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RESUMEN

La mejora de la eficiencia aerodindmica de los vehiculos terrestres es una linea
de investigacién clave para reducir el consumo energético y las emisiones asociadas.
En este contexto, el estudio del flujo alrededor de cuerpos romos adquiere gran
relevancia, debido a su complejidad y a su presencia en la mayoria de los disenos de
vehiculos. El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es analizar experimentalmente
la aerodinamica de un cuerpo romo mediante técnicas de medicién de fuerza y la
técnica experimental de Velocimetria de Imagenes de Particulas (PIV). El trabajo
se ha desarrollado en el canal hidrodindmico del Area de Mecanica de Fluidos de la
Universidad de Malaga, donde se han llevado a cabo medidas de fuerza de resistencia
aerodinamica y la visualizacion y analisis de la estela generada tras el cuerpo.
Los resultados permiten caracterizar el comportamiento del flujo y serviran como
base para futuros estudios de control de estelas para la reduccién de la resistencia
aerodinamica.

Palabras Clave: Aerodinamica experimental, cuerpo romo, estelas, PIV
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ABSTRACT

Improving the aerodynamic efficiency of ground vehicles is a key research line to
reduce energy consumption and associated emissions. In this context, the study
of the flow around bluff bodies is particularly relevant due to its complexity
and its presence in most vehicle designs. The objective of this Final Degree
Project is to experimentally analyze the aerodynamics of a bluff body using force
measurement techniques and Particle Image Velocimetry (PIV). The experimental
work was carried out in the hydrodynamic channel of the Fluid Mechanics Area
at the University of Mélaga, where drag force measurements and wake analyses
were performed for different Reynolds numbers. The results provide a detailed
characterization of the flow behavior and will serve as a foundation for future wake
control studies.

Key words: Experimental aerodynamics, bluff body, wakes, PIV
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivaciéon y antecedentes

En las ultimas décadas, el mundo ha experimentado un proceso de globalizacion
sin precedentes que, entre otros efectos, ha provocado un aumento continuado del
transporte de personas y mercancias y, en consecuencia, de las emisiones de CO,
y otros gases contaminantes a la atmosfera. Un cambio de modelo basado en la
reduccion del transporte seria dificil de plantear a corto plazo, sin embargo, existe
la posibilidad de explorar soluciones que reduzcan el problema. Por ejemplo, la
mejora de la eficiencia aerodindmica de los vehiculos permitiria reducir el consumo
de energia de los mismos y, en consecuencia, de sus emisiones.

Con este propoésito, en los 1ltimos anos, numerosos estudios han investigado el
uso de diferentes sistemas de control aerodindmico en vehiculos. Estos sistemas
varfan desde técnicas de control pasivas, como el uso de alerones rigidos [1, 2, 3]
o flexibles [4], hasta control activo basado, por ejemplo, en sistemas de soplado
[5]. Muchas de estas técnicas han resultado ser eficientes a la hora de mejorar el
rendimiento aerodinamico, sin embargo, para poder optimizar esta mejora y realizar
un diseno lo mas eficiente posible, es fundamental conocer en detalle la estructura
y el comportamiento del flujo alrededor del cuerpo.

El estudio del comportamiento del flujo alrededor de distintos modelos permite
entender cémo el fluido interactia con el sélido, modificando su estructura y
generando diferentes tipos de fuerzas. Para los cuerpos romos, como es el caso de la
mayoria de geometrias de vehiculos terrestres [6, 7], las fuerzas generadas se deben
principalmente a un desequilibrio en la distribucién de presiones a lo largo de la
superficie, directamente relacionada con la estela que se produce tras el cuerpo.
Por lo tanto, el estudio de la estructura del flujo de la estela resulta atractivo, no
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s6lo desde un punto de vista fundamental dentro de la disciplina de la Mecéanica de
Fluidos, sino también para diversas aplicaciones en sectores como el transporte o la
energia.

En este trabajo se va a abordar este problema a través del estudio experimental
de la aerodinamica de un cuerpo romo de geometria simplificada, representativo
para la mayoria de vehiculos terrestres. El trabajo se centra en el comportamiento
aerodinamico bidimensional del cuerpo, con la finalidad de aislar ciertos fenémenos
de la dinamica de la estela y, al mismo tiempo, poder comparar con trabajos de
otros autores que han utilizado la misma geometria de estudio. Para ello, se ha
utilizado el canal hidrodindmico del Area de Mecénica de Fluidos de la Universidad
de Malaga, donde se han llevado a cabo ensayos con un flujo frontal incompresible
para distintos valores de velocidad incidente. En el estudio se abordara, por un lado,
la caracterizacién de la fuerza de resistencia aerodindamica experimentada por el
cuerpo, y por otro, un analisis cualitativo y cuantitativo de la estela generada tras
el mismo. Este estudio experimental permite obtener informacion relevante sobre los
mecanismos fisicos responsables de la generacién de resistencia en cuerpos romos,
sirviendo como base para el desarrollo futuro de estrategias de control aerodinamico
mas eficientes.

1.2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es analizar experimentalmente el comportamiento
aerodinamico bidimensional de un cuerpo romo mediante la caracterizacién de la
fuerza de resistencia aerodinamica y de la estructura de la estela generada. La
finalidad es que dicho analisis sirva como base para el diseno de sistemas de control
de flujo eficientes. En particular, para alcanzar este objetivo general, se pueden
desglosar los siguientes objetivos especificos:

1. Diseno y montaje para el estudio aerodinamico bidimensional

El objetivo inicial del trabajo es el diseno y montaje del cuerpo de ensayo en el
canal hidrodinamico, a partir de un modelo desarrollado previamente por el grupo
de investigacion: un cuerpo romo de perfil rectangular, frente eliptico y parte trasera
recta (figura 1.1). Esta tarea, que ya se habia intentado sin éxito en ocasiones
anteriores en el grupo de investigacion, resulta especialmente compleja debido a la
dificultad de reproducir condiciones de flujo verdaderamente bidimensionales. Desde
un punto de vista experimental, esta tarea presenta multiples desafios técnicos, como
lograr una sujecién estable del cuerpo, asegurar su orientacién precisa respecto al
flujo, establecer una conexién adecuada con la balanza sin introducir perturbaciones
en la medicién y, sobre todo, garantizar un flujo bidimensional efectivo, aspecto

18
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Figura 1.1: Geometria del modelo de cuerpo romo estudiado en el presente trabajo.

fundamental para la validez del estudio aerodinamico planteado.

2. Medicion y analisis de la fuerza de resistencia aerodinamica
experimentada por el modelo

Una vez cerrado el disenio y montaje del modelo, se procedera a realizar el
experimento, tomando medidas de fuerzas y momentos soportados por el cuerpo
a distintas velocidades del flujo en el canal hidrodindmico para su posterior andlisis.
Estas medidas son fundamentales para alcanzar el objetivo general, ya que la
medicién precisa de la fuerza de resistencia del modelo de base permitira evaluar la
eficacia de los posibles sistemas de control introducidos en investigaciones futuras.
Ademas, las medidas de los coeficientes aerodinamicos permitirdn comparar los
resultados obtenidos con los datos experimentales generados por otros autores.

