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Abstract

The present proyect search develop and standardize a methodology with the objective to
do aerodynamic testing in Shell Eco-Marathon vehicles, the aerodynamic optimization in this
kinds of automobiles is one of the most important aspect to achieve the best score and the first
positions; thus, the results of this research are will be useful in the design and optimization
vehicles phases. In first instance, it does a thorough review to relevant aerodynamic concepts
to measure of aerodynamic vehicle drag, design a scale prototype to be used subsonic wind
tunnel testing; use different techniques to know the aerodynamic behavior of the vehicle
and in turn, measure the distribution of pressure coefficients above the scale model that
allow to estimate the actual vehicle drag. The prototype desing was develop by mechanical
engeenering students of the Libre University, the velocity range used for the testing are 9
km/h, 15 km/h y 20 km/h respectively. The experimental findings indicate that the testing
methodology using scale prototype is a good tool to optimization for any vehicle model that
belong to this kind of competition.

Keywords: Aerodynamics, subsonic wind tunnel, super effective car, Drag coefficient .
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Resumen

El presente trabajo busca desarrollar y estandarizar una metodologia para la realizacion
de pruebas aerodinamicas en vehiculos pertenecientes a la competencia Shell Eco-Marathon,
la optimizacion aerodinamica de este tipo de vehiculos es uno de los principales aspectos
para lograr las mejores marcas y buscar un lugar en el podio, por lo tanto, los resultados
alcanzados seran de gran utilidad en las fases de diseno y optimizacion del vehiculo. El trabajo
consiste en realizar una revisiéon minuciosa a los conceptos aerodinamicos involucrados en la
medicién del drag del vehiculo, disenar un prototipo a escala que pueda ser utilizado en la
experimentacién en un tinel de viento subsoénico; utilizar diferentes técnicas con el fin de
conocer el comportamiento aerodinamico del vehiculo y a su vez, medir los coeficientes de
presién sobre un modelo a escala que permitan estimar el drag del vehiculo de tamano real.
El diseno del prototipo fue realizado por estudiantes de ingenieria mecanica de la Universidad
Libre de Colombia, el rango de velocidades utilizado para las pruebas es de 9 km/h, 15 km/h y
20 km/h respectivamente. Los hallazgos experimentales indican que la metodologia de prueba
desarrollada en prototipos a escala se puede utilizar como herramienta de optimizacién para
todos los modelos de vehiculos pertenecientes a este tipo de competencia.

Palabras claves: Aerodinamica, tunel de viento subsénico, vehiculo de competicién,

Coeficiente de drag.



Capitulo 1

Introduccion

A través de la historia de los automoviles, ha quedado en evidencia que el comportamiento
de estos en la pista se ve influenciado por la actuacion de fuerzas aerodinamicas que variaran
dependiendo del disenio que posea cada automovil. Sin embargo la aerodinamica en vehiculos
no fue estudiada detenidamente sino hasta principios de la década de 1960, con el desarrollo
de las primeras competencias de autos de carrera; desde entonces el reconocimiento y la ex-
plotacién de este hecho ha significado durante los ultimos 30 anos una gran evolucién en el
desarrollo tecnologico de la industria automotriz.

Esta industria que para el ano 1970 tubo que afrontar la crisis en el precio del petroleo, y
ahora tiene la tarea de minimizar la contaminacion y el impacto al medio ambiente producto
de la utilizacién de combustibles fosiles; ha tomado como medida que no solo se tenga como
parametro de diseno los gustos del consumidor o guardar el estilo en el diseno del fabri-
cante, como anteriormente se hacia. Ahora se deberd implementar el estudio aerodinamico
como herramienta para disminuir el consumo de combustible y mejorar las actuaciones del
automovil. Se debe tener en cuenta que existen tres influencias principales sobre la eficiencia
de combustible en un vehiculo, estas son: El peso del vehiculo, la eficiencia del motor y la
resistencia aerodinamica o Drag; inicamente el diseno aerodinamico sera considerado en el
presente trabajo, pero es importante reconocer que la interaccién entre los tres parametros
anteriormente mencionados influyen en la estabilidad dinamica y la seguridad del vehiculo
[Cro09].

Como medio para fomentar el diseno y desarrollo de vehiculos enérgicamente eficientes en
las nuevas generaciones, la empresa Shell reconocida por ser una compaiia internacional de
energia y petroquimicas, que promueve soluciones de energia més limpia de maneras que
sean econdomica, ambiental y socialmente responsables; ha organizado un evento llamado la

Eco-Marathon, en donde se desafia a los jovenes ingenieros de todo el mundo a disenar,
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construir y conducir vehiculos eficientes desde el punto de vista energético, es decir que el
vehiculo ganador es aquel capaz de cubrir la mayor distancia con un gasto minimo de energia
y siguiendo algunas normas propias de la competencia [Glo17b].

De acuerdo con lo expuesto, el presente trabajo pretende implementar una metodologia
para realizar estudios aerodindmicos, aplicables de forma general, en cualquier prototipo de
vehiculo desarrollado para la competencia Eco-Marathon; el cual consta de cuatro faces: la
primera de ellas es la recoleccion de datos acerca de los detalles del diseno del prototipo,
la segunda fase la componen las tareas de elaboracién del modelo a escala 1til para la ex-
perimentacion; por otra parte la fase numero tres esta compuesta por las actividades de
experimentacion en tunel de viento realizadas en dos etapas, uno cualitativa, en donde se
determina el comportamiento del flujo de aire mediante la implementacién de técnicas de
visualizacién en la superficie del modelo y a su ves la visualizacién de flujo externo (refi-
riéndose al comportamiento del aire alrededor del cuerpo en estudio); y por otro lado, una
segunda etapa cuantitativa, en donde se toman datos de presién a lo largo del modelo con el
objetivo de medir las fuerzas aerodinamicas actuantes sobre este, especialmente, el arrastre o
resistencia aerodindmica del vehiculo. Al final y en cuarto lugar se encuentra la fase de pro-
cesamiento de datos estos datos producto de la experimentacion formaran un soporte para
determinar el drag por presion generado sobre el vehiculo, ya que, dicha informacién resulta
ser relevante para el disenador, quien determinara si la resistencia aerodinamica producto de
su diseno es aceptable o debe ser modificada.

Para tal efecto, el estudio se realizara en un modelo a escala disenado por estudiantes del
grupo de investigacién DETECAL, perteneciente a la universidad Libre. La experimentaciéon
se llevo a cabo en un tiunel de viento subsonico de baja velocidad de seccién abierta a tres
velocidad diferentes de experimentacion.



Capitulo 2

Planteamiento del problema

Actualmente, una prueba evidente de la importancia de la aerodinamica, es el hecho de que
los fabricantes de vehiculos de competicién, utilicen e integren tuneles de viento como parte
vital en el proceso de diseno y desarrollo de sus prototipos, dichos estudios se aplican en
todas las categorias de este tipo de competencias, desde categorias menores hasta carros de
Formula 1. No obstante, por ser un tema de rivalidad, la informacién concerniente a métodos
de estudios aerodinamicos en vehiculos y los resultados obtenidos de dichas experimentacio-
nes, se encuentran, en muchos de los casos, reservados solo para los competidores que tienen
la posibilidad y experiencia para realizarlos, por lo tanto esto se ve traducido en una carencia
de informacién sobre este tema [WMD16].

Particularmente la Eco-Marathon organizada por Shell, es una categoria de competencia
que busca crear vehiculos energéticamente eficientes, enmarcados en el cumplimiento de unos
determinados parametros de diseno; por lo tanto, la eficiencia aerodinamica del vehiculo jue-
ga un papel fundamental, pero, sin embargo, no se conoce con certeza el comportamiento
aerodinamico y ademas no se cuenta con una metodologia clara e informacién relevante que
permita realizar estudios para esta clase de vehiculos.

En razén a lo expuesto, la investigacion propuesta busca dar respuesta a la siguiente pre-
gunta: ;Cémo realizar un estudio aerodindamico aplicable a cualquier prototipo de vehiculo
utilizado en la competencia Shell Eco-Marathon? Con la finalidad de obtener y compartir una
informacion detallada, actualizada y confiable a cerca del estudio aerodinamico en vehiculos
de la competencia Eco-Marathon, que oriente a los participantes y disenadores de estas com-
petencia en la adopcién de este tipo de estudios como estrategias para mejorar el desempeno
aerodinamico de cada uno de sus vehiculos y prototipos.
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2.1 Objetivos

2.1.1 Objetivo General

Desarrollar y proponer una metodologia para realizar pruebas aerodinamicas en prototipos
a escala de vehiculos de la competencia Shell Eco-Marathon.

2.1.2 Objetivos Especificos

e Considerar los factores involucrados en la realizacién de un estudio aerodinamico apli-

cado a vehiculos de competicion.

e Realizar un diagndstico de las caracteristicas aerodinamicas de un prototipo a escala
del vehiculo en estudio mediante la experimentacion en un tunel de viento.

e Estimar el valor de la resistencia aerodindmica drag del modelo a escala.
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2.2 Justificacion

La ingenieria aerondutica como especialidad, no esta limitada para desarrollarse tinica-
mente en el sector aeronautico. Gracias al desenvolvimiento interdisciplinario que la com-
ponen, es posible que esta, haga parte fundamental en la industria automotriz, dada su
capacidad para apoyar trabajos de diseno y mejoras en vehiculos. Desde el punto de vista
aeronautico, no sélo se pueden mejorar factores como el ahorro en la cantidad de combustible,
sino que a su vez, se pueden resolver problemas de estabilidad del vehiculo y su maniobra-
bilidad en la pista, el resultado de dichos estudios son de suma importancia para el sector

automotriz y mas aun, en su aplicacion a automéviles de competicion.

