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Anadlisis experimental de la fuerza de arrastre en automdéviles modelo por el flujo de fluido

Resumen

El movimiento de cuerpos en el contexto aerodinamico presenta un factor muy importante, el
cual se conoce como coeficiente de arrastre, este coeficiente presenta un valor respecto del cual
se puede interpretar si la geometria de dicho cuerpo tiene una menor o mayor resistencia al
movimiento debido a la fuerza que se opone a dicho movimiento conocida como fuerza de
arrastre. Los automdviles comerciales o de uso urbano evidentemente presentan una valoracion
de este coeficiente, mismo que en muy pocos casos se cuenta con esta informacion facilmente, si
un usuario pretende conocer a detalle la informacion de su vehiculo, con el objetivo de prever si
la eficiencia en el consumo de combustible tiene factores residuales que podrian aportar a la
misma, se hace necesario identificar el valor del coeficiente de arrastre de dicho vehiculo, puesto
gue mientras menor sea este, el consumo innecesario de combustible no serd por la geometria o
disefio exterior del mismo. Atendiendo esta premisa, este coeficiente se lo puede determinar a
través de experimentacion en un banco de flujo externo ajustable utilizando modelos a escala de
los cuerpos de interés, en el caso de estudio se ha utilizado los modelos de Citroen GS, Alfa
Romeo 159, Fiat 128; de los cuales el fabricante provee la informacion completa y se puede
cotejar los datos experimentales con los teoricos, obteniéndose en esta comparativa valores
similares, el grado de confiablidad del banco es alto por lo cual se podria replicar este tipo de
experimentaciones para cualquier otro modelo de vehiculo.

Palabras clave: coeficiente de arrastre; aerodindmico; experimentacion en banco de flujo

externo; aerodinamico.

Abstract

The movement of bodies in the aerodynamic context presents a very important factor, which is
known as drag coefficient, this coefficient presents a value with respect to which it can be
interpreted if the geometry of said body has a lower or greater resistance to movement due to the
force that opposes this movement known as drag force. Commercial or urban vehicles evidently
present an assessment of this coefficient, even though in very few cases this information is easily
available, if a user pretends to know in detail the information of his vehicle, in order to predict
whether the efficiency in the fuel consumption has residual factors that could contribute to it, it is
necessary to identify the value of the drag coefficient of said vehicle, since the lower it is, the

unnecessary fuel consumption will not be due to the geometry or exterior design thereof. Taking
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this premise into account, this coefficient can be determined through experimentation in an
adjustable external flow bank using scale models of the bodies of interest, in the case of the study
it has been used the models of Citroen GS, Alfa Romeo 159, Fiat 128; of which the manufacturer
provides the complete information and can compare the experimental data with the theoretical,
obtaining in this comparative similar values, the degree of reliability of the bank is high which
could replicate this type of experimentation for any other model of vehicle.

Keywords: Drag coefficient; aerodynamic; experimentation in bank of external flow;

aerodynamic.

Resumo

O movimento de organismos no ambiente aerodindmico apresenta um factor muito importante,
que é conhecido como o coeficiente de arrasto, este coeficiente é um valor para o qual pode ser
interpretada se a geometria do referido corpo tem um menor ou maior resisténcia ao movimento,
devido a a forca que se opde a esse movimento, conhecida como forca de arrasto. carros de uso
comercial ou urbanas, obviamente, ttm uma avaliacdo deste coeficiente, como em muito poucos
casos tém esta informacdo facilmente, se um usuario tenta conhecer em detalhe as informacdes
em seu veiculo, a fim de prever se a eficiéncia consumo de combustivel tem factores residuais
que poderiam contribuir para isso, € necessario identificar o valor do coeficiente de arrasto do
veiculo, uma vez que 0 menor isso, 0 consumo desnecessario de combustivel ndo sera pela
geometria ou desenho exterior da mesma . Em resposta a esta premissa, esta proporcdo seria
determinada através de experimentacao de um banco de fluxo externo ajustavel usando modelos
em escala de organismos de interesse no estudo de caso modelos utilizados Citroen GS, Alfa
Romeo 159, Fiat 128; de que o fabricante proporciona informagdo completa e pode comparar 0s
dados experimentais com o rendimento tedrico nesta valores semelhantes de comparacéo, o grau
de banco dirigibilidade é tdo alta poderia replicar este tipo de experimentacGes para qualquer

outro modelo veiculo.

