a un valor a medida que aumenta el 

número de iteraciones y nos acercamos a la solución convergida. 

 

 

Examinar los resultados: La simulación en dos dimensiones persigue el objetivo de 

conseguir obtener unos datos lo más similares posible a los datos experimentales. Con lo 

que se puede, entonces, saber en todo momento si la simulación está bien realizada. 

Para verificar que el modelo físico que estamos empleando es el apropiado, debemos 

comprobar realmente que el flujo que estamos tratando es turbulento, deberemos ver 

también si existen efectos de compresibilidad y si las condiciones de contorno son 

correctas. A partir de la visualización de contornos de velocidad o presión podremos 

comprobar si el volumen de control es lo suficientemente amplio y si los valores en las 

zonas límite son razonables.  

Ante la situación de tener que simular los perfiles a diferentes ángulos de ataque hemos 

optado por una metodología más larga y costosa que la indicada por los manuales del 

programa de simulación, pero que nos ha dado resultados más próximos a la realidad. 

Fig. 4.20. Gráfico de la evolución del coeficiente de resistencia al avance en la simulación del perfil GOE10K a 
0º. Fuente: Fluent 6.1 
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Consiste en introducir el perfil, dentro del volumen de control, habiéndole aplicado el 

ángulo de ataque en el pre-proceso. 

Adaptación de la malla: Para verificar que la malla es adecuada, nos deberemos 

preguntar si puede ser adaptada para mejorar los resultados y si la solución cambia 

significativamente con la adaptación. En las primeras simulaciones, la malla que se 

empleó fue una malla gruesa que no se adaptaba a las zonas que necesitan más 

precisión de malla, como son los bordes de ataque y los de salida, con lo que los 

resultados fueron bastos y alejados de los datos experimentales. Se optó entonces por 

aumentar el número de nodos a lo largo de todo el perfil, aumentando 

considerablemente el número de celdas que conformaban la malla y, en consecuencia, el 

tiempo de computación empleado. 

Los resultados obtenidos entonces, no fueron los esperados tampoco, ya que las 

diferencias con los resultados experimentales continuaban siendo elevadas. Por ello se 

adoptó una solución intermedia en cuanto a resolución de malla y se aumentó el número 

de celdas sólo en las zonas problemáticas, disminuyendo, también, el número de nodos 

en los límites de la superficie de control y compensando, en cierta manera, el aumento 

de las celdas en el dominio. Para conseguir lo mencionado, se adoptaron soluciones 

expuestas en el apartado 4.2.2.1. 

Una vez conseguida una malla adecuada, el programa Fluent ofrece la posibilidad de 

disminuir los errores numéricos asociados con el cálculo de gradientes de celdas e 

interpolaciones de áreas de celda. Éstos errores pueden contenerse si se emplean 

esquemas de discretización de mayor orden, alineando la malla con el flujo, refinando la 

malla o disminuyendo el tamaño de celda. Fluent proporciona la capacidad de adaptar la 

malla basándose en la variación del tamaño de la celda.  

Aplicando la función de adaptación de fluent podemos observar (Figura 4.21) que la 

malla realizada no necesita una nueva adaptación por parte del software Fluent. 
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Por otro lado, al realizar mallas con tamaños variables de celdas se puede producir un 

fenómeno llamado “skewness”, mostrado en la Figura 4.22. 

 

 

Este fenómeno consiste la aparición de celdas triangulares poco equiláteras que pueden 

perjudicar los cálculos realizados en las diversas iteraciones. Fluent nos da, también, la 

posibilidad de minimizar el “skewness”. 
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La velocidad del fluido en la superficie del perfil es cero, como bien se sabe. El tipo de 

flujo entre la pared y el resto del fluido  es la capa límite. La capa límite es una compleja 

región de elevado gradientes de velocidad y desarrollo. Tal como se ha comentado, para 

modelarlas precisamente se requiere una malla muy fina. 

Existe una relación empírica para describir la forma de la capa límite a partir de la 

longitud de la distancia de la primera celda a la pared. Esta relación describe la forma de 

la capa límite en términos no dimensionales. Se formulan entonces, dos términos no 

dimensionales: uno es la velocidad de fricción y la otra es la distancia desde la pared y+. 

Los valores de y+ dependen de la resolución de la malla y del número de Reynolds del 

flujo y son sólo significativos en zonas de capa límite. El valor de y+ en las celdas de 

paredes adyacentes indica cómo se han calculado las tensiones cortantes. Cuando se 

utiliza un modelo turbulento, la capa límite puede simularse usando las funciones de 

pared. Éstas son correlaciones válidas siempre que 30<y+. Si no es así, se deberá 

modificar la malla. 

En el Anexo K podremos visualizar todas las gráficas de la variable y+ para las mallas 

definitivos empleados en la simulación. 

4.2.2.3 Postproceso. Análisis de resultados y conclusiones 

El postproceso consiste en el análisis de los resultados obtenidos y una consideración de 

revisiones al modelo empleado.  

Los análisis más exhaustivos que deben realizarse en nuestro caso, son los de 

velocidades y los de presiones, ya que son éstos los que nos van a permitir compararlos 

con los datos experimentales y, por lo tanto, comprobar si estamos realizando 

correctamente la simulación. Veamos, entonces, por separado, qué consideraciones 

deben tenerse en cuenta para el análisis de cada parámetro: 

Análisis de velocidades: El punto del borde de ataque donde el fluido incide tiene 

velocidad nula y se denomina punto de estanqueidad. A medida que las partículas de 

fluido se alejan de este punto, van adquiriendo más velocidad, alcanzando en un 

determinado punto la velocidad máxima.  

Teniendo en cuenta las ecuaciones de la función de corriente de un flujo plano sobre un 

cuerpo cerrado, se pueden determinar las relaciones que existen entre las velocidades 

máximas que el fluido puede alcanzar en la zona más cercana a la superficie del cuerpo y 

la velocidad de incidencia del fluido sobre el cuerpo sólido. En concreto, veamos el óvalo 
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de Rankine (Figura 4.23): si consideramos un óvalo y las ecuaciones de corriente del 

flujo alrededor del mismo, se puede determinar, entre otros parámetros, la velocidad 

máxima que una partícula en la línea de flujo adquiere en función de los parámetros 

geométricos del óvalo. Debe decirse que la ecuación de Rankine sólo es válida para un 

modelo no viscoso, con lo que, en las zonas donde este modelo no es realista (zonas de 

gradientes de presión adverso), no es adecuado emplear la ecuación. 

