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Resumen 
 
 
Este trabajo tiene como finalidad llevar a cabo un estudio comparativo entre 
dos alerones delanteros de un coche Fórmula 1 desde un punto de vista 
aerodinámico. Dicha comparación se realiza tomando como referencia los 
alerones correspondientes al modelo del año 2008 y 2009 cuyas geometrías 
son totalmente distintas. Sin embargo, a falta de información pública del perfil 
utilizado en los alerones, se hace un estudio previo con tres perfiles alares 
diferentes, el NACA 6412, NLF 1015 y uno propio. El que presente mejores 
condiciones será el tomado como referencia para el estudio de los alerones a 
fin de simularlo en igualdad de condiciones. 
 
Los objetivos marcados son, principalmente, dos: 
 

• Obtener datos de los dos alerones para su consiguiente estudio y 
comparación, destacando las características más importantes, como la 
sustentación, resistencia y momentos de fuerza. 

 
• Conocer como se comporta un alerón variando las condiciones de 
contorno a las que está sometido, mostrando las principales diferencias. 
Se estudia el efecto suelo, se varía el ángulo de ataque el alerón móvil 
del prototipo de 2009, se estudia el comportamiento del perfil con un 
viento incidente no perpendicular al perfil, entre otras cosas. 

 
No obstante, para llevar a cabo tales simulaciones y llegar a conclusiones, se 
utilizan diferentes programas capaces de proporcionar los mecanismos para 
alcanzar estos objetivos. Éstos son los programas de Diseño Asistido por 
Ordenador (CAD) y los de Dinámica de Fluidos Computacional (CFD), como lo 
son Autocad, Rhinoceros, Gambit y Fluent. 
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Overview 
 
 
The aim of this essay is to carry out an aerodynamic comparison between two 
front wings of a Formula 1 single-seater. The front wings to be studied belong 
to the 2008 and 2009 models, taking into account the main geometrical 
differences. However, due to the lack of public information about de airfoils 
used in the front wings, a previous study is done with the following airfoils: 
NACA 6412, NLF 1015, and one designed by myself. The most efficient of 
them will be the reference of the two front wings in order to simulate the cases 
in similar conditions. 
 
The main goals are mainly two: 
 

• To obtain data and information about the two front wings in order to 
compare them, paying special attention to features such as lift, drag 
andforce moments. 

 
• To obtain information as to how one of these wings behaves when 
changing the boundary conditions in which it is involved, showing the 
main differences. The ground effect is studied, and also the behaviour of 
the airfoil when the relative wind is not perpendicular, as well as its 
behaviour when the angle attack of the movile airfoils is changed. 

 
Nevertheless, to achieve all this objectives, different software programmes 
have been used.  CAD (Computer Assisted Design) provides you with 
programmes with which you can design and create the front wings, such as 
AutoCAD and Rhinoceros. CFD (Computer Flow Dynamics), like Fluent, allows 
you to simulate cases with the wings created in CAD. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
Este trabajo se centra en el estudio de la aerodinámica de los alerones 
delanteros de  un Fórmula 1 tomando como referencia el del Ferrari 2008 y el 
prototipo propuesto para 2009. La geometría de éstos ha sido sonsacada 
mediante imágenes de Internet y revistas oficiales de F1 donde hallar el perfil 
alar utilizado es complicado. Puesto que no se dispone de información pública 
acerca de los perfiles que caracterizan dichos alerones se hace une estudio 
previo con tres perfiles alares: NACA 6412, NLF 1015 y uno creado propio, 
donde el que presente mejores resultados será el tomado como referencia en 
los alerones. 
 
No obstante, previamente se aclaran algunos conceptos generales de 
aerodinámica explicados en el primer capítulo para proceder en el segundo 
capítulo al estudio de los tres perfiles mencionados. 
 
Una vez hecho esto, en el capítulo tercero se procede a la explicación del 
proceso a realizar para llevar a cabo una simulación 3D de tales características 
explicando y justificando cada opción tomada. Se comparan los dos alerones 
en igualdad de condiciones para ver cuál es la sustentación, resistencia y 
momentos de fuerzas que generan ambos alerones. Se estudia el efecto suelo 
del perfil de 2009 con el fin de comprobar que, efectivamente, cuanto más 
cerca está el alerón del suelo, más sustentación se crea.  También se estudian 
los alerones móviles de éste, puesto que presenta la opción de poderlos mover 
hasta un máximo de 6 grados. Finalmente, se cambia la dirección del viento 
para ver cómo influye éste sobre el alerón y sus coeficientes aerodinámicos. 
 
Como conclusiones se muestran aquéllas a las que se han llegado como fruto 
del estudio llevado a cabo en este trabajo, dónde también se hace un repaso 
general de los pasos hechos para poder hacer simulaciones en software CFD. 
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CAPÍTULO 1. AERODINÁMICA 
 
 
Se sabe que la finalidad para la que se diseñan y fabrican las alas de un avión 
es para elevarlo del suelo. Sin embargo, en la competición automovilística lo 
que se pretende es el efecto contrario, que el monoplaza se agarre lo máximo 
al asfalto para que el piloto lo tenga totalmente controlado. Estos son dos 
efectos opuestos, pero tienen un denominador común: la aerodinámica. 
 
Dado que el concepto aerodinámica hay que tenerlo muy claro para el 
desarrollo y entendimiento de este trabajo, se explicarán a lo largo de este 
capítulo los fundamentos que la componen. 
 
Así pues, se define aerodinámica como aquella ciencia cuyo estudio se basa 
en el movimiento de un fluido y los efectos que éste produce sobre los cuerpos 
que están inmersos en él. A pesar de que se entiende como fluido cualquier 
materia en estado líquido o gaseoso, aquí nos centraremos única y 
exclusivamente en el estado gaseoso, más concretamente, en el aire. 
 
Por tanto, un cuerpo que se halle en el aire padecerá, bajo ciertas 
circunstancias, unos efectos de mucho interés que dependerán, entre otras 
cosas, de su geometría. 
 
 

1.1. Fundamentos de aerodinámica 
 

1.1.1. Líneas de corriente, trayectorias y flujos 
 
Se conocen como líneas de corriente aquellas líneas imaginarias que muestran 
el camino recorrido por las partículas de fluido y que además cada punto de 
dicha línea es tangente a su respectivo vector velocidad.  
 

 
 

Fig. 1.1 Líneas de corriente de un fluido 
 

 
Asimismo, se dice que está en regimen estacionario cuando las condiciones 
externas a las que está sometido el flujo (velocidad, presión, densidad…) no 



4 Estudio comparativo teórico de la evolución 2008/2009 de los alerones delanteros de Formula 1 

cambian a lo largo del transcurso del tiempo. Si lo hiciera, el régimen se conoce 
como transitorio. 
 
Este concepto es importante tenerlo presente cuando llevemos a cabo las 
simulaciones, pues el flujo será siempre estacionario en el presente estudio. 
 
 

1.1.2. Perfil alar y ángulo de ataque 
 
Se entiende como perfil alar la geometría (superficie 2D) de la sección 
transversal de un ala. No obstante, a lo largo de un ala podemos encontrar 
diferentes perfiles alares, pues cada sección transversal no tiene porque ser la 
misma.  
 
 

 
 

Fig. 1.2 Perfil alar típico de un alerón de Fórmula 1 
 
 

• Borde de ataque: Es la parte frontal del alerón. 
• Borde de salida: Es la parte trasera del alerón, afilada y estrecha. También 
se conoce como “borde de fuga”. 

• Extradós: Curvatura superior que va desde el borde de ataque hasta el 
borde de salida. 

• Intradós: Curvatura inferior que va desde el borde de ataque hasta el de 
salida. 

• Espesor: Distancia máxima entre el extradós y el intradós. 
• Cuerda: Es la línea recta que une el borde de ataque con el borde de 
salida. Es una dimensión característica del perfil. 

• Curvatura media: Es la línea equidistante entre el extradós y el intradós. 
 
 
Asimismo, el ángulo de ataque de un perfil alar no es más que el ángulo 
formado por la cuerda del perfil y la dirección de corriente libre del aire. Este 
ángulo puede ser positivo, neutro o negativo. 
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Fig. 1.3 Ángulo de ataque positivo 
 

 
Dependiendo del ángulo de ataque que adopte el alerón, obtendremos más o 
menos sustentación. Como norma, cuanto más ángulo de ataque más 
sustentación, pero teniendo en cuenta que hay un ángulo de ataque máximo 
alcanzable. Pasado este ángulo la capa de aire se desprende y el perfil entra 
en pérdida, por consiguiente, éste deja de dar sustentación. 
 
 

 
 

Fig. 1.4 Coeficiente de sustentación en función del ángulo de ataque 
 
 

1.1.3. Fuerza aerodinámica 
 
Un alerón en movimiento respecto al aire crea una fuerza aerodinámica que 
mantiene el bólido en contacto permanente con el suelo. Esta fuerza se 
descompone a la vez en dos: la carga aerodinámica (fuerza de sustentación 
negativa o downforce1, Fz) y la resistencia aerodinámica (drag, D). 
 
 

 
 

Fig. 1.5 Fuerza, carga y resistencia aerodinámicas 

                                            
1 A lo largo del tabajo se hará referencia al concepto anti sustentación, sustentación negativa o down 
force. Se considerarán todos ellos como sinónimos de sustentación. 
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Se puede expresar de la siguiente forma vectorial: 
 
 

                                                  DFF z

rrr
+=                                                  (1.1) 

 
 

1.1.3.1 Carga aerodinámica 

 
La carga aerodinámica es la componente vertical de la fuerza aerodinámica y 
perpendicular a la dirección del viento relativo. A pesar de que es la encargada 
de mantener el vehículo en el suelo, esta fuerza de sustentación negativa 
puede verse modificada debido a: 
 

• La forma del perfil alar y el ángulo de ataque. A mayor ángulo de ataque 
mayor sustentación. 

• La superficie alar. A más superficie más sustentación. 
• La densidad del aire, que depende de la altura. A menor altura, más 
densidad, por tanto, más sustentación. 

• La velocidad. Éste término depende de forma cuadrática, cuanta más 
velocidad mayor sustentación. 

 
La carga aerodinámica, así como la resistencia, dependen de la velocidad, por 
tanto adoptan diferentes valores para diferentes valores de velocidad. Como 
cabe imaginar, no tienen un valor constante a lo largo de una carrera de F1. 
 
La carga aerodinámica, además, viene establecida por la forma del perfil y el 
ángulo de ataque, sin embargo, al ser la carga un valor absoluto (y no relativo) 
se establece un coeficiente adimensional que es característico de cada perfil. 
 
 

2

2SV

F
C z
z ρ
=                             (1.2) 

 
 
donde Fz es la carga aerodinámica (Newtons); ρ es la densidad (Kg/m

3); V la 
velocidad (m/s); S la superficie alar, i Cz es el coeficiente de sustentación. 
 
La finalidad por la que se establece el coeficiente es porque, para comparar 
alerones, éstos deben estar sometidos en las mismas condiciones externas 
(velocidad, densidad y superficie). De este modo, como este coeficiente es un 
dato conocido que proporciona el fabricante, podemos comparar perfiles ajenos 
a cualquier factor externo. 
 
