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Resumen. - Se determino el coeficiente de arrastre con el prototipo construido en el laboratorio
de fluidos de ECITEC, el cual esta constituido por una bascula y un soporte de acero al que se
fijan los modelos cuadrados y circulares que se instalan en el tinel de viento subsénico de
ECITEC. Con los datos obtenidos se obtuvieron valores para el coeficiente de arrastre de entre
1.3 a 1.6 para los modelos analizados con un Reynolds con rango de 106367 a 221954.

Palabras clave: Tanel de Viento; Coeficiente de Arrastre; Flujo Turbulento; Perfil de Velocidad,;
Tubo Pitot.

Abstract. - The coefficient of drag was determined with the prototype built in the ECITEC fluid
laboratory, which consists of a scale and a steel support to which are fixed the square and
circular models that are installed in the subsonic wind tunnel of ECITEC. With the data obtained,
values for the drag coefficient of 1.3 to 1.6 were obtained for the models analyzed with a
Reynolds with a range of 106367 to 221954.
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1. Introduccién

El arrastre es la fuerza sobre un cuerpo
ocasionada por el impacto de un fluido en
movimiento. Las aplicaciones méas familiares que
requieren el estudio del arrastre se dan en el
campo del transporte. La resistencia al viento es
el término que se emplea con frecuencia para
describir los efectos del arrastre sobre las
aeronaves, automoviles, camiones y trenes [1].
La fuerza de arrastre se expresa como:

pu?

Fp = CpA (25 )

Donde: Fp es la fuerza de arrastre, Cp es el
coeficiente adimensional de arrastre, p es la
densidad del fluido, A es el area del objeto que
choca contra el fluido y finalmente u es la
velocidad promedio [1]. El estudio clasico de
coeficiente de arrastre se realiza en objetos de
formas sencillas y regulares tales como placas,
esferas, prismas y cilindros. En la figura 1 se
muestran los resultados obtenidos por Anderson
[2], donde se observa el comportamiento del
coeficiente en esferas y cilindros a medida que
fluye aire alrededor de los mismos, y puede
apreciarse que el valor del coeficiente disminuye
si el nimero de Reynolds aumenta.

Para determinar el coeficiente de arrastre debe
medirse la fuerza de arrastre, para esto se utiliza
el instrumento conocido como dinamoémetro; sin
embargo, la aplicacion de modelos comerciales
en estudios experimentales es complicada debido
a las especiales consideraciones a tomar para su
instalacion en una zona de pruebas, es por esto
gue los investigadores se dan a la tarea de
construir prototipos para medir la fuerza de
arrastre en modelos instalados en tuneles de
viento. Un estudio reciente que trata esta
probleméatica es el realizado por Ortega [3], quien
construyd un sistema de medicion de fuerza de
arrastre mediante el uso de un sensor analdgico,
y analizd el flujo de aire sobre prismas
rectangulares, los modelos tienen diferentes
relaciones de aspecto D/L = 0.6, 0.8 y 1, como se
muestra en la figura 2 para Reynolds = 30000.
Los resultados para el coeficiente de arrastre
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encontrado fueron Cpo = 2.92, 255 y 222
respectivamente.
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Figura 1. Coeficiente de arrastre [2].

Figura 2. Nomenclatura de experimento [3].

Otro trabajo de investigacion que atendid este
topico es el realizado por Rojas [4], quien
determiné experimentalmente el coeficiente de
arrastre sobre un modelo de un autobus que se
construy6 a escala de 1/16 y se prob6 en un
tinel de viento bajo un régimen de flujo de
170000 < Re < 340000. Para determinar la
fuerza de arrastre Rojas construyd un
dispositivo de hilo metalico de 0.1 mm de
didmetro del cual se sujet6 el modelo a escala,
el hilo transmiti6 la fuerza hacia una palanca
ubicada sobre el suelo por medio de una polea,
la palanca transmitia la presion a la balanza
electrdnica a lo que equivalia la fuerza con la
que el fluido arrastra al vehiculo a escala, tal
como se observa en la figura 3. Rojas indica que
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al incrementar el Reynolds se incrementa

]

Figura 3. Modelo experimental [4].