 

m/V a h/a L/a L/h Vmax/V 

0 0 1 ∞ 1 

0,01 0,031 1,01 32,79 1,02 

0,1 0,263 1,095 4,169 1,187 

1 1,307 1,732 1,326 1,739 

10 4,435 4,583 1,033 1,968 

100 14,13 14,177 1,003 1,997 

∞ ∞ ∞ 1 2 

 

Dependiendo de la geometría de los perfiles estudiados, la relación de velocidad máxima 

respecto la velocidad libre del fluido que alcanza alguno de los puntos de nuestro fluido 

deberá comprenderse entre valores estipulados en la tabla anterior. 

En la mayoría de perfiles el borde de salida es agudo, con lo que las velocidades de fluido 

en las superficies superior e inferior deben ser iguales al abandonar el perfil. Debido a 

que el trayecto que debe recorrer el flujo en un perfil asimétrico es más elevado en la 

parte superior que en la inferior, la velocidad del flujo en la parte superior es más 

elevada. 
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Por pequeña que sea la viscosidad del agua, siempre existe una delgada región cerca de 

la pared donde la velocidad disminuye a cero. Por eso deberá observarse que cerca de la 

superficie del perfil, las velocidades son pequeñas. La región donde la velocidad aumenta 

desde cero hasta un valor del orden de magnitud de la velocidad de la corriente se 

denomina capa límite (o boundary layer, en la Figura 4.25). 

 

 

La capa límite produce una velocidad transversal en su orilla que desvía ligeramente las 

líneas de corriente del flujo exterior hacia fuera, pero mientras ésta sea delgada, su 

presencia tendrá un efecto pequeño y deberemos observar que las líneas de corriente en 

la capa límite son aproximadamente paralelas a la superficie.  Prandlt demostró que, 

para número de Reynolds elevados, la capa límite es delgada. 
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En la zona cercana a la superficie sólida donde se confina la capa límite, ésta irá 

aumentando de espesor aguas abajo hasta que, en algunos casos,  las líneas de fluido 

abandonan el cuerpo y se puede observar una estela o región de flujo recirculatorio que 

perturba fuertemente las líneas de corriente del flujo exterior. Este fenómeno es el que 

se denomina separación de capa límite, pero en las condiciones de trabajo a las que 

estarán sometidos nuestros perfiles, no tendrá lugar. 

 

 

Mientras la capa límite sea delgada, el efecto sobre las líneas de flujo es ligero, por lo 

que las líneas de corriente son aproximadamente paralelas a la superficie. Pero a medida 

que el flujo avanza hacia el borde de salida, la capa límite va perdiendo velocidad debido 

a la fricción en la superficie, resultando más gruesa y turbulenta y separando las líneas 

de corriente de la superficie del perfil (puede observarse este efecto en los filetes de 

distintos colores cerca de la superficie). 
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A partir de entonces es cuando la denominamos capa turbulenta y el punto donde la capa 

límite laminar pasa a ser turbulenta se denomina punto de transición.  

 

 

Análisis de presiones: Tal como se ha comentado antes, el punto donde el fluido incide 

en el perfil es de velocidad nula (punto de estanqueidad), con lo que la presión en ese 

punto será máxima (presión total de la corriente libre). 

Para analizar la coherencia del valor de presión máxima obtenido, aplicaremos la 

ecuación de Bernoulli (Ec. 4.13). Se considera una sola línea de corriente en un flujo 

estacionario e incompresible y se aplica a dos puntos de esta línea: un punto en la 

entrada y el otro en el punto donde se obtiene la presión máxima: 

2
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   (Ec. 4.13) 

 Donde; 

 el valor de α=1 (flujo turbulento) 

 z1=z2=0 (altura de referencia) 

 v1=0 (punto de estanqueidad o de velocidad nula)      P1=Pmax 

 P2=P∞=0, por ser presiones relativas 

Con lo que la ecuación de Bernoulli queda reducida a la siguiente expresión (Ec. 4.14); 

g
v

g
P

·2·

2
21 =

ρ
    (Ec. 4.14) 

Aunque rara vez las hipótesis en la ecuación de Bernoulli son estrictamente ciertas, con 

frecuencia son buenas aproximaciones: los flujos de un líquido a velocidades no muy 

elevadas son casi incompresibles, los efectos viscosos son despreciables en flujos sin 
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paredes que los confinen y en flujos fuera de las capas límites viscosas; como el campo 

de flujo varía lentamente, se puede modelar como cuasi-estacionario.  

Con el valor de velocidad de entrada libre del fluido, debe comprobarse que el valor de 

presión máxima se acerca al valor resultante de aplicar esta fórmula. 

La distribución de presiones tiene un profundo efecto sobre la capa límite. El flujo fuera 

de ella es determinado por un balance entre la fuerza de presión y la cantidad del 

movimiento del fluido. Como a partir del borde de ataque del perfil la cantidad de 

movimiento del fluido en el extradós aumenta, habrá una disminución de presión muy 

marcada en el borde de ataque que irá disminuyendo hacia el borde de fuga (Figura 

4.29). Por otro lado, en la zona del intradós el fluido intercambia cantidad de movimiento 

para aumentar la presión, con lo que la presión en esa zona será mayor que la del 

extradós. 

La capa límite se separará de la superficie del perfil al llegar al borde de salida y se 

formará una estela. Entonces la capa límite que se separa empujará las líneas de 

corriente de flujo hacia fuera y alterará la distribución total de presiones. La presión en la 

estela es baja y aproximadamente constante. 

 

 

El coeficiente que nos da información respecto la distribución de presiones sobre el perfil 

es el coeficiente Cp de presión, siendo: (p-p∞)/(1/2ρv2
∞) (Ec. 4.15). La gráfica de los 

coeficientes de presión sobre el perfil, indicará un descenso en cuanto el flujo interfiere 

en el perfil, ya que la presión decrece en los primeros milímetros del borde de ataque. 

Pero luego, la presión aumenta para mantenerse constante durante una considerable 

longitud y volver a aumentar justo antes del borde de fuga del perfil. 
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Para la extracción de resultados realizaremos un análisis sobre los perfiles de velocidades 

y las presiones para cada perfil. Ya que el objetivo de este apartado es la verificación de 

la simulación fluidodinámica, realizaremos una comparación entre los coeficientes de 

forma obtenidos y los coeficientes experimentales para ambos perfiles de forma 

simultánea.  