Con ello, conociendo el coeficiente de carga aerodinámica, podemos hallar la 
fuerza aerodinámica que recae sobre el vehículo, basta con despejar la 
ecuación anterior. 
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zz SCVF 2

2

1
ρ=        (1.3) 

 
 
Así que observando la ecuación, se deduce que la densidad apenas cambiará 
(el aire está en régimen incompresible y las diferencias de altitud en carrera 
son mínimas), la superficie del alerón no cambia, el coeficiente depende de la 
forma del perfil, por tanto, el único valor que cambiará es la velocidad. Al no ser 
lineal y seguir una curva cuadrática, la fuerza también variará 
exponencialmente. 
 
Por otro lado, al haber una carga aerodinámica aplicada al vehículo, la fuerza 
que éste ejerce sobre el suelo equivale a su peso más la carga aerodinámica. 
Por lo tanto, como consecuencia de la tercera ley de Newton, la fuerza del 
asfalto sobre el automóvil, es decir, la fuerza Normal, será la misma pero de 
signo contrario. Asimismo, la fuerza de rozamiento será mayor y eso permitirá 
que el monoplaza pueda hacer que el paso por curva pueda darse a una 
velocidad mayor sin que derrapen las ruedas. 
 
 

( )zr FmgF += µ        (1.4) 
 
 
donde Fr es el rozamiento, µ es el coeficiente de rozamiento, el producto mg el 
peso y Fz la carga aerodinámica. 
 
Pero como todo, la carga aerodinámica tienes sus ventajas y desventajas. La 
ventaja parece evidente: el agarre del monoplaza al suelo, mientras que la 
desventaja es que en función de la carga instantánea que esté aplicada en el 
vehículo, se requerirá más potencia cuanto más sea el agarre proporcionado, 
pues el rozamiento será superior. 
 
Partiendo de la definición de potencia como 
 
 

VFP zz ×=         (1.5) 
 
 
y sustituyendo Fz por su valor se obtiene que: 
 

       32

2

1

2

1
VSCVSCVP zzz ρρ =×







=       (1.6) 

 
Así pues, la potencia extra que el coche deberá suministrar será Pz, que 
depende del cubo de la velocidad. 
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1.1.3.2 Resistencia aerodinámica 

 
La resistencia aerodinámica es la componente paralela a la fuerza 
aerodinámica creada por el perfil alar, y siempre se opone al movimiento del 
vehículo. Al igual que la sustentación, hay una ecuación que la aproxima a la 
realidad: 
 
 

DSCVD 2

2

1
ρ=        (1.7) 

 
 

donde D es el drag (N); ρ es la densidad (Kg/m3); V la velocidad (m/s); S la 
superficie alar, i CD es el coeficiente de resistencia. 
 
La resistencia se descompone, a su vez, en dos tipos de resistencia diferente: 
la inducida y la  parásita. 
 

 
  DiDD CCC +=

0         (1.8) 

 
 
donde CD0 es el coeficiente de resistencia parásita y CDi el de la inducida. 
 
La resistencia inducida se origina con la aparición de sustentación, eso quiere 
decir que si la velocidad del vehículo con respecto al aire es inexistente, la 
sustentación es nula y la resistencia inducida también. Así pues, la resistencia 
inducida es proporcional a la sustentación e inversamentre propocional a la 
velocidad.   
 
La resistencia parásita es una característica intrínseca del alerón, simplemente 
tiene un valor u otro por el mero hecho de haber sido construido de esa forma. 
No depende de la sustentación pero sí de la velocidad. A más velocidad su 
valor se incrementa, y viene dado por el coeficiente de resistencia parásita CD0. 
 
 

 
 

Fig. 1.6 Curva de los valores de resistencia en función de la velocidad 
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1.1.4. Número de Mach 
 
El número de Mach es un número adimensional que nos da una relación entre 
la velocidad del móvil respecto la velocidad del sonido y se define como: 
 
 

     
c

v
M =          (1.9) 

 
 
donde v es la velocidad del móvil y c la velocidad del sonido. 
 
Por consiguiente, dependiendo del valor que adopte éste número se definen 
diferentes regímenes de estudio. 
 

• Subsónico, para Mach inferior a 1 (0<M<1) 
• Transónico, para Mach igual a 1 (M=1) 
• Supersónico, para Mach superior a 1 e inferiores a 5 (1<M<5) 
• Hipersónico, para Mach igual o superior a 5 (M≥5) 
 
 

 
 

Fig. 1.7 Avión, en régimen transónico, rompiendo la barrera del sonido 
 
Pero hay otra clasificación puede interesar más, y es la que determina si el flujo 
de aire está en régimen compresible o incompresible. 
 

• Incompresible, para velocidad hasta 0,3 Mach. 
• Compresible, si supera 0,3 Mach. 

 
Debe considerarse, también, que la velocidad del sonido depende de la 
temperatura, por eso, para una misma velocidad del móvil pueden 
corresponder diferentes Mach, basta con que cambie la temperatura en la que 
se encuentre éste. La ley que rige el cambio de velocidad en función de la 
temperatura es la siguiente. 
 
 

   RTc γ=       (1.10) 
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donde γ es la constante adiabática = 1,4 (para el aire); R es la constante de los 
gases = 287 J/kg K y T la temperatura en Kelvin. 
 
Dado que el trabajo se centra en los coches de competición, sería apropiado 
saber en que régimen se deberán hacer las simulaciones. Para ello se 
procederá a estudiar cuál es el Mach máximo al que están expuestos los 
bólidos de Fórmula 1. Se supone un monoplaza de Fórmula 1 a una velocidad 
punta de 330 km/h aproximadamente y la temperatura del aire es de 0ºC 2. 
 
Primero hallamos la velocidad del sonido utilizando la ecuación (1.10): 
 
 

( ) 2,33127302874,1 =+××== RTc γ  m/s 

 
 
Si la velocidad del móvil es de 330 km/h (ó 91,6 m/s), el número de Mach es 
(ecuación (1.9)): 
 
 

276,0
2,331

6,91
===

c

v
M  

 
 
En conclusión, ahora que se conoce la velocidad máxima de un Formula 1 en 
términos de Mach, se puede asegurar que los bólidos se encuentran siempre 
en régimen subsónico e incompresible, esto será muy importante a la hora de 
definir las condiciones de las simulaciones posteriores. 
 
 

1.1.5. Capa límite 
 
Cuando el aire se desplaza a lo largo del alerón, éste tiende a adherirse a la 
superficie del perfil. Esto ocurre debido a que el aire es un fluido viscoso, por lo 
tanto, la capa del aire que está en contacto con el ala se adhiere totalmente y 
su velocidad es nula respeto al ala. Mientras que a medida que nos separamos 
del perfil hay una zona en que las capas contiguas van incrementando su 
velocidad hasta alcanzar la velocidad de la corriente de aire libre. Esta zona, 
donde la velocidad del aire va alcanzando la del aire libre, se conoce como 
capa límite. 
 
 

                                            
2 Nótese que se toman los valores más extremos, pues el número de Mach es máximo cuando V es 
máxima y C mínima.  
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Fig. 1.8 Capa límite 
 
 
Asimismo, el flujo de aire puede ser laminar o turbulento. Será laminar cuando  
el movimiento del aire se realiza en forma de capas de velocidad paralelas y 
uniformes, mientras que se dice que es turbulento cuando estas capas se 
entremezclan y no siguen un orden homogéneo.  
 
Cuando el ángulo de ataque de un perfil vaya aumentando, la capa límite 
tendrá problemas para adherirse al perfil y llegará a entrar en pérdida, que es 
cuando el flujo pasa a ser de laminar a turbulento. Pero esto no ocurre de 
manera inmediata sino que hay una zona de transición3. 
 
 

 
 

Fig. 1.9 Capa límite laminar y turbulenta 
 
 

1.2. Aerodinámica en la Fórmula 1 
 
Partiendo de la idea de que los alerones de Fórmula 1 se crean con la finalidad 
de mantener los monoplazas pegados al suelo, se entiende que la 
aerodinámica de un F1 no es nada trivial y algo de vital importancia. Además 
debe ser capaz de transmitir la máxima seguridad al piloto para controlar el 
bólido. Cabe decir pero, que la aerodinámica de un F1 no tiene sólo como 
objetivo principal evitar que el vehículo se sustente, sino que además toda la 
carrocería debe ser de una geometría que proporcione la menor resistencia al 
avance, pues cada décima de segundo cuenta en carrera. 

                                            
3 Para más información sobre la capa límite y otros conceptos de aerodinámica, véase Anexo 1. 
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Fig. 1.10 Se carena la barra de amortiguadores para reducir la resistencia 
 

 
A diferencia de lo que se cree, cada circuito de Fórmula 1 presenta unas 
características diferentes por lo que refiere a la aerodinámica. Si se consigue  
que el alerón cree mucha carga aerodinámica el paso por curva podrá ser más 
rápido, mientras que con poca carga se alcanzará mayor velocidad punta en 
recta. Por eso, en cada circuito el compromiso entre velocidad de paso por 
curva y velocidad punta es y debe ser diferente.  
 
 

                
 

Fig. 1.11 Circuito de Monza      Fig. 1.12 Circuito urbano de Mónaco 
 
 

Por ejemplo, Monza es un circuito donde se alcanzan grandes velocidades con 
tramos muy rectos, mientras que el circuito urbano de Mónaco requiere 
velocidades lentas y superar muchas curvas. Por eso, el monoplaza deberá 
presentar modificaciones en la carga aerodinámica de su alerón. 
 
 

1.2.1. Alerón delantero 
 
Los coches de competición necesitan de un alerón delantero para que el morro 
del vehículo tenga agarre sobre el asfalto y para compensar, también, el 
momento creado por el alerón trasero.  
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Fig. 1.13 Alerón delantero del R26 
 
 

La principal función es la de generar la down force, pero hay otras funciones 
muy importantes también encomendadas al alerón delantero: 
 

• Generación de down-force.  
• Separar adecuadamente el flujo de las ruedas delanteras.  
• Adecuar el efecto suelo.  
• Adecuar el flujo a cierta zona del coche (casco del piloto por ejemplo).  

 
La generación de la down force no es más que la sustentación negativa creada 
por el perfil adecuado en el ángulo de incidencia  adecuado. 
 
Separar el flujo de las ruedas es vital, pues el 40%4 de la resistencia de un 
bólido se halla en las ruedas. Por ese motivo, es aquí donde debe mejorarse el 
problema. Para llevar a cabo esta función se desvía el flujo de aire mediante el 
alerón delantero para que el aire no incida o incida mínimamente en las ruedas. 
De este modo reducimos la resistencia de las ruedas con el aire. 
 
 

 
 

Fig. 1.14 Parte del alerón separa el flujo de las ruedas 
 
 
El efecto suelo se produce cuando el flujo de aire que pasa por debajo del 
coche se acelera y la consiguiente disminución de presión provoca una succión 
con el suelo. Dicho efecto se puede controlar mediante la parte central del 
alerón delantero, aunque todo el alerón influye en el efecto. Por lo que refiere a 
                                            
4 Ver referencia en bibliografía [5]. 



14 Estudio comparativo teórico de la evolución 2008/2009 de los alerones delanteros de Formula 1 

la zona central, hay dos diseños diferentes: los que tienen la parte central 
curvada hacia abajo y los que la tienen hacia arriba. 
 
 

 
 

Fig. 1.15 Zona central curvada hacia abajo 
 

 
Con este diseño se puede acelerar el flujo antes de que entre en la parte 
inferior del coche, así pues, la eficiencia aumenta y se potencia el efecto suelo. 
 