3. Visualizar y analizar la estela mediante técnicas experimentales

Por 1ltimo, se analizara de forma detallada la estructura del flujo tras el cuerpo,
fundamental para el diseno de sistemas de control aerodinamico optimizados. Para
ello, se emplearan técnicas de visualizacion directa y la técnica experimental de
Velocimetria de Imégenes de Particulas (PIV). Esta herramienta permitird obtener
campos de velocidad bidimensionales en la estela, proporcionando informacion
detallada sobre las estructuras de vértices y la dindmica del flujo.

1.3. Organizacion del documento

La organizaciéon de este TFG se compone de cinco capitulos y una ultima
seccién donde se incluye la bibliografia que fundamenta teéricamente el trabajo.
La estructura seguida ha sido la siguiente:

» Capitulo 1: Introduccion. Se presenta el contexto del estudio, los objetivos
que se persiguen y la motivacién que lo impulsa.

19
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Capitulo 2: Fundamentos Tedricos. Se expone la base tedrica necesaria para
comprender el fenémeno aerodinamico estudiado y la técnica experimental
utilizada.

Capitulo 3: Metodologia. Se describe el diseno experimental, el montaje del
sistema y los procedimientos seguidos para la toma y el tratamiento de datos.
En este capitulo de aborda fundamentalmente el objetivo 1 del trabajo.

Capitulo 4: Resultados. Se muestran los resultados obtenidos para el anélisis
de fuerzas aerodindmicas y estructura de la estela y se realiza un analisis de
los mismos, relaciondandolos con la teoria y estudios previos. En este capitulo,
se abordan los objetivos 2 y 3 del trabajo.

Capitulo 5: Conclusiones. Se resumen los resultados obtenidos a lo largo del
trabajo y se exponen las conclusiones alcanzadas.

Bibliografia Por dltimo se referencian las fuentes bibliograficas que
fundamentan el trabajo y permite respaldar los conceptos, métodos y
resultados presentados.

20
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Capitulo 2

Fundamentos tedricos

El estudio del comportamiento de los fluidos y su interacciéon con los cuerpos
sOlidos es un drea de gran importancia en la industria, con implicaciones en
numerosos sectores, desde el diseno de automoéviles mas eficientes hasta el desarrollo
de infraestructuras seguras frente a la accién del viento. Comprender cémo se
comporta el flujo de aire alrededor de un objeto permite optimizar disenos, reducir
el consumo energético y mejorar el rendimiento de sistemas técnicos complejos.

Dentro de este campo, los cuerpos romos presentan un especial interés debido a su
complejidad aerodinamica. Este tipo de cuerpos generan una separacién temprana
del flujo, originando zonas de recirculacion y estelas complejas. Estas caracteristicas
hacen que el estudio de su aerodinamica sea mas desafiante y, al mismo tiempo,
relevante, ya que muchas formas presentes en la ingenieria real responden a este
tipo de geometrias.

Con el fin de analizar este tipo de flujos de forma precisa y no intrusiva, en
las ultimas décadas se ha desarrollado y perfeccionado la técnica de Velocimetria
de Imdgenes de Particulas (PIV). Esta herramienta experimental permite extraer
informacion del movimiento del fluido mediante la iluminacion del flujo con un laser
y la posterior captura de imagenes de particulas previamente depositadas en el
fluido. A partir de estas imagenes, y mediante procesamiento digital, se reconstruye
el campo de velocidades.

Este capitulo tiene como objetivo exponer los fundamentos tedricos sobre los que
se apoya el trabajo. A continuacién, se explicaran los conceptos de capa limite y cémo
su desprendimiento afecta a la fuerza de resistencia aerodinamica, los pardmetros
adimensionales utilizados y su funcién. Finalmente, se realizard un analisis de la
técnica experimental PIV.

21
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Figura 2.1: Capa limite bidimensional sobre una superficie sélida. En linea discontinua
se marca la regién de la capa limite, de espesor d(z). [9]

2.1. Capa limite

La capa limite es una fina capa adyacente a una superficie sélida donde las fuerzas
viscosas, es decir, la resistencia interna que un fluido presenta al movimiento, son
significativas y la velocidad del fluido varia desde velocidad nula en la superficie
hasta alcanzar la velocidad del flujo exterior. Este concepto es fundamental para
entender el comportamiento de los fluidos en movimiento y fue desarrollado por
Ludwig Prandtl a principios del siglo XX [8]. Segun Prandtl, los flujos constan de dos
regiones diferenciadas: una externa donde el fluido se puede considerar como ideal,
y una capa limite delgada, alrededor de las superficies sélidas, donde los efectos
viscosos son importantes, no porque la viscosidad sea mayor alli, sino porque el
gradiente de la velocidad normal a la superficie es muy acusado al ser una capa muy
delgada, de forma que el término de fuerzas viscosas en la ecuacién de cantidad de
movimiento se hace del mismo orden que el término convectivo en el interior de esta
delgada capa.

Desprendimiento o separacion de la capa limite

En caso de no existir separacion del flujo, existirian dos puntos de remanso sobre
la superficie del cuerpo, uno en el borde de ataque y otro en el lado opuesto, en
los cuales la velocidad es cero y la presién méaxima (ver figura 2.2, puntos R; y
R5). De manera andloga, en los puntos de anchura maxima (puntos A de la figura),
la presién es maxima. Por tanto, cuando el flujo fluye desde un punto de anchura
maxima hacia un punto de remanso, se encuentra en una zona donde el fluido sufre
un aumento de presion en la direccién del flujo. Este gradiente de presién adverso
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Figura 2.2: Flujo alrededor de un cuerpo sélido con desprendimiento en la parte
trasera. Se indican los puntos de separacién del flujo S y los puntos de remanso
delantero Ry y trasero Rs. [9]

i ! :
¥ ] Y Y
. ., ! . . . s 1 - .z I
Sin separacién LU Inicio separacién U Con separacién U
: € ! € ! e
_____________________________________ S S DY S
| L
i - cl o
- — B
------ — u u - u
du du ou
(a) 2% <0 (b) &= =0 (c) &= >0
Py y=0 9y y=0 %y y=0

Figura 2.3: Proceso de desprendimiento capa limite, comparando el caso sin separacion
(a), el inicio de la separacién (b) y la separacién completamente desarrollada (c). [9]

hace que el flujo se desacelere y se puede producir el fenémeno de separacién de
la capa limite en un cierto punto. En la parte posterior del cuerpo, la corriente se
separa y los efectos viscosos dejan de estar dentro de una capa delgada y afectan a
una fraccién importante del fluido, formandose lo que se denomina una estela.

El punto donde se produce este desprendimiento de la capa limite depende de la
intensidad del gradiente adverso de presién, es decir, de la geometria del cuerpo. Al
desprenderse la capa limite, se produce una pérdida de simetria en la distribucion de
presiones alrededor del cuerpo, con presiones mas bajas en la parte trasera que en
la delantera, lo que da lugar a una fuerza neta opuesta al movimiento: la resistencia
aerodindmica por presion o forma.

2.2. Fuerzas aerodinamicas

Las fuerzas y momentos aerodindmicos generados por el flujo alrededor de un
cuerpo tienen dos contribuciones: la distribucién de presiones, como se explica en la
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p = p(s) = surface pressure distribution
7 = 7(5) = surface shear stress distribution

Figura 2.4: Ilustracion de las fuerzas que el fluido ejerce sobre un punto de la superficie
de un sélido, que incluyen la fuerza de presion y la fuerza de friccién viscosa [10].