Inicialmente nos fijaremos en los datos de los coeficientes de sustentación y de los 

coeficientes de resistencia al avance. En la figura 4.31 podemos observar que el 

coeficiente de sustentación converge en un valor determinado, siendo aproximadamente  

de 0,3 para el perfil H105xfoil y de 0’2 para el perfil GOE10K, que en los resultados 

mostrados en la figura 4.32 podemos observar que el valor exacto de convergencia es de 

0,3058 para el H105xfoil y de 0,20221 para el GOE10K. Comparando estos resultados 

con los datos experimentales (0,328 para el H105xfoil y 0,201 para el GOE10K), vemos 

que el error obtenido es del 6,77% para el primer caso y de 0,6% para el segundo caso, 

errores que consideramos aceptables. En la tabla 4.5 mostramos estos datos de forma 

más clara. 
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 Fig. 4.31 Gráficas de los coeficientes de sustentación de los perfiles H105xfoil (arriba) y GOE10K (abajo) 
obtenidos a partir de las simulaciones en 2D. Fuente: Fluent 6.1 
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Después de comprobar que los resultados de los coeficientes de sustentación obtenidos 

con la simulación en FLUENT se corresponden, en gran medida, con los datos 

experimentales procedemos a realizar un estudio de las presiones y de las velocidades 

sobre el perfil para acabar de corroborar que nuestra simulación es correcta. 

PERFIL DE VELOCIDADES (2D) 

En la zona del borde de ataque del perfil se puede ver claramente el punto de 

estancamiento o de velocidad nula. Alrededor de éste se observa la forma del campo de 

velocidades debida a la geometría de la punta del perfil. A medida que el flujo se 

aproxima al punto de estancamiento se ve afectado por el flujo que previamente ha 

chocado con la superficie del perfil y las líneas de isovelocidad quedan de la forma que se 
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puede ver en las Figuras 4.33-4.37. Debe mencionarse que cuanto  menos agudo sea el 

borde de ataque, más elípticas serán las formas de los campos de velocidades con lo 

que, llevando más allá esta afirmación, las líneas de isovelocidad de un flujo que chocara 

con una pared vertical, serían verticales.  

 

 

 

 

 

Fig. 4.33 Velocidades del fluido sobre el perfil GOE10K (izquierda) y sobre el perfil H105xfoil (derecha) a un 
ángulo de ataque de 0º. Fuente: Fluent 6.1 

Fig. 4.34 Velocidades del fluido sobre el perfil GOE10K (izquierda) y sobre el perfil H105xfoil (derecha) a un 
ángulo de ataque de 1º. Fuente: Fluent 6.1 



Estudio fluido-dinámico y optimización de 
la aleta de una embarcación  planeadora de vela.  Pag. - 59 - 

 

 

 

 

 

 

 

A medida que aumentamos el ángulo de ataque, la diferencia de velocidades es más 

elevada, ya que el punto de estancamiento se desplaza ligeramente hacia la parte del 

intradós dejando, así, más longitud a recorrer por las líneas de corriente en la parte del 

Fig. 4.35 Velocidades del fluido sobre el perfil GOE10K (izquierda) y sobre el perfil H105xfoil (derecha) a un 
ángulo de ataque de 2º. Fuente: Fluent 6.1 

Fig.4.37 Velocidades del fluido sobre el perfil GOE10K (izquierda) y sobre el perfil H105xfoil (derecha) a un ángulo 
de ataque de 4º. Fuente: Fluent 6.1 

Fig 4.36 Velocidades del fluido sobre el perfil GOE10K (izquierda) y sobre el perfil H105xfoil (derecha) a un ángulo 
de ataque de 3º. Fuente: Fluent 6.1 
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extradós. Esta diferencia de velocidades se traduce también en una diferencia de 

presiones, con lo que se creará una fuerza de sustentación/coeficiente de sustentación 

mayor cuanto más aumentemos el ángulo de ataque. Se puede observar como, en las 

Figuras 4.38 y 4.39, los vectores de velocidades elevadas experimentan un cambio más 

brusco después del punto de estancamiento cuanto más aumentamos el ángulo de 

ataque del perfil, con lo que los cambios más fuertes se observarán a 4º. 

 

 

 

 

La simulación fluidodinámica va a realizarse suponiendo que el perfil no tiene velocidad y 

el fluido choca contra él con una determinada velocidad libre, con lo que la velocidad a lo 

largo de toda la superficie del perfil es nula y por ello se puede observar, en la Figura 

4.40, una capa azul que rodea todo el perfil. 

Fig. 4.38 Vectores velocidad alrededor del borde de ataque del perfil GOE10K (izquierda) y del perfil H105xfoil 
(derecha) a 4º. Fuente: Fluent 6.1 

Fig.4.39 Vectores velocidad alrededor del borde de ataque del perfil GOE10K (izquierda) y del perfil H105xfoil 
(derecha) a 0º. Fuente: Fluent 6.1 
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Como las velocidades del fluido en las superficies superior e inferior deben ser iguales al 

abandonar el perfil y el trayecto que debe recorrer el flujo en la parte superior es mayor 

que en la inferior, podemos efectivamente ver, en la Figura 4.21, como la velocidad del 

flujo en la parte superior es más elevada.  
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A partir del borde de ataque se puede apreciar como el grosor de la capa límite va 

aumentando. Pero debe comentarse que la posible existencia de cambios bruscos en la 

capa límite es debida al cambio de malla en esa zona (Figura 4.42). Se deben a la malla 

también, las ondulaciones que parecen sufrir los vectores velocidad en la zona del 

extradós cercana al borde de ataque (Figura 4.43). 

 

 

 

 Fig. 4.43 Ondulación de los vectores de velocidad producida por un mallado deficiente. Fuente: Fluent 6.1 
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Para evitar estos fenómenos hemos creado la malla del tipo capa límite tal y como hemos 

explicado en el Apartado 4.2.2.1. 

Cuanto más aumentamos el ángulo de ataque, más se aleja del borde de salida la zona 

donde la capa límite pierde velocidad debido a la fricción. Es en esa zona donde se puede 

observar que las líneas de corriente se separan de la superficie del perfil y es entonces 

cuando la capa límite pasa a ser turbulenta. Pero debe mencionarse que el modelo de 

viscosidad que empleamos para la simulación no permite ver el punto de transición, 

aunque sabemos que predominará la zona turbulenta ya que nos movemos a números de 

Reynolds del orden de 106. 

Además de poder apreciar claramente la capa límite laminar, también se puede observar 

lo que se denomina subcapa límite laminar. Ésta es una capa poco gruesa que queda por 

encima de la capa límite laminar, manteniéndose pegada y sin abrirse en ningún 

momento. Aunque mantiene las características propias de la capa laminar, se considera 

que está dentro de la capa turbulenta, aunque es más ordenada que esta.  

 

 

En la imagen anterior (Figura 4.44) se puede observar muy claramente la turbulencia en 

la zona del extradós cercana al borde de ataque. 