 

1.2.2. Alerón trasero 
 
El alerón trasero es también un elemento clave en la aerodinámica de un 
Formula 1 cuya función es básicamente la de crear carga aerodinámica para 
provocar un agarre del monoplaza al asfalto. 
 
 

 
 

Fig. 1.16 Alerón trasero del F2008 
 
 
Los alerones traseros pueden ser de dos tipos diferentes: alerón simple o 
alerón multielemento. Este último es el que suele usarse en competición si la 
normativa no lo prohíbe dado que es el que proporciona mayor sustentación. El 
incremento de carga aerodinámica viene dado por el aumento de superficie 
alar, así como el aumento de la curvatura. No obstante, al tener más curvatura 
también entra en pérdida antes. 
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Fig. 1.17 Alerón de 3 elementos 
 
 

1.2.3. Otros elementos aerodinámicos 
 
La aerodinámica de un Formula 1 no se basa solamente en unos buenos 
alerones delantero y trasero, sino que además, debe conseguirse que todo el 
coche presente la menor resistencia al aire. Por eso, cada parte de la 
carrocería del coche está diseñada específicamente y tiene una función. 
 

• Derivas laterales: Las derivas laterales tienen una función 
importantísima para conseguir una buena carga aerodinámica, que se 
puede incrementar en un 30%. Al haber una zona de alta presión y una 
zona de baja, el flujo de aire se derramaría con movimientos diagonales 
creando turbulencias. Pero al poner las derivas imponemos que el flujo 
atraviese todo el perfil sin poder salir por los laterales. 

 

 
 

Fig. 1.18 La trayectoria del aire se corrige mediante las derivas laterales 
 
 
• Deflectores laterales: Los deflectores no tienen como función 
incrementar la downforce, sino distribuir el flujo de aire. Principalmente 
canaliza el aire hasta ciertas partes del coche para mejorar la 
refrigeración y orientan los flujos de aire por debajo del coche. Además, 
los deflectores se adaptan a la forma del chasis para ser aerodinámicos. 
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Fig. 1.19 Deflectores laterales de un Formula 1 
 
 
• Fondo plano: Como su nombre indica, el fondo de un coche de Formula 
1 es plano. Pero que sea plano no significa que sea paralelo al suelo. De 
hecho, el fondo de un bólido tiene un ángulo de inclinación 1 o 2 grados, 
estando la parte delantera más baja que la trasera. 

 
• Difusor: El difusor entendido en este contexto es una parte del fondo del 
coche, generalmente, situado a la parte trasera del mismo y que 
incorpora un incremento del ángulo de desviación comparado con la 
parte delantera del mismo. Por consiguiente, el flujo se acelera creando 
una reducción en la presión y aumenta la carga aerodinámica. 
 

• Aleta de tiburón: Esta modificación fue pionera de uno de los equipos y 
muchos han plasmado la iniciativa para tener mejoras aerodinámicas. La 
conocida “aleta de tiburón” es una superficie plana que encauza 
adecuadamente el flujo de aire que le viene hacia el alerón trasero. Las 
ventajas que proporcionan dicha aleta son: 

 
� Divide en dos partes el coche, por lo tanto impide que el flujo de 
aire pase de un lado a otro, mitigando así las turbulencias que se 
producen. 

 
� El flujo que atraviesa la aleta se adhiere a ésta y se modifica la 
trayectoria para la entrada al alerón trasero. Se genera más 
resistencia pero los beneficios la compensan. 

 
� Estabilizar la dinámica del coche en las curvas. 

 
 

 
 

Fig. 1.20 Aleta de tiburón del R28 
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1.2.4. Efecto suelo 
 
Las corrientes que circulan entre el asfalto y el fondo plano del vehículo crean 
una carga aerodinámica importante, conocida como “efecto suelo”. 
 
Este efecto es el responsable de incrementar la down force de un vehículo a 
medida que se acerca el fondo del coche al suelo. La causa puede ser 
explicada pensando en este sistema como un tubo de Venturi análogo: la 
reducción de presión se vuelve mayor entre el alerón y el suelo a medida que 
se decrementa la distancia, por lo tanto, al disponer de menos espacio el flujo 
de aire se acelera.  
 
 

 
Fig. 1.21 Efecto suelo 

 
 
Pero esta sustentación de más que se gana tiene un máximo, y se consigue 
justo en el punto equivalente al espesor máximo de la capa límite, cuando la 
velocidad del aire libre no se ve perturbada por su condición de fluido viscoso. 
Pasado ese punto, cuando la influencia de la capa límite hace decrementar la 
velocidad del aire, el proceso del efecto suelo se invierte. Por consiguiente, al 
disminuir la velocidad aumenta la presión y el efecto suelo empieza a perder  
influencia.  
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CAPÍTULO 2. ELECCIÓN DEL PERFIL ALAR 
 
 
La base de este trabajo se centra en el estudio aerodinámico de dos alerones 
delanteros correspondientes al del Ferrari 2008 de F1 y el estándar previsto 
para 2009. Debido a que la información necesaria es confidencial y no se hace 
pública, no es posible hallar el espesor y el perfil del alerón de 2008 para un 
estudio más exacto. Por ese motivo se ha optado por tomar tres perfiles 
diferentes y ver cuál de los tres presenta mejores resultados.  
 
Las otras dos características que definen un perfil, que son curvatura y ángulo 
de ataque, se pueden sacar aproximadamente de diferentes imágenes y otras 
fuentes. De todas formas, aunque el espesor del perfil alar es la que tiene 
menos influencia de las  tres características, si se consigue dar con un perfil 
bastante eficiente el estudio será más realista. 
 
Los perfiles, cuyos coeficientes aerodinámicos serán estudiados, son los 
siguientes: el NACA 6412, NLF 1015 y uno de estilo propio. Cabe decir pero, 
que los dos primeros se establecieron con fines aeronáuticos, por lo que se les 
ha dado la vuelta simétricamente respecto el eje horizontal.  
 

      

 
     Fig. 2.1 NACA 6412             Fig. 2.2 NLF 1015             Fig. 2.3 Perfil propio 
 
 

2.1. Pasos previos a la simulación 
 

2.1.1. Obtención de los perfiles 
 
Para obtener los perfiles conocidos como lo son el NACA 6412 y el NLF 1015 
se ha accedido a una base de datos5 donde pueden hallarse unos archivos .txt 
con las coordenadas de los perfiles. Basta con importar este archivo a un 
software CAD compatible para ver el aspecto que presenta el perfil solicitado.  
 

                                            
5 Ver referencia en bibliografía [9]. 
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Fig. 2.4 Perfil NACA importado al software Rhinoceros 
 
 

2.1.2. Fabricación de la malla 
 
Una vez el perfil ha sido exportado del software CAD e importado al programa 
Gambit (software con el que se realiza el mallado), hay que crear un plano de 
control suficientemente grande donde se halle en su interior el perfil en 
cuestión. Debe crearse un nuevo plano (plano aire) que salga como la 
diferencia del plano de control y el perfil, pues lo que interesa es ver como se 
comporta el aire que hay externo a éste. Esta malla es el elemento que utilizará 
posteriormente el simulador para determinar en qué puntos debe realizar los 
cálculos de las ecuaciones de Navier-Stokes.  
 
 

 
 

Fig. 2.5 Malla fabricada en Gambit alrededor del perfil NACA 6412  
 
 
Algo importante a tener en cuenta es que la malla no necesita tener la misma 
densidad de nodos en cada zona sino que debe ser más densa cuanto más 
cerca del perfil se encuentre, y no serlo tanto al alejarnos del mismo. Con esto 
se gana tiempo de simulación y la información relevante que se deja de obtener 
es escasa. Por eso, la escala tomada ha sido de un tamaño de malla 10 veces 
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superior en las paredes exteriores que en el perfil. Luego Gambit se adapta y 
hace crecer la malla conforme las medidas establecidas. 
 
Por otro lado hay que tener en cuenta que la calidad de los resultados 
obtenidos viene determinada por la calidad de la malla, su buena fabricación es 
de vital importancia para que la simulación sea satisfactoria. Se puede verificar 
su calidad con el comando “examine mesh” que proporciona Gambit. 
 

 

 
 

Fig. 2.6 Leyenda que muestra la calidad de una malla 
 
 

Tal y como muestra la leyenda de la figura 2.6, cuanto más azul sea el color 
más calidad tiene la malla, mientras que cuanto más rojo peor. 
 

 

 
 

Fig. 2.7 Puede apreciarse la calidad de la malla para el perfil NACA 6412 
 
 

2.1.3. Condiciones de contorno 
 
Cuando la malla está hecha y se comprueba que es de buena calidad, lo 
siguiente es definir las condiciones de contorno (Boundary conditions) en 
Gambit. Para ello hay que establecer cuál es la cara de entrada del flujo 
(velocity inlet), cuál es la cara de salida (pressure outlet) y las paredes (walls), 
lugar que el flujo no pude travesar.  
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Fig. 2.8 Puede verse la cara de entrada (azul), la de salida (roja) y las paredes 
(blancas), así como el perfil también establecido como una pared 

 
 
Con esto comprobado, el siguiente paso es establecer ya en el Fluent las 
condiciones que mejor se adapten a nuestro caso. 
 

• Velocidad del aire: 70m/s  (Mach 0,2). Es un valor típico de velocidad en 
carreras de F1. (Temperatura 300K)  

• Se considera la ecuación de la energía. 
• Modelo de turbulencia: K-Epsilon. Es un modelo habitual para estudios 
de perfiles aerodinámicos. 

• Se declara el flujo como un gas ideal no compresible, pues en ningún 
caso se supera Mach 0,3. 

• Criterio de convergencia: 0.0001. Es un valor apropiado para una 
solución precisa. 

• Modo de resolución de ecuaciones: Segregated. Este modo resuelve de 
manera secuencial e implícitamente las ecuaciones de Navier-Stokes. 
Que sea implícito significa que para una variable dada, el valor 
desconocido en cada celda se calcula mediante una relación que incluye 
valores conocidos y desconocidos de las celdas vecinas. Por lo tanto, 
las desconocidas aparecerán en más de una ecuación y deberá 
resolverse el sistema de ecuaciones para hallar los valores. Asimismo, 
éste es el modo más adecuado cuando se trata de flujos de ire 
incompresibles6, o medianamente compresibles. 

 
El proceso de simulación se hace mediante la iteración de las ecuaciones de 
Navier-Stokes, que son analíticamente imposibles de resolver. Por eso, el 
computador lo hace por métodos numéricos e iterará hasta que la solución 
converja. 
 

                                            
6 Ver referencia bibliográfica [7]. 
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Fig. 2.9 Número de iteraciones realizadas en un caso  
concreto hasta que la solución ha convergido 

 
 

2.2. Simulación 2D y estudio de los perfiles 
 
Habrá que repetir las operaciones vistas hasta el momento para cada ángulo 
de ataque de cada uno de los perfiles, para simularlos uno a uno. De esta 
forma se podrá sacar la curva de los coeficientes de antisustentación y 
resistencia de cada perfil. Los ángulos de ataque tomados son de 0º, 5º, 10º, 
12º, 15º y 20º. 
 

2.2.1. Perfil NACA 6412 
 
A continuación se muestran los contornos de velocidad total ya simuladas con 
Fluent para cada ángulo de ataque correspondiente al perfil NACA 6412. 
 