Figura 2.5: Descomposicién de la fuerza resultante de resistencia aerodindmica en
fuerza de arrastre (drag, D) y fuerza de sustentacién (lift, L) para un flujo incidente
de velocidad V. [10]

seccion anterior, y los esfuerzos viscosos o cortantes sobre la superficie del cuerpo
[10] (ver figura 2.4). Por otra parte, esta fuerza aerodindmica que actiia sobre el
cuerpo se puede descomponer en dos direcciones (Figura 2.5):

= Fuerza de arrastre o drag, correpondiente a la componente de la fuerza en la
direccion del flujo.

= Fuerza de sustenteacion o lift, correspondiente a la direcciéon perpendicular al
flujo.

A continuacién se definen ambas fuerzas y se detallan algunas caracteristicas de las
mismas.
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Figura 2.6: Flujo alrededor de un cuerpo sélido. Comparacién entre un cuerpo romo
(a) y uno fuselado (b). [9]

Fuerza de arrastre o drag

La fuerza de arrastre es la componente de la fuerza aerodinamica que actiia en
la direccién del flujo (componente D de la figura 2.5). Por lo tanto, en el caso de
aerodinamica de vehiculos, se trata de la fuerza que se opone al avance del mismo.
Esta fuerza se puede calcular como

1
Fp= 5poDAW, (2.1)

donde p es la densidad del fluido, A el area frontal del cuerpo, V' la velocidad de
avance y Cp el coeficiente de arrastre aerodinamico [10]. Del mismo modo y en
sentido inverso, el coeficiente de arrastre puede calcularse a partir de la medida de
la fuerza aerodinamica y las propiedades del flujo como

Fp

Cp= 2.
D %pv2

(2.2)

Como se explica al inicio de la seccidn, las fuerzas aerodindmicas (ya sean de
sustentacion o de arrastre) tienen dos origenes: las fuerzas de friccién viscosa y las
fuerzas de presién o forma, directamente relacionadas con el desprendimiento de la
capa limite. La geometria del cuerpo afecta directamente a esta predominancia del
origen de la fuerza aerodinamica, ya que, dependiendo de esta geometria, existira
un mayor o menor desprendimiento de la capa limite y, por lo tanto, una mayor o
menor influencia de la contribucién de la presion a la fuerza aerodinamica total. En
este sentido, se distinguen dos tipos de geometrias de cuerpo:

s Cuerpos romos: Se entiende por cuerpo romo a un objeto con una parte
frontal abrupta o plana. Debido a su geometria, los cuerpos romos tienen
gradientes de presiéon pronunciados, provocando un rapido desprendimiento
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Figura 2.7: Origen de la fuerza de resistencia aerodindmica en funcién de la geometria
del cuerpo. [10]

de la capa limite en cuanto estos comiezan a ser adversos, formando una
estela donde se generan vortices que contribuyen al aumento de la resistencia
aerodindamica del cuerpo (figura 2.6a). Por tanto, el principal origen de la fuerza
de resistencia aerodinamica en este tipo de cuerpos se debe a la distribucion
de presiones, siendo la contribucién de friccién viscosa muy pequena frente a
la primera.

= Cuerpos fuselados: Se entiende por cuerpo fuselado a un cuerpo alargado, sin
cambios abruptos en su superfice. Este tipo de geometria permite que el flujo se
mantenga adherido durante gran parte de su recorrido sobre la superficie dado
que, gracias a esta ausencia de cambios abruptos en la superficie, los gradientes
de presion son suaves (figura 2.6b). Al reducirse el desprendimiento de la capa
limite, el desequilibrio de presiones entre la parte delantera y trasera no es tan
acusado y la contribucién de presién o forma a la fuerza aerodinamica total es
méas bajo, tomando mas protagonismo la contribucién de la friccién viscosa.

En la figura 2.7 se muestra una tabla donde se ilustra esta diferencia en la
contribucion de los efectos de presion y friccién viscosa dependiendo de la geometria
del cuerpo.
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Fuerza de sustentacion o lift

La fuerza de sustentaciéon es la componente de la fuerza aerodindmica orientada
en la direccién perpendicular al flujo (componente L de la figura 2.5). Por lo tanto,
la fuerza de sustentacién es la que provoca, por ejemplo, que los vehiculos aéreos
se eleven o, en el caso de los vehiculos terrestres, puede favorecer el agarre de los
mismos al suelo.

La fuerza de sustentacion puede calcularse como
1 2

donde p es la densidad del fluido, A el area frontal del cuerpo, V' la velocidad de
avance y Cp, el coeficiente de sustentaciéon [10]. De la misma forma que en el caso
de la fuerza de arrastre, si se conoce la fuerza de sustentacién y se quiere conocer el
coeficiente (', se puede calcular como

F,
Cp=——. 2.4

2.3. Numeros adimensionales

A continuacién se describen los nimeros adimensionales que, junto al coeficiente
de arrastre aerodinamico Cp, seran los mas relevantes en el presente trabajo.

Numero de Strouhal

El ndmero de Strouhal (S;) compara dos escalas de tiempo fundamentales: el
tiempo que tarda el fluido en recorrer una longitud caracteristica del problema (L/V')
y el tiempo en el que se producen cambios significativos en las propiedades del flujo:

L

St:V_tca

(2.5)

donde

» [ representa una longuitd caracteristica del sistema (m).

» V es la velocidad caracteristica del flujo (m/s).
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= . es el tiempo caracteristico asociado a las variaciones temporales del flujo

(s).

Por lo tanto, el nimero de Strouhal ofrece una medida de la importancia de
la variacién local frente a la variacion convectiva por el movimiento del flujo. De
esta forma, cuando S; < 1, el flujo atraviesa la regiéon mucho maéas rapido de lo
que cambian las condiciones locales, lo que implica que las variaciones temporales
son despreciables frente a los efectos convectivos y, por tanto, el comportamiento
del sistema puede considerarse casi estacionario. Por el contrario, si S; > 1, las
variaciones temporales dominan sobre el transporte convectivo, y el efecto de las
variaciones locales del flujo sera importante.

Este nuimero es clave en el estudio de flujos no estacionarios, especialmente en
fenémenos como el desprendimiento periddico de vértices, como ocurre en muchas
estelas de vehiculos, o la oscilacién de estructuras bajo el efecto de un flujo externo.

Numero de Reynolds

El ntimero de Reynolds es un parametro adimensional de enorme utilidad en
Mecanica de Fluidos, que permite comparar el efecto de las fuerzas de inercia con
el de las fuerzas viscosas. Se define como

_pVL VL
==

Re (2.6)

donde

p es la densidad del fluido (kg/m?),

V es la velocidad caracteristica del flujo (m/s),

L es una longitud caracteristica del sistema (m),

o es la viscosidad dindmica (Pa-s),

v =L es la viscosidad cinemdtica (m?/s).