Un trabajo mas que analiza el coeficiente de
arrastre es el realizado por Moreno [5] quien
utilizéd una bascula unida a un par de brazos de
acero soportados sobre cuchillas en ejes
perpendiculares y paralelos al eje central del
tanel de viento. Los brazos de la balanza cuentan
con una graduacion que muestra las mediciones
de la fuerza que se ejercen sobre cada uno de los
modelos instalados en el instrumento. De sus
resultados Moreno concluye que un modelo en
forma circular tiene un coeficiente de arrastre
igual a 1.8 para un flujo turbulento con Re =
13500 mientras que una esfera tendra un
coeficiente 9 veces menor para un Re > 50000.
Por otro lado, existen compafiias que desarrollan
prototipos  didacticos para determinar el
coeficiente de arrastre como Armfield [6],
Didactic [7] y Tecquipment [8], sin embargo, no
presentan especificaciones técnicas de los
modelos, solo se explica el funcionamiento
general de los equipos y sus costos.

1. Metodologia

En esta investigacion se determind el coeficiente
de arrastre para modelos con forma circular y
cuadrada, cuyas dimensiones se indican en la
tabla 1. Los modelos utilizados se muestran en la
figura 4 y se construyeron en la méquina de
impresion 3D instalada en el laboratorio de
metrologia de ECITEC, las especificaciones
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geométricas de los modelos se generan con
software SolidWorks version 2016.

Tabla 1. Matriz experimental.

Fugrza Perfiles de

Modelo/Resultado € velocidad
arrastre

Circular

@1=0.1m Prototipo  Tubo pitot

@2 =0.15m

Cuadrado

11 =0.09m ; Tubo pitot

12 ~0.13m Prototipo p

Figura 4. Modelos impresos en maquina 3D

El prototipo se instalé en la zona de pruebas del
tanel de viento de ECITEC mostrada en la figura
5, la cual tiene 1m de longitud y una seccion
transversal de 0.3 m por lado, esta construida de
acrilico de 0.009 m de espesor. Los modelos se
instalan en dos posiciones diferentes en el interior
de la zona pruebas, el primer caso al 50 % de la
distancia del ancho de la zona de pruebas (w/2) y
el segundo al 25% (w/4).

El medidor de fuerza construido se muestra en la
figura 6, y est4 constituido por: a) una bascula
digital de 0.15 x 0.10 x 0.03m, que tiene una
capacidad maxima de 150kg, una graduacion de
0.05 kg y una exactitud en la medicion de +/-
0.15% de su capacidad total, b) disco de
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policarbonato de 0.135 m de diametro, que
permite fijar el sistema a la zona de pruebas y c)
varilla roscada de acero de 0.0047 m de didmetro
que se utiliza para soportar los modelos con una
longitud de 0.3 m.

El disco fue maquinado en el taller de ECITEC,

como se muestra en la figura 7.
///\\\ /‘\\
// s \\\l’s’ ‘\\\
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Figura 6. Medidor de fuerza.

TN (200

Figura 7. Maquinado de disco soporte.
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Para medir la velocidad (ux) en el interior del
tinel de viento se utiliza un tubo pitot y un
anemometro digital de la marca Extech con una
resolucion de 1 Pa, y una precision de 0.3 % de
la escala total. Los valores de presion dindmica
(AP) obtenidos se sustituyen en la ecuacion de
Bernoulli aplicada a dos puntos en el interior del
tunel de viento, que al combinarla con la
ecuacion de continuidad se tiene:

2AP
Uy = e

Para obtener la velocidad promedio en el interior
del tinel se determina la velocidad en 25 tomas
diferentes las cuales se distribuyen a lo largo de
la seccidn transversal basados en lo indicado por
Shan [7].