Aunque en Colombia el desarrollo de la industria automotriz solo se reduce a la produc-
cion de auto partes, actualmente ha crecido el interés por parte de grupos de investigacion,
empresas privadas y aficionados, que pretenden incursionar en el desarrollo y produccion de
vehiculos enérgicamente eficientes, y que mejor lugar para demostrarlo que siendo parte de
la competencia Shell Eco-Marathon. Esta, es una competencia a nivel mundial realizada por
la compania internacional Shell, proyectada para estudiantes que entre otras tareas buscan
realizar el diseno aerodindmico mas eficiente que les permita reducir la cantidad de consumo
de combustible de sus vehiculos, todo esto con el fin de promover la disminuciéon de con-
taminacién al medio ambiente y resaltar las contribuciones que se pueden hacer a futuro
en la industria automovilistica, como dato adicional es posible mencionar que Colombia ha
participado una sola vez en este encuentro, logrando alcanzar la posicion numero 13 en el
certamen; esto impulso a que mas personas se motivaran a hacer lo mismo, como por ejemplo
estudiantes del grupo de investigacion de ingenieria Mecanica DETECAL de la universidad
Libre, quienes buscan ser los proximos participantes de esta competencia.

Mediante la realizacion de un estudio aerodindamico en un prototipo de vehiculo a escala,
proporcionado por el grupo de investigaciéon DETECAL de la Universidad Libre, se busca
generar una metodologia para la realizacién de pruebas aerodinamicas con el objetivo de que
cualquier participante pueda conocer con certeza las propiedades aerodindmicas del diseno
de su vehiculo, y a su ves, se le de un nivel de importancia mayor a este tipo de estudio
dentro de la fases de diseno y fabricacion. Esto como propuesta ante la carencia que existe
actualmente de informacién que permite realizar este tipo de estudios en vehiculos stper
eficientes y promover el uso de energias limpias en el pais. Por esta razon, este estudio resulta
conveniente, ya que propone implementar una metodologia que sea clara para la realizacion

de estudios aerodindmicos en vehiculos suscritos a la competencia Shell Eco-Marathon.
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Marco teorico

Ademas de conocer con mas detalle las caracteristicas del concurso y algunos parametros
de diseno expuestos por los organizadores de esta carrera, en el presente capitulo se dara
una concisa introduccion a la aerodindmica aplicada a vehiculos de competicion, ademas, se
abordara el tema de tunel de viento debido a su importancia en el desarrollo del presente
proyecto.

3.1 Shell Eco Marathon

Uno de los espacios mas relevantes para la competencia de vehiculos con gran eficiencia
energética es la Shell Eco-Marathon, esta no solo se destaca por promover la generacion de
conciencia del cuidado ambiental, a su vez, promueve la investigacion y desarrollo de nuevas
ideas, ya que, los vehiculos participantes deben alcanzar a cubrir la mayor distancia posible,
solamente haciendo uso de una unidad de combustible. Por estas razones, resulta ser todo
un reto para cada competidor conseguir el vehiculo mas 6ptimo como producto del trabajo
en conjunto entre el diseno, construccién y puesta ha prueba en un circuito de carreras real.
Actualmente esta competencia esta dividida en dos categorias, por un lado la clase Urban
Concept que promueve el concepto de diseno mas practico respondiendo a las necesidades
de transporte actuales, en contraste con la categoria Prototype y como objeto de estudio, la
cual se enfoca en alcanzar la mayor eficiencia del vehiculo como sea posible; cabe resaltar que
los automéviles se pueden sub-clasificar dependiendo del tipo de energia que utilizan, entre
ellos encontramos: el uso de motores de combustién interna (Diesel, gasolina, combustible
liquido hecho de gas natural y etanol), baterias eléctricas y vehiculos que incorporen celdas
de combustible de hidrégeno, [Glo17al.

Independientemente del tipo de energia que posea el vehiculo, el concepto Prototype se
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identifica por su diseno de tipo monocasco, no esta permitido la utilizaciéon de accesorios tales
como alerones o cualquier dispositivo ajustable para mejorar las propiedades aerodinamicas
del vehiculo en pista. Aunque existan muchas formas diferentes de diseno, la mayoria de
equipos coinciden en utilizar vehiculos de 3 ruedas (dos en frente y una atrds), todas cubier-
tas por una carroceria en forma de gota; otra opcién, pero menos popular, es disenar una
carroceria mas estrecha y ubicar las ruedas delanteras fuera de él. En la figura 3.1 se eviden-
cian los disenos de los vehiculos ganadores en todas las categorias en la Shell Eco-marathon
organizado en las Américas 2018, y sus marcas hasta ahora registradas.

Figura 3.1: Diseno de carrocerias ganadoras, categorias y consumo de combustible.

(b) Duke Electric Vehicles,
Eléctrico; 592,079 (Km/kWh).

(a) BYU SMYV, Gasolina,
844,73 (Km/1).

(c) Duke Electric Vehicles H2,
Hidrégeno; 383,1 (m/m3).

Fuente:[Veh17] [BYU17]

El mencionar dichas restricciones al disefio es con el propésito de demostrar la importancia
y las implicaciones que posee la tarea de disenar, ya que, uno de los factores que aumenta
hasta en un 50 % el consumo de combustible en esta clase de vehiculos es derivado de la forma

7
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que posea, mas puntualmente, a la resistencia al movimiento o drag inducido producto de la
forma del vehiculo especialmente de su drea frontal [WMD16], por lo tanto, el trabajo del
disenador debe ser en parte fundamental el disminuir el consumo de combustible mediante su
diseno, teniendo en cuenta las especificaciones del reglamento y el espacio minimo que debe
tener tanto para albergar los componentes del vehiculo dentro de la carroceria y el espacio
del piloto.

Por ultimo, como se menciono anterior mente, Colombia ha participado una sola vez en
esta competencia gracias al trabajo de estudiantes de la Universidad de la Sabana, quienes
en el ano 2017 obtuvieron el puesto 13 en la categoria de prototipos eléctricos, al recorrer 83

km con tan solo 1 kWh (kilovatio por hora) de energia [Sab17].

3.2 Aerodinamica en vehiculos

A primera vista, el lograr comprender completamente el comportamiento del flujo de aire
sobre un vehiculo puede ser una tarea compleja, teniendo en cuenta la interaccién existente
entre el vehiculo, aire y el suelo; sin embargo, independientemente del tipo de cuerpo que
se quiera estudiar, las fuerzas y momentos aerodinamicos sobre este son producidas por dos
causas: La distribucion de presién sobre la superficie del cuerpo, actuando de forma normal
a la superficie; y por otra parte, la distribucién de esfuerzos cortantes sobre la superficie del
cuerpo, que actia de manera tangencial a la superficie como producto del rozamiento exis-
tente entre el cuerpo y las propiedades viscosas del aire [D05]. Al integrar las distribuciones
de presion y esfuerzos cortantes sobre la superficie completa del cuerpo, se obtiene como
resultado las fuerzas aerodinamicas y momentos actuantes sobre el cuerpo, tales como [ift,
drag y momento total; la magnitud de estas fuerzas depende de la forma del cuerpo, de esta
manera se puede observar que dicha forma influenciara en cierta magnitud el comportamiento

del flujo y por consiguiente, el desempeno del vehiculo en la pista [DO1].

Con base en la Figura 3.2, y descartando el peso por ser una variable dependiente de
los materiales utilizados en el vehiculo, resulta pertinente enfocarse en tan solo dos fuerzas
relevantes, lift y drag. La llamada fuerza de adherencia o lift, producida por las resultantes de
las fuerzas normales a la superficie; segin su magnitud, influye directamente en la estabilidad
del vehiculo, ya que hace que este se adhiera o tenga una tendencia a separarse del suelo; por
lo tanto, el poseer una sustentaciéon negativa en esta clase de vehiculos resulta ser decisiva al
tomar una curva, ya que reduce la posibilidad de perder el control del vehiculo [McB05]. El
drag, por su parte, también llamado arrastre aerodinamico, es el principal contribuyente en el
aumento del consumo de combustible, debido a que es una fuerza inducida por la velocidad
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Figura 3.2: Fuerzas resultantes sobre el vehiculo

f

Velocidad
Relativa

v

Peso

Fuente: Autores

relativa de un automévil y un fluido, la cual actia a lo largo de la direccion del flujo de fluido,

pero de forma opuesta al movimiento del automévil. Esta fuerza puede ser descrita como:

1
FD=§/O1)2ACD (31)

Donde Fp es la fuerza de arrastre, p es el valor de la densidad del fluido, v la velocidad del
cuerpo relativo al fluido, A es el area y Cp es el coeficiente de drag. Se debe tener en cuenta
que el drea en este caso, pertenece al drea frontal proyectada del cuerpo [D05]. Tomando en

cuenta la anterior ecuacion, el arrastre aerodinamico del vehiculo incrementa con el cuadrado
de la velocidad del automévil, pero a su vez, guarda una relacion directa con la forma de
diseno del automévil debido al area. El drag total entonces, es el resultado de sumar las
contribuciones por parte del drag por friccion y el drag por presion: El drag por friccién se
da como resultado del roce entre la superficie del vehiculo y las particulas del fluido sobre
este; y por otro lado , el drag por presion, proviene del desprendimiento de capa limite, es
decir, en el momento en que el fluido deja de adherirse a la superficie del vehiculo y comienza
a comportarse de manera desorganizada o en forma de remolino. Para los cuerpos curvados,
si la curvatura del cuerpo es muy grande, es posible que se genere un flujo inverso, es en este

punto que existe un desprendimiento de capa limite. Para cerrar esta seccién se pude decir

que el drag es la resistencia que ofrece un cuerpo a moverse dentro de un fluido por razon
de su forma, es por ello que el disenador a manera de disminuir el arrastre en el vehiculo,
puede reducir el drea frontal del vehiculo, el coeficiente de drag o ambos, de manera que se
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produzca el menor arrastre como sea posible [Cro09]; en vehiculos participantes en la Eco
Shell-marathon estos coeficientes son muy bajos, encontrando valores extremos como 0.08
para el poseedor del récord PadCar II [SAN+07].