El niimero de Reynolds sirve para caracterizar la transicién entre flujo laminar y
flujo turbulento. Por ejemplo, para flujos en conductos, el movimiento del fluido se
mantiene laminar para valores de Reynolds inferiores a 2300. A partir de este valor,
empieza a aparecer la transicion a la turbulencia, mientras que para un nimero
mayor a 4000 el flujo se vuelve completamente turbulento. De la misma forma,
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Figura 2.8: Estructura de la estela generada tras un cilindro para diferentes niimeros
de Reynolds. [11]

en el caso del flujo alrededor de un cilindro (ver figura 2.8), a distintos nimeros
de Reynolds se producen una serie de variaciones en el comportamiento del flujo.
Para bajo nimero de Reynolds, el flujo se mantiene adherido a la superficie, para
Re > 5, el flujo comienza a desprenderse, generando una estela con dos vértices
fijos. Para Re > 40, la estela se vuelve no estacionaria, emitiendo parejas de vértices
alternativos. Finalmente, para Re > 150, el flujo comienza a transicionar a un estado
turbulento, dando lugar a nuevas estructuras de flujo.

2.4. Particle Image Velocimetry (PIV)

La Velocimetria por Imégenes de Particulas (PIV) es una técnica optica
no invasiva de mediciéon de velocidad de fluidos que permite obtener
campos de velocidad bidimensionales (2D), tridimensionales (3D) o volumétricos
(3D3C/3D3D), sin contacto fisico con el flujo y con alta resolucién espacial y
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Figura 2.9: Estructura experimental para PIV en un tunel de viento. [12]

temporal. Esta técnica se ha consolidado como una herramienta fundamental en
la investigacién experimental de la mecanica de fluidos para diversas aplicaciones,
desde el diseno de componentes aerodinamicos hasta la ingenieria hidréulica o incluso
la ingenieria biomédica.

Principios fisicos

La técnica PIV se basa en registrar el movimiento de particulas trazadoras que se
introducen en el fluido (figura 2.9). Estas particulas deben cumplir dos condiciones
fundamentales:

= Tener una densidad muy préoxima a la del fluido para minimizar los efectos de
flotabilidad e inercia y seguir fielmente las trayectorias del mismo.

» Tener un tamano adecuado (entre 1-10 um) para que su imagen se registre
con nitidez, pero sin afectar al flujo.

Estas particulas se dispersan de forma homogénea y se hacen visibles mediante la
iluminacién de un plano de luz laser. Este plano de luz es una seccién fina (del orden
de 1 mm de espesor) del volumen total del flujo, que define el plano de medida.
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Figura 2.10: Imagen I para un tiempo ¢ e imagen I’ para una separacién temporal
At. [12]

Se capturan dos imagenes consecutivas del plano iluminado mediante una o
mas camaras de alta resolucion. La separacion temporal entre imégenes, At, se
ajusta cuidadosamente en funcion de la velocidad esperada del flujo: debe ser
suficientemente corta para evitar desplazamientos excesivos, pero lo bastante larga
para que el movimiento de las particulas sea detectable con claridad (figura 2.10).

Adquisicion y procesamiento de imagenes

Una vez obtenidas las dos imégenes se lleva a cabo el procesamiento digital para
extraer el campo de velocidades. Cada imagen se divide en un conjunto de pequenas
regiones cuadradas llamadas ventanas de interrogacion, tipicamente de 16x16,
32x32 o 64x64 pixeles. Cada una de estas ventanas contiene multiples particulas,
cuyo patron espacial se usa como “huella” para detectar su desplazamiento.

Para cada ventana de la primera imagen, se realiza una busqueda en la segunda
imagen para determinar como se ha desplazado ese patron. Este andlisis se
efectiia mediante una funcién de correlacién cruzada, que mide la similitud entre
patrones desplazados. El desplazamiento que maximiza la correlacion representa el
movimiento medio de las particulas dentro de esa ventana (figura 2.11).

El desplazamiento (Ax,Ay) obtenido se convierte en un vector de velocidad

mediante la féormula:
(AZL’, Ay) 'S

St (2.7)

U=

donde:

» s es el factor de escalado espacial (tipicamente, relacién pixeles/mm).
= At es el intervalo temporal entre imagenes.
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Al repetir este procedimiento para todas las ventanas, se construye un campo
de vectores de velocidad sobre todo el plano de medida.

X1 -X;3
X] - X;
X -X=]xh-X1=d
00, Q1YY
X3- X,
O ]
X3- X

Figura 2.11: Representacién esquematica de la correlacién cruzada entre la imagen I
y la imagen I'. [12]

Componentes del sistema PIV

Un sistema completo de PIV incluye, de forma general:
= Laser: Puede ser continuo o pulsado, generando pulsos sincronizados con una
duracion del orden de nanosegundos.

» Optica de expansién: convierte el haz léser en una hoja de luz delgada y
uniforme.

» Camaras de alta velocidad: registran las imagenes con alta resolucion y
precision temporal.

= Software de procesamiento PIV: realiza la correlacién cruzada, calcula los
vectores de velocidad y genera visualizaciones.

Consideraciones experimentales

= La densidad de particulas debe ser suficiente para garantizar una buena
resolucion estadistica sin provocar solapamientos o saturacion.

= Kl espesor de la hoja laser determina la profundidad de medida: si es

demasiado gruesa, se pierde resolucion por superposicion de particulas en
distintas profundidades.
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= La eleccién de At se debe elegir para tener un compromiso entre obtener un
desplazamiento detectable y evitar ambigiiedad o pérdida de correlacién.

= La alineacion de los ejes 6pticos, la calibracion espacial y la correccion
de distorsién de lente son criticas para obtener resultados cuantitativos

fiables.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Cuerpo objeto de estudio

Para el presente trabajo se ha analizado un modelo de cuerpo romo estandar,
como se describe en la seccién 1.2, basado en un perfil rectangular con un frontal
eliptico y la parte trasera recta (figura 3.1). Este modelo ha sido empleado en
diferentes trabajos de la literatura [1, 13], lo que permitird comparar los resultados
obtenidos con los de otros autores.

En concreto, para las medidas experimentales, se ha usado un cuerpo con una
anchura H = 50mm (que en adelante se utilizard como longitud caracteristica) y
una longitud transversal de L = 200mm, obteniendo una relacién de aspecto de
L/H = 4. La longitud del cuerpo en la direccién del flujo es de 3.83H, con un total
de 191.5mm.

El cuerpo se ha fabricado con una impresora 3D de resina,en concreto con
el modelo Stratasys Objet260 Connex3, con resina Veroblackplus RGD875. Este
material ofrece una elevada rigidez, garantizando la estabilidad estructural del

L =4H

Figura 3.1: Geometria del cuerpo objeto del estudio experimental.
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modelo. Ademsds, el sistema de impresion por inyeccién de resina permite obtener
piezas con excelente resolucién y acabado superficial, necesarias en este caso para
obtener superficies de baja rugosidad.

En este estudio se analiza el comportamiento aerodinamico bidimensional del
cuerpo. Para evitar efectos tridimensionales en el flujo, el modelo se ha situado
entre dos placas planas (figura 3.1). Esta configuracién, ampliamente utilizada para
el andlisis de aerodindamica [13], evita que el flujo se desvie en la direccién transversal,
proporcionando una distribucién del flujo alrededor del cuerpo uniforme a lo largo
de toda la longitud L.

Las medidas experimentales se han realizado en un canal hidrodinamico, en el
que se han medido fuerzas, por medio de una célula de carga, y se han realizado
visualizaciones y medidas de campos de velocidades mediante técnicas de PIV. Al
tratarse de un estudio aerodindmico para velocidades relativamente bajas (Mach
mucho menor que la unidad) el aire alrededor del cuerpo se comporta como un flujo
incompresible, por lo que los experimentos realizados en agua son extrapolables
a la aerodinamica de vehiculos terrestres. A continuacién, en la seccién 3.2, se
presentaran las caracteristicas de todos los dispositivos e instalaciones empleadas
y, en la seccion 3.3, se detallara el montaje experimental final.