 

 
 

Fig. 2.10 Perfil NACA 6412 
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Justo en la zona de aire más próxima al perfil se puede observar que la 
velocidad es nula (color azul), eso es debido al espesor de la capa límite y la 
viscosidad del aire. Pero lo que interesa es que a partir de un ángulo de 15 
grados se empieza a ver un desprendimiento del aire en el borde de salida y, 
por lo tanto, el perfil empieza a entrar en pérdida. Como consecuencia el 
coeficiente de sustentación decae. Otro aspecto de interés gráfico es que los 
lóbulos que salen en el borde de ataque son los que muestran la sustentación 
mientras que la estela muestra la resistencia. 
 

Fig. 2.12 Velocidad total NACA 
6412 con ángulo de ataque 5º 

Fig. 2.13 Velocidad total NACA 
6412 con ángulo de ataque 10º 

 

Fig. 2.15 Velocidad total NACA 
6412 con ángulo de ataque 15º 

 

Fig. 2.11 Velocidad total NACA 
6412 con ángulo de ataque 0º 

Fig. 2.14 Velocidad total NACA 
6412 con ángulo de ataque 12º 

Fig. 2.16 Velocidad total NACA 
6412 con ángulo de ataque 20º 
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Pero dejando de lado la información descriptiva, Fluent es capaz de sonsacar 
los coeficientes de sustentación (Cz) y resistencia (Cx) del perfil alar en 
cuestión. Los datos obtenidos son los siguientes. 
 
 
Tabla 2.1 Información obtenida correspondiente al NACA 6412 
 

 
 

El valor mostrado para el Cz es el valor absoluto, pues al ser en realidad 
antisustentación, el valor debe ser negativo. El valor máximo que alcanza el 
coeficiente de sustentación es de 1,55 para un ángulo de 12º. Por el contrario, 
la resistencia aumenta siempre con el incremento del ángulo de ataque, por lo 
que la eficiencia disminuye al aumentar éste. 
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Fig. 2.17 Curvas correspondiente al coeficiente de sustentación y resistencia 
en función del ángulo de ataque  

Ángulo de ataque Cz Cx Eficiencia (Cz/Cx) 

0 0,69 0,03 23,0 

5 1,17 0,06 19,5 

10 1,48 0,11 13,5 

12 1,55 0,14 11,1 

15 1,52 0,20 7,6 

20 1,39 0,30 4,6 
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2.2.2. Perfil NLF 1015 
 
Se ha procedido a la simulación del perfil NLF 1015 para los mismos ángulos 
de ataque y mismas condiciones de contorno especificados ya anteriormente. 
En las siguientes imágenes (figura 2.19 a figura 2.24) se muestran los 
contornos de velocidad total. 
 

 
 

Fig. 2.18 Perfil NLF 1015 
 
 

    
 
 
 
 
 

    
 
 
 
 

Fig. 2.19 NLF 1015 con ángulo de 
ataque 0º 

 

Fig. 2.20 NLF 1015 con ángulo de 
ataque 5º 

 

Fig. 2.21 NLF 1015 con ángulo de 
ataque 10º 

Fig NLF 1015 con ángulo de ataque 

Fig. 2.22 NLF 1015 con ángulo de 
ataque 12º 
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Tabla 2.2 Datos obtenidos a partir de la simulación del NLF 1015 
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Fig. 2.25 Curva de los coeficientes aerodinámicos del NLF 1015 
 
 

Ángulo de ataque Cz Cx Eficiencia (Cz/Cx) 

0 0,66 0,03 22,0 

5 1,10 0,06 19,0 

10 1,44 0,11 13,1 

12 1,53 0,14 10,9 

15 1,50 0,19 7,9 

20 1,33 0,28 4,8 

Fig. 2.23 NLF 1015 con ángulo de 
ataque 15º 

 

Fig. 2.24 NLF 1015 con ángulo de 
ataque 20º 
Fig NLF 1015 con ángulo de ataque 
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Puede verse claramente que el máximo de sustentación del NLF 1015 se da 
para un ángulo de 12 grados con un Cz de 1,53, y a partir de ahí, a medida que 
se incrementa el ángulo el perfil empieza a entrar en pérdida y se pierde carga 
aerodinámica.  
 
Por otro lado, la eficiencia disminuye con el aumento del ángulo de ataque. Por 
tanto, a la hora de elegir un ángulo de ataque, hay un compromiso entre la 
sustentación y la consecuente resistencia. 
 
 

2.2.3. Perfil de estilo propio 
 
Para el caso de un perfil creado con estilo propio, los contornos de la velocidad 
se muestran a continuación. 
 
 

 
 

Fig. 2.26 Perfil de estilo propio 
  
 

   
 
 
 
 

   
 
 
 

Fig. 2.27 Perfil propio con ángulo 
de ataque 0º 

 

Fig. 2.28 Perfil propio con ángulo 
de ataque 5º 

Fig. 2.29 Perfil propio con ángulo 
de ataque 10º 

Fig. 2.30 Perfil propio con ángulo 
de ataque 12º 
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Tabla 2.3 Coeficientes aerodinámicos correspondientes al perfil de estilo propio 
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Fig. 2.33 Gráfica con los coeficientes aerodinámicos 

Ángulo de ataque Cz Cx Eficiencia (Cz/Cx) 

0 0,56 0,05 11,2 

5 0,90 0,10 9,0 

10 1,10 0,17 6,5 

12 1,13 0,21 5,4 

15 1,16 0,27 4,3 

20 1,14 0,38 3,0 

Fig. 2.31 Perfil propio con ángulo 
de ataque 15º 

Fig Perfil propio con ángulo de 

Fig. 2.32 Perfil propio con ángulo 
de ataque 20º 
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En este caso se nota un decremento importante en los coeficientes 
aerodinámicos respecto a los dos perfiles anteriores. El máximo Cz que se 
obtiene es de 1,16 para un ángulo de ataque de 15º, en contra del 1,55 y 1,53 
del NACA y el NLF respectivamente. Además, la eficiencia también es menor 
que los anteriores, así que este perfil no resulta demasiado apropiado. 
 
 

2.3. Elección del perfil 
 
Una vez visto el comportamiento del perfil NACA 6412, el NLF 1015 y uno 
propio, hay que elegir cuál presenta mejores características. El criterio se 
basará en ver cuál da más sustentación negativa en el rango de mayor interés 
automovilístico, así como ver cuál es el compromiso con la resistencia. 
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Fig. 2.34 Comparativa de los coeficientes de sustentación Cz de cada perfil 
 
 

Se puede ver con claridad que el que presenta más carga aerodinámica, sin 
tener en cuenta la resistencia asociada es el NACA  6412, alcanzando el 
máximo en un ángulo de 12º. El NLF 1015 es ligeramente inferior en términos 
de down force, mientras que el perfil propio queda descartado por razones 
obvias, pues sus valores son muy inferiores a los correspondientes a los 
perfiles ya diseñados. 
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Fig. 2.35 Comparativa de los coeficientes de resistencia Cx de cada perfil 
 
 

Descartando ya el perfil propio debido a su alta resistencia al avance, podemos 
observar que el NACA 6412 y el NLF 1015 presentan unos coeficientes de 
resistencia bastante parecidos, aunque es ligeramente superior el NACA 6412,  
aunque en el rango de 10 a 13 grados los valores de resistencia son muy 
similares. 
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Fig. 2.36 Comparativa de la fineza aerodinámica de los perfiles 
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Observando las curvas de la fineza, no es de extrañar ver que el perfil propio 
sea el peor, pues los demás han sido diseñados y optimizados para dar los 
mejores resultados posibles. Por otro lado, los resultados tan igualados por 
parte de los otros dos hacen más difícil decantarse por uno u otro. De todas 
formas, el perfil NACA presenta mejor coeficiente de sustentación que el NLF 
1015, y a pesar de que la eficiencia es un poco menor en el rango 
automovilístico (de 12 a 20 grados), se ha creído conveniente dar prioridad al 
perfil que presente mejores coeficiente en la carga aerodinámica a sabiendas 
que repercute en la eficiencia si la resistencia es peor. De todas maneras, la 
pérdida de resistencia y eficiencia se pueden solventar con más potencia de 
motor, por eso se ha optado por tomar el NACA 6412, que su coeficiente de 
sustentación es el mayor. 
 
Así pues, el perfil escogido es el NACA 6412 y será con el que se realizará el 
estudio de los alerones de Fórmula 1. 
 
 

 
 

Fig. 2.37 El perfil NACA 6412 es el elegido para el estudio de los alerones 
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CAPÍTULO 3. SIMULACIÓN 3D DE LOS ALERONES 

 

3.1 Pasos previos a la simulación 
 
En este apartado se verá cómo estudiar de manera teórica la aerodinámica de 
los dos alerones en cuestión, y sacar conclusiones de uno y de otro. Aplicando 
los pasos anteriores correspondientes a la simulación de perfiles se podrán 
obtener datos de interés. Asimismo, la única diferencia es que ahora se 
tratarán geometrías más complejas que serán, además, en tres dimensiones. 
 
 

3.1.1 Modelos de referencia 
 
Los modelos de alerones en cuya geometría se centra el estudio son el alerón 
delantero del F2008 de Ferrari y el estándar previsto para las escuderías en 
2009. 
 
 

     
 
Fig. 3.1 Alerón delantero del F2008            Fig. 3.2 Prototipo del año 2009 
 
 

3.1.2 Software CAD. Creación de los perfiles 
 
Con el soporte proporcionado por los programas de diseño gráfico (software 
CAD, del ingles Computer Aided Design) se ha intentado reproducir el alerón 
delantero del F2008 de la forma más fiel posible a la realidad. Y como se ha 
mencionado anteriormente, el perfil que se ha utilizado en ambos alerones es 
el NACA 6412, mientras que la curvatura y la geometría han sido sacadas 
mediante imágenes. Para ello, los programas que han permitido llevar a cabo el 
los dibujos de los alerones han sido AutoCAD y Rhinoceros. 
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En la figura 3.4 se muestran varias perspectivas del alerón del F2008, aunque 
para el estudio se utilizará solamente una mitad, pues al ser simétrico se puede 
prescindir de la otra. 
 
 

 
 

Fig. 3.3 Obsérvense semejanzas y diferencias del alerón del F2008 real 
respecto al computado 

 
 

 
 

Fig. 3.4 Vistas del alerón delantero del F2008 mediante software de CAD 
 
 

Por otro lado, también se ha procedido a la realización del prototipo esperado 
para el año 2009. El proceso seguido ha sido el mismo que en el caso del 
anterior, tomar el perfil NACA 6412 como referencia y dibujarlo en AutoCAD y 
Rinocheros. El motivo de utilizar un software u otro se debe las prestaciones 
que proporciona cada uno. 
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Fig. 3.5 Vistas del prototipo de alerón delantero para el año 2009 
 
 

3.1.3 Gambit. Realización del mallado 
 
Desde el software CAD, existe la posibilidad de exportar el alerón en formato 
ACIS (.sat) que cuida la geometría y no pierde calidad en el traspaso, e 
importarlo al Gambit. Igual que en el estudio 2D hay que crear un volumen de 
control y alinear el alerón al lado de simetría correspondiente, pues sólo se 
trabajará con la mitad izquierda del alerón al ser éste simétrico. Restando el 
volumen creado al alerón se obtiene el “volumen aire”. 
 