Fig. 4.44 Perfil de velocidades sobre el perfil GOE10K a 4º. Puede observarse de color azul claro la 
subcapa límite laminar. Fuente: Fluent 6.1 
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En la zona de la cola (Figura 4.45), predomina claramente fluido turbulento, ya que los 

números de Reynolds son elevados. Debe mencionarse que el modelo que empleamos es 

un modelo teórico, con lo que no observaremos lo que realmente ocurre en la cola de un 

perfil delgado. Para que nuestro modelo se aproximara al modelo real, deberíamos 

introducir, además de una velocidad libre de entrada del fluido, una circulación (Figura 

4.46): 

 

 

 

Fig. 4.45 Flujo turbulento en la cola del perfil GOE10K a 0º.Fuente: Fluent 6.1 
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En los ángulos de ataque en los que trabajamos no tenemos separación de capa límite. 

En caso de que tuviéramos separación de capa límite veríamos, en el punto que se 

produce el fenómeno, como los vectores de velocidad adquieren sentido contrario al de 

velocidad de entrada del fluido. Además, si representamos el esfuerzo cortante sobre el 

perfil (Wall Shear Stress), deberíamos observar el cambio de sentido que experimenta la 

fuerza cortante sobre la superficie del perfil. 

En la Tabla 4.6 vamos a analizar, para cada uno de los ángulos de ataque, la relación que 

hay entre la velocidad máxima obtenida y la velocidad libre del fluido: 

 

 

Fig. 4.47 Flujo turbulento en la cola del perfil H105xfoil a 0º. Fuente: Fluent 6.1 
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El espesor del perfil GOE10K es de 3,9%, con lo que, basándonos en la teoría del óvalo 

de Ranking, la relación L/h es de 25,64. En este caso, para 0º de ángulo de ataque, la 

relación de velocidades en este perfil deberá estar alrededor del 1,06. Al aumentar el 

ángulo de ataque, la relación de velocidades aumenta y podemos predecir que, en el 

rango en el que trabajamos nosotros, el óvalo de Rankine mantendrá como mucho un 

m/V a =1, con lo que la relación entre velocidades no deberá superar el 1,739. 

Efectivamente, vemos que las relaciones obtenidas en la simulación son correctas. 

En el caso del perfil H105xfoil, su espesor es de 12,6%, con lo que la relación comentada 

anteriormente es de 7,93. En este caso, para 0º de ángulo de ataque, la relación de 

velocidades en este perfil deberá estar alrededor del 1,165. Observamos que es un poco 

superior en nuestro caso, pero debemos tener en cuenta que nuestro perfil no es 

exactamente un óvalo, con lo que la variación se considera aceptable. Por lo que las 

relaciones obtenidas en la simulación son correctas. 

CONTORNOS DE PRESIÓN (2D) 

Tal como se ha comentado antes, el punto donde el fluido incide en el perfil es de 

velocidad nula (punto de estanqueidad), con lo que la presión en ese punto es máxima 

(presión total de la corriente libre). 

 
Fig. 4.48 Contornos de presión del perfil GOE10K a 0º en la zona del borde de ataque. Fuente: Fluent 6.1 
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Fig. 4.50 Contornos de presión del perfil GOE10K a 4º en la zona del borde de ataque. Fuente: Fluent 6.1 

Fig. 4.49 Contornos de presión del perfil H105xfoil a 0º en la zona del borde de ataque. Fuente: Fluent 6.1 
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La diferencia de velocidades que se crea debido a la diferencia de longitud que tienen que 

recorrer las líneas de corriente, se traduce en una diferencia de presiones. Una vez las 

líneas pasan por el punto de estancamiento, los vectores velocidad sufren un cambio 

brusco de valor y dirección que puede observarse claramente en la zona del extradós. 

Ello se traduce en una depresión elevada en el extradós que irá aumentando a medida 

que aumenta el ángulo de ataque y que irá disminuyendo aguas abajo, debido a la 

disminución de la cantidad de movimiento. 

Fig. 4.51 Contornos de presión del perfil H105xfoil a 4º en la zona del borde de ataque. Fuente: Fluent 6.1 
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Fig. 4.52 Depresión creada en el extradós en el perfil GOE10K a 2º. Fuente: Fluent 6.1 

Fig. 4.53 Depresión creada en el extradós en el perfil H105xfoil a 2º. Fuente: Fluent 6.1 
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Por otro lado, en la zona del intradós los vectores velocidad son más cortos, ya que 

tienen que recorrer menos camino que los de la zona del extradós para llegar al borde de 

Fig. 4.54 Depresión creada en el extradós del perfil GOE10K a 4º. Fuente: Fluent 6.1

Fig. 4.55 Depresión creada en el extradós del perfil H105xfoil a 4º. Fuente: Fluent .1 
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salida, luego el fluido intercambia cantidad de movimiento para aumentar la presión 

creando en el borde de ataque una zona de sobrepresión que va disminuyendo también a 

medida que se acerca al borde de fuga. 

En el borde de fuga, la capa límite se separa de la superficie del perfil y se forma una 

estela. Ello hace que las líneas de corriente de flujo sean empujadas hacia fuera y se 

altere la distribución total de presiones. La presión en esa zona es baja y 

aproximadamente constante.  

 

 

También nos interesa mirar el campo de presiones para comprobar si cumple la ecuación 

de Bernoulli simplificada para nuestro caso (Ec. 4.14). En el caso particular que estamos 

estudiando los valores de la ecuación son los siguientes: 

V2 = v∞ = 26m/s 

g = 9.81m/s2  

γ = ρ x g = 1025 x 9.81 = 10055.25 Kg/m2·s2 

Por tanto el valor de presión que debemos obtener es de P1 = 346450 Pa, que es 

aproximadamente el obtenido en la simulación. El valor obtenido es de 326000 Pa para el 

perfil H105xfoil y de 287000Pa para el perfil GOE10K. 

Fig. 4.56 Se pueden ver las bajas y aproximadamente constantes presiones del perfil GOE10K a 3º. Fuente: Fluent 6.1 
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Con estos datos vamos a proceder a calcular el error cometido por la simulación para 

comprobar que los pasos previos a la simulación, y la propia simulación, se han realizado 

correctamente (Tabla 4.7): 

100max ⋅
−

=
A

A

P
PP

ε         (Ec. 4.16) 

 

 

Con estos errores podemos decir que todos los pasos de la simulación se han realizado 

correctamente. Los errores obtenidos son debidos a que la ecuación de Bernoulli 

considera los esfuerzos viscosos nulos mientras que el modelo empleado en la simulación 

es un modelo viscoso. Además, el error obtenido por el perfil GOE10K es mayor debido a 

su geometría extrema, que dificulta los cálculos de la simulación. Sabemos que existe la 

posibilidad de ajustar más los resultados pero consideramos que el gasto en tiempo para 

la obtención de una malla más eficaz no va a compensar las mejoras.  