(4)

Los diferentes valores de velocidad obtenidos se
promedian utilizando la ecuacion recomendada
por Figliola [8]:

1 N
u= Nzi:1ui

Este valor a su vez se usa para calcular la
desviacion estandar de la muestra:

1 N 2
Se= |7 1Zi=1(ui —u)

Donde: ui son las mediciones individuales, N es
el nimero de mediciones individuales (muestra),
y u es el valor promedio.

®)

(6)

El valor verdadero u’ representa el valor mas
probable de la velocidad y se expresa como:
u' =utt,S, (P%) (7

Donde: tvSx representa un intervalo de precisién
y P% es la probabilidad asignada, es decir, la
probabilidad dentro de la cual se esperaria que
cualquier valor sea medido, para este trabajo P =
95.45%. La variable tvSx se llama estimador, y
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tiene un valor de 2.01, tomado de la distribucion
T de Student [8].

Para determinar la densidad del aire (p) en el
interior del tanel de viento se utiliza la ecuacion
de gas ideal como lo indican Becerra y Guardado
[9], y se indica a continuacion:

-0

P Ma

~ ZRT ®

p

Donde p es la densidad del aire, P es la presion
absoluta, Ma es la masa molar de aire humedo,
Mv es la masa molar de agua, Z es el factor de
compresibilidad, R es la constante universal de
gas ideal, T es la temperatura absoluta y Xv es la
fraccion molar de vapor de agua.

El régimen de flujo se determina utilizando la
ecuacion de Reynolds [1], la cual es:

_pdu
u

Re

©)

Donde: p es la densidad del aire, @ es el diametro
o0 ancho del modelo dependiendo si es circulo o
cuadrado, u es la velocidad promedio del fluido y
u es la viscosidad dinamica del aire.

Las condiciones atmosféricas son medidas con la
estacion meteoroldgica Vantage pro2 instalada
en ECITEC, para la presion atmosférica se tiene
una resolucion de 0.1 mb y precisién nominal de
1 mb, para la temperatura se tiene una resolucion
de 0.1°C y precision nominal de 0.5 °C, y para la
humedad se tiene una resolucién de 1 % y
precision nominal de 5 %.

Finalmente se determina el perfil de velocidad en
la parte posterior de los modelos para analizar la
influencia de los mismos en el comportamiento
del flujo. El perfil de velocidades se establece a
una distancia de 0.55 L en la zona de pruebas.

2.Resultados

En la figura 8 se muestra el prototipo de medicion
de fuerza instalado en la zona de pruebas con un
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modelo cuadrado colocado a una de distancia
w/4,

Las investigaciones realizadas se llevaron a cabo
para dos valores de velocidad, los cuales fueron
obtenidos en base a la metodologia mencionada
anteriormente y son: u'= 19 m/s £ 1.14 m/s y u'
= 23 m/s + 1.3 m/s. Con estos valores de
velocidad el régimen de flujo es turbulento
(106367 < Re < 221954), calculado segun la
ecuacion 9.

,‘*‘ _A_—~

Figura 8. Prototipo con modelo cuadrado de 1=0.09m

El valor de la fuerza de arrastre se determina
utilizando la relacion:

p, =M *8*Bp (10)
Bp,

Donde las constantes Bp1y Bp2 representan las
distancias de la varilla de soporte fuera de la zona
de pruebas y dentro de la misma,
respectivamente, y M son los kilogramos-fuerza
registrados en la bascula. Para obtener un valor
de la fuerza en el sistema internacional se utiliza
el factor de conversion g. El valor de la fuerza
obtenido se sustituye en la ecuacion 1 y
despejando se obtiene el coeficiente de
arrastre, cuyos resultados se muestran en la tabla
2, que se obtuvieron con los modelos colocados
al centro de la zona de pruebas del tanel de viento
a una distancia w/2.