3.2. Instrumentacion

Canal hidrodinamico

El estudio experimental se ha realizado en el canal hidrodindamico del Area de
Mecénica de Fluidos de la Universidad de Mélaga (figura 3.2). Las dimensiones de
este son de bm x 0.5m x 0.5m. El canal dispone de dos bombas hidraulicas TCH
150-250/1x-C/A--M, las cuales son las encargadas de hacer circular el agua. Sin
embargo, para cumplir con el objetivo de este estudio experimental y alcanzar el
rango de velocidades de flujo deseadas, solo ha sido necesario el funcionamiento de
una de ellas. A la entrada de la seccién de medida, el canal dispone de una serie de
bloques de panales de abeja para la homogeneizacion del flujo.

Célula de carga

La célula de carga utilizada para la obtencion de las medidas de fuerza es el
modelo Gamma SI-32-2.5 (figura 3.3), con un rango de medida de fuerzas de 32N en
los ejes X e Y, y de 100N en el eje Z. Este modelo dispone de una proteccion P68,
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Figura 3.2: Esquema 3D del canal hidrodindmico

Figura 3.3: Célula de carga usada en el estudio. Modelo Gamma SI-32-2.5

por lo que es sumergible en agua. Si bien en ningiin momento ha sido necesario
utilizarla en estas condiciones, el elevado grado de proteccion ha sido de utilidad
para evitar problemas ante posibles salpicaduras.

Camara

La camara usada para realizar las grabaciones necesarias para el estudio es
una cdmara de alta velocidad modelo Photron Fastcam SA3 (figura 3.4). Este
modelo incorpora un sensor CMOS de un solo chip con patrén de color Bayer y
conversién de 12 bits, con pixeles de 17um, que proporcionan una alta sensibilidad
en condiciones de poca iluminacién. Su resoluciéon maxima es de 1024 x 1024 pixeles,
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Figura 3.4: Cdmara de alta velocidad usada en el estudio. Photron Fastcam SA3

con posibilidad de reducirla para alcanzar velocidades de captura mas altas. La
velocidad de grabacion alcanza hasta los 1000 fps a resolucién completa, si bien
para el presente trabajo no ha sido necesario sobrepasar los 250 fps.

Laser

El laser usado para realizar la técnica PIV 2.4 es un laser continuo de 1W
de la marca Microvec modelo SM-SEMI-1W (figura 3.5). En concreto, para los
experimentos se han utilizado dos laseres del mismo modelo.

3.3. Montaje experimental

El objetivo inicial de este trabajo ha sido el diseno y montaje del experimento
para poder estudiar la aerodinamica bidimensional del modelo. Como se indica en la
seccion 3.1, para lograrlo se ha decidido confinar el cuerpo entre dos placas paralelas,
un sistema tradicionalmente utilizado en la literatura [1, 13, 14, 15]. Sin embargo,
esta tarea presenta diferentes dificultades técnicas, especialmente cuando se pretende
medir fuerzas aerodindmicas, ya que se debe evitar que las placas y el sistema de
fijacién del cuerpo interfieran en el proceso de medicion.

En la figura 3.6, se muestra un esquema del montaje final, mientras que en la figura
3.7, se muestra una fotografia del montaje fisico. El cuerpo se encuentra anclado de
forma fija a una estructura de sujecién al canal hidrodindmico de manera que el
cuerpo se mantiene suspendido en el interior del canal. Esta estructura incluye en
su parte superior una célula de carga, a la cual se conecta el cuerpo a través de una
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Figura 3.5: Laser usado en el estudio. Microvec SM-SEMI-1W

barra de sujecién, permitiendo registrar con precision la fuerza de arrastre ejercida
por el flujo sobre el cuerpo, sin que este se desplace. Toda la estructura de fijacion
al canal se ha realizado con perfiles de aluminio extruido (figura 3.7).

Para asegurar un flujo bidimensional, el cuerpo se ha dispuesto lo mas préximo
posible al fondo del canal, manteniendo una minima separaciéon para evitar el
contacto fisico con este. Esta configuracion restringe el paso de flujo por la parte
inferior del cuerpo, limitando la aparicion de estructuras tridimensionales en esa
zona. En la parte superior del cuerpo se ha colocado una placa de metacrilato de
150cmx48cm y lem de espesor, para conseguir el mismo efecto que en la parte
inferior. La separacion entre la placa superior y el cuerpo se ha ido ajustando
cuidadosamente para reducir al maximo el paso del flujo sin llegar a establecer
contacto. Para verificar que la distancia entre las superficies y el cuerpo es lo
suficientemente pequena para evitar la aparicion de estructuras tridimensionales,
se midié la fuerza ejercida sobre el cuerpo a medida que se ajustaba la separacion.
Se observé que, a medida que la distancia disminuia, la fuerza tendia a estabilizarse,
indicando una convergencia. Este comportamiento se utilizé como criterio para
definir la separacion final. En el capitulo de resultados se presentaran las medidas
obtenidas durante este proceso de ajuste.

Otro aspecto clave del montaje es evitar la interaccién del flujo con la barra
de sujecién. La primera posibilidad que se planted, utilizada en otros trabajos
experimentales, es calcular la fuerza de resistencia aerodinamica experimentada por
la barra y restarsela a la medida de fuerza obtenida con la célula de carga. Sin
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Canal hidrodindmico Célula de carga

—_— Placa +— Barra de sujecién
| —— Barrera de flujo

—
Plano laser

: Modelo -~ [ ] \ / E ]
— ; ; ; Laser \ /

( a) (b) Camara

Figura 3.6: Esquema del montaje del cuerpo en el canal hidrodinamico para estudiar
el flujo bidimensional. Se muestran las dos posiciones de la cdmara utilizadas en el
estudio para la medicién de la velocidad del flujo incidente (a) y la medicién de la
estela (b).

Figura 3.7: Montaje final del modelo, sujeto a la célula de carga y esta, a su vez,
anclada al canal por medio de una estructura de sujecién con perfiles de aluminio
extruido.
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embargo, los resultados no fueron en un principio satisfactorios y se opté por una
opcién més fiable. Con el fin de obtener una lectura lo méas precisa posible, se ha
instalado un cilindro, del mismo material con el que se ha fabricado el modelo,
que cubre la estructura de sujeciéon para bloquear el flujo incidente y asi evitar la
alteracion de la medida.

Para la visualizacion del flujo y las medidas de PIV, se colocan dos laseres,
uno a cada lateral del canal, de manera que forman un unico haz laser de 1 mm
de espesor a una distancia de 12 cm con respecto al fondo del canal. La cdmara
de alta velocidad se coloca en el suelo del laboratorio, centrada debajo del canal
hidrodinamico, enfocando en el plano de medicién. Se utilizan dos configuraciones
distintas para la posicién de la cAmara y los laseres (posiciones (a) y (b) de la figura
3.6):

» Congifuracién (a): Configuracién en la parte frontal del modelo, antes de
que el flujo incida sobre el cuerpo. Esta configuracién se ha utilizado para
realizar las mediciones de velocidad del flujo del canal hidrodinamico.