Palavras chave: coeficiente de arrasto; aerodindmico; experimentacdo em banco de fluxo

externo; aerodinamico.
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Introduccién

Todo cuerpo que esté inmerso en la corriente de un fluido estara sometido a fuerzas y momentos
de fuerzas que dependen de la forma y orientacion con respecto al flujo. La fuerza paralela al
flujo se llama arrastre o resistencia al aire. Este arrastre tiene signo positivo cuando va en el
sentido del flujo. Si un objeto ha de moverse contra el flujo deberd vencer a esta fuerza. Es
importante entender que estas fuerzas son definiciones practicas que representan el efecto de los

rebotes y el deslizamiento de las particulas contra la superficie del cuerpo. (1)

El arrastre es una fuerza mecéanica. Es generada por la interaccion y contacto de un cuerpo rigido
y un fluido. No es generado por un campo de fuerzas como en el caso de fuerzas gravitacionales
o0 electromagnéticas donde no es necesario el contacto fisico. Para que exista arrastre el cuerpo
debe estar en contacto con el fluido. Debe haber un movimiento relativo entre el fluido y el
solido. (2)

Siendo una fuerza, el arrastre es un vector que va en la direccion contraria al movimiento del
cuerpo. Existen muchos factores que afectan la magnitud del arrastre. La magnitud de la seccion
efectiva de impacto y la forma de la superficie. Un efecto que produce arrastre es el de roce
aerodindmico con la superficie Ilamado efecto piel entre las moléculas del aire y las de la
superficie s6lida. Una superficie muy suave y encerada produce menos arrastre por este efecto
que una rugosa. A su vez este efecto depende de la magnitud de las fuerzas viscosas. A lo largo
de la superficie se genera una capa de borde formada por moléculas de baja energia cinética y la
magnitud de la friccién de piel depende de las caracteristicas de esta capa. Se encuentra en la
vecindad inmediata de la superficie del cuerpo. (3)

Otro efecto muy importante es el de arrastre de forma, la forma de un cuerpo produce una
determinada distribucion de las presiones debido a las velocidades locales. Integrando estas
presiones sobre toda la superficie del cuerpo obtendremos la fuerza de arrastre. Existen otros
tipos de arrastre llamados arrastres inducidos que son producidos por la dindamica del flujo debido
a la forma particular del cuerpo. Los vortices que se producen en las puntas de las alas de los
aviones generan este tipo de arrastre. Las alas muy cortas y anchas tienen grandes arrastres. La
formacion de ondas de choque al acercarse un cuerpo a la velocidad del sonido en el fluido es

fuente también de resistencia al movimiento. (1)
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Se conoce que la aerodinamica es la parte de la mecanica de fluidos que se encarga de estudiar
los fendmenos que se originan cuando existe movimiento relativo entre un solido y el fluido
gaseoso que lo rodea, determinando las presiones y fuerzas que se van a generar. La magnitud de
las fuerzas aerodindmicas que se generan cuando un vehiculo se desplaza por la carretera, va a
depender de las caracteristicas del aire (viscosidad y densidad) y del sélido. El solido, en este
caso un automdvil, ha de considerarse su forma, su rugosidad superficial, el area de contacto con

el agua y, sobre todo, la velocidad relativa entre este y el agua. (4)

En el estudio experimental de las fuerzas de arrastre existe un factor muy importante, el cual es la
relacion que se consigue asignar entre el modelo y el prototipo d experimentacion. Entiéndase
que por modelo se refiere al cuerpo construido para experimentacion en laboratorio, mientras que
prototipo es el cuerpo de dimensiones reales que funcionara en condiciones reales. La similitud
incompleta se muestra con el problema de medir la fuerza aerodinamica de arrastre de un modelo
de camidén en un tanel de viento, por ejemplo. A través del niumero de Reynolds se puede
relacionar las condiciones de experimentacion para el modelo y el prototipo, como se indica en la

ecuacion 1 (5):

mVmL; fnVply
= BRI — Re, = P2 E Ec.1

Re
m Hm

Donde:
Subindices m: modelo, subindices p: prototipo
Re: Reynolds
o Densidad
V: Velocidad
L: Longitud caracteristica