Tabla 2. Resultado para modelo colocado en w/4.
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Modelo Coeficiente de arrastre
Circular e) u=19m/s u=23m/s
@1 =01m Cp=1.6 Co =17
Cuadrado f) u=19m/s u=23m/s
> =0.09m Cp=16 Co =17

De la tabla 2 sé establece que para modelos de
menores dimensiones (resultados a y c) la
velocidad influye en el comportamiento del
coeficiente de arrastre, ya que al aumentar la
velocidad de 19 m/s a 23 m/s, el valor del
coeficiente se eleva en un 19 %;
mientras que en los modelos de mayor tamafio
(resultados b y d) el valor del coeficiente de
arrastre no cambia, con el incremento de la
velocidad. Esto se debe a la conservacion de
momento y a la relacion entre el modelo y el
ancho de la zona de pruebas (w), conocida como
relacion de aspecto (RA). Por otro lado, la
influencia de la posicion del modelo al interior de
la zona de pruebas se presenta en los resultados a
y b de la tabla 2, junto con los incisos e y f de la
tabla 3. Cuando se tiene un modelo
colocado en el centro de la zona de pruebas (w/2)
el coeficiente de arrastre tiene un valor promedio
menor en 12 % del valor del coeficiente de
arrastre promedio cuando se coloca el modelo
cerca de la pared (w/4). Esto se debe a la
influencia de la capa limite cerca de la pared, lo
gue produce zonas de recirculacion de mayor
intensidad cerca de las paredes y posteriores al
modelo.

Los resultados de la tabla 2 indican que el cambio
de forma en el modelo (circular a cuadrada), pero
con la misma seccion transversal en ambas
figuras (0.008mz2), ocasiona un cambio en el
valor del coeficiente de arrastre menor al 7%; sin
embargo, cuando se tienen modelos con una
seccion transversal de 0.017m2, el coeficiente de
arrastre tanto para la figura circular como la
cuadrada es el mismos. Este comportamiento se
aprecia también en las figuras 9 y 10, donde se
muestran los perfiles de velocidad posteriores a
los modelos, para figuras de menor dimensién
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(figura 9) los perfiles tienen diferente forma
segun es el modelo, y la velocidad méxima es
diferente, sin embargo, para para los modelos de
mayor dimension (figura 10) los perfiles de
velocidad no cambian y las variaciones en las
velocidades maximas son despreciables.

~Cuadrado (23m/s)-+-Cuadrado (19m/s)
-Circulo (19m/s)

-Circulo (23m/s)

0.1 0.6 1.1
VELOCIDAD (U/Umax)

Figura 9. Perfil de velocidad posterior a modelos de
menor dimension.

«Cuadrado (23m/s)— Cuadrado (19m/s)
~Circulo (23m/s) -=Circulo (19m/s)

0.4
VELOCIDAD (U/Usax)

0.6 0.8 1.0 1.2

Figura 10. Perfil de velocidad posterior a modelos de
mayor dimension.

Finalmente, el resultado reportado por White [1],
para el coeficiente de un modelo circular tiene un
valor de 1.17, mientras que para una seccion
cuadrada es igual a 1.2, para Re > 1000, por otro
lado, Moreno [5] obtuvo un valor de Cp = 1.8,
para un modelo circular, lo que representa una
diferencia del 19% con respecto al valor
promedio obtenido en esta investigacion, sin
embargo, no se tienen las  mismas
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condiciones de flujo (Reynolds) y geométricas en
la zona de pruebas (RA).

3.Conclusiones

El Co incrementa en un 19% si la velocidad se
incrementa para modelos con éarea igual a
0.008m2, mientras que para modelos con seccion
de 0.017mz2 no existe cambio. El valor del Cp se
incrementa en un 12% si el modelo se coloca
cerca de la pared en lugar del centro de la zona de
pruebas. Existe una diferencia de 19% entre los
resultados obtenidos y los reportados por otros
investigadores.
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