3.3 Experimentacién en tinel de viento

La informacion obtenida como producto de la experimentacién es 1til para resolver pro-
blemas aerodinamicos, esta puede ser obtenida de varias maneras; sin embargo, en el presente
trabajo consideraremos tunicamente el uso de tineles de viento de baja velocidad, ya que se
considera que es uno de los medios mas rapidos, econémicos y precisos, también porque es
capas de incluir la complejidad total del flujo de fluido real (aire) y proporcionar asi gran
cantidad de datos confiables. En el area de la automocién durante las etapas tempranas de
diseno y desarrollo del vehiculo es posible realizar diferentes pruebas en modelos a escala
que permitiran probar varios modelos con diferentes caracteristicas de diseno de una manera
rentable y con la precisién adecuada. Desde otro punto de vista, resulta determinante que el
tunel de viento haya sido una de las primeras herramientas utilizadas en la experimentacion
aerodinamica; la invencién, uso y evolucién de este es motivada por el interés de resolver
problemas practicos en aerodinamica y como segunda medida tiene en cuenta factores que

los métodos tedricos y computacionales aun no han alcanzado.

3.3.1 Tineles de viento

En la actualidad existen muy pocos automoéviles que se han desarrollado sin un programa
de pruebas en tunel de viento, esta herramienta permite por medio de mediciones, analizar
los comportamientos dindmicos de un elemento pasando a través de un flujo.[Car13] Hay
tantas configuraciones existentes de estos, pero todas ellas buscan responder a la necesidad
de exactitud y valides en cada una de las fuerzas y momentos medidos. Existen dos clases
de tuneles de viento, ya sea, de tipo circuito abierto o tunel de circuito cerrado; en un tinel
de viento de circuito abierto el flujo de aire es conducido en forma recta, es decir, este fluye
desde la entrada del tinel a una zona de contraccién, seguidamente pasa por la seccién de
pruebas, difusor, una secciéon en donde se encuentra el ventilador y por ultimo pasa por un
escape de aire en donde sera expulsado; por lo tanto, la entrada como la salida de aire estan
abiertas a la atmosfera, ha comparaciéon de un tunel de viento de circuito cerrado en donde
el aire recircula continuamente con poco o ningtn intercambio con el exterior. A su ves,
existen dos tipos de configuracién para la secciéon de pruebas, ya sea del tipo cerrada (por
la presencia de paredes que aislan el aire en forma de conducto) y una seccién de pruebas
abierta la cual carece de cualquier tipo de muro [AMV17]; se establece que, para el presente
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trabajo, en la fase de experimentacion se hard uso de un tinel de viento del tipo circuito
abierto, compuesto por una seccién de pruebas cerrada.

3.3.2 Similitud Dinamica

Durante la experimentacion en tiunel de viento, es necesario que cada una de los datos
medidos en el prototipo a escala permitan predecir el comportamiento del vehiculo ha es-
cala real, dicha tarea se logra de manera eficaz, mediante la implementacion de ecuaciones
adimencionales. Existen tres coeficientes ttiles como parametros de similitud, estos son: El
numero Froude, el numero Mach y el numero de Reynolds; debido a que el pardmetro de
Froude es mas utilizado en pruebas de tinel de viento en donde el modelo se encuentra en
movimiento y por otra parte el numero Mach usualmente aplica solo para aeronaves volando
a altas velocidades en donde la contribucién del numero de Reynolds no es tan critica, es
pertinente entonces, tomar como parametro de similitud el numero de Reynold debido a que
las velocidades de interés son menores a 0,3 Mach [BRP99].

Al utilizar el numero de Reynolds, las funciones adimencionales para los componentes de
la velocidad del fluido, coeficientes de presion, densidad, viscosidad y temperatura van a ser
las mismas para el flujo del modelo a escala y el vehiculo real; esto se ve traducido en que a
su vez los coeficientes de fuerza y momento seran los mismos para el modelo a escala como

para el vehiculo real. Por lo tanto el numero de Reynolds esta dado por la ecuacién 3.2:

B prvie
I

R

(3.2)

Siendo el numero Reynolds R, igual al producto entre la densidad del fluido p, la velocidad
del flujo v y la longitud de la cuerda ¢ (tomada como la distancia entre los ejes del vehiculo),
dividido entre la viscosidad cinematica pu; al igualar el Reynolds calculado para las condiciones
del modelo real, asi como el Reynolds del modelo a escala; es posible conocer tanto la velocidad
y el valor de la distancia entre ejes como parametro para saber el valor al cual debe estar

escalado el modelo, como se muestra en la ecuacion 3.3:

2 2
pPL U1 €1 P2 V5 C
H1 H2

(3.3)
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3.3.3 Correcciones de capa limite

Teniendo en claro el tipo de configuracién del tinel, es posible implementar una serie
de correcciones a los datos calculados, debido a que, las condiciones del flujo al interior del
tunel de viento no van a ser completamente iguales a las condiciones del aire con libertad de
expandirse, ya que el viento se encuentra confinado entre las paredes de la seccion de pruebas
[ST04]. Para el tipo de tunel de viento utilizado, basta solamente con tener en cuenta los
siguientes fenémenos: Horizontal Buoyancy se da por la variacién de la presion estatica a
lo largo de la seccién de pruebas, este efecto puede considerarse como la inexistencia de un
flujo uniforme en la direccién de la corriente de aire, inducido por la existencia de limites
laterales. Solid Blockage -En relacion a la proporcion entre el tamano del cuerpo en estudio
y el tamano de la seccién de pruebas; al aumentar la tension superficial sobre el modelo, este
efecto puede producir un cambio en la velocidad o la presion dindmica del flujo de aire sobre
la superficie del modelo. Wave Blockage -Este fendmeno es el resultado del tamafio finito de la
estela generada por el modelo, es caracteristico por aumentar el drag calculado; debido a que
la estela generada es funcién de la forma del modelo, este efecto es muy similar al fenémeno
solid blockage.

Una manera para corregir los fenémenos anteriormente mencionados, es mediante la im-
plementaciéon de la correccién aproximada por Blockage Ratio €, sugerida para una relacion
maxima entre areas del 7.5 % [BRP99], dicha correccién esta dada por:

1 Area frontal del modelo

(3.4)

Et = — :
4 Area seccion de pruebas

Este correccién, modifica los valores de las presiones dinamicas medidas sobre el modelo,

de manera que cada dato de presion, sera corregido de la siguiente manera:

G =qa (1+&) (3.5)

Donde g, es la presién dindmica corregida, producto de la multiplicacién entre la presion
dinamica medida g4 y el factor de correccién por Blockage ratio €. En el caso que la relacion
entre el area transversal del modelo y el darea transversal de la seccion de pruebas sea mayor al
7.5 %, no se podran corregir los datos usando ninguna de las anteriores ecuaciones, en cambio,
la correccién para cada cada fendmeno se debe calcular de de forma separada [BRP99].
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3.3.4 Meétodos de Visualizacion del flujo

Una de las razones por las cuales es necesario la implementacion de métodos de visuali-
zacion como material de apoyo en el estudio aerodinamico en tinel de viento es que, pese a
poder medir datos como [ift, drag y momento facilmente mediante la utilizacion de balanzas,
estos datos son expresados de manera global y proveen muy poca informacion acerca de cual
es la fuente en los cambios de medicién o su asociacién con la fisica del flujo. Por lo tanto, es
necesario contar con informacién adicional que requiere detalles de la superficie para realizar
mediciones mas amplias del campo del flujo.

El tener la capacidad para poder observar y estudiar los patrones del comportamiento
del flujo alrededor de el cuerpo en estudio, es de utilidad ya que muy a menudo esta tarea es
capas de brindar una idea de la posible soluciéon a un problema aerodinamico. Los métodos
de visualizacién se pueden estudiar desde dos perspectivas diferentes de captar los fenémenos
aerodinamicos presentes en el modelo: Surface Flow: Es la visualizacién del flujo inicamente
sobre la superficie del modelo, a través de la utilizacion de hilos, aceites o tintas. Flow Field
Visualization: Es el estudio del campo de flujo al rededor del modelo, con la ayuda de Tufts
Wands, Humo, Tufts Downwash, entre otros.

Mediante la utilizacién de estos métodos es posible identificar la generacion de estelas
turbulentas y vértices generados, pero ademas, permite identificar la ubicacién de puntos de
estancamiento, lineas de separacion, ubicacion de la transicion de la capa limite, inestabilidad

caracteristica, extension de las zonas de separacion, entre otras.
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Para poder entender con mayor claridad como realizar un estudio aerodindmico en vehiculos
teniendo en cuenta todos los factores que lo componen; a continuacién, se expone un diagrama
de flujo en el cual quedara evidenciado, cada una de las tareas realizadas a lo largo del
desarrollo de este proyecto con la finalidad de facilitar la explicacion de la metodologia
utilizada.

Figura 4.1: Metodologia de trabajo
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Base line
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Fuente: Autores
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Por consiguiente, en la presente seccién se encuentra el proceso que se llevo a cabo para la
eleccion del modelo de vehiculo; especificando el trabajo de elaboracién del prototipo a escala,
asi como el proceso de adaptacién con la finalidad de que sirva como modelo de pruebas en el
tunel de viento. Es pertinente aclarar que los procesos de fabricacion del modelo a escala, asi
como los insumos y otras herramientas utilizadas en dicha actividad fueron facilitados por el
grupo de investigacion DETECAL de la universidad Libre de Colombia.

4.1 Fase I: Soporte tedrico

En primera instancia resulta fundamental la elaboraciéon de una base line, con la funcién
de recolectar todos los datos posibles acerca de las condiciones en las cuales se va ha encontrar
el vehiculo a escala real, y de igual manera las condiciones en donde se llevara a acabo la
experimentacion; desde otro punto de vista, es necesario conocer los lineamientos y reglas de
la competencia con tal de que el modelo cumpla con dichos requerimientos tanto en tamano
como en diseno, en resumidas palabras, la realizacion de una base line es 1til para entender el
contexto en el cual se trabajara el prototipo y el objetivo que busca la realizacion del estudio
aerodinamico, como en el caso del presente proyecto en donde se busca estimar el arrastre

aerodinamico generado por la forma del vehiculo.