K- Viscosidad dinamica

En muchas ocasiones es imposible empatar el nimero de Reynolds del modelo con el del

prototipo usando este modelo y el tdnel de viento. Entonces existen varias opciones:
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e Si se tuviera un tanel de viento mas grande, se podrian hacer pruebas con un modelo méas
grande. Los fabricantes de automoéviles usualmente prueban con modelos de autos a una
escala de tres octavos y con modelos de tractocamiones y autobuses a un octavo de escala en
tineles de viento muy grandes. Algunos tuneles de viento son incluso lo suficientemente
grandes como para probar automdviles a tamafio real. Sin embargo, mientras mas grandes

sean el tunel de viento y el modelo, mas costosas seran las pruebas.

e Se podria usar un fluido diferente para las pruebas del modelo. Por ejemplo, los taneles de
agua pueden lograr nimeros de Reynolds mas altos que los que pueden lograr tuneles de

viento del mismo tamario, pero son mucho mas costosos de construir y operar.

e Se podria presurizar el tunel de viento y/o ajustar la temperatura del aire para aumentar la
capacidad del méximo numero de Reynolds. Aunque estas técnicas pueden ayudar, el

aumento en el numero de Reynolds es limitado.

e Finalmente, se podria correr el tinel de viento a diversas velocidades cercanas a la velocidad

méaxima, y luego extrapolar los resultados al nUmero de Reynolds a tamafio real.
Metodologia

Para el coeficiente de arrastre se puede utilizar muchos objetos, para la investigacion propuesta se
ha utilizado vehiculos, los cuales en la practica se somete a pruebas aerodindmicas con aire, pero
en este caso se usa un banco de flujo externo, el cual trabaja con agua, debido a las causas antes
mencionadas. Entonces un flujo de agua pasa por un ducto rectangular, el caudal es
proporcionado por una bomba ubicada en un extremo del banco, el fluido impacta en la seccion
transversal delantera del vehiculo a escala, se genera un perfil de velocidades de acuerdo a la
geometria del carro, cada modelo se conecta a un instrumento de medicién de fuerza,
dinamometro convencional de resorte, el dinamometro recorre e indica un valor, que sera la

fuerza de arrastre generada en el cuerpo de estudio.

En la Figura 1, se muestran los modelos de los vehiculos para el andlisis. Los mismos fueron
construidos a una escala 1:21. Se ha tratado de seleccionar modelos comerciales y que
principalmente cuenten con informacién que provea su fabricante respecto del coeficiente de

arrastre, esta informacion en la mayoria de vehiculos es muy dificil de conseguirla. Debido a que
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se pretende comparar los valores de los coeficientes de arrastre, tedricos y experimentales, se

presenta a continuacion los valores de los mencionados coeficientes (4), véase la Figura 2.

Figura 1. Modelos de autos para la experimentacion.

Fuente: Autor

o e s rg= Mg s =) |

Fiar 128 Dat 33 Ford Mustang
7 e
0,46 g . 0,44 - .44
Volkswagen 1200 Jaguar E {con entradas de aire abiertas) Lancia Fulvia coupé (de pruebas en carretera)
j @ ; 0.43 Q E; ; 0,42 < )——? 5 0,42

(descapotado, Cy - 0,50) Mini Minor BMW 1600

el
0,42
Escort

NSU Ro BO
2 )‘ﬁj ; 0.30
Citroén GS  (valor declarado por la empresa: 0.26)

Figura 2. Coeficientes de arrastre teéricos

Fuente: http://www.technicalcourses.net/portal/es/blog/blog_entrada.php?entrada_id=89.
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Son tres los vehiculos escogidos, los detalles de los mismos se presenta a continuacion:
Vehiculo Citroén Gs

- Constructor: Citroén

- Afos de produccién: 1970-1981 (GS) / 1979-1986 (GSA)
- Produccién total: 1.896.742 unidades (GS) / 576.757 unidades (GSA)
- Modelo precedente: ninguno

- Modelo siguiente: Citroén BX

- Clase: Berlina

- Motores: 1015 a 1299 cm?