Para acabar verificando la obtención de los datos obtenidos en la simulación, 

compararemos los valores de los coeficientes de presión obtenidos para algunos ángulos 

de ataque (Figuras 4.57 y 4.59) con los datos que nos proporciona el programa VisualFoil 

(Figuras 4.58 y 4.60), teniendo en cuenta que el valor de cuerda que nos da el programa 

es unitario. El resto de datos puede leerse en el Anexo K: 
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Fig. 4.58 Valores de los coeficientes de presión para el perfil GOE10K a 0º. Fuente: VisualFoil 

Fig. 4.57 Valores de los coeficientes de presión para el perfil GOE10K a 0º según la simulación. 
Fuente: Fluent 6.1 
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Fig. 4.59 Valores de los coeficientes de presión del perfil H105xfoil a 0º obtenidos en la simulación. Fuente: Fluent 6.1 

Fig. 4.60 Valores de los coeficientes de presión del perfil H105xfoil a 0º. Fuente: VisualFoil. 
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Debemos advertir que las gráficas mostradas por el programa VisualFoil representan el –

CP mientras que las gráficas obtenidas a través de la simulación representan los valores 

de CP. Una vez hecha esta consideración, podemos observar que la diferencia de valores 

entre las gráficas no es apreciable. Por lo que según este criterio consideramos que la 

simulación es correcta. 

4.2.3 Simulación fluidodinámica en Tres Dimensiones. 

4.2.3.1 Consideraciones Preliminares 

La innovación principal de este proyecto respecto al proyecto predecesor es la idea de 

realizar la simulación de la aleta en 3D una vez ya está en las condiciones de trabajo, es 

decir, una vez la aleta está deformada. Para ello necesitamos saber qué fuerzas van a 

actuar sobre la aleta, proceso que vamos a detallar a continuación. 

A partir de un diagrama de sólido libre, se determinó qué relación existe entre el peso del 

piloto y las fuerzas de sustentación y de resistencia al avance. Pero para verificar estos 

datos, se realizó un experimento en el laboratorio de resistencia de materiales de la 

E.T.S.E.I.B. que permitió afirmar los cálculos dinámicos y que se explica más 

detalladamente en el Anexo M. 

En la Figura 4.61, podemos ver los esfuerzos laterales y longitudinales que genera el 

piloto y los esfuerzos de sustentación y resistencia sobre la aleta: 
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Se determinó que un piloto de 70Kg causaba una fuerza sobre la tabla que se 

descomponía en dos fuerzas: 

 35 Kg de fuerza total sobre la tabla que, descompuesta son: 

  30Kg de fuerza lateral para la aleta. 

  18Kg de fuerza longitudinal de empuje.   

 40kg de fuerza total en la vela. 

Para dimensionar las aletas y calcular las fuerzas que van a someter nuestras aletas, 

extrapolaremos los datos del experimento: 

Los pilotos expertos en windsurf pesan alrededor de los 120 Kg, que aplicando un 

coeficiente de seguridad, podemos incrementar hasta 160Kg. Por tanto, se generarían: 

 785N de fuerza total sobre la plancha con: 

  670N de fuerza lateral para la aleta 

  390N de fuerza longitudinal de empuje. 

 895N de fuerza sobre la vela. 

Una vez determinadas las fuerzas que van a actuar sobre nuestras aletas debemos 

obtener los datos de la forma adoptada por la aleta una vez ha sido deformada. 

El programa de diseño CATIA permite realizar un análisis estructural de la aleta que nos 

ha facilitado información muy valiosa a partir de la introducción de las fuerzas que actúan 

sobre la aleta. Una vez definido el material del sólido, seleccionado el tipo de malla y los 

esfuerzos actuantes, podemos obtener el valor de las tensiones tangenciales y normales 

y el valor de las deformaciones relativas sobre la aleta. En el Anexo O podemos ver el 

análisis estructural de todas las aletas. 

Las aletas que se simularán son de tres formas en planta distintas: elíptica, trapezoidal y 

media luna, tal y como se ha comentado en el apartado 4.1.5.  

De la simulación en Dos Dimensiones hemos obtenido datos coincidentes con los datos 

experimentales, pero en Tres Dimensiones no tiene por qué ser así, ya que se extrapoló 

a las tres dimensiones empleando un modelo utilizado para el cálculo de alas de aviones 

que supone su forma en planta recta. Ello quiere decir que los datos obtenidos son una 
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valoración general de las características de nuestras aletas y que deberemos tener en 

cuenta que los resultados en las simulaciones variarán dependiendo de su forma en 

planta. 

De las tres formas de aletas que se emplearán, la trapezoidal es la que más se acerca a 

la forma modelo, con lo que los datos de simulación en esta aleta deberán ser 

semejantes a los experimentales. 

 

 

Pero también debemos tener en cuenta que, para una simulación aún más cercana a la 

realidad, se introducen en Fluent las aletas ya deformadas. La deformación que sufren 

las aletas se supone debida a la fuerza de sustentación (700N) y de resistencia al avance 

(100N), siendo esta última poco significativa en la deformación de la aleta. 

Evidentemente, estas fuerzas variarán según el ángulo de ataque y factores externos. 

Pero nos ceñiremos al caso en que el piloto está colgado con todo su peso sobre la 

botavara. En el Anexo F puede verse todo el proceso realizado para el cálculo de las 

deformadas. 

En el caso de la aleta de sección gruesa, la deformación es casi inapreciable, con lo que 

los resultados obtenidos en la simulación deben ser más aproximados a los 

experimentales, mientras que en el caso de la aleta de sección delgada, la deformación 

es elevada, con lo que los datos experimentales diferirán de la simulación. 

El ángulo de ataque con el que se navegue determinará un coeficiente de sustentación 

que se traducirá en una fuerza de sustentación. Como las deformadas han sido 

calculadas para una fuerza de sustentación de 700N, debemos buscar el ángulo de 

ataque, para cada aleta, que produzca esta fuerza de sustentación. Como la geometría 

de las aletas que se simulan son todas diferentes, se obtendrá este valor de fuerza a 

diferentes ángulos de ataque según la aleta.  
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Un fenómeno importante que se puede producir en los perfiles que interaccionan con un 

fluido líquido a velocidades importantes es la cavitación. Como la cavitación tiene lugar 

en las zonas donde la presión es igual o menor a la presión de vapor del agua, las zonas 

afectadas serán las del extradós. Veamos, en la Figura 4.63, algún ejemplo del fenómeno 

afectando a sólidos semejantes a las aletas: 

 

 

 

 
Fig.4.64. Presión mínima sobre el extradós del perfil GOE10K elíptico a 1,4º. Fuente: Fluent 6.1 
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Uno de los problemas principales como consecuencia de la cavitación, y que más nos 

perjudica, es la reducción de eficiencia que implica este fenómeno. 