4.1.1 Eleccion del modelo de Vehiculo

Como iniciativa para participar en la categoria Prototype de la competencia Shell Eco
Marathon, estudiantes del grupo de investigacion DETECAL de la universidad libre desarro-
llaron un modelo de vehiculo eléctrico en su fase de diseno conceptual tinicamente, de manera
que, aun quedan una gran cantidad de incégnitas con el fin de saber si el disenio realizado
resulta ser el mas conveniente, y por consiguiente es necesario conocer las propiedades ae-
rodinamicas del vehiculo con el objetivo de realizar correcciones al diseno de ser necesario.
Teniendo en cuenta que esta necesidad es general no solo para ellos sino para cualquier equi-
po que quiera participar, se opto por seleccionar el diseno realizado por ellos como punto de

partida del presente proyecto.

Como datos iniciales, se obtiene un modelo a escala del diseno de vehiculo fabricado en
material ABS mediante la utilizacion de una impresora 3D; a su vez como material de trabajo
se cuenta con el modelamiento del disefio en CAD para ser modificado de ser pertinente, como
se muestra en la Figura 4.2
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Figura 4.2: Especificaciones del disenio del vehiculo

uente: Autores

4.2 Fase II: Elaboracion del modelo a escala

Una vez finalizado el proceso de seleccién del prototipo de disenio de vehiculo que se quiere
estudiar, como primera medida, se debe verificar la escala a la cual debe estar fabricado el
modelo de pruebas, teniendo en cuenta los parametros de similitud dinamica descritos en la
seccion 3.3.2, y a su vez, la relacion entre el tamano de la seccién transversal del modelo
con el tamano de la seccién de pruebas, seccion 3.3.3. Una vez calculado el tamano que debe
tener el vehiculo a escala, se procede a realizar una serie de modificaciones a este con el fin
de que coincida con el tipo de pruebas que se van a realizar, dichos cambios son mencionados
a continuacion:

4.2.1 Modificacion al diseno CAD

En el proceso de redisenar el modelo ha escala para su experimentacién en el tinel de
viento es necesario tener en cuenta varios factores, como por ejemplo, la creacién de agujeros
pasantes con el fin de poder hacer mediciones de presion sobre la superficie del modelo; por
otro lado, también es necesario tener en cuenta la manera en que va ser fijado el modelo
dentro de la secciéon de pruebas del tunel, téngase en cuenta que dicha sujecion debe ser lo
bastante fuerte para soportar las fuerzas y vibraciones producto del aire viajando a deter-
minada velocidad al rededor del vehiculo y a su vez se debe buscar minimizar al maximo
cualquier tipo de interferencia al flujo que pueda afectar la toma de datos, es decir que el

soporte no debe obstruir la circulacion del flujo de aire al rededor del modelo.

Para llevar a cabo el proceso de modificacion al diseno CAD fue necesario la utilizacién
del software CATIA V5, este software desarrollado por Dassault Systémes, permitié importar
el archivo de diseno en formato IGS, y posteriormente analizar y realizar modificaciones a
dicha figura en 3D, con el beneficio de que el diseno final puede ser utilizado en el proceso de
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fabricacion del modelo a escala, mediante la utilizacién de herramientas CAM. El resultado
final de dicha modificacién se muestra a continuacién en la figura 4.3.

Figura 4.3: Proceso de modificacién al modelo CAD

Fuente: Autores

Figura 4.4: Distribucion de tomas de presion

Fuente: Autores

En consideracién con la figura 4.4, se puede anadir que cada una de las tomas de presién
deben estar ubicadas en linea recta, ya que, es posible que el valor de la presién varié debido a
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la presencia de algin tipo de estancamiento o perturbacién en el flujo producto disenar tomas
de aire curvas. A su vez, desde otro punto de vista, algunos métodos de fabricacion al intentar
realizar los agujeros pueden danar las condiciones superficiales del modelo, por lo tanto, es
recomendable que cada una de las tomas de presion estén ubicadas perpendicularmente a la

superficie curva del modelo.

4.2.2 Modificaciones al modelo a escala

Una de las principales limitaciones que posee la impresion del prototipo a escala, es que,
al no poseer agujeros que permitan la obtencién de datos de presion, este modelo inicamente
sera util para la realizacion de pruebas de visualizacion. En consecuencia, es posible tener
una idea del comportamiento fisico del flujo de aire actuando en el vehiculo, pero, por otra
parte, ser incapaz de cuantificar el resultado que representa para la eficiencia del vehiculo
dicho comportamiento del fluido, por ende se realizo una modificacién al prototipo de modelo
a escala, con el fin de que se pueda realizar la experimentacién en tunel de viento de manera

completa.

Utilizando un taladro de arbol se procedié a realizar una serie de perforaciones a lo largo
del eje longitudinal del modelo; en total se realizaron 14 agujeros distribuidos a una distancia
entre si de 3cm entre cada uno, pero, debido a que el modelo a escala no estaba fabricado de
forma maciza, se hizo necesario unir los agujeros realizados en la parte superior con aquellos
de la parte inferior por medio de tuberias plasticas muy pequenas, como se evidencia en
la Figura 4.5, estas se acoplaron al vehiculo quedando fijadas, de manera que permitan el
estudio de presiones tanto de la parte superior como la inferior de la superficie del modelo
de pruebas.

4.3 Fase III: Experimentacion en el tinel de viento

En este apartado se presenta el desarrollo de las pruebas experimentales realizadas desde
dos puntos de vista, por un lado se encuentra la fase cualitativa en donde se implementan
unicamente técnicas de visualizacién de flujo, en contraste con la fase cuantitativa, en donde,
mediante la adopcion de datos de presién se estimara la resistencia aerodinamica del vehiculo.
Dichas pruebas se realizaron bajo condiciones ambientales promedio de presion y temperatura
de 74900 Pa y 20,5 C respectivamente; variando la velocidad del tunel de viento a 14m/s, 24
m/s, 30 m/s. Adicionalmente se senalan las herramientas y montajes implementados durante
el desarrollo de dichas actividades.
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Figura 4.5: Realizaciéon de tomas de presiéon en el modelo a escala

_—

Fuente: Autores

4.3.1 Aplicacién de métodos de Visualizacién

La visualizacién de flujo superficial se llevo a cabo con la ayuda de dos métodos, en primer
lugar, mediante la implementaciéon de Tufts o hilos de algodéon mercerizado los cuales son
adheridos a la superficie del modelo por medio de cinta adhesiva o algin tipo de pegamento,
aunque la utilizacion de este ultimo medio no es recomendable ya que deja residuos sobre
la superficie del modelo afectando asi mediciones futuras; los hilos con una longitud de dos
centimetros se colocaron alineados con el centro longitudinal de modelo, dejando un espacio
de un centimetro entre cada hilera, con la finalidad de captar con detalle el comportamiento
del flujo sobre toda la superficie [AMV17].

En segundo lugar aunque el humo es un método utilizado para la visualizacién del campo
de flujo al rededor del modelo, en este caso, sera utilizado para analizar el comportamiento
del flujo sobre la superficie del modelo a una velocidad de 14 m/s, puesto que la cdmara de
humo no tiene la capacidad de producir una nube de humo lo suficientemente densa como
para no desvanecer con el aumento de la velocidad, ademés considere que se debe utilizar
un determinado efecto de luz para mejorar la visualizacion; este método permite identificar
los diferentes regimenes de flujo, asi como el tamano de la separacién del flujo con respecto
a la superficie del modelo y la ubicaciéon de puntos de estancamiento, dichos montajes se
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muestran en la figura 4.6.

Figura 4.6: Visualizacion de flujo superficial

Fuente: Autores

En cambio, la visualizacion del campo de flujo se desarrollo implementando la utilizacion
de dos métodos: Tufts Wands - Emplea una ra delgada con hilos de algodén con una longitud
de cinco centimetros y un espacio de un centimetro entre cada hilo; aunque es necesario la
implementacién de un tipo de soporte que fije la ra desde afuera de la seccién de pruebas, este
es un método versatil que busca trazar el flujo cercano al modelo. Tuft Downstream - Para
el desarrollo de este método se instalo una placa plana sujetada al interior de la seccién de
pruebas con la finalidad de visualizar el comportamiento del flujo una ves que ha pasado por
el modelo, este método es 1til para conocer la estela del flujo producto de su perturbacion,
asi como cualquier tipo de vorticidad o turbulencia generada en la parte posterior del modelo
de pruebas, figura 4.7.

A modo de observacién, existe la posibilidad de tratar los hilos de algodén con cierto tipo
de colorante con propiedades fluorescentes, tenga en consideracién que se puede aumentar la
claridad en la visualizacién ya que permite ver con detalle el comportamiento de cada hilo,
pero esta técnica puede ser contraproducente ya que puede disminuir la flexibilidad y por lo

tanto restringir el movimiento de los hilos.

4.3.2 Adquisicién de datos de presién

Como se ha mencionado anteriormente el propdsito de medir las cargas sobre el modelo
se hace con el fin de predecir la actuacion del vehiculo a escala real, haciendo uso de un tinel
de viento de baja velocidad, existen al menos cuatro métodos diferentes para la obtencién de
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Figura 4.7: Métodos de visualizacién del campo de flujo

Fuente: Autores

este tipo de datos [low]:

e Implementacion de balanzas aerodinamicas con el fin de medir fuerzas y momentos
sobre el modelo ha escala completo.

e (Calcular la distribuciéon de presiones sobre el modelo por medio de orificios conectados
a dispositivos de medicion de presion.

e Medicion de los cambios de presion sobre las paredes de la seccion de pruebas como
producto de los efectos que tiene el modelo sobre el flujo.

e Estudiando el modelo en movimiento bajo la actuacién de fuerzas aerodindmicas y

computando las fuerzas en ecuaciones de movimiento.

Debido a que la balanza aerodindmica del tinel de viento no se encuentra disponible, se
opto, como segunda medida, en utilizar un manoémetro de agua con el fin de calcular la dis-
tribucién de presiones sobre el modelo, por lo tanto, el montaje realizado para la respectiva
experimentacion esta constituido por la utilizacién de un mandémetro de agua, mangueras
con acople y los agujeros hechos en el modelo; al unir cada agujero realizado en el modelo
con el manémetro mediante la implementacién de mangueras, es posible observar el aumento
o disminucién de la columna de agua producto de las presiones tomadas en cada seccién del
modelo con respecto a la medicién de la presion estatica medida dentro de la seccion de prue-
bas. Por consiguiente el procedimiento seguido para la medicién de presiones es en primera
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instancia medir las presiones sobre la superficie del modelo y luego ubicar las mangueras por
encima del modelo con tal de medir las presiones en la superficie inferior del modelo, como
se muestra en la figura 4.8.