- Transmision: Por traccion

- Longitud: 4200 mm

- Ancho: 1600 mm

- Alto: 1350 mm

- Peso: 900 a 950 kg

- Plataforma comin: No existe

Figura 3 Citroen Gs Coeficiente arrastre 0,30

Fuente: http://www.escuderia.com/citroen-gs-mejor-coche-del-ano-de-la-historia/
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Figura 4 Principales dimensiones Citroen Gs
Fuente: http://www.escuderia.com/citroen-gs-mejor-coche-del-ano-de-la-historia/

Alfa Romeo 159

- Distribucion: 2 ACT accionado mediante correa dentada, taqués hidraulicos
- Numero de cilindros: 4 en linea

- Vélwulas por cilindro: 4

- Cilindrada (cc): 1910

- Potencia Maxima: 150 Cv / 4.000 r.p.m.
- Diametro de giro: 11,1 m

- Largo (milimetros): 4.660 mm

- Ancho (milimetros): 1.828 mm

- Alto (milimetros): 1.417 mm

- Distancia entre ejes (mm): 2.700 mm

- Viadelantera (mm): 1.593 mm

- Viatrasera (mm): 1.573 mm

- Peso en orden de marcha: 1.490 kg
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- Peso maximo de remolque: 1.500 kg
- Capacidad maletero: 405 litros

- Deposito combustible (litros): 70 litros
- Velocidad méxima (km/h): 212 km / h

Figura 5 Alfa Romeo 159 Coeficiente de arrastre 0,42
Fuente: https://8000vueltas.com/2010/09/15/citroen-gs-birotor
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Figura 6 Principales Dimensiones Alfa Romeo 159
Fuente: https://8000vueltas.com/2010/09/15/citroen-gs-birotor

Fiat 128

- Comienzo Fabricacién: 1971

- Término de Fabricacion: 1978
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- Origen: ltalia

- Denominacién Original: Fiat 128

- Carroceria: Sedan autoportante

- Puertas: 4

- Motor: Fiat 4 128 A 038 /128 A 1.038 (L)
- Ciclo: 4 tiempos, arbol de levas a la cabeza, valvulas a la cabeza
- Ubicacion: Delantero transversal

- Capacidad Combustible (litros): 38

- Peso Vacio (Kg): 830

- Largo (mm): 3.884

- Ancho (mm): 1.590

- Alto (mm): 1.420

- Distancia entre Ejes (mm): 2.448

Figura 7 Fiat 128 Coeficiente de arrastre 0,48
Fuente: http://kiwix.demo.ideascube.org/wikipedia.es/A/Fiat_128.html
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Volume du coffra: 270 dm®.
La voiture pout 8tre fournie en version 2 portes.

Figura 8 Principales Dimensiones Fiat 128
Fuente: http://kiwix.demo.ideascube.org/wikipedia.es/A/Fiat_128.html

Calculo del coeficiente de arrastre

Como se habia mencionado anteriormente, los cuerpos que estan sometidos a la accién de un
flujo de fluido generalmente agua o aire, es decir, flujos externos a través de ellos, experimentan
una fuerza de resistencia a su paso, esta fuerza denominada fuerza de arrastre involucra un
coeficiente C; (coeficiente de arrastre) en su ecuacién matematica que a continuacion se presenta

y que esta asociada con un modelo de superficie en particular.

2F4
Cq= )
prEd

Donde:
C,: Coeficiente de arrastre

F,: Fuerza de arrastre

A: Area de referencia
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La densidad del fluido, la tomamos a una temperatura ambiente alrededor de 15°C, la velocidad
lo vamos a calcular en funcién del caudal, y se debe mencionar que en la practica probamos con

7, 6,5y 4l/s, después comprobaremos si efectivamente o no influye este factor.
El procedimiento experimental se describe a continuacion:

1. Revisar el dinamometro, de ser necesario volverlo a setear en la posicion de cero, para obtener

lecturas confiables.