El conocimiento de este problema nos llevaría a un nuevo estudio de los parámetros de 

las aletas considerando la cavitación, pero para obtener de nuevo estos parámetros sería 

necesario introducir un nuevo modelo mucho más complejo en el programa de 

simulación. Debido a que el objetivo principal que persigue nuestro proyecto es el de 

extraer la aleta más adecuada de entre unas aletas preseleccionadas, hemos optado por 

obviar el hecho de que todas las aletas, debido a las condiciones de trabajo, van a 

presentar el fenómeno de cavitación, y hemos considerado que el estudio de este 

fenómeno en las aletas seleccionadas debería realizarse en un proyecto posterior. De 

todas formas, para confirmar la existencia de este fenómeno en nuestras aletas 

utilizaremos el coeficiente de cavitación (Ec. 4.17): 

    (Ec. 4.17) 

Donde P1 es la presión del fluido libre (101.325Pa), PV la presión de vapor del líquido de 

trabajo (3.025Pa), ρ la densidad (1.025Kg/m3) y W1 la velocidad del líquido (26m/s). 

Sustituyendo; σ=0,284 

Entonces, si el coeficiente de presión cambiado de signo en cualquier región de la aleta 

es mayor que el coeficiente de cavitación, la cavitación ocurre, con lo que, graficando los 

valores del coeficiente de presión sobre la aleta en diferentes planos, conoceremos qué 

zonas de la misma van a cavitar.  

Veamos un ejemplo sencillo en el caso del perfil GOE10K en 2D. Se representan los Cp 

sobre la aleta y se ha trazado una línea a Cp= -0,284, que indica que en las zonas donde 

el coeficiente es inferior, tenemos cavitación:  
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En el Anexo L podemos ver graficados los coeficientes de presión para cada aleta y sobre 

diferentes planos. 

A pesar de haber confirmado la existencia de este fenómeno, nos limitaremos a 

seleccionar la aleta que, sin considerar el efecto cavitación, mayor rendimiento y 

prestaciones nos ofrezca. 

4.2.3.2 Preproceso. Creación de la geometría en 3D. 

El proceso de creación de la geometría ya ha sido explicado en el apartado 4.2.2.1. En 

este apartado simplemente se van a realizar las matizaciones necesarias para poder ver 

los diferentes procesos que se realizan en 3D a diferencia de los que se han realizado en 

2D. 

Los pasos a seguir en la creación de la geometría de 3D son básicamente los mismos: 

-Creación de la Geometría. 

-Generación de la malla. 

-Generación de las condiciones de contorno de la geometría. 
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Estos pasos los realizaremos también con el programa GAMBIT con las mismas 

herramientas utilizadas en la creación de la geometría en 2D, pero en este caso 

realizando algún paso más. 

El primer paso a realizar es la creación de la geometría, para la que también se han 

utilizado los dos mecanismos proporcionados por GAMBIT. Es decir, hemos importado la 

geometría en 3D y hemos creado el volumen de control con las herramientas 

proporcionadas. 

La geometría importada es la de las diferentes aletas deformadas (6 en total). La 

deformación se ha realizado, a través del software CATIA, para realizar el estudio de su 

comportamiento en las condiciones críticas de funcionamiento. En el Anexo F se puede 

ver el proceso realizado para el cálculo de las aletas deformadas. 

Por otra parte, el volumen de control creado debe ser un paralepípedo, por lo que hemos 

decidido extrusionar (para hacernos una idea) el volumen de control realizado para 2D. 

En realidad el proceso seguido ha sido el mismo que en las dos dimensiones, es decir, 

primero se han creado los puntos que definen el volumen de control, posteriormente se 

han creado las líneas de unión y más tarde las caras que definen tanto el volumen 

exterior como las caras que definen nuestra aleta. A partir de aquí se han realizado dos 

pasos nuevos respecto a las 2D: se han creado volúmenes y se ha extraído un volumen 

del otro. 

Los volúmenes que se han creado han sido la aleta y el volumen de control. La cara 

superior de la aleta está situada en el mismo plano que la cara superior del volumen de 

control. De esta manera simulamos la interacción física de la aleta con la tabla de 

windsurf, pero para una mejor simulación debemos extraer la aleta del volumen de 

control. 

El siguiente paso es la creación de las mallas. En este caso, los tipos de malla que nos 

proporciona GAMBIT son: Hex (Mallas estructuradas de celdas hexaédricas); Hex/Wedge 

(Mallas desestructuradas de celdas hexaédricas); Tet/Hybrid (mallas de superficie 

triangulares con celdas 3D tetraédricas). Nosotros hemos optado por la mallas de 

superficies triangulares con celdas 3D tetraédricas puesto que la forma de nuestras 

aletas es una forma compleja, por lo que se aconseja el uso de este tipo de malla ya que 

se adapta mejor que las hexaédricas en este tipo de formas. En las Figuras 4.66 y 

4.67podemos ver dos imágenes de la malla creada. La Figura 4.67 muestra por qué 

hemos extraído la aleta de nuestro volumen de control. 
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Ahora ya podemos pasar al tercer paso del proceso: Generación de las condiciones de 

contorno de la geometría. Vamos a crear tres tipos de condiciones de contorno: Wall 

(pared), Velocity-Inlet (velocidad en la entrada) y Pressure-outlet (presión en la salida), 

cuya aplicación puede verse en la Figura 4.68. 

Por su puesto, la cara que consideramos de entrada del fluido va a ser la que adquiere la 

condición de Velocity-Inlet y la que consideramos la de salida  del fluido (cara posterior) 

adquiere la condición de Pressure-Outlet. Todas las demás caras van a adquirir la 

condición de Wall, aunque diferenciándolas en cuatro (4) grupos: la aleta, las paredes 

laterales, el techo y el suelo. 
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Ahora ya sólo queda exportar la malla para poder realizar la simulación con FLUENT. 

4.2.3.3 Proceso. Precisión de la solución 

Antes de proceder a la ejecución del solver, se ha seleccionado el modelo de turbulencia 

más adecuado, se han definido las propiedades del fluido, se han prescrito las 

condiciones operativas y las condiciones de contorno. Evidentemente, sin cambiar nada 

respecto la simulación en dos dimensiones. 

A diferencia de la simulación en dos dimensiones, los datos experimentales de los que se 

disponen no constatarán la validez de la simulación, tal como se ha explicado en el 

apartado 4.2.3.1, con lo que deberán analizarse cuidadosamente todos los resultados 

obtenidos y valerse de las herramientas que el programa proporciona para asegurarse de 

que los resultados obtenidos son válidos. 

La precisión de la solución depende de lo apropiados y precisos que son los modelos 

físicos previamente seleccionados, de la resolución de la malla y de la ejecución del 

problema.  
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De la misma forma que en 2D, una vez simuladas las aletas, deberemos comprobar si el 

volumen de control es lo suficientemente amplio y si los valores en las zonas límite son 

razonables.  