» Configuracién (b): Configuracion en la parte trasera del modelo. Esta
configuracion se ha utilizado para realiza la visualizacién y medida del campo
de volocidades y vorticidad generados en la estela.

3.4. Protocolo de medidas

En esta seccion se detallara el protocolo seguido para la adquisicion de las medidas
de fuerza y los videos para el procesado de los campos de velocidad mediante PIV.

Medidas de fuerza

= Puesta a punto de la célula de carga: Se conecta la alimentacién de la
célula de carga, anclada a la estructura al canal hidrodinamico, y se enciende
durante un tiempo aproximado de 30 minutos para estabilizar la lectura de
datos.

= Orientacién del cuerpo: El cuerpo debe estar orientado de manera
longitudinal con el canal, para ello con ayuda de la camara se trazan lineas
longitudinales y se alinea el cuerpo con estas. Una vez el cuerpo esta alineado
se fija esta posicién, la cual serd permanente a lo largo del estudio.

= Bias inicial: Con el objetivo de obtener datos exactos y fiables, se procede a
una lectura inicial de la balanza sin movimiento del canal. Esto se realiza con

41



&30
Q UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE
’ DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES

el fin de eliminar las pequenas senales, que pueden presentarse incluso cuando
no hay fuerza aplicada, debido al ruido eléctrico. Este bias incial permitira
conocer este valor base y restarlo a las mediciones reales para que los datos
obtenidos reflejen unicamente la fuerza generada por el flujo.

= Lectura de fuerza para diferentes velocidades de flujo: Tras la lectura
del bias, se procede a realizar un barrido para las diferentes velocidades del
flujo. La velocidad del canal no se puede fijar directamente, sino que se controla
a través de la potencia de la bomba usando un potenciémetro y posteriormente
se obtendré el valor de la velocidad mediante PIV. La bomba empieza a generar
la potencia suficiente como para producir un moviento del flujo a partir de una
potencia de funcionamiento del 15 %. Por tanto, se han realizado mediciones
para una potencia de funcionamiento de 15% y a partir de ahi, desde 20 %
a 90 % en saltos de 10 %. Este rango de potencia de funcionamiento permite
generar las condiciones necesarias para las que se desea realizar el estudio.
Una vez seleccionada la potencia de funcionamiento de la bomba para la cual
se quiere realizar la lectura, se espera que el flujo se estabilice para realizar
la lectura. Cada lectura se realiza durante un total de 20 segundos, con una
frecuencia de adquisicién de 1000Hz. Finalmente se guarda un archivo donde
se incluyen las lecturas de fuerza y mometos para la potencia de bomba para
el que se ha realizado la lectura.

= Bias final: Con el barrido de fuerzas completo se apaga la bomba, cuando flujo
se vuelve a estabilizar quedando completamente estatico, sin quedar ningin
tipo de onda residual, se realiza una lectura de fuerzas para tomar un bias
final. Al comparar este con el bias inicial se puede comprobar si el sistema ha
tenido algun tipo de deriva eléctrica en las medidas del sensor.

= Repetecion del barrido: Con el fin de obtener un resultado lo mas fiable
posible, se repite un total de 3 veces el proceso de lectura de fuerzas con sus
correspondientes bias incial y final. De esta manera, para cada potencia de
funcionamiento de la bomba se dispone de 3 lecturas completas de datos de
fuerza.

Medidas mediante PIV

= Colocacién de camara y laseres: En primer lugar se coloca la camara y
los laseres, tal y como se explica en la seccion 3.3. El procedimiento para la
obtencién de datos sera identico para la configuracién (a) y (b).

» Imagen de calibracién: Una vez colocada la cAmara se procede a tomar una
imagen de calibracién. Utilizando una placa de calibracién 2D (figura 3.8),en
la que la distancia entre puntos es de 10 mm, se obtiene la relacién pixel /mm.
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Figura 3.8: Placa de calibracién usada en el estudio para concocer la relacién pixel/mm

= Preparacion y comprobacion: Se encienden los laseres de manera que el
haz trace un plano transversal al canal, paralelo al plano de enfoque de la
camara (ver figura 3.6). Se esparcen particulas en el canal y se pone la bomba
en funcionamiento para que las particulas se distribuyan de manera correcta
a lo largo de este. Antes de realizar las medidas, se comprueba que tanto el
enfoque como el tiempo de exposicion y la velocidad de grabacién de la caAmara
sean los correctos, asi como la posicion del laser y la densidad de particulas.

= Grabacién: Una vez se ha comprobado que todos los pardmetros son correctos
y que la imagen en vivo capta el desplazamiento de las particulas, se captura
un video de 300 frames para cada una de las potencias de funcionamento de
la bomba.

3.5. Protocolo de procesamiento de datos

En esta seccion se detalla el tratamiento de datos seguido para los diferentes datos
obtenidos. Al igual que en la seccién 3.4, se desarrolla el protocolo de procesado para
las fuerzas y para las medidas de PIV.
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Configuracién Lectura Balanza:

Fs: 1000

Nsamples: 1000

ventana_visualizacion: 10

daq: devi

N_analog_input: 6

canales_ai: [0, 1, 2, 3, 4, 5]

config_aichan: RSE

Archivo_csv: D:\TFG\Medidas_Jorge\Barrido_separacion_3_27_05\v_1_20_20_24.cs
Archivo_calibracion: FT32901.cal

Balanza: SI-32-2.5

Unidades de fuerza y Momentos: ['N', 'N-m']

Bias[N, Nm]: [0. 0. 0. 0. 0. 0.]
valores maximos[N, Nm]: [ 32.
Fx Fy Fz Mx

fin cabecera

2.5 2.5 2.5]

9.261133132281605951e-01, 2, 407411047601407006e+00, 9 . 685695203655535934€+00, -
9.2505513714448017740-01,2. A 4e+00,9.6169911284
9.637528616595221198e-01,2.383936310513213197€+00,9 . 616543143377827008e+00, -

9.643794598307749988e-01,2.,428274169515087788e+00,9 . 610867558335984384+00, -

v

3.528106519785188799e-02.

,-3.331200232235463632e-02

3.385197342051515096€-02.
3.480837762427670123€-02.

9.640396718552132205e-01, 2, 382857095086327259e+00,9 . 541652420141

,-3. 14911489¢-02.

5-1.607501262583931612e-01
5-1.595898785933795860e-01
5-1.604546082589911604e-01
5-1.571883612533154229e-01
5-1.560256749946243027¢-01

5-1.777736155435959489-02
5-1.780890167299152907e-62
5-1.903473509624986279e-02
5-1.659716676645194705e-02
5-1.905700137975053360-02

9.638026182664697350e-01,2.,426835414215561926€+00,9 400, -
1.002216726859173512e400, 2. 355367859048594692€+00, 9 . 6005705736099233860+00, -
1.002216726859173512e400, 2. 355367859048594692€+00, 9 . 600570573609923386€+00, -
9.631792143685699026-01, 2., 332614358851173630e+00,9 . 531803420512177993€+00, -
9.249628243729033361e-01,2. 7€400,9. 12546400, -

3.2840131261 4 2,

3.248813898218349400e-02.
3.248813898218349400e-02.
3. 2

-1.53910:
5-1.514582652309182098¢ 01
5-1.514582652309182098¢ 01

3. 4243900-02,

1.039906031897469552e+00, 2. 3747922256627425060400,9 .
1 ,2.352849 ,9.520182079002917989€+400, -
9 1,2.3300963881247622740400,9.451415825905172596€+00, -
9.986534659212350507e-01, 2, 3982332483719366320+00,9.451023937396563213€+00, -
1.000004867646882678e+00, 2, 351679185592680070e+00, 9 . 520872755688790434€+00, -
9.996650796713210108e-01,2.306262111163928541e+00,9 . 451657617493912866€+00, -
1.037351190436276882+00, 2. 375569674140597165€+00,9 . 450575952299431037€+00, -

,-3.004720504

S

5-1.494 154875e-01
-1.464482885814114010e-01
»-1.446184215012348007¢-01

S

3.0

2.904737825721170202e-062,
2.3537237522172245460-02,
2.6582583382050087970-02,
2.5638100647923405100-02,
2.4077208620332763570-02,

5-1.43751253;
-1.417238373176432642e-01
-1.426202806904775799-01
-1.437418601166931265e-01
-1.425791738580019785-01
-1.434850103560891543-01

7100573-01, -1.