2. Se ubica el cuerpo de estudio, tomando en cuenta que la cara frontal debe estar en oposicion al

movimiento.

3. Se pone en marcha el banco de flujo externo, comenzando por el valor mas alto que puede
proporcionar, el cual es 7 I/s, y progresivamente se disminuye este valor hasta llegar a un flujo de
2 1/s.

4. En cada variacion de caudal se toma el valor indicado en el dinamometro, mismo que refleja la

fuerza de arrastre a la cual esta sometido el cuerpo en estudio.
Resultados

Los resultados de la experimentacion se presentan para cada uno de los modelos. En primera
instancia se muestra los valores obtenidos en el laboratorio, luego se propone una ecuacién a
través de la curva obtenida de los datos, de tal manera que se llegue a identificar la independencia
del nimero de Reynolds y con esto llegar a obtener el valor del coeficiente de arrastre que se

podria utilizar de manera practica.
Vehiculo Citroén Gs

Tabla 1 Resultados experimentales Vehiculo Citroén Gs

Modelo N° 1 CITOEN GS

Caudal | Caudal | p [cn] b, [m] Area |Velocidad
s | el L L [m] ] [m/s] L,, [mReynolds| F[N] Cd
2 0,002 10,5 0,105 | 0,0105 0,19 0,074 12299 2,2 50,2
3 0,003 12 0,12 0,012 0,25 0,074 16143 2,4 31,8
328
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4 0,004 13,3 0,133 | 0,0133 0,30 0,074 19420 2,65 24,2
5 0,005 149 0,149 | 0,0149 0,34 0,074 21668 2,9 21,3
6 0,006 15,2 0,152 | 0,0152 0,39 0,074 25488 3 159

Fuente: Autores

CITROEN GS

60,0
2 50,0 y= 133’59e-9E-05><
E R =0,9825
£ 400
s
o 30,0
g
g 20,0 y= 1E+08x-1546
3 100 R? = 0,9975

0,0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Reynolds

Figura 9 Relacion entre el nimero de Reynolds y coeficiente de arrastre Vehiculo Citroén Gs,
curva experimental
Fuente: Autor

Figura 10 Experimentacion para medicion del coeficiente de arrastre Modelo 1

Fuente: Autores
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Curva Modélo 3 CITROEN GS
® Exponencial ® Potencial

40,00
35,00 °
30,00
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]
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L ]
0,00

Titulodel eje
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® o 0 0009009538 888883
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Titulo del eje

Figura 11 Relacion entre el numero de Reynolds y coeficiente de arrastre Vehiculo Citroén Gs,
curva propuesta

Fuente: Autores

El Valor del Nimero de Reynolds para en el que se aprecia un valor constante es a partir de los
72000 con un Coeficiente de 0,2

Alfa Romeo 159

Tabla 2 Resultados experimentales Vehiculo Alfa Romeo 159

Modelo N° 2 ALFA ROMEO
Ca7gal C[:;L;Z?I hy [efn] by [m] ?rrr;? Ve[lronc/istiad L,, [mReynolds| F [N] cd
2 0,002 10,7 0,107 | 0,0107 0,19 0,0776 12656 2,6 58,9
3 0,003 12 0,12 0,012 0,25 0,0776 | 16928 2,8 35,5
4 0,004 13,2 0,132 | 0,0132 0,30 0,0776 | 20519 3 25,9
5 0,005 15 0,15 0,015 0,33 0,0776 | 22571 3,2 22,8
6 0,006 15,5 0,155 | 0,0155 0,39 0,0776 | 26211 3,4 18,0

Fuente: Autores
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ALFA ROMEO

70,0
w 60,0 y= 164,98e9505x
® 50,0 2=0,9786
b4
o 40,0
=
Q
g 300 y = 3E+08x 162
% 20,0 2=0,9985
(=]
© 10,0

0,0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Reynolds

Figura 12 Relacion entre el nimero de Reynolds y coeficiente de arrastre Vehiculo Alfa Romeo
159, curva experimental