 

Lo primero que debe tratarse de ajustar es la malla del volumen de control. Los ajustes 

en precisión de malla no podrán ser de tanta calidad como en las dos dimensiones, ya 

que el tiempo computacional que requeriría el problema sería excesivamente elevado. 

Mientras en las mallas en dos dimensiones se rondaban las 18.000 celdas, en las mallas 

tres dimensiones se alcanzan las 170.000 celdas.  Por ello se controlará el número de 

celdas en todo momento, aumentando los nodos en las bases y en las zonas cercanas de 

los bordes de ataque y de salida a las bases, pero disminuyéndolo en las paredes del 

volumen de control.  

La distribución de nodos, al igual que en 2D, se ha realizado de forma que su 

concentración aumenta al acercarnos a la aleta. De esta manera conseguimos que la 

malla se adapte a la geometría, que se intensifique en zona de grandes gradientes y 

comportamientos turbulentos y que describa el comportamiento de las líneas de corriente 

en la medida de lo posible. Todos estos puntos son garantías de buenos resultados, sobre 

todo el último punto, dado que una buena adaptación de las líneas de corriente lleva a 

minimizar el error de dispersión de los resultados. 

 Fig. 4.70 Mallas ajustadas para la aleta GOE10K elíptica a 1,3º. Fuente: Gambit 2.0 

Fig. 4.69 Volumen de control para la aleta GOE10K Elíptica a 1,3º. Fuente: Gambit 2.0 
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Para acabar de realizar un mejor ajuste hemos empleado  la función de adaptación de 

malla proporcionada por Fluent (Figura 4.71). A diferencia de las 2D, en este caso es 

necesario emplearla debido a que la visualización del estudio de gradientes de 

propiedades entre celdas contiguas así lo indica. 

 

 

El siguiente punto importante para el cálculo correcto de los coeficientes de forma es la 

determinación de: el área sobre la que actúan las fuerzas de sustentación y de 

resistencia al avance; la longitud de cuerda característica de la aleta a simular. El área 

que se va a utilizar es el área proyectada de la aleta, que en los seis casos es 

exactamente la misma y su valor es de 0,013m2. La cuerda característica, en cambio, 

varía para cada aleta según su forma en planta. 

Aleta trapezoidal: la cuerda a utilizar es la cuerda media de la aleta (62,5mm). Esta 

decisión está basada en los cálculos empleados en la simulación de alas de aviones. 

Aleta elíptica: en este caso se ha considerado que la aproximación realizada para la aleta 

trapezoidal no era la adecuada por lo que hemos aplicado la longitud de la cuerda de la 

sección en la que se encuentra su centro de gravedad (77mm) 

Aleta media luna: como en el caso anterior, se ha optado por aplicar la longitud de 

cuerda de la sección del centro de gravedad de la aleta (73mm). 

Como el valor de CL tiene una gran dependencia de la forma en planta de la aleta, el 

valor de éste, en las simulaciones, debería aproximarse a los datos experimentales en el 

caso de la forma trapezoidal, mientras que deberíamos encontrar diferencias con las 

otras dos formas en planta. 

Fig. 4.71 Adaptación de malla en los bordes de ataque y salida para el H105xfoil Media Luna. Fuente: Fluent 6.1 
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En el caso de las aletas de sección delgada, los resultados obtenidos en la simulación 

discreparán en mayor medida de los datos experimentales. Como se ha comentado 

antes, las aletas que se introducen en la simulación son las aletas deformadas por las 

fuerzas de sustentación y de resistencia al avance. Por lo tanto, los resultados que nos 

interesan en la simulación 3D serán los resultados a partir de los cuales verifiquemos que 

las fuerzas de sustentación y de resistencia al avance que actúan sean que las mismas 

que hemos empleado para el cálculo de la deformada. 

 

 

Por lo tanto, nos interesarán los resultados obtenidos a un determinado ángulo de 

ataque, que será el que nos garantice que las fuerzas de sustentación y de resistencia 

sean las mismas que las que hemos empleado para el cálculo de la deformada. 

4.2.3.4 Postproceso. Análisis de Resultados de la simulación en Tres 

Dimensiones 

Tal como se ha comentado en el apartado 4.2.3.1, debemos analizar los resultados 

obtenidos de cada aleta cuando, a un determinado ángulo de ataque, se obtenga una 

fuerza de sustentación cercana a los 700N. En los casos de las aletas elípticas y media 

luna con sección H105xfoil, a cero grados se obtienen valores de sustentación cercanos a 

los 750N, por lo que hemos cogido este valor de fuerza para realizar las comparaciones. 

Para obtener unas comparaciones más reales entre aletas de distintas formas en planta, 

trataremos de buscar el ángulo de ataque, para cada aleta, que proporcione 

sustentaciones cercanas a estos valores. 

Se conoce que, en este tipo de navegación, el rango de ángulos de ataque sobre el que 

el piloto suele hacer trabajar a la aleta es de 0º a 4º pero, para realizar comparaciones 

realistas en el caso de la aleta trapezoidal H105xfoil, tendremos que hacer trabajar la 
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aleta a ángulos un poco por debajo del rango establecido, ya que su fuerza de 

sustentación a cero grados es muy superior a los 750N. Veamos los resultados obtenidos 

en las simulaciones en la Tabla 4.8: 

 

 

Con lo que analizaremos los resultados obtenidos para cada aleta a los ángulos de ataque 

indicados en la Tabla 4.9: 

 

 

Para la selección de las dos mejores aletas estableceremos varios criterios que 

deberemos analizar para una elección apropiada: Rendimiento hidrodinámico elevado; 

Criterios de navegación. 
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Rendimiento hidrodinámico 

De las seis aletas que se han simulado, vamos a calcular qué rendimientos 

hidrodinámicos tenemos para cada una de ellas, cada rendimiento calculado al ángulo de 

ataque en el que se obtiene una sustentación de unos 

750N:

 

 

A partir de esta tabla, podemos observar que, tanto para el perfil GOE10K como para el 

H105xfoil, la forma trapezoidal ofrece un rendimiento inferior en comparación con las 

otras dos formas con lo que, a partir de este criterio, descartaremos las aletas de forma 

trapezoidal y nos centraremos en el análisis de las cuatro restantes aletas.  

Al observar los otros dos casos, para cada uno de los perfiles, podemos apreciar que, 

tanto las aletas de forma media luna como las de forma elíptica, ofrecen una diferencia 

de rendimientos prácticamente inapreciables, por lo que, para decidirnos por el tipo de 

aleta a utilizar, deberemos tener en cuenta el criterio de navegación. 