&

499327702
5-1.655736612006923625e-02
5-1.655736612006923625e-02
5-1.779136731010948907e-02
5-1.654287564611720690-02
5-1.538605321005999914e-02

1, -1.658851428146789278e-02

5-1.782251547150814561e-02
5-1.792160793856609202e-02
5-1.660666999449714187-02
5-1.906650460779572842e-02
5-1.9147441361824425740-62

1.036487538676280629+00, 2. 3752101342679572400+00,9 . 519969804165883787€+00, - 2. 209703178838117593e-02, -1 71e-01,-1.91; 174066 -02
1.036487538676280629+00, 2. 3752101342679572400+00,9 . 519969804165883787€+00, - 2. 209703178838117593e-02, -1 71e-01,-1.91; 174066 -02
1.036487538676280629+00, 2. 3752101342679572400+00,9 . 519969804165883787€+00, -2. 209703178838117593e-02, -1 71e-01,-1.91; 174066 -02
9.977898141612387972e-01,2.39787. ,9.520417 ,-2.1 82e-02,-1.437711 -01,-1.790

1.037838940401928367+00, 2. 3286560714: ,9.58981 ,-2.514237764 1844e-02, -1.457574443220654159e-01, -1.781911001215279051e-02
9.976017 1,2.3511360: 9 4371334400, -2. 26325271614 9e-02,-1 -01,-1.664748394826033942e-02

Figura 3.9: Estructura del archivo de texto donde se guardan los datos de lectura de
fuerzas y momentos medidos en el canal hidrodindmico

Procesamiento de datos de fuerza

Una vez adquiridas las medidas de fuerza, estas se guardan en un archivo con la
estructura que se muestra en la figura 3.9. Este archivo de texto guarda en 6 columnas
los valores de fuerza y momentos, en los tres ejes (z, y, z), leidos por la célula de carga.
Incluye una cabecera donde aparece el niimero de fuerzas tomadas por segundo y el
valor del bias. Para cada barrido se crea una carpeta donde se guardaran los datos
de bias inicial y final y un archivo de datos de fuerzas y momentos medidos para
cada una de las posiciones del potenciémetro de la bomba. Cuando se dispone de
los datos para cada uno de los barridos realizados, se procesan estos mediante un
script de Matlab. Este script guarda para cada barrido dos matrices:

= Matriz de bias: Matriz 2x6, las dos filas corresponden al bias inicial y final,
respectivamente, y las sesis columnas a las fuerzas y momentos medidos en
cada una de las tres direcciones. Tras obtener esta matriz se calcula un bias
promedio, es decir, la media entre los dos valores, inicial y final, para cada
fuerza y momento, siendo este finalmete un vector de 6 elementos.

= Matriz de datos: Matriz 9x7, las filas corresponden a cada una de las
posiciones del potenciometro para las que se han realizado las lectruras.
Para sacar con la mayor precision posible los datos de fuerzas de resistencia
aerodinamicas del cuerpo, a cada una de las lecturas de la célula de carga se
le resta el valor del bias promedio calculado anteriormente. Una vez se tienen
estos valores de fuerza y momentos corregidos, se calcula el modulo de la fuerza
de drag ejercida sobre el cuerpo para cada una de las lecturas corregidas

Fp = /F2 + F?

44

(3.1)



SN,

{ @ UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE
bR DE MALAGA INGENIERIAS
RS INDUSTRIALES

Figura 3.10: Comparacion entre una imagen bruta adquirida por la cdmara de alta
velocidad (izquierda) y la misma imagen tras procesarla con el software ImageJ
(derecha).

Posteriormente, se realiza la media de las lecturas corregidas, con la fuerza de
drag incluida, completando asi las 7 columnas de la matriz de datos.

Procesamiento de datos PIV

Obtenidas las grabaciones para las diferentes velocidades para las que se ha
realizado el estudio experimental, el primer paso es procesar estas para obtener una
mejor resolucion del trazado de las particulas. Para ello se ha utilizado el programa
ImageJ, donde primero se transforma el video a 8 bits y posteriormente se ajusta
el brillo y el contraste para obtener una mejor visualizacion de las particulas. En la
figura 3.10 se muestra la diferencia entre una imagen antes y después del procesado.
Por otra parte, el protocolo de procesado de datos es diferente para la medida del
flujo del canal y para la medida de la estela.

» Procesamiento de datos obtenidos para la configuracién (a): El
objetivo de esta configuracion es el de obtener los valores de velocidad del flujo
incidente para las distintas potencias de funcionamiento de la bomba. Una vez
se procesan todas las grabaciones, estas se pasan por un script de Matlab
donde, mediante la técnica PIV (ver seccién 2.4), aplicando un algoritmo de
correlacion cruzada a un par de imagenes espacidas temporalmete un intervalo
conocido At, permite calcular las componentes de la velocidad u(x) y v(y) en
una malla definida sobre la region de interes. La velocidad instatanea de cada

punto se calcula como
U] = Vu? 4 v? (3.2)
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Figura 3.11: Campo de velocidades de la velocidad incidente para una potencia de la
bomba del 90 % extraido mediante PIV. En la zona de la derecha se puede observar
c6mo el flujo comienza a desviarse debido a la presencia del cuerpo.

permitiendo trazar el campo de velocidad del flujo incidente (ver figura 3.11).
De esta forma, para cada par de frames se obtiene un campo de velocidades,
a partir del cual se calcula la velocidad media y su desviacién tipica. Puesto
que en el margen derecho del encuadre empieza a apreciarse la presencia del
cuerpo, desviandose el flujo en la compontente vertical, esta parte del dominio
del campo de velocidades no se considera para realizar el calculo. Una vez
procesados todos los pares de frames de la grabacién, se dispone de un conjunto
de valores de velocidad media y desviacién tipica asociados a cada instante.
Para obtener un tinico valor representativo de la velocidad del flujo para cada
potencia de funcionamento de la bomba, se calcula el promedio de este conjunto
de valores, resultando en una unica velocidad media y una desviaciéonn tipica
global para toda la grabacion.