 

 
 

Fig. 3.6 El lado simétrico está en contacto con la cara del volumen de control 
 
 

La realización del mallado puede dar problemas si la geometría del alerón no 
es buena, por eso, es de vital importancia que el volumen no presente defectos 
ni discontinuidades. Para mallar el volumen se han establecido unas medidas 
diferentes dependiendo de la zona en la que se encuentre. Por ejemplo, la 
malla es más densa cuanto más cerca está del alerón, y lo es menos al 
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alejarse. La relación de tamaño es de 1-10. Con esto se consigue reducir 
tiempo de simulación y la información que se deja de obtener es mínima. No 
obstante, antes de establecer esta relación se han probado diferentes tamaños 
de malla, pero la que se muestra es la que ha presentado menos problemas 
debido a la geometría del alerón. 
 
 

 
 

Fig. 3.7 Vistas del volumen de control ya mallado 
 
 

Es importante no olvidarse de comprobar la calidad de la malla en Gambit. 
 
 

 
 
 

Fig. 3.8 Calidad de la malla para un plano YZ del volumen 
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Tampoco hay que olvidar de definir las condiciones de contorno del volumen. 
Para el caso en tres dimensiones la paredes se han definido en Gambit como 
“walls” así como también el alerón (color blanco); la cara de entrada se define 
como “velocity inlet” (azul); la cara de salida como “pressure outlet” (rojo) y la 
cara de simetría como “simmetry” (amarilla). 
 
 

 
 

Fig. 3.9 Obsérvese cómo se han definido las condiciones de contorno 
 
 

3.2 Estudio y comparativa de los alerones 
 
En este capítulo se lleva a cabo la obtención de datos de más interés del alerón 
del F2008 y del prototipo de 2009. Por este motivo, cada apartado muestra 
diferentes características de un alerón y otro con su consiguiente comparación 
y contraste. 
 
Recordar que en Fluent se han definido las mismas condiciones que en el caso 
de la simulación 2D. A continuación se destacan las más representativas. 
 

• Velocidad del aire: 70m/s  (Mach 0,2). 
• Se considera la ecuación de la energía. 
• Temperatura: 300K (27ºC) 
• Modelo de turbulencia: K-Epsilon   
• Flujo: gas ideal incompresible. 
• Criterio de convergencia: 0.0001 
 
Salvo expresar lo contrario se entiende que: 
 
• Distancia del alerón al suelo7: 120 cm 
• Ángulo de ataque de los alerones móviles del perfil de 2009: 12 grados 

  

                                            
7 Distancia donde el efecto suelo no tiene influencia. 
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3.2.1 Análisis cualitativo del alerón de 2008  
 
A continuación se muestran dos imágenes que sólo confirman las condiciones 
de contorno establecidas ya anteriormente. Por ejemplo, la figura 3.10 muestra 
que la velocidad del aire justo en la superficie del alerón es nula. Eso es debido 
a la viscosidad del aire y la capa límite asociada a ésta. Por otro lado, se ha 
afirmado que un Fórmula 1 está siempre en régimen de aire incompresible, 
pues en ningún caso se supera Mach 0,3, (la velocidad es inferior a 360 km/h) 
por eso la densidad del aire no debe cambiar. La figura 3.11 lo confirma. 
 
 

    
 
 
 
 
 
Fíjense que en la parte superior del perfil las presiones son mayoritariamente 
rojizas mientras que en la vista inferior predominan las verdes y amarillentas. Si 
se tiene en cuenta la leyenda correspondiente al perfil, se ve gráficamente que 
la parte de arriba del alerón soporta más presión que la de abajo, por tanto, hay 
una fuerza de succión hacia el lado de baja presión que hace que el alerón tire 
hacia el asfalto8.  
 
 

 
 

Fig. 3.12 Contornos de presión apreciados en la vista superior e inferior 
 
 

También es interesante ver cuál es la velocidad del aire al verse modificada por 
el alerón. En las siguientes imágenes (Fig. 3.13) pueden verse las turbulencias 

                                            
8 Las presiones que se muestra tienen como referencia Psl = 101325 Pa. 

Fig. 3.10 La velocidad en el alerón 
siempre es nula 

Fig. 3.11 El flujo incompresible 
presenta densidad constante 
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creadas debido a un ángulo de ataque bastante pronunciado, mientras que en 
la figura 3.14 pueden verse los vectores de trayectoria alrededor de un plano 
transversal del alerón. 
 
 

 
 

Fig. 3.13 Contornos de velocidad total en diferentes planos transversales 
 

 

 
 

Fig. 3.14 Vectores de trayectoria en un plano transversal cuyo color 
corresponde a los contornos de velocidad total 

 
 

3.2.2 Análisis cualitativo del alerón de 2009 
 
Para el caso del alerón de 2009 también se han tomado algunas imágenes 
interesantes fruto de las simulaciones llevadas a cabo. Algunas destacadas son 
las figuras de presión total y velocidad cuyos contornos pueden verse a 
continuación. 
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Fig. 3.15 Vistas superior e inferior de la presión total soportada por el alerón 
 
 
En este caso ocurre lo mismo que el anterior. Las presiones soportadas por las 
superficies superiores del alerón son mayores que las de las superficies 
inferiores. Eso conlleva una diferencia que crea una downforce negativa. En la 
figura 3.16 se muestran los contornos de velocidad, donde puede apreciarse 
que ésta es siempre inversamente proporcional a la presión. 
 
  

    
 
 
 
 
 
En la imagen 3.18 se pueden ver las líneas de trayectoria alrededor del plano 
transversal del alerón de 2009. Lo más destacable es la influencia de los dos 
perfiles inferiores que hace que se cree una zona de alta velocidad debido al 
estrechamiento de la sección. Pero a medida que se ensancha vuelve a decaer 
la velocidad, tal y como rige la ecuación de la continuidad9 en flujos 
incompresibles. 

                                            
9 Para más información véase anexo 1 � Ecuación de la continuidad. 

Fig. 3.16 Contornos de velocidad 
total alrededor de los perfiles 

Fig. 3.17 Contornos de presión 
estática soportada por el alerón 
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Fig. 3.18 Vectores de trayectoria en un plano transversal cuyo color 
corresponde a los contornos de velocidad total 

 

3.2.3 Fuerza aerodinámica de los alerones 
 
En ese apartado se verán cuáles son las fuerzas a las que están expuestos 
ambos alerones, de forma cuantitativa sabremos el coeficiente de carga 
aerodinámica y resistencia total. La simulación de ambos casos habrá tenido 
las mismas condiciones de contorno con el fin de realizar una comparativa justa 
y en igualdad. Cabe decir que estos coeficientes han sido obtenidos sin que el 
flujo inferior del alerón se viese perturbado por la proximidad del suelo, es 
decir, que no se contempla el efecto suelo. 
 
 
Tabla 3.1 Coeficientes aerodinámicos de ambos alerones 
 

 Cz Cx Fineza10 (Cz/Cx) 
Alerón 2008 1.02 0.28 3.64 

Alerón 2009 (12º) 0.67 0.19 3.52 
Diferencia 34% 32% 2% 

 
 
Mirando la tabla 3.1 se pueden sacar muchas conclusiones. La primera es 
claramente que el coeficiente sustentación del alerón del año 2009 es menor 
que el del modelo anterior. Esto podría ser lógico siempre y cuando la 
resistencia fuese notablemente mejor y la eficiencia se incrementara. Pero no 
es así. Hay una diferencia en sustentación del 34%, es decir, el coeficiente 
pasa de 1,02 a 0,67, lo que equivale a un tercio menos. Sobre la resistencia, 
                                            
10 Fineza aerodinámica es sinónimo de eficiencia aerodinámica. 
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también disminuye, lo que lo hace en un 32%, por lo tanto, la diferencia entre 
los coeficientes es de un 2%, que equivale a la pérdida de eficiencia. Viendo 
entonces que cambiando el modelo de 2008 a otro que presenta peor 
aerodinámica, la pregunta que surge es por qué se decide cambiar. 
 
La respuesta viene dada por todos los cambios de reglamentación11 que se 
esperan para el año 2009. La FIA (Federación Internacional de Automovilismo) 
exige una reducción y simplificación en la aerodinámica cuyos cambios pueden 
verse a continuación. 
 
Un aspecto nuevo en la normativa prevista es que se permite ensanchar el 
alerón delantero, por consiguiente, a pesar de tener menos coeficiente de 
sustentación, la sustentación total se incrementa. Recuérdese que la 
sustentación es directamente proporcional a la presión dinámica, la superficie 
alar y el coeficiente de sustentación12. Al ensanchar el alerón aumentamos la 
superficie alar y la sustentación. Por otro lado, un cambio en la altura mínima 
del alerón (de 15 a 7,5 cm) potencia el efecto suelo y genera más down force 
(el coeficiente del 2009 pasa de 0,67 a 0,87 cuando se acerca a 7,5 cm). Si a 
esto le añadimos la posibilidad de poder cambiar el ángulo de ataque de los 
alerones móviles para crear más carga aerodinámica (pasamos de 0,67 a 0,73) 
y el hecho de utilizar los neumáticos lisos prohibidos en 2008, conlleva un 
aumento de la aerodinámica y agarre del vehículo al suelo. Además, el chasis 
cambia y se hace más fino y pesado. Al tener más peso (de 605 kg se pasa 
650 kg), también exige menos down force.  
 
Todas estas novedades influyen y compensan la pérdida aerodinámica del 
alerón de 2009. Tampoco hay que olvidar que estamos simulando un prototipo, 
y que los resultados no son definitivos porque las escuderías lo adaptarán en 
función de sus propios estudios. De todas formas en la tabla 3.2 se muestran 
los valores totales de sustentación para ver que efectivamente con las 
variaciones anteriores podemos llegar a superar el modelo de 200813 en 
términos de sustentación total. 
 
 
Tabla 3.2 Fuerzas de sustentación según características del perfil 
 

Fuerza aerodinámica 
Alerón 

Newtons Kg 
200814 8398 857 

2009 (12º)15 7131 727 
2009 (18º)16 8052 821 
2009 (7,5 cm)17 8556 873 

 

                                            
11 Véase anexo 2 � Cambios en la reglamentación de la temporada 2009. 
12 Véase ecuación 1.3. Página 7. 
13 Los resultados que se muestran en la tabla 3.2 son fruto de la simulaciones que se llevan a cabo 
posteriormente 
14 Distancia de 120 cm respecto al suelo 
15 Distancia de 120 cm y ángulo de ataque de los alerones moviles de 12º. Es el estándar. 
16 Distancia de 120 cm y ángulo de ataque de los alerones moviles de 18º. 
17 Distancia de 7,5 cm y ángulo de ataque de los alerones moviles de 12º. 
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Observando los datos que proporciona la tabla 3.2 se observa que la fuerza de 
sustentación, en valor absoluto, es de 873 kg en el caso donde el efecto suelo 
tiene más influencia (perfil de 2009 a 7,5 cm). Si lo comparamos con el perfil 
del F2008 observamos que esta fuerza es ligeramente inferior, 857 kg para ser 
exactos.  
 
Sin embargo, no hay que descuidar un factor muy importante implícito en todas 
las simulaciones que es erróneo. Al simular sólo el alerón y no el conjunto del 
vehículo, la sustentación y resistencia se ven perturbados por la parte posterior 
del morro. Se crea una turbulencia provocada por la geometría brusca del 
morro que en la realidad no existiría. Por ese motivo, los datos de sustentación 
y sobretodo resistencia no son exactos. No obstante, sí que nos sirven para 
comparar puesto que el efecto afecta a los dos alerones.  
 