Figura 4.8: Montaje para realizar toma de datos de presion

Fuente: Autores

4.4 Fase IV: Procesamiento de datos

Una ves finalizada cada una de las pruebas realizadas al modelo en tunel de viento, se
obtiene como resultado final una serie de imagenes del comportamiento fisico del vehiculo,
asi como también, una diferencia entre alturas de las columnas de agua una vez tomadas
para cada toma de presién del modelo, pero debido a que aun no se desconoce el valor de
las fuerzas actuantes sobre el vehiculo y en especial de la variable de importancia para este
proyecto (el arrastre aerodindmico), es necesario implementar las ecuaciones 4.1, 4.2 y 4.3
respectivamente, para obtener el coeficiente de drag por presion, como producto de calcular
la distribucién de coeficientes de presion.

P — POO = P(HQO) g Ah (41)

Donde la diferencia entre la presiéon tomada en cada punto del modelo P menos la presion
de la corriente de flujo P, es igual a la densidad del fluido dentro del mandmetro, en nuestro
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caso agua (p) multiplicado por la gravedad (g) y por la diferencia de altura medida en
el manémetro Ah; este valor dividido entre la presion dindmica del flujo de aire da como
resultado el coeficiente de presiones (c,).

P— Py
¢ =—2° (4.2)
oo

Por consiguiente, se utilizara el subindice (u) para referirse a los datos tomados en la
parte superior del modelo; para aquellos datos producto de la mediciéon en la parte inferior
del modelo estarén identificados con el subindice (1). Al igual que se comento en la seccién
3.2, es posible descomponer cada una de las fuerzas actuando sobre el vehiculo; siendo el
drag el valor de interés en calcular, al realizar varios procedimientos matematicos es posible
obtener el coeficiente de drag expresado de la siguiente manera, ecuacion 4.3, utilizada para
calcular el arrastre aerodinamico en un cuerpo en 2D:

1 ¢ dyu dyl ¢
Cq = — |:/0 (Op,u% — Op,l%) d(L’ —|—/0 (Cf’u + Cf’l> dl‘ (43)

C

Esta ecuacién demuestra que la fuente de drag aerodinamico sobre un cuerpo es producido
por la distribucién de presiones C,, y esfuerzos cortantes Cy integrados sobre el cuerpo. Al
enfocarse unicamente en la fuente que genera los esfuerzos cortantes, se sabe que dicho valor
dependera de la viscocidad del flujo, asi como de la velocidad en cada punto de la superficie
del modelo, esto resulta mejor explicado al argumentar que en las regiones de un campo de
flujo donde los gradientes de velocidad son pequenos, los esfuerzos cortantes son pequenos
y la influencia de la friccién localmente en el flujo es pequena, por otro lado, en regiones
donde los gradientes de velocidad son grandes, el esfuerzo cortante es grande y la influencia
de la fricciéon local en el flujo puede ser sustancial [DO1]. Por lo tanto, de manera practica
para facilitar los calculos de coeficiente de drag, no se tendran en cuenta las contribuciones
de drag por friccion ya que las velocidades en estudio son son bajas; en consecuencia, la

ecuacion utilizada para calcular el arrastre aerodindmico se ve reducida a la ecuacién 4.4.

1 [ dyu dyl
= - Cou— —Cp— | d 4.4
Cq B /0 ( D, I p,l > X ( )

Donde ademas de tener en cuenta la longitud del vehiculo ¢, y los coeficientes de presion
medidos en la parte superior como inferior Cy,, y C); del modelo respectivamente, se debe en

primera instancia, calcular la funcion de la forma de diseno del vehiculo con respecto a la
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longitud de este; la derivada de esta funcion se le llama ddix“ para la curvatura presente en la
parte superior, y % es el valor correspondiente a la parte inferior.
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Analisis y resultados

Los resultados obtenidos durante la fase de experimentacion utilizando el tinel de viento, pro-
veen varios parametros a ser usados durante la evaluacién del comportamiento aerodinamico
del modelo de vehiculo bajo estudio. Por lo cual, se utilizaran los datos recolectados produc-
to de la visualizacién del flujo, en contraste con los resultados conseguidos de calcular los
coeficientes de presion con base en las mediciones de presién realizadas, para dicho fin, los
resultados son presentados en graficas donde se expone el coeficiente de presién en relacién
con el porcentaje de la longitud del vehiculo, permitiendo asi una facil comparacion. Ademas,
debido a que en el presente proyecto uno de los datos mas importantes es la estimacion del
coeficiente de drag total por presién sobre el modelo, se anadira el valor estimado para cada
uno de los numeros de Reynolds a los cuales se llevaron a cabo las pruebas, teniendo en

cuenta que dicho valor es derivado de la utilizacién de la ecuaciones provistas en la seccion
4.4.

5.1 Analisis de la distribuciéon de coeficientes de pre-

sion sobre el modelo

Teniendo en cuenta que la velocidad durante la experimentacién se vario con el fin de
estudiar el modelo bajo tres condiciones de velocidad diferentes; a continuacién se presenta
la distribuciéon de coeficientes de presion a lo largo de la superficie del modelo tanto, para
aquellas presiones tomadas en la parte superior como también en la inferior; dichas veloci-
dades son de 14 (m/s), 24 (m/s) y 30 (m/s) respectivamente. Por otra parte, se tendran en
cuenta los valores de presion medidos y los valores de presion corregidos al aplicar el factor
de correcciéon de capa limite descrito en la Seccién 3.3.3.
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5.1.1 Resultados de las pruebas en tinel a 14 m/s

Analizando la Figura 5.1, es posible visualizar la distribucién de presiones sobre el modelo
a escala seguin sea su posicion a lo largo de la longitud del vehiculo; teniendo como lineas de
referencia los coeficientes de presién calculados en la parte superior del modelo (linea de color
azul), como los coeficientes de presién en la parte inferior (linea naranja); adicionalmente,
a efectos de visualizacién se muestra la distribuciéon de presiéon con los valores de C), ya
corregidos, por consiguiente como producto del andlisis de las figuras 5.1 y 5.2 se puede

afirmar que:

Figura 5.1: Distribucién de C), a R.= 217000

15 ~+—Cp,u

-=-Cp,|

0.5

. (. / \ | |

\e— *&i—-—-—@r—-!/o,a 05\/‘\%:!/—0-9}“\\ 0.8 ,a!s 1

Cp (Coeficiente de Presion)

0,5

x/1

Fuente: Autores

La presion ubicada arriba de la superficie del modelo se va incrementando sustancial-
mente hasta llegar a valores muy cercanos a la presion estatica (presién de referencia), dicho
comportamiento también se puede llamar como gradiente adverso, ya que, provoca que el
flujo se separe de la superficie del vehiculo, por consiguiente, desde un 80 % de la longitud del
vehiculo en adelante, es posible que se presenten indices de turbulencia en el flujo, es decir,
que el comportamiento deja de ser laminar y pasa a ser del tipo turbulento, como es visible
en las figura 5.3.

En cambio, los valores tomados en la parte inferior del vehiculo demuestran su tendencia
a comportarse de manera constante hasta cerca del 30 % de la longitud del modelo; desde
este punto hasta una distancia cercana al 80 % de su longitud, se denotan cambios drésticos
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Figura 5.2: Distribucién de C), Corregidos a R.= 217000
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Fuente: Autores

en los valores de presion, ya que estos tienden a aumentar significativamente y a su vez
disminuye repentinamente. Dicho comportamiento puede estar relacionado con algin tipo
de perturbacién en el flujo generado posiblemente por el soporte del modelo de pruebas con
el cual se sujeta al tune, por lo cual, una vez el flujo logra volver a estabilizarse en cierta
medida, sus valores son parecidos a los tomados en la parte de enfrente; en consecuencia, no
se descarta que dicha perturbacién al flujo se mantenga a lo largo de toda la experimentacién

aun variando las velocidades.

Asimismo, es valido mencionar que debido a que el flujo se encuentra mas adherido a la
superficie del modelo en la parte de abajo comparado con el aumento de presion de la parte
superior del modelo; cerca a la seccién final del vehiculo puede que se genere una clase de
vorticidad normal al flujo de aire, esto explica porque los hilos en esta zona tienden a oscilar
en esta direccién; ademas, visto desde la parte de arriba, como se evidencia por la experi-
mentacién con humo, figura 5.3, se puede observar que la capa limite una vez desprendida
tiende a volverse a adherir a la superficie, dicho comportamiento es visible en la estela de
humo generada en la parte trasera del vehiculo donde se denota una ligera curva de esta, por
lo cual, no se descarta que se generen vértices en el flujo una vez halla terminado de pasar

por el modelo.
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Figura 5.3: Pruebas de visualizacién a 14 m/s
(a) Utilizacién de Tufts

(b) Utilizacién de cdmara de Humo

Fuente: Autores

5.1.2 Resultados de las pruebas en tinel a 24 m/s

De la misma manera en que se realizo el analisis en el apartado 5.1.1, las figuras 5.4 y 5.5

para los valores de C), corregidos, indican los resultados obtenidos en el analisis del vehiculo

a una velocidad de 24 m/s.

Cp (Coeficiente de Presion)

1.4

1.2

0,8

0,6

0,4

0,2

0,2

0.4

-0,6

Figura 5.4: Distribucién de C), a R.= 373000
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Fuente: Autores
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Segun los valores de coeficiente de presion tomados en en la seccion superior del vehiculo,
es de notar que el primer dato de coeficiente de presion calculado en la parte de enfrente
cerca al 6% de la longitud, se mantiene por encima de la presién estética, es posible que
este comportamiento se deba a su cercania con un punto de estancamiento generado sobre el
vehiculo en la parte frontal del modelo y dada la curvatura del modelo, donde la velocidad del
flujo se reduce a valores cercanos a cero. De este punto en adelante la presién se mantiene por
debajo del valor de la presion estatica y a su vez no se muestra senales de algin gradiente
de presiéon adverso que pueda generar el desprendimiento de capa limite, pero al 60 % de
la longitud del modelo, dicha presiéon aumenta drasticamente hasta alcanzar un valor de
—0,1 lo que hace muy probable que exista una separacion de capa limite en esta zona del
vehiculo, siendo este fendmeno una de las fuentes del aumento del arrastre aerodindmico mas
significativas, puesto que resistencia al avance aumenta debido a la formacion de un flujo

turbulento.