Procesamiento de datos obtenidos para la configuraciéon (b): El
objetivo de esta configuracion es el de visualizar y analizar la estructura
de la estela generados en la parte trasera del cuerpo. Se realizan dos tipos
de procesado. Por un lado, se realiza un PIV de la misma forma que en la
configuracion anterior y, por otro, se realiza un tratamiento en los videos para
visualizar la estructura de forma directa. En este tltimo caso, se procesan los
videos para mejorar el contraste de las imagenes, superponiendo las posiciones
de las particulas a lo largo de varios frames para asi visualizar de forma mas
clara las estructuras de vértices y poder identificar mejor la emision de los
mismos.
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3.6. Gestion de las fuentes de incertidumbre
experimentales

Una vez disenado y realizado el montaje experimental y el protocolo de medidas,
completando asi el objetivo 1 del trabajo, se ha realizado un analisis de las posibles
fuentes de incertidumbre asociadas a todo el sistema. Este analisis serd fundamental
para evaluar la validez de los resultados obtenidos. A continuacién, se analizan las
fuentes de incertidumbre mas relevantes.

Fuentes de incertidumbre en el proceso de montaje

= Separacion del suelo y la placa con respecto al cuerpo: Tal y como
se comenta en la seccién 3.3, la separacion entre el suelo y la placa con
respecto al cuerpo es un factor crucial en el estudio, ya que una separacién
excesiva podria inducir flujo en la direccion longitudinal, que daria lugar a
estructuras tridimensionales. Cémo se adelanté en la seccion 3.3, para evaluar
el efecto de esta separacion, se ha ajustado cuidadosamente la distancia del
cuerpo a las superficies, reduciendo al maximo el paso del flujo sin que llegue
a haber contacto, ya que esto alteraria las medidas de la célula de carga.
Se realizaron pruebas para tres valores de separacion 9, de aproximadamente
bmm, 3mm y Imm (la imposibilidad de acceder al cuerpo una vez instalado
el sistema completo hacia dificil poder realizar una medida precisa de la
separacién). En la figura 3.12, se muestran los valores de fuerzas para
las diferentes separaciones. Se puede observar una clara convergencia para
valores de potencia de bomba por debajo del 70 %, sin embargo, para valores
superiores, la diferencia es mayor. En cualquier caso, no fue posible reducir
mas la separacion sin que hubiese contacto entre el cuerpo y las paredes.

= Separacion entre la placa y paredes del canal: Se ha observado que hay
cierto flujo a través de la separacion entre la paca y las paredes del canal, ya
que esta tiene una dimension de 48cm de ancho, mientras que el ancho del canal
es de 50cm. No se ha podido cuantificar este flujo, pero se han analizado los
campos de velocidades y no se aprecia velocidad en la direccién longuitudinal,
lo que lleva a asumir que el efecto de este flujo entre las paredes del canal y la
placa es despreciable en las condiciones para las que se ha realizado el estudio.
En cualquier caso, un posible trabajo futuro seria cuantificar el efecto, sellando
la separacion entre la placa y el canal.

= Interaccion del flujo con la barra de sujecion del cuerpo a la célula
de carga: Como puede observarse en la figura 3.6, el flujo incide sobre la
barra de sujecién del cuerpo con la celula de carga. Con el objetivo de evaluar
la influencia de esta fuerza sobre la medida total, inicialmente se cuantificd
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Figura 3.12: Representacion grafica de la fuerza de resistencia aerodinamica
experimentada por el cuerpo para distintas separaciones en funciéon de la potencia
de funcionamiento de la bomba.

el efecto de la fuerza de resistencia experimentada por la barra a través de
calculos basados en resultados experimentales de la fuerza de resistencia sobre
un cilindro. Tras este andlisis, se observd que el efecto no era despreciable y
que era dificil de calcular de forma precisa, por lo que finalmente se optd por
cubrir la estructura con un cilindro exterior y asi evitar que el flujo impactara
sobre la barra.

Fuentes de incertidumbre del proceso de medidas

s Incertidumbre en la medida de velocidad: El canal hidrodindmico no
proporciona lecturas directas de velocidad, por lo que fue necesario estimarla
mediante PIV. Esta limitacién introdujo una incertidumbre inevitable en los
valores registrados, siendo ademas la velocidad incidente una magnitud critica
en este estudio. Para tratar esta fuente de incertidumbre de forma rigurosa,
se ha cuantificado la variabilidad inducida por el proceso de medida y se ha
incorporado a los resultados a través de las correspondientes barras de error.

= Oscilacion en la medida de fuerzas por ruido del sensor: Durante
la adquisicion de las fuerzas ejercidas por el flujo, se observd una oscilacién
significativa en las lecturas, atribuida al ruido inherente del sensor. Para
minimizar su impacto, se ha aplicado una correcién del ruido inicial y final
(bias), eliminando el valor de referencia en ausencia del flujo antes y después
de los experimentos, como se detalla en el apartado 3.4. El ruido oscilatorio
restante en las senales registradas se ha cuantificado, permitiendo evaluar
su efecto en los resultados. Esta cuantificacion ha sido incorporada en el
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tratamiento de datos, reflejandose en los valores presentados, asi como en las
barras de error.

Variabilidad en la fijacién de la potencia de la bomba: Otra fuente
de incertidumbre identificada es la variabilidad a la hora de fijar la potencia
de la bomba a través de un potenciémetro analégico. Esta variabilidad se ha
cuantificado e incorporado a las barras de error de los resultados gracias a las
tres medidas de fuerza que se han realizado para cada valor de la potencia.
En este caso, la variabilidad al fijar la potencia ha resultado muy pequena
en comparaciéon con la propia oscilacién del sensor de fuerza (un orden de
magnitud menor).

Error en la medida de la emision de vértices debido a la resolucion
temporal: En la estimacién de la frecuencia de emision de vértices a partir
de registros visuales, como se detallard en la seccién 4.4.1, una fuente de
incertidummbre relevante ha sido la resolucion temporal entre imagenes. Esta
limitaciéon introduce un error en la determinacién precisa del instante de
aparicién y liberacién de los vortices, lo que puede afectar al célculo de
frecuencias caracteristicas. El impacto de esta incertidumbre se ha cuantificado
teniendo en cuenta el intervalo temporal entre fotogramas, y su efecto ha sido
incluido en las barras de error asociadas a las medidas de frecuencia de emision.
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Capitulo 4

Resultados y analisis

En este capitulo se muestran los diferentes resultados obtenidos en el estudio
experimental. En primer lugar, se muestran las medidas de fuerza y las medidas de
velocidad para los diferentes valores de potencia de la bomba. A continuacién, se
utilizan ambos resultados para calcular el coeficiente de resistencia aerodinamica
y compararlo con los resultados de otros autores. Por tltimo, se analiza el
comportamiento de la estela, estudiando la estructura y la emision de voértices, asi
como los campos de velocidad extraidos mediante PIV.

4.1. Fuerza de resistencia aerodinamica

A continuacion, se analiza la fuerza de arrastre experimentada por el cuerpo en
funcion de la potencia de funcionamiento de la bomba. Estos resultados se muestran
en la figura 4.1, donde puede observarse una relacion creciente entre ambas variables.
A medida que aumenta la potencia, la fuerza de drag que actia sobre el cuerpo crece
cuadraticamente. Este comportamiento es coherente con la teoria, ya que la fuerza
de arrastre que experimenta un cuerpo sumergido en un flujo depende del cuadrado
de la velocidad de avance, como se muestra en la ecuacién (2.1). Las barras de
error muestran la dispersion entre las tres medidas realizadas para cada potencia de
funcionamiento de la bomba, mostrando una