 

 
 

Fig. 3.19 Turbulencias ficticias creadas por el corte en el morro 
 
 

3.2.4 Momentos de fuerza 
 
Fluent es capaz de proporcionar el momento de fuerza al que está sometido el 
alerón respecto a un punto, de esta forma permite comparar cómo tenderían a 
doblarse los alerones y cuál de los dos sufre más esfuerzo. Las coordenadas 
de dicho punto son diferentes en un alerón y otro, pero se encuentran en el 
mismo punto respecto al morro de alerón. En las siguientes figuras se pueden 
observar los centros de los momentos. 
 
 

    
 
 
 
 

Fig. 3.20 Centros de los momentos 
de fuerzas en el alerón del 2008 

Fig. 3.21 Centros de los momentos 
de fuerzas en el alerón del 2009 
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Después de haber simulado el caso y obtener los datos, se observa una 
diferencia de momentos entre ambos alerones del 44% en el eje X, siendo el 
momento mayor en el alerón del F2008.  Esto significa que entre estos 
momentos, producidos por la resistencia aerodinámica, hay una relación de un 
poco menos del doble.  
 
Si miramos el eje Y, el de la down force, obtenemos una diferencia del 45% en 
los momentos de ambos alerones. Igual que en el caso anterior, ahora también 
se da el hecho de que el F2008 soporta más momento que el prototipo de 
2009. 
 
Pero esto no significa que la estructura sufra más, sino que debe compensarse 
ese momento para que la estructura no flaquee y se doble. Que la estructura 
aguante o no depende del tipo de material utilizado, y esto no se contempla en 
este trabajo.  
 
Otra conclusión es que la diferencia entre los eje de un mismo alerón la 
diferencia es de casi ocho veces más en el eje de la sustentación que en el de 
la resistencia. La explicación viene dada sabiendo que la finalidad del alerón es 
la de llevar el coche al suelo, e intentar presentar la menor resistencia posible, 
por eso las fuerzas provocan momentos proporcionales a los coeficientes 
aerodinámicos correspondientes. 
 
 

  
 

Fig. 3.22 Orientación de los momentos de fuerzas en el F2008 
 
 

3.3 Simulación y estudio de casos concretos 
 

3.3.1 Efecto suelo del prototipo de 2009 
 
Anteriormente ya se ha definido el efecto suelo, ése que se produce debido a la 
proximidad del alerón al suelo. La teoría dice que cuanto más cerca está el 
alerón del suelo, más sustentación negativa se crea. Ahora es el momento de 
comprobar si lo teórico coincide con lo simulado y ver cómo cambia el 
coeficiente de sustentación Cz en función de la distancia al suelo. Para ello se 
simulan varios casos a diferentes alturas: a 120 cm, 60 cm, 25 cm, 15 cm y 7,5. 
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Tabla 3.3 Evolución de los coeficientes debido a la influencia del efecto suelo 
en el alerón de 2009 
 
Distancia al suelo Cz Cx Fineza (Cz/Cx) 

120 cm 0.67 0.19 3.52 
60 cm 0.69 0.19 3.63 
25 cm 0.80 0.21 3.80 
15 cm 0.88 0.23 3.84 
7,5 cm 0.885 0.23 3.85 
Diferencia 

(7,5 a 120 cm) 
24% 14% 10% 

 
 
Las condiciones de la simulación se han mantenido iguales a las anteriores, sin 
embargo hay que especificar que el ángulo de ataque de los dos alerones 
móviles es de 12 grados en todos lo casos. 
 
 

    
 
     Fig. 3.23 Alerón situado a 120 cm        Fig. 3.24 Alerón situado a 60 cm 
 
 

    
 

     Fig. 3.25 Alerón situado a 25 cm         Fig. 3.26 Alerón situado a 15 cm    
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Fig. 3.27 Alerón situado a 7,5 cm 
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Fig. 3.28 Evolución de los coeficientes debido al efecto suelo 
 
 

Lo más destacable del efecto suelo es ver que, a medida que reducimos 
distancias respecto al suelo, el crecimiento de los coeficientes aerodinámicos 
se pronuncia considerablemente, con un crecimiento no lineal, más grande 
cuanto más cerca se está del suelo. Nótese que el crecimiento de la 
sustentación es más importante que el de la resistencia, eso conlleva 
directamente a un aumento de la eficiencia aerodinámica al reducir la distancia, 
tal y como muestra la figura 3.29. 
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Fig. 3.29 Evolución de la eficiencia en función de la distancia al suelo 
 
 

Si nos fijamos en los dos casos simulados más alejados, o sea, el de 120 cm y 
el de 7,5 cm, tal y como muestra la tabla 3.3, puede saberse la diferencia que 
hay entre un caso y otro, presentando un 24% más de sustentación el más 
cercano al suelo, lo cual es mucho. Es interesante, entonces, saber que la 
diferencia en resistencia es menor, un 14%. Por lo tanto, compensa lo que se 
gana en sustentación en relación a lo que se pierde en resistencia. Es evidente 
pues, que la eficiencia aumente si hay más incremento de sustentación que de 
resistencia, y lo hace en un 10% más el alerón situado a 7,5 cm del suelo. 
 
Por otro lado, en la 3.28 puede notarse que llega un punto en que el 
crecimiento empieza a ser menos pronunciado, el pendiente de la curva baja, y 
lo próximo, según explica la teoría, sería que llegado al punto de inflexión el 
proceso se invertiría: menos sustentación a menos distancia, hecho que 
sucede cuando se invade la capa límite. El porqué es fácil de entender: al 
invadir la capa límite el aire ya no se encuentra a la velocidad correspondiente 
al aire libre, sino que se ve modificada debido a la viscosidad. Eso conlleva 
directamente a una reducción de velocidad en el intradós, y la presión 
generada aumenta. De este modo, la diferencia de presiones entre extradós e 
intradós es menor y se pierde carga aerodinámica. 
 
 

3.3.2 Cambio en el ángulo de los alerones móviles 
 
Uno de los aspectos más interesantes que se presentan en la competición 
automovilística de Formula 1 en el año 2009 es la posibilidad de cambiar de 
ángulo de ataque los perfiles del alerón delantero. Partiendo de la base que el 
rango de grados es de 12 a 20, veremos cómo cambia la sustentación del 
alerón delantero para tres ángulos de ataque diferentes. Es interesante 
comentar que la normativa del correspondiente año sólo permite un máximo de 
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seis grados, y que esta variación suele puede hacerse dos veces por vuelta. 
Los ángulos de ataque tomados para su posterior estudio son de 12º, 15º y 18º 
y se supone también que la distancia al suelo es de 120 cm. 
 
 

 
 

Fig. 3.30 Alerones móviles del alerón del año 2009 
 

 
Definiendo las condiciones de contorno iguales que las consideradas hasta el 
momento permite aprovechar la información obtenida en el caso general, cuyo 
ángulo de ataque es de 12º. Después se ha procedido a la simulación 
correspondiente a los ángulos de 15 y 18 grados. 
 
 

   
 
 
 
 
 

   
 
 

Fig. 3.31 Contornos de velocidad 
sobre los alerones móviles a 12º 

Fig. 3.32 Contornos de presión total 
sobre los alerones móviles a 12º 

Fig. 3.33 Contornos de velocidad 
sobre los alerones móviles a 15º 

Fig. 3.34 Contornos de presión 
sobre los alerones móviles a 15º 
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Tabla 3.4 Evolución de los coeficientes en función del ángulo de ataque 
 
Ángulo de ataque Cz Cx Fineza (Cz/Cx) 

12 º 0.67 0.19 3.52 
15 º 0.71 0.21 3.39 
18 º 0.73 0.23 3.17 

Diferencia 
(12º a 18º) 

8% 17% -11% 

 
 
Es interesante destacar que más eficiente es el alerón, cuanto menos ángulo 
de ataque tienen los alerones móviles, y eso es debido a que a mayores 
ángulos de ataque, hay más desprendimiento del aire respecto al perfil. El 
alerón puesto a 18º presenta un 8% más de sustentación, un 17% más de 
resistencia, y por tanto, la eficiencia aerodinámica disminuye en un 11%.  
 
De este modo, queda en manos de los ingenieros de F1 decidir si interesa 
tener más sustentación aunque la potencia requerida sea mucha más. Todo 
dependerá de si el coche es capaz de proporcionar la potencia requerida. Esto 
puede aplicarse, por ejemplo, en curvas. Poniendo los alerones a 18º 
incrementamos la sustentación de forma notable y el monoplaza se agarrará 
más y mejor al asfalto. Así se reduce el tiempo de paso por curva y se evita 
que el coche derrape. El inconveniente, por eso, es que también se incrementa 
la resistencia, pero siempre que el motor pueda dar más potencia, se 
compensará esta pérdida de eficiencia. 
 
 

Fig. 3.35 Contornos de velocidad 
sobre los alerones móviles a 18º 

Fig. 3.36 Contornos de presión 
sobre los alerones móviles a 18º 
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Fig. 3.37 Eficiencia aerodinámica según el ángulo de ataque 
 
 

3.3.3 Cambio en el vector velocidad del aire 
 
El interés de esta apartado es ver cómo influye el cambio de la velocidad del 
aire sobre los coeficientes aerodinámicos de sustentación y resistencia. 
 
 

3.3.3.1 Cambio del módulo de la velocidad 

 
En este caso se ha tomado los alerones y se ha cambiado única y 
exclusivamente el módulo de la velocidad, manteniendo la perpendicularidad 
del flujo de aire a la cara de entrada. El valor de la velocidad del aire es de 45 
m/s (ó 162 km/h) en vez de los 70 m/s aplicados en los casos anteriores. 
 
 
Tabla 3.5 Coeficiente aerodinámicos en función de la velocidad. Alerón 2008 
 

Velocidad Cz CX Fineza (Cz/CX) 
45 m/s 1.02 0.25 4.08 
70 m/s 1.02 0.28 3.64 
Diferencia 0% 10% 10% 

 
 
Tabla 3.6 Coeficiente aerodinámicos en función de la velocidad. Alerón 2009 
 

Velocidad Cz CX Fineza (Cz/CX) 
45 m/s 0.67 0.19 3.52 
70 m/s 0.67 0.19 3.52 
Diferencia 0% 0% 0% 
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Como era de esperar, el coeficiente de sustentación Cz no varía con el cambio 
de velocidad porque sólo depende de la geometría y del ángulo de ataque, 
parámetros que no cambian en esta simulación. Por lo tanto tiene y debe tener 
el mismo valor. 
 
 

  
 
 
 
 
 
Pero por otro lado vemos que el coeficiente de resistencia, y por consiguiente 
también la eficiencia, cambian al variar la celeridad. En el caso del 2008 la 
variación es de un 10% mientras que en el 2009 no la hay. La explicación es 
que en el 2008 al aumentar la velocidad el tamaño de la estela turbulenta 
aumenta acarreando un incremento en el coeficiente de resistencia. Cómo es 
lógico, a más velocidad más resistencia (ver figuras 3.40 y 3.41). Por el 
contrario, el perfil de 2009 es más suave y no se percibe el incremento de las 
turbulencias. 
 
Asimismo la resistencia está formada a la vez de dos componentes, la 
resistencia parásita, que se incrementa al aumentar la velocidad, y la inducida, 
que lo hace con la el incremento de sustentación. 
 