Figura 5.5: Distribucién de C), corregidos a R.= 373000

14

12 =4-Cp,u
‘ Corregido

1 | -=—Cp,|
| Corregido

0,8

0,6

0,4

Cp (Coeficiente de Presion)

0,2 Q\
0 \ / \ |
X 0,2 M 04 o._r?t,__ O,g a"’“&% 0.8 0,9 1
02 4/ wi«,/"
04 | "/
x: 1

-0,6

Fuente: Autores

Por su parte, el flujo de aire en la parte inferior del vehiculo se comporta de manera tur-
bulenta por la incidencia del soporte del modelo de pruebas como se menciono anteriormente
y la forma del vehiculo, siendo esta generada desde una zona del 30 % en adelante, es proba-
ble que se visualice flujo turbulento hasta el final del vehiculo teniendo un comportamiento
ascendente con la capa limite desprendida a una altura del 60 %, figura 5.6.
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Figura 5.6: Pruebas de visualizacién a 24 m/s
(a) Utilizacién de Tufts (b) Utilizacién de Tufts Wands

Fuente: Autores

5.1.3 Resultados de las pruebas en tinel a 30 m/s

Como se ha venido observando anterior mente, el disefio del vehiculo posee algunas carac-
teristicas que promueven el desprendimiento de capa limite en la zona de atras del vehiculo;
en un vehiculo de alto desempeno energético, es crucial que la capa limite no se desprenda
tan tempranamente, como es el caso del modelo en estudio, en donde en zonas aproximadas

de desprendimiento son al 60 hasta el 80 % de la longitud.

Figura 5.7: Distribucién de C, a R.= 470000
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Fuente: Autores

Ahora bien, al realizan pruebas a 30m/s, teniendo en cuenta las figuras 5.7 y 5.8 es notable

30



Capitulo 5. Analisis y resultados

ver que el flujo en la parte inferior del vehiculo se comporta de manera turbulenta, visible
porque los coeficientes de presiéon tienden a igualarse a la presion estatica del flujo de aire; en
la parte superior del modelo, analizando tinicamente hasta el 50 % de la longitud, la curvatura
que tiene el diseno resulta tener una incidencia positiva en el flujo ya que este las presiones
en este zona tienden a disminuir, por lo tanto, este comportamiento se ve traducido en que el
flujo se comporta de manera laminar; pero cuando el flujo viaja a valores cercanos al 50 % de
la longitud del vehiculo, comienza a aparecer una aumento importante en las presiones con
pendiente positiva, lo cual hace exista una zona transitoria donde probablemente el fluido
deje de comportarse de manera laminar y pase a ser turbulenta, este ultimo comportamiento
del fluido es posible que se genere dado a que la curvatura en la parte superior del vehiculo
comienza a decrecer, por lo tanto es recomendable tener en cuenta este factor para que segin
sean las modificaciones hechas al diseno, se logre retardar asi el desprendimiento de capa
limite sobre la superficie superior del vehiculo.

Figura 5.8: Distribucién de C), corregidos a R.= 470000
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Fuente: Autores

Adicionalmente a esto, las figuras 5.7 y 5.8 para los valores de presion corregidos, denotan
el aumento en la magnitud de los coeficientes de presion situados en la parte inferior del
vehiculo, pero a su vez muestra que a una mayor velocidad el flujo se tienden a adherir mas
a la superficie del vehiculo pero aun asi es mas probable que exista un desprendimiento de
capa limite de manera mas temprana en la longitud del vehiculo.
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Dicho aumento en la magnitud de los coeficientes de presién puede ser observado en la
figura 5.9, en donde se evidencia que las oscilaciones en los hilos de algodén son cada vez
mas grande a una distancia del 60 % del modelo, como producto de la turbulencia generada
tanto en la parte inferior como superior.

Figura 5.9: Pruebas de visualizacién a 30 m/s, mediante Tufts

Fuente: Autores

5.1.4 Comparacién de distribuciéon de Coeficientes de presiéon a

diferentes Reynolds

Como herramienta para analizar el comportamiento del fluido con respecto a la variacion
de la velocidad, a continuacién en las Figuras 5.10 y 5.11, que corresponden a los coeficientes
de presion medidos en la parte superior e inferior del modelo respectivamente, se muestra
el valor de coeficiente de presién para las velocidades de experimentacién anteriormente
analizadas.

Por su parte, en la figura 5.10 se muestra que ademés de la influencia que tiene el punto
de estancamiento en la parte frontal del vehiculo, ya que incrementa el coeficiente de presién
a la altura del 6% de la longitud del modelo para cualquier numero de Reynolds; el valor
seguido mas alto esta ubicado en la zona cercana al 67 % en donde, como se ha menciona-
do anteriormente, es probable que sea producto del desprendimiento de capa limite. Como
resultado de las fuerzas viscosas, una vez generado el desprendimiento de capa limite, las
particulas de aire tenderan a unirse nuevamente a la superficie, dicho comportamiento puede
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ser visible al 70 % de la longitud, donde se nota un gradiente de presion positiva en los tres
casos de velocidad, ya que las presiones en este punto tienden a descender; analizando dicho
comportamiento desde este punto de vista, es mas facil para un flujo a mayor velocidad el
volver a adherirse a la superficie del vehiculo puesto que se evidencia una mayor pendiente en
relacién con las demaés velocidades. También es posible anadir que la curvatura del prototipo
en su parte frontal juega un papel fundamental con respecto al aumento o disminucién de la
presion, al aumentar dicha curvatura los coeficientes de presion seran mas bajos, pero llegado
el momento en que la curvatura es leve, la presion en dichos puntos empieza a aumentar,
por lo tanto es trabajo del equipo de disenadores el contemplar este tipo de factores, para
buscar un buen balance ente la curvatura de la superficie del vehiculo y el drea transversal
proyectada, como se hablo muy tempranamente en el presente estudio.

Figura 5.10: Distribucién de C), medidos en la parte superior del modelo
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Fuente: Autores

Por otra parte, en la figura 5.11, a pesar de la existencia de la turbulencia generada por
parte del soporte de ajuste del modelo a escala, es posible senialar que gracias a que la forma
en la parte inferior del vehiculo tiende a ser mas plana en contraste con la parte superior,
los coeficientes de presiéon medidos en este punto son mas bajos y tienden a acercarse a
la presion estatica del flujo de aire, por consiguiente, analizando el modelo en su primera
mitad, se observa que la seccion de las ruedas tienden a aumentar la presién en este punto,
si la pendiente de este aumento resulta ser lo bastante pronunciada, podemos decir que se
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generara un gradiente de presion adverso cerca del 30 % de la longitud del vehiculo, haciendo
que exista un desprendimiento de capa limite y por lo tanto que el flujo se comporte de forma
turbulenta de hay en adelante; como nota adicional, la mayoria de vehiculos de competicion
en otro tipo de competencias incorporan una serie de aletas con el objetivo de mantener el
flujo de tipo laminar debajo del vehiculo mucho mas tiempo, pero en este tipo de competencia
de la Shell Eco Marathon esta estrategia no es permitida.

Figura 5.11: Distribucién de C), medidos en la parte inferior del modelo
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Fuente: Autores

Como se ha visto anterior mente, hasta este punto queda demostrado que siguiendo los
pasos vistos en el presente trabajo, es posible realizar un estudio acrodindmico en prototipos
de vehiculos a escala de la competencia Shell Eco-Marathon con el objetivo de observar su
comportamiento aerodinamico para cualquier tipo de diseno realizado. Pero, adicionalmente,

el arrastre aerodindmico se puede calcular siguiendo los pasos a continuacion.

5.2 Estimacién del coeficiente de arrastre (Cd)

Una vez implementadas las ecuaciones enunciadas en la seccion 4.4, los resultados de
dichos valores pueden ser incorporados en el modelo de tabla 5.1, téngase en cuenta que
la tabla 5.1 inicamente es mostrada a manera explicativa, los valores en ella contenidos se

pueden ver en el anexo B, seccion B.2.
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Tabla 5.1: Recoleccion de datos

x [m] Cpu Cpl dyu/dx | dyl/dx C_dparcial
0,03
0,06
0,09
Xx_n

Fuente: Autores

Donde x es la distancia a la cual estan dispuestas cada una de las tomas de presion,
tomando como referencia inicial la parte frontal del vehiculo, la cantidad de valores aqui
representada dependerd de la cantidad de tomas de presion analizadas, siendo el subindice
u utilizado para los valores en la parte superior del modelo y [ para los valores de la parte
inferior, se presentan los valores de coeficiente de presiones medidos para ambos casos. Entre
tanto, para los valores de % son iguales a evaluar cada una de las distancias de cada toma
de presion en la derivada de la funcion que mas se acerca a describir la forma del diseno del
vehiculo, en este caso tanto para la seccién superior del modelo %, como también para la
parte inferior %, debido a que no es un modelo simétrico longitudinalmente. Para finalizar es
necesario multiplicar todo el resultado por 0.03 que es el resultado de la integracién del valor
dx. De tal forma que, realizando unicamente la operacién mostrada en la ecuacién 5.1 para

cada una de las tomas de presion se obtiene el resultado mostrado en las columna Ciparciai-

dyu dyl
Cdparcial = ((Cpu * %) — (Cpl * %)) * 0, 03 (51)

Siendo el resultado total de la integral descrita en la ecuacion 4.4 igual a la sumatoria para
cada Cypareiar €0 cada una de las tomas de presién, se procede a dividir esta entre la longitud
del vehiculo, 5.2, obteniendo finalmente el valor de coeficiente de drag por presion, obteniendo
asi los valores de arrastre aerodindmico registrados para cada una de las velocidades a las

cuales se sometié el modelo.