Fuente: Autores

Figura 13 Experimentacion para medicion del coeficiente de arrastre Modelo 2

Fuente: Autores
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Curva Modélo 2 ALFA ROMEO
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Figura 14 Relacion entre el nimero de Reynolds y coeficiente de arrastre Vehiculo Alfa Romeo
159, curva propuesta

Fuente: Autores

El Valor del Nimero de Reynolds para en el que se aprecia un valor constante es a partir de los
70000 con un Coeficiente de 0,25

Fiat 128

Tabla 3 Resultados experimentales Vehiculo Fiat 128

Modelo N° 1 FIAT 128
C*’E‘/‘:]'a' (Ef‘n‘jfs"]" hy [em] by [m] ?r;‘i? Ve['fnclgad L, [mReynolds| E[N] | cd
2 0002 | 95 | 0095 | 0,009 | 021 | 00663 | 12179 | 12 | 224
3 0003 | 111 | 0111 | 00111 | 027 | 00663 | 15636 | 18 | 204
2 0004 | 125 | 0125 | 00125 | 032 | 00663 | 18513 | 20 | 158
5 0005 | 135 | 0135 | 00135 | 037 | 00663 | 21427 | 20 | 124
6 0006 | 145 | 0145 | 00145 | 041 | 00663 | 23939 | 21 | 101
7 0007 | 152 | 0152 | 00152 | 046 | 00663 | 26642 | 22 | 86

Fuente: Autores
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Curva Modélo 1 FIAT 128
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Figura 15 Relacion entre el numero de Reynolds y coeficiente de arrastre Vehiculo Fiat 128,
curva experimental
Fuente: Autores

Figura 16 Experimentacion para medicion del coeficiente de arrastre Modelo 3

Fuente: Autores
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Figura 17 Relacion entre el numero de Reynolds y coeficiente de arrastre Vehiculo Fiat 128,

curva propuesta
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Fuente: Autores

El Valor del Numero de Reynolds para en el que se aprecia un valor constante es a partir de los
72000 con un Coeficiente de 0,36.

Finalmente, en la Tabla 4, se presenta un resumen de los valores de los coeficientes de arrastre de
los modelos seleccionados, de esta manera se puede observar la diferencia que existe entre los

valores tedricos y experimentales.

Tabla 4 Resumen de resultados Teoricos y experimentales

MODELO COEFICIENTE DE COEFICIENTE DE
ARRASTRE TEORICO ARRASTRE
EXPERIMENTAL
Vehiculo Citroén Gs 0,3 0,2
Alfa Romeo 159 0,42 0,25
Fiat 128 0,48 0,36

Fuente: Autores
Conclusiones

Para el calculo de las areas de los modelos a escala de los modelos de autos, es recomendable
realizarlo en un software CAD, por la complejidad en su forma, y proceder a calcular el area en
dicho software, esto con el objetivo de llegar a tener mayor exactitud en el calculo del
coeficiente. Las velocidades necesarias para la experimentacién dentro del canal son altas, si lo
que se requiere es alcanzar la independencia del numero de Reynolds, sin embargo, con el rango
de velocidades que se cuenta es posible construir una curva Reynolds vs Cd, de tal manera que
esta nos indique en qué valor se llega a la esperada independencia. Al compararlos con los datos
que provee el fabricante, tedricos, tienen un margen de error aproximadamente del 30%; este
porcentaje de error se puede mejorar al tener un modelo de mejor construccién en sus acabados y
un célculo de area méas exacto, sin embargo, se estd demostrando que las recomendaciones para
estimar este tipo de coeficientes son muy validas, y en laboratorio cualquier cuerpo que requiera
ser estudiado en este contexto aerodindmico proveera de resultados confiables. En el sentido
comercial este valor del coeficiente de arrastre es un indicativo de que el vehiculo que vaya a ser

usado por un comprador, geométricamente posee buenas o malas caracteristicas aerodinamicas,
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lo cual influird directamente en el consumo de combustible del mismo. Si lo que se pretende es
llegar a ser muy cuidadoso con los factores que influye en la eficiencia del vehiculo, la

aerodinamica del mismo es un pardmetro muy importante.
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