 

   
 
 
 
 
 
En este caso la estela turbulenta casi no puede apreciarse, y coincide con la no 
variación en el coeficiente de resistencia. 

Fig. 3.38 Contornos de velocidad 
total a 45 m/s 

Fig. 3.39 Contornos de velocidad 
total a 70 m/s 

Fig. 3.40 Contornos de velocidad 
total a 45 m/s 

Fig. 3.41 Contornos de velocidad 
total a 70 m/s 
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3.3.3.2 Cambio de la dirección del viento 

 
En este caso, la condición de contorno cambiada ha sido la dirección del 
viento. Si anteriormente el flujo de aire era ortogonal a la cara de entrada, 
ahora éste tiene una inclinación de 30º respecto al vector normal de la misma 
cara. La idea es simular las líneas de corriente que ve el alerón a la entrada de 
una curva y ver cómo afecta esto a los coeficientes aerodinámicos. El resultado 
es el siguiente. 
 
 
Tabla 3.7 Coeficientes en función del ángulo de la velocidad. Alerón 2008 
 

Ángulo  Cz CX Fineza (Cz/CX) 
0º 1.02 0.28 3.64 
30º 1.62 0.45 3.60 

Diferencia 37% 38% 1% 
 

 
Tabla 3.8 Coeficientes en función del ángulo de la velocidad. Alerón 2009 
 

Ángulo  Cz CX Fineza (Cz/CX) 
0º 0.67 0.19 3.52 
30º 1.13 0.38 2.97 

Diferencia 40% 50% 10% 
 
 

     
 
 

 
 
 
En el caso de 2008, se percibe un incremento notable por lo que refiere a los 
dos coeficientes aerodinámicos. Por ejemplo, en cuanto a sustentación se pasa 
de un coeficiente de 1,02 al 1,62, lo que equivale a un incremento del 37%; 
mientras que en resistencia hay una variación en el coeficiente del 0,28 al 0,45, 
un incremento del 38%. Por lo tanto, en el paso por curva, siempre que el aire 
incida con un ángulo de 30º, se perderá eficiencia ya que el incremento de 
sustentación es menor que el de resistencia. Cabe decir pero que la diferencia 
en eficiencia es de un 1% sólo. El caso de 2009 presenta una variación del 

Fig. 3.43 Diferencia en el ángulo 
de  incidencia del aire 

Fig. 3.42 Contornos de velocidad. 
Apréciese la estela que deja el perfil 
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40% en sustentación, del 0,67 al 1,13, mientras que el incremento de 
resistencia es incluso superior, de un 50%; del 0,19 pasamos al 0,38. 
 
El porqué de este incremento de sustentación y resistencia viene dado por la 
variación en la superficie alar y la forma del perfil que influye en ellos 
directamente. Hay que recordar que tanto el coeficiente de sustentación como 
el de resistencia dependen de la geometría del perfil, por lo tanto, si la 
orientación es diferente, el perfil cambia. Es importante mencionar que 
sobretodo en el caso del perfil del 2008 la geometría es muy irregular, el 
volumen cambia mucho en poca distancia. 
 
Por otro lado debe considerarse que estos coeficientes son fruto de la 
simulación de la geometría en global, y que no lo es de un solo perfil, influyen 
las derivas laterales y también el morro. Además, tampoco sería lógico que un 
perfil alar fuese más eficiente cuando el ángulo de entrada del aire no es ése 
para el que se ha diseñado. 
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CONCLUSIONES 
 
 
En este apartado se pretende resumir los datos obtenidos y mostrar las 
conclusiones fruto de las simulaciones, así como recordar los pasos previos 
que se han llevado a cabo para la simulación de los casos.  
 
Primero de todo, se ha procedido a la obtención de dos perfiles conocidos, el 
NACA 6412 y el NLF 1015 y uno propio. Con ello, se ha visto que los dos 
perfiles preestablecidos presentan mejores características que el propio por lo 
que refiere a eficiencia, sustentación y resistencia. Una vez descartado éste, y 
en vistas que en Formula 1 se trabaja en el rango de 12 a 20 grados de ángulo 
de ataque, se han comparado el NACA con el NLF. En este rango, las 
características aerodinámicas son ligeramente favorables al NACA 6412, por 
eso se ha elegido éste como referencia en el estudio de los alerones del año 
2008 y 2009. Cabe decir que esto se ha hecho debido a la falta de información 
pública sobre los perfiles utilizados en ambos alerones. Además, de este modo 
pueden obtenerse datos en igualdad de condiciones. 
 
Con el perfil escogido, se ha procedido al dibujo asistido por ordenador de los 
dos alerones en cuestión mediante software CAD para más tarde proceder a su 
mallaje en Gambit. Mallados los dos alerones en sus volúmenes contenedores, 
se definen las condiciones de contorno para una posterior simulación en Fluent. 
 
Ya habiendo iterado los casos en Fluent, la primera conclusión importante a la 
que se llega es que el alerón de 2008 es más eficiente que el de 2009, un 2% 
más, y un 34% más de sustentación. Este hecho puede parecer chocante 
porque cambiar de un modelo a uno peor no resulta muy apropiado, pero la 
justificación viene dada que para el año 2009 se prevé una simplificación en la 
aerodinámica sin añadidos en los alerones, haciendo la geometría más suave 
que la de 2008, de este modo se reducen costes en estudios aerodinámicos y 
túneles de viento. Pero para compensar esta pérdida de carga aerodinámica se 
ha permitido utilizar los neumáticos lisos (slicks), prohibidos en 2008. Además, 
se permite ensanchar el alerón delantero, por consiguiente, a más superficie 
más sustentación. Por otro lado, un cambio en la altura mínima del alerón (de 
15 a 7,5 cm) potencia el efecto suelo y genera más down force. Además 
debemos añadir la posibilidad de poder cambiar el ángulo de ataque de los 
alerones móviles para crear más carga aerodinámica. Todas estas novedades 
influyen y compensan el decremento en el coeficiente de sustentación del 
modelo del 2009 respecto al del 2008.  
 
Posteriormente se han estudiado los momentos de fuerzas a los que están 
sometidos ambos alerones. Para el perfil del F2008 el momento de fuerza que 
debe soportar es un poco menos del doble que el de 2009, hecho que se 
confirma puesto que la carga aerodinámica también es mayor, por lo tanto al 
momento también. Eso no significa, pero, que la estructura sufra más que la de 
2009, pues la última tiene menos puntos de agarre. De todas formas para 
definir con exactitud este hecho debería estudiarse la composición y el material 
del que están hechos los alerones.  
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Una de las novedades que se esperan para 2009 es la posibilidad de que el 
piloto pueda rotar los alerones móviles de su alerón delantero. Puesto que sólo 
se permite un máximo de 6 grados se ha hecho la simulación correspondiente 
a 12, 15 y 18 grados de ángulo de ataque. La conclusión más llamativa es que 
cuanto más grande es el ángulo de ataque menos eficiente resulta, a pesar de 
tener más sustentación, pues el incremento de resistencia es superior al de 
sustentación. Por tanto se deduce que se utilizarán los ángulos más elevados 
cuanta más sustentación se necesite a pesar de la resistencia asociada. Eso 
podría ser en un paso por curva que interesa que el coche se agarre bien para 
evitar derrapes y la potencia añadida debido a la resistencia no es ningún 
impedimento. 
 
Sobre el efecto suelo es importante decir que realmente es algo que en F1 se 
mira mucho, ya que interesa ganar sustentación con el mínimo detalle. Cabe 
decir que el incremento de los coeficientes aerodinámicos es notable al 
acercarse el alerón al suelo, con un crecimiento exponencial cuanto más cerca 
se está del asfalto, para ser concretos de un 10% más de eficiencia si está a 
120 cm que si lo está a 7,5. Asimismo, sobre la sustentación hay que decir que 
el crecimiento es 24% en comparación con el 14% de resistencia. Recordemos 
que este efecto se explica mediante el efecto Venturi, pues al verse disminuida 
la sección de paso de aire por el intradós, el flujo se acelera creando una 
disminución en la presión. Eso determina que la diferencia de presiones sea 
aún mayor y la sustentación negativa aumente. No obstante, este efecto se 
contradice al invadir la capa límite, donde la velocidad del flujo de aire en el 
intradós se ve perturbada por la proximidad y la viscosidad del aire. 
 
Por último, se varía el módulo del vector velocidad del aire para ver cómo se 
ven modificados los coeficientes aerodinámicos. Por lo que refiere a resistencia 
en el caso del 2008 la variación es de un 10% mientras que en el 2009 no la 
hay. En el 2008 sucede que el tamaño de la estela turbulenta aumenta con el 
incremento de velocidad, pero el perfil de 2009 es más suave y no se percibe 
ningún aumento en las turbulencias. Por otro lado, en ambos casos el 
coeficiente de sustentación no se ve perturbado con el aumento de la 
velocidad, pues éste es independiente del valor que adopte la celeridad. 
 
En el caso de cambiar la dirección de entrada del flujo de aire 30º respecto la 
ortogonal, se contempla un incremento en ambos coeficientes, siendo más 
importante el de resistencia. De ahí se concluye una pérdida de eficiencia del 
1% y de un 10% en los alerones de 2008 y 2009 respectivamente. Esta 
simulación intenta representar las condiciones que se darían en un paso por 
curva. 
 
Sin embargo, todos estos datos teóricos son unas directrices de cómo se 
comportarán los alerones en los casos simulados. En la vida real hay que 
contrastarlo con el túnel de viento, cuyo ensayo suele acercarse más a la 
realidad. De hecho primero se hacen estudios y simulaciones con CFD porque 
el gasto que conlleva es mucho menor que ir probando con el túnel el viento. 
Por eso, si un diseño o estudio lleva a buenas conclusiones, luego se decide 
hacer tests con el túnel de viento puesto que se sabe más o menos qué 
resultados se esperan. 
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ANEXO 1: INFORMACIÓN ADICIONAL DE 
AERODINÁMICA 

 
 

1.1 Teoría de la sustentación 
 
Se conoce que el alerón es el responsable de la aparición de la fuerza de 
sustentación negativa (o downforce) de un cuerpo, y que además, es necesario 
que éste esté en movimiento respecto al aire. Pero, ¿qué efectos físicos han de 
darse para que este fenómeno ocurra? 
 
La explicación viene dada por el efecto Venturi, una consecuencia directa del 
Teorema de Bernoulli y la ecuación de la continuidad 
 
 

1.1.1 Teorema de Bernoulli 
 

Si una partícula de un fluido sin viscosidad (líquido o gaseoso) atraviesa una 
canalización y más tarde esta canalización se estrecha, disminuyendo así su 
sección transversal, la energía permanece constante a lo largo de dicha 
canalización. Esto es, que la relación entre la presión y la velocidad se 
mantiene constante. Esta definición se puede expresar matemáticamente de la 
siguiente manera, siempre y cuando se esté considerando un fluido sin 
viscosidad e incompresible: 
 
 

      cteVP =+ 2

2

1
ρ      (1.1) 

 
 
donde V es la velocidad del fluido (m/s); ρ es la densidad del mismo (kg/m3) y P 
la presión estática (Pa).  
 
Hay que tener en cuenta que al no superar nunca el Mach 0,3 siempre se 
trabajará en régimen incompresible, por tanto la densidad no variará. 