Criterio de navegación: 

El criterio que tiene en cuenta cuestiones de navegación se refiere, básicamente, a un 

problema típico que tiene lugar en navegación con tabla a elevadas velocidades y que 

supone la causa de la mayoría de caídas de pilotos. Cuando la parte delantera de la tabla 

se levanta, la posición de trabajo de la aleta cambia siendo este cambio provocador de la 

caída si el piloto no es capaz de controlar la situación. Una de las formas de asegurar un 

mayor control, es emplear una aleta que sea retrasada, es decir, cuanto más curvada 

hacia atrás sea su forma en planta, menos crítica será la situación de levantamiento de la 

parte delantera. Por lo tanto, en este aspecto, la forma en planta más favorable es la 

forma de media luna. 

Para un análisis más detallado de cada una de las seis aletas, en el Anexo L se han 

mostrado todos los resultados referentes al contorno de velocidades y de presiones 
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obtenidos mediante el programa de simulación Fluent, así como los coeficientes de 

presión obtenidos en el plano del centro de presiones de cada aleta. 

4.3 Análisis de Resultados 

El objetivo de este proyecto ha sido el diseño de una aleta para una embarcación 

planeadora de vela que tratará de batir el Record del Mundo de Velocidad a Vela. El 

diseño de la aleta requiere, en un primer plano, la selección de la sección transversal de 

la misma (o perfil). Ello ha requerido un profundo análisis sobre perfiles 

hidro/aerodinámicos ya existentes. El estudio de los diferentes perfiles dio como 

resultado un pequeño cambio en el objetivo final del proyecto, ya que se decidió, 

finalmente, diseñar dos tipos de aletas en lugar de una sola: una aleta de perfil delgado y 

otra de perfil grueso. Con estas dos opciones, presentamos una candidatura extrema y 

arriesgada (perfil delgado) y otra que ofrece buenas prestaciones con elevada fiabilidad.  

Una vez escogidos los mejores perfiles, se dio la forma a las aletas. Para ello, se 

propusieron tres geometrías diferentes para cada sección. Diseñado un grupo de aletas, 

se eligió, para cada perfil, la aleta que ofrecía las mejores prestaciones. El rendimiento 

hidrodinámico de cada geometría y algunas consideraciones referentes a la navegación 

han sido los criterios empleados para la selección final. A partir de estos criterios se han 

seleccionado las aletas: 

 GOE10K, forma en planta  Media Luna 

 H105xfoil, forma en planta Media Luna 

El paso final de este proyecto es la valoración de estos resultados. La característica 

principal de las aletas a diseñar es que deben producir una fuerza de sustentación de 

700N cuando se encuentren en las condiciones de trabajo. Nos interesa también que 

consigan alcanzar esta sustentación trabajando con un ángulo de ataque comprendido 

entre los 0º y los 4º. 

La aleta cuya sección es el perfil hidrodinámico H105xfoil, en su forma de Media Luna, 

nos produce una sustentación de 752,6N con un ángulo de ataque de 0º. Después de 

realizar varias simulaciones podemos decir, sin necesidad de hacer nuevas simulaciones 

para esta aleta, que la fuerza conseguida con ángulos de ataque superiores será mayor. 

Y tal como hemos comentado a lo largo de este proyecto, al tratarse de una aleta de 

perfil grueso, proporciona mayor seguridad para diferentes condiciones de navegación. 
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Por lo tanto, la aleta de sección H105xfoil y con una forma en planta de Media Luna 

cumple las condiciones especificadas al inicio de este proyecto. 

La aleta de sección GOE10K en su forma de Media Luna necesita un ángulo de ataque 

mayor para poder alcanzar la fuerza de sustentación requerida. Concretamente es 

necesario que trabaje a un ángulo de ataque de 1’4º para alcanzar una fuerza de 

sustentación de 746,3N. El ángulo de ataque necesario no afecta negativamente a esta 

aleta, puesto que su fuerza de resistencia al avance es menor, incluso, que la de la otra 

aleta seleccionada (33’2N por 56’7N de la aleta con sección H105xfoil a 0º). Ambas 

fuerzas son pequeñas y, por tanto, se consideran como un dato positivo más en ambas 

aletas. Es de importante consideración, también, que la sustentación necesaria de 700N 

se alcanza antes de un ángulo de ataque de 2º, ángulo dentro del rango especificado y a 

partir del cual, y según el software VisualFoil, el perfil entraba en pérdida. 

Por lo tanto, la aleta de sección GOE10K y con una forma en planta de Media Luna 

cumple las condiciones especificadas al inicio de este proyecto. 

5 CONCLUSIONES 

Actualmente, las aletas empleadas en navegación de velocidades extremas, son una 

evolución de otras ya existentes. Básicamente, variaciones de la forma en planta, en los 

materiales o en la fabricación son las innovaciones aportadas por los fabricantes, que en 

ningún caso realizan simulación hidrodinámica de las aletas, sino que se basan en 

ensayos de prueba y error de las mismas. En este punto radica una de las diferencias 

fundamentales de nuestro diseño.  

La otra diferencia importante respecto al método de diseño que emplean los fabricantes 

es la elección de aletas con perfiles asimétricos, ya que, para una misma fuerza de 

sustentación, estas aletas tienen una menor fuerza de resistencia al avance, 

consiguiendo una mayor eficiencia respecto a los perfiles simétricos empleados por los 

windsurfistas. 

Estos avances ya fueron aplicados en el proyecto “50kt”, predecesor a este.  Entonces, 

¿qué innovaciones se aportan en este proyecto respecto del anterior? A partir de la 

tentativa de Récord realizada por los componentes del “50kt”, se determinó que el rango 

de ángulos de ataque sobre el que se trabajó para el diseño de la aleta, podía ser 

reducido y afinar, de esta manera, en la búsqueda de perfiles. Con ello, el número de 
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perfiles estudiados ha sido mayor ya que, considerar un rango mayor de trabajo, puede 

significar rechazar perfiles de buenas prestaciones en el rango real. 

Pero la principal innovación que aportamos en este proyecto es la simulación 

hidrodinámica de las aletas una vez han sido deformadas por las fuerzas ejercidas sobre 

ellas. Estaremos, entonces, simulando la aleta en su estado real de funcionamiento, por 

lo que los resultados obtenidos con estas aletas aseguran el cumplimiento de los 

requisitos mínimos en las condiciones de trabajo. 

Después de aclarar las innovaciones aportadas por este proyecto y una vez han sido 

analizados los resultados de las simulaciones concluimos que tanto la aleta  de 

sección H105xfoil y con una forma en planta de Media Luna como la aleta de 

sección GOE10K y con una forma en planta de Media Luna son aletas óptimas 

para la consecución del Récord del Mundo de Velocidad a Vela. 

6 PROGRAMACIÓN DEL PROYECTO 
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