C arcia
Cd = Zdpercia (5.2)

C
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Tabla 5.2: Coeficiente de arrastre calculados a tres diferentes velocidades de experimentacion

Velpclaades Cd_Estimado Cd_Corregido
Vehiculo real
9 0,008509125 0,00841422
15,43 0,008362709 0,008269437
19,54 0,008631545 0,008535275
Pad Carll 0,08 -

Fuente: Autores

Analizando cada uno de los valores calculados de Cd para cada una de las velocidades, es
de notar que en la medida que se aumente la velocidad, el arrastre aerodindmico aumentara
igualmente, por lo tanto, es muy posible que al estudiar el mismo modelo bajo un numero
de Reynolds correspondiente a una velocidad de 40 km/h de la escala real, el resultado
incrementara. Ahora bien, teniendo en cuenta el récord actual del vehiculo PadCarll con un
coeficiente de drag = 0.08, y el coeficiente de drag generado para un perfil alar en 2D se
encuentra en el orden de 0.004 en adelante, como parametros de comparacion; podemos ver
que al estudiar la distribuciéon de presiones en el eje longitudinal y mediante la utilizacién
del la ecuacion 4.3, los valores calculados corresponderan entonces al arrastre aerodinamico
del vehiculo en 2D unicamente.
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Capitulo 6

Conclusiones

e El presente trabajo presenta una metodologia aplicable en prototipos a escala de vehicu-
los de la competencia Shell Eco-Marathon, permitiendo el estudio aerodinamico en esta
clase de vehiculos de competicion, mediante la medicién de coeficiente de presion y la
utilizacion de técnicas de visualizacién, como se muestra en el capitulo 4. Los resultados
obtenidos gracias a este estudio pueden ser usados como guia 1til para disenar nuevos
prototipos de vehiculos que pueden hacer parte de proximas competencias.

e Como principal factor a tener en cuenta en el estudio aerodinamico de un vehiculo de
competicion es que exista en primera instancia una similitud dinamica, como se expresa
en seccion 3.3.2; ademas de esto, se de debe tener en cuenta las correcciones de capa
limite debido a que el flujo dentro de la seccién de pruebas se encuentra confinado, segiin
la seccién 3.3.3; y por ultimo otro de los factores a tener en cuenta es la adaptabilidad
que tenga el modelo de pruebas con el tipo de tunel de viento utilizado, a modo de
explicacion se aclaran los parametros para realizar las tomas de presion en el modelo y
el tipo de sujecion que debe tener con el tiinel de viento en estudio, mencionando estos

datos a lo largo de la metodologia implementada en el presente trabajo.

e Mediante la implementacién de diversos tipos de metodologias de visualizacion, vistas
en la seccion 3.3.4 y la seccién 4.3.1, es posible identificar y determinar el comporta-
miento del flujo en relacién a las caracteristicas de disenio del vehiculo, permitiendo
hallar zonas de turbulencia y vorticidad como las encontradas en la parte posterior del
vehiculo en estudio; a si mismo, es posible identificar la zona en la cual el comporta-
miento del flujo es del tipo transitorio con la finalidad de que se puedan tomar medidas
en el diseno para prever la existencia de un desprendimiento de capa limite a una lon-

gitud del vehiculo muy temprana, también es posible percibir un aumento de presion
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en la parte inferior del vehiculo en relacion con la ubicacion de las ruedas delanteras y
su disposicion.

e Es posible calcular el arrastre aerodinamico por presion, de cualquier modelo de diseno
de vehiculo basandose unicamente en la medicién de distribucién de presiones y me-
diante un estudio aerodinamico de tipo tedrico experimental; los valores obtenidos con
respecto al coeficiente de drag por presion, resultan ser bajos debido a que en este caso,
se calculo inicamente en la seccién longitudinal del vehiculo, puesto que la ecuacién
utilizadas 4.3 esta dada para un modelo en 2D; ademas desde otro punto de vista, no
se tienen en cuenta la contribucién del arrastre aerodinamico por friccion y a su ves es
posible que la perturbacién del flujo producto del soporte del modelo halla incidido en

dicho resultado.
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Capitulo 7

Recomendaciones

e En este trabajo se presento la estimacion de Coeficiente de drag por presiones calculado
a una velocidad maxima de experimentacion en tinel de viento de 30 m/s con relacién
a una velocidad del modelo igual a 20 km /h, por lo tanto se recomienda realizar dichas
pruebas ya sea aumentando la velocidad de experimentacién, o mediante la realizacion
de un nuevo prototipo a escala con la finalidad de estudiar la aerodindmica del vehiculo
real donde se varfan las desde 20 km/h a 40 km /h.

e Se recomiendo utilizar un sistema de medicién de presiones digital o cualquier otro
dispositivo, con el propésito de brindar una mayor confiabilidad a los datos obtenidos.

e No se recomienda la utilizacion de una placa plana para realizar las pruebas de visua-
lizacién tipo Downstream ya que esta tiene una incidencia en el flujo, por lo que no
resulta proveer informacién acerca del comportamiento del flujo ubicado en esta zona
con referencia al modelo; desde otro punto de vista, es una buena opcién la utilizaciéon
de pinturas y otro tipo de colorantes fluorescentes con el fin de visualizar cada hilo por
separado, siempre y cuando no se incurra en alterar la flexibilidad de estos impidiendo
asi una buena experimentacién; adicionalmente a esto, se plantea como otra opcion,
la utilizacién de detergentes liquidos ricos en fosfato, ya que al sumergir las fibras de
algodon en este tipo de sustancias ayuda a que sean mas brillantes en relacion a la

cantidad de luz fluorescente a las que sean expuestas.

e Al utilizar el método de visualizacion por Tuft, es recomendable analizar una sola zona
de interés a la ves, retirando los hilos restantes con el fin de estudiar el comportamiento
del flujo sobre el modelo de una manera mas adecuada.

e Realizar una validacion de los datos obtenidos experimentalmente mediante la simula-
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ciéon CFD, ademas gracias a esta herramienta es posible estimar el perfil de velocidades
generado sobre la superficie del vehiculo, con la cual se calcula la distribucién de es-
fuerzos cortantes, variable que no se tubo en cuenta en el presente trabajo.
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Apéndice A
Primer Apéndice

A.1 Coeficientes de presion aplicando la correccién de

capa limite vs. coeficientes sin corregir

En el presente apéndice se muestran los datos obtenidos producto de la experimentacion
en tunel de viento, como evidencia de la mediciones realizadas en el barémetro de agua con
respecto a las alturas de las columnas de agua; seguidamente se muestran los resultados de
calcular los coeficientes de presion corregidos y sin ningin tipo de correccién de capa limite,
para cada una de las tomas de presion. Los resultados varian con relacion a la velocidad de
pruebas dentro del tinel de viento, a manera de mostrar dicha tarea se muestran los datos
obtenidos en la experimentacién a 14 m/s.

Donde las columnas Toma 1, 2, 3 respectivamente son las deferencias de alturas medidas
en centimetros en cada una de las tomas de presiéon con el objetivo de obtener un valor
promedio de la longitud de la columna de agua; Luego se realiza un factor de conversién a
metros y se presenta el valor final promediado de Ah = a la columna Total h.
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Tabla A.1: Resultados coeficientes de presién parte superior del modelo a 14 m/s

# Toma de Cp
e Tomal Toma2 Toma3 |Total h(m) cp ]
Presion Corregido
1u 0,1 0,1 0,1 0,001 0,1052572 | 0,10408323
2u -0,35 -0,18 -0,2 -0,0024333 | -0,2561258 | -0,2532692
3u -0,25 -0,2 -0,22 -0,0022333 | -0,2350744 | -0,2324525
4u -0,3 -0,2 -0,25 -0,0025 -0,263143 | -0,2602081
5u -0,28 -0,2 -0,21 -0,0023 | -0,2420916 | -0,2393914
6u -0,22 -0,2 -0,2 -0,0020667 | -0,2175315 | -0,2151053
8u -0,21 -0,2 -0,2 -0,0020333 | -0,214023 | -0,2116359
9u -0,23 -0,22 0,21 -0,0008 | -0,0842058 | -0,0832666
10u -0,18 -0,17 -0,17 -0,0017333 | -0,1824458 | -0,1804109
11u -0,1 -0,1 -0,1 -0,001 -0,1052572 | -0,1040832
12u -0,11 -0,12 -0,12 -0,0011667 | -0,1228001 | -0,1214304
13u -0,2 -0,2 -0,2 -0,002 -0,2105144 | -0,2081665
14u -0,2 -0,2 -0,19 -0,0019667 | -0,2070058 | -0,204637
15u -0,09 -0,1 -0,1 -0,0009667 | -0,1017486 | -0,1006138

Fuente: Autores

Tabla A.2: Resultados coeficientes de presion parte inferior del modelo a 14 m/s

# Toma de Cp
i Tomal Toma2 Toma3 |Total him) cp .
Presion Corregido
1l -0,18 -0,15 -0,15 -0,0016 -0,1684115 | -0,1665332
2l -0,12 -0,12 -0,12 -0,0012 -0,1263086 | -0,1248999
3l -0,1 -0,1 -0,1 -0,001 -0,1052572 | -0,1040832
4] -0,12 -0,12 -0,12 -0,0012 -0,1263086 | -0,1248999
5l -0,09 -0,09 -0,1 -0,0009333 | -0,0982401 | -0,0971443
6l -0,1 -0,1 -0,1 -0,001 -0,1052572 | -0,1040832
8l 0,4 0,4 0,4 0,004 0,42102879 | 0,41633292
9l -0,4 -0,4 -0,4 -0,004 -0,4210288 | -0,4163329
10l -0,39 -0,39 -0,39 -0,0039 | -0,4105031 | -0,4059246
11 1,4 1,45 1,45 0,01433333 | 1,50868649 | 1,49185961
12| -0,4 -0,4 -0,4 -0,004 -0,4210288 | -0,4163329
13| -0,45 -0,45 -0,45 -0,0045 | -0,4736574 | -0,4683745
14| -0,3 -0,3 -0,3 -0,003 -0,3157716 | -0,3122497
15l -0,2 -0,2 -0,2 -0,002 -0,2105144 | -0,2081665