 
 

Es importante aclarar que el término 2

2

1
Vρ  se conoce como presión dinámica, 

y que al depender de la velocidad, sólo tiene influencia, claro está, cuando el 
móvil está en movimiento. 
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1.1.2 Ecuación de la continuidad 
 
 
Consideremos dos secciones cualesquiera de un tubo de corriente, como el 
fluido no puede atravesar ni escaparse a través de las paredes, la ecuación de 
la continuidad establece que el caudal másico del fluido en cualquier sección 
del tubo se mantiene constante, es decir, que la masa que entra es la misma 
que la que sale. 
 
Matemáticamente, la ecuación de la continuidad se expresa: 
 

      salidaentrada mm && =      (1.2) 

 
 
entendiendo como m&  m el caudal másico, cuya definición es la siguiente 
 
 

       Av
t

m
m ρ=

∆
∆

=&      (1.3) 

 
 
donde ∆m es el incremento de masa (kg); ∆t el incremento de tiempo (seg); ρ 
es la densidad del fluido (kg/m3); A el área transversal (m2) y v la velocidad. Si 
sustituimos la definición de caudal másico en a ecuación de la continuidad 
tenemos que 
 
 

 ( ) ( )
salidaentrada AvAv ρρ =      (1.4) 

 
 
Y si además estamos trabajando en régimen incompresible, donde la densidad 
(ρ) se mantiene constante, la ecuación puede reducirse a la siguiente: 
 
 

                     salidasalidaentradaentrada vAvA =      (1.5) 

 
 
Esto es, si se incrementa el área transversal del canal, disminuye la velocidad, 
y viceversa. Esta  consecuencia que puede parece tan trivial es la responsable 
de grandes aplicaciones como la sustentación de un alerón, entre otras. 
 
 

1.1.3 Efecto Venturi 
 
Sabiendo que la velocidad del fluido puede verse afectada por la sección de un 
conducto, el italiano Giovanni Venturi demostró que este cambio de 



Anexo 1: Teoría de la sustentación  61 

velocidades llevaba consigo un cambio en las presiones, de tal forma, que 
cuando la velocidad se incrementaba, la presión disminuía, y cuando la 
velocidad disminuía, la presión aumentaba.  
 
 

 

 
 

Fig. 1.1 Al aumentar la velocidad, disminuye la presión 
 
 

Volviendo, pues, a la teoría de la sustentación, los efectos que se producen en 
el alerón no es otro que el efecto Venturi. 
 
Así pues, un alerón se ve inmerso en un flujo de aire que choca en el borde de 
ataque, justo en ese punto, las líneas de corriente deben modificar su 
trayectoria e irse por el extradós y el intradós del ala. (Véase figura 1.9) 
 
 

 
 

Fig. 1.2 Efecto Venturi producido por el perfil del alerón 
 
 
Debido a la curvatura, las líneas de corriente que siguen por el intradós 
percibirán una reducción de espacio por el que circular además de una 
trayectoria más larga para llegar al borde de salida. Como consecuencia, la 
velocidad se incrementará y la presión disminuirá. El efecto inverso se produce 
en el intradós, menos distancia hasta el borde de salida y se ensancha la 
sección que atravesar. Por consiguiente, se reduce la velocidad y aumenta la 
presión.  
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Si en el intradós hay menos presión que en el extradós, se crea una fuerza 
aerodinámica en la dirección del gradiente de presión, o sea, del extradós al 
intradós. 
 
Conociendo esta diferencia de presiones (∆P) y la superficie alar del perfil, 
sacamos una relación directa entre ambos: 
 
 

  ( ) linextl SCVVPSCF 




 −=∆= 22

2

1
ρ     (1.6) 

 
 

1.2 Número de Reynolds y capa límite 
 

1.2.1 El número de Reynolds 
 
Osborne Reynolds describió en el año 1883 un número adimensional cuya 
aplicación sería, entre muchas otras, poder predecir si un flujo tiene carácter 
laminar o turbulento. 
 
Analíticamente el Número de Reynolds viene dado por la siguiente fórmula. 
 
 

 
µ
ρVl

RN =       (1.7) 

 
 

Donde V es la velocidad, l distancia al borde de ataque; y µ el coeficiente de 
viscosidad del medio. 
 
Si el Número de Reynolds es inferior a 2000 estaremos en condiciones de flujo 
laminar, mientras que si es superior a 4000 se considera turbulento. Si se 
encuentra en 2000 y 4000 se conoce como flujo transicional cuyo 
comportamiento no puede ser modelado. 
 

• Si     RN < 2000 Flujo laminar 
• Si  2000<RN<4000 Flujo transicional 
• Si     RN>4000  Flujo turbulento 

 
En el apartado anterior hemos visto que dentro de la capa límite se origina una 
resistencia de fricción (debida a la viscosidad del aire) que se opone al 
movimiento del alerón. Pues se conoce como coeficiente de fricción, Cf, a la 
capacidad de generar resistencia en una superficie. Este parámetro dependerá 
del número de Reynolds. 
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Fig. 1.3 Coeficiente de resistencia en función del Reynolds 
 
 

1.2.2 Espesor de la capa límite 
 
El espesor δ de la capa límite puede hallarse utilizando las ecuaciones que se 
muestran a continuación: 
 
 

RN

X2,5
=δ  para flujo laminar    (1.8) 

 
 

                       
2,0

37,0

RN

X
=δ   para flujo turbulento     (1.9) 

 
 
En donde X es la distancia al borde de ataque y RN el número de Reynolds en 
el punto situado a la distancia X del borde de ataque 
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ANEXO 2: INFORMACIÓN ADICIONAL DE FORMULA 1 
 
En este anexo se pretende dar información adicional sobre la nomenclatura de 
un Formula 1 y mostrar los cambios previstos en la reglamentación de la FIA 
(Federación Internacional de Automovilismo) para el año 2009. 
 
 

2.1 Nomenclatura de un monoplaza de Formula 1 
 
Dado que la industria de F1 está en territorio anglicano, muchos de los 
conceptos se les conocen con el nombre inglés, por esto se han dejado en el 
mismo idioma. 
 

2.1.1 Alerón en planta 
 
 

 
 

Fig. 2.1 Vista en planta de un Formula 1 con sus partes más características 
 
 
1. Front wing main element 
2. Front wing Flap 
3. Front nose canards 
4. Front wing endplate 
5. Front suspension 
6. Front barg board  
7. Sidepod / floor extension 

8. Sidepod 
9. Cooling chimney 
10. Rollhoop wing 
11. Rear wing endplate 
12. Rear crash 
13. Rear wing main element 
14. Rear wing flan 
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2.1.2 Vista en alzado 

 

 
 

Fig. 2.2 Vista en alzado de un Formula 1 con sus partes más características 
 
 
1. Front wing 
2. Front nose canards  
3. Front barge board 
4. Sidepod / floor extension 
5. Sidepod 
6. Sidepod top wing 
7. Rollhoop  

8. Sidepod  
9. Cooling / exhaust chimney 
10. Tower wings, sidepod flick and 

additional singlet 
11. Foor stay 
12. Rear central diffuser 
13. Rear wing lover element 

 
 

2.1.3 Alerón delantero 
 
 

 
 

Fig. 2.3 Vista del alerón delantero de un Formula 1 
con sus partes más características 
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1. Front wing endplate inner flick 
2. T-Wing 
3. Front wing endplate outer flick 

4. Nose canards 
5. Front wing pillars 
6. Footplate 

 
 

2.1.4 Alerón trasero 
 
 

 
 

Fig. 2.4 Vista del alerón trasero de un Formula 1 
con sus partes más características 

 
 
1) Rear Wong main element 
2) Rear wing flap 
3) Rear wing end plate 
4) Rear wing nolder (or gurney) 
5) Rear wing lover element 

6) Stiffners  
7) Rear wing end plate “louvers” 
8) Top engine cover (with cut-
out) 

9) “Gearbox” wing 
 
 

2.1.5 Vista posterior 
 
 

 
 

Fig. 2.5 Vista posterior de un Formula 1 con sus partes más características 
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1) Rear diffuser 
2) Rear “Boat shape” 
3) “Rain light” or “rear crash” 
wing 

4) Rear light 
5) Central diffuser 

6) Lower rw element (lower 
beam) 

7) Rear wing flap 
8) Rear wing end plate 
9) Diffuser fences (2004 rules) 

 
 

2.2 Cambios en la reglamentación de la temporada 2009 
 
Puesto que la normativa de F1 para 2009 es bastante diferente a la de 2008, se 
pretende destacar las diferencias que caracterizan la temporada 2009. 
 

• Incremento en la anchura del alerón delantero. Casi la misma anchura 
que la del monoplaza. 

• Se reduce la altura mínima del alerón delantero, hasta 75 mm. 
• Se reduce la anchura del alerón trasero y se aumenta la altura. 
• Aumento de la altura y longitud del difusor. 
• Variación del ángulo de ataque de los alerones moviles, a gusto del 
piloto. 

• Simplificación de la aerodinámica y eliminación de añadidos. 
• Introducción del KERS (Kinetic Energy Recovery System) 
• Se permiten los neumáticos slicks o lisos. 

 
 

 
 

Fig. 2.6 Vista del BMW 2009 donde se aprecia la simplificación aerodinámica 
 
 
Pero estos puntos mencionados, ¿en qué medida afecta a la downforce? 
 

• Hay un aumento en la anchura del alerón delantero, eso significa que 
debería haber más downforce, pero también es verdad que se eliminan 
añadidos aordinámicos. 

 
• La reducción de la altura mínima del alerón delantaero potencia el efecto 
suelo, aumentando así la carga aerodinámica. 
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• La disminución de anchura del alerón trasero comporta un decremento 
en la sustentación del vehículo. 

 
• Al suprimir los añadisos aerodinámicos, que estaban diseñados para 
optimizar los alerones y otras partes del coche, las especificaciones y la 
dinámica del coche cambian radicalmente.  

 
• Otro de los puntos importantes a destacar es la posibilidad de que el 
piloto, manualmente, pueda cambiar el ángulo de ataque de los alerones 
móviles delanteros dos veces por vuelta. Eso implica poder alcanzar la 
velocidad máxima en recta, y la carga máxima en curva. Los 6 grados 
autorizados pueden ser vitales. 

 
• La intrudiccón del KERS puede ser lo que mas noten los pilotos. Se trata 
de un sistema de recuperación de la energía cinética perdida en 
frenadas, instalado en los frenos de los monoplazas, para almacenarla 
en baterías instaladas en el propio coche. Será el piloto el que decida 
cuando debe aprovechar la potencia aportada por el KERS, que es de 
unos 80 CV aproximadamente durante 7 segundos por vuelta. 

Una de las claves para sacar el máximo beneficio será instalar el KERS 
en el lugar correcto. El equipo que logre un equilibrio perfecto presumirá 
de un rendimiento mayor. 

 

2.3 Evolución del chasis del Ferrari 2008 al 2009 
 
Las siguientes imágenes muestran el cambio evolutivo del Ferrari que se ha 
llevado a cabo para adaptarse a la reglamentaciónde 2009. Como curiosidad, 
el primer modelo es el F2008 (Ferrari 2008) y el segundo F60 (no F2009) en 
commemoración al 60 aniversario de Ferrari en Formula 1. 
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Fig. 2.7 Vistas en perspectiva del F2008 y el F60 

 

 

Fig. 2.8 Vista frontal del F2008 y el F60  
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Fig. 2.9 Vista en planta del F2008 y el F60 