Fuente: Autores
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A.2 Coeficientes de presiéon aplicando la correccion de

capa limite vs. coeficientes sin corregir

Para poder analizar el cambio en los resultados totales de los coeficientes de presion como
producto de realizar las respectivas correcciones de capa limite, a continuacién se evidencian
los valores medidos de coeficiente de presién sin correcciéon contrastados con los coeficientes
de presion corregidos, para los datos tomados en la parte superior e inferior del modelo, para
cada una de las velocidad de prueba.
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Figura A.1: Coeficientes de presién parte superior del modelo a 14 m/s
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Figura A.2: Coeficientes de presién parte inferior del modelo a 14 m/s
2
==Cp,|
Corregido
15 ==Cp,| Sin
Correccion

[

2
[0

0,9 1

Cp (Coeficiente de Presion)

o

z
=
(=]
=1
(=]
=
oo

-0,5

x/1

-1

Fuente: Autores

46



Apéndice A. Primer Apéndice

Figura A.3: Coeficientes de presién parte superior del modelo a 24 m/s
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A.4: Coeficientes de presion parte inferior del modelo a 24 m/s
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Figura A.5: Coeficientes de presién parte superior del modelo a 30 m/s
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Figura A.6: Coeficientes de presién parte inferior del modelo a 30 m/s
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A.3 Plano del modelo estudiado

Figura A.7: Plano modelo de vehiculo desarrollado por el grupo de investigacion DETECAL,
representado en mm
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Apéndice B
Segundo Apéndice

B.1 Funcién correspondiente a la forma del vehiculo

Gracias al software WebPlotDigitizer, mediante la importaciéon del plano en 2D del pro-
totipo de vehiculo en estudio, se obtuvo una tabla en donde se relacionaba la altura de la
curva del diseno del modelo con relacion a su ubicacién en el eje x, con el objetivo de poder
encontrar la funcion y que describa el diseno tanto en la parte de arriba del vehiculo como
también la superficie inferior de esta. Obteniendo asi la siguientes funciones para la parte
superior B.1, e inferior B.2 respectivamente:

7321 o 5457 . 3241 4_|_7917 5 13953 , 7341 13
J— — x —

920 6 4 220 B.1
50 © 25 ¥ T o5 500 %~ 2000 " 10000" T 5000 (B.1)

y:

y = 27,1232°% — 42,7352° + 32,5692 — 12,9913 + 2,5062 — 0,2269x — 0,01 (B.2)

B.2 Procedimiento y estimacion del coeficiente de drag

por presiones

Una vez calculada la distribucion de presiones sobre el modelo a escala, a continuacion
se expresan las tablas de resultados para cada valor utilizado con la finalidad de estimar el

coeficiente de arrastre en el vehiculo.
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Tabla B.1: Estimacién coeficiente de Drag a 14 m/s

X Cpu Cpu- Cpl CPI_ dyu/dx dyl/dx |Cd_Parcial Cd_par.mal
Corregido Corregido corregido
0,03 0,1052572 | 0,10408323 | -0,1684115 | -0,1665332 0,4093 -0,1083 0,00074528 | 0,00073697
0,06 -0,2561258 | -0,2532692 | -0,1263086 | -0,1248959 0,2259 -0,041 -0,0018911 -0,00187
0,09 -0,2350744 | -0,2324525 | -0,1052572 | -0,1040832 0,1286 -0,0096 -0,0009372 | -0,0009268
0,12 -0,263143 | -0,2602081 | -0,1263086 | -0,1248999 0,0782 -0,0018 -0,0006242 | -0,0006172
0,15 -0,2420916 | -0,23593914 | -0,0982401 | -0,0971443 0,0488 -0,0081 -0,0003783 | -0,0003741
0,18 -0,2175315 | -0,2151053 | -0,1052572 | -0,1040832 0,0257 -0,0213 -0,000235 | -0,0002324
0,24 -0,214023 | -0,2116359 | 0,42102879 | 0,41633292 -0,0214 -0,0473 0,00073484 | 0,00072665
0,27 -0,0842058 | -0,0832666 | -0,4210288 | -0,4163329 -0,0432 -0,0526 -0,0005553 | -0,0005491
0,3 -0,1824458 | -0,1804109 | -0,4105031 | -0,4059246 -0,0594 -0,0487 -0,0002746 | -0,0002716
0,33 -0,1052572 | -0,1040832 | 1,50868649 | 1,49185961 -0,0684 -0,0325 0,00168696 | 0,00166814
0,36 -0,1228001 | -0,1214304 | -0,4210288 | -0,4163329 -0,073 -0,0002297 | 0,00026603 | 0,00026306
0,39 -0,2105144 | -0,2081665 | -0,4736574 | -0,4683745 -0,0829 0,0529 0,00127524 | 0,00126102
0,42 -0,2070058 | -0,204697 | -0,3157716 | -0,3122497 -0,1173 0,1331 0,00198933 | 0,00196714
0,45 -0,1017486 | -0,1006138 | -0,2105144 | -0,2081665 -0,2076 0,288 0,00245253 | 0,00242518
0,00425456 | 0,00420711

Ccd 0,00850913 | 0,00841422

Fuente: Autores
Tabla B.2: Estimacion coeficiente de Drag a 24 m/s

X Cpu Cpu. Cpl CPII dyu/dx dyl/dx |Cd_Parcial Cd_par.mal
Corregido Corregido corregido

0,03 0,17812157 | 0,17613492 | -0,1888089 | -0,186703 0,4093 -0,1083 0,00157371 | 0,00155616
0,06 -0,2291831 | -0,2266269 | -0,2173083 | -0,2148846 0,2259 -0,041 -0,0018205 | -0,0018002
0,09 -0,25887 | -0,2559828 | -0,1128103 | -0,1115521 0,1286 -0,0096 -0,0010312 | -0,0010197
0,12 -0,2826196 | -0,2794674 | -0,2173083 | -0,2148846 0,0782 -0,0018 -0,0006748 | -0,0006672
0,15 -0,283807 | -0,2806416 | -0,0926232 | -0,0915902 0,0488 -0,0081 -0,000438 | -0,0004331
0,18 -0,261245 | -0,2583312 | 0,06887367 | 0,0681055 0,0257 -0,0213 -0,0001574 | -0,0001557
0,24 -0,2826196 | -0,2794674 | 0,28499451 | 0,28181588 -0,0214 -0,0473 0,00058585 | 0,00057931
0,27 -0,261245 | -0,2583312 | -0,2873695 | -0,2841643 -0,0432 -0,0526 -0,0001149 | -0,0001136
0,3 -0,2386829 | -0,2360208 | -0,3206188 | -0,3170429 -0,0594 -0,0487 -4,309E-05 | -4,261E-05
0,33 -0,104498 | -0,1033325 | 1,13997805 | 1,1272635 -0,0684 -0,0325 0,00132591 | 0,00131112
0,36 -0,1781216 | -0,1761349 | -0,4631161 | -0,4579508 -0,073 -0,0002297 | 0,00038689 | 0,00038258
0,39 -0,2137459 | -0,2113619 | -0,3028067 | -0,2994294 -0,0829 00,0529 0,00101214 | 0,00100085
0,42 -0,2374954 | -0,2348466 | -0,1484346 | -0,1467791 -0,1173 0,1331 0,00142845 | 0,00141251
0,45 -0,1472472 | -0,1456049 | -0,1424973 | -0,1409079 -0,2076 0,288 0,00214823 | 0,00212427
0,00418135 | 0,00413472

cd 0,00836271 | 0,00826944

Fuente: Autores
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Tabla B.3: Estimacion coeficiente de Drag a 30 m/s

Fuente: Autores
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X Cpu Cpu- Cpl CPI_ dyu/dx dyl/dx |Cd_Parcial Cd_par-mal
Corregido Corregido corregido

0,03 0,17763504 | 0,17565381 | -0,035527 | -0,0351308 0,4093 -0,1083 0,00206575 | 0,00204271
0,06 -0,2568307 | -0,2539661 | -0,0266453 | -0,0263481 0,2259 -0,041 -0,0017733 | -0,0017535
0,09 -0,2812555 | -0,2781185 | -0,0222044 | -0,0219567 0,1286 -0,0096 -0,0010915 | -0,0010793
0,12 -0,314562 | -0,3110536 | -0,0266453 | -0,0263481 0,0782 -0,0018 -0,0007394 | -0,0007312
0,15 -0,3182628 | -0,3147131 | -0,0207241 | -0,0204929 0,0488 -0,0081 -0,000471 | -0,0004657
0,18 -0,309381 | -0,3059304 | -0,0222044 | -0,0219567 0,0257 -0,0213 -0,0002527 | -0,0002499
0,24 -0,2664526 | -0,2634807 | 0,08881752 | 0,08782651 -0,0214 -0,0473 0,00025709 | 0,00029378
0,27 -0,2930978 | -0,2898288 | -0,0888175 | -0,0878269 -0,0432 -0,0526 0,0002397 | 0,00023703
0.3 -0,2457285 | -0,2429878 | -0,0865971 | -0,0856312 -0,0594 -0,0487 0,00031137| 0,0003079
0,33 -0,1036204 | -0,1024647 | 0,31826277 | 0,31471308 -0,0684 -0,0325 0,00052294 | 0,0005171
0,36 -0,1665328 | -0,1646755 | -0,0888175 | -0,0878269 -0,073 -0,0002297 | 0,00036408 | 0,00036003
0,39 -0,2146423 | -0,2122484 | -0,0999197 | -0,0988053 -0,0829 0,0529 0,00069239 | 0,00068467
0,42 -0,2442482 | -0,241524 | -0,2153825 | -0,2129802 -0,1173 0,1331 0,00171953 | 0,00170035
0,45 -0,1746745 | -0,1727263 | -0,1554307 | -0,1536971 -0,2076 0,288 0,00243079 | 0,00240368
0,00431577 | 0,00426764

cd 0,00863155 | 0,00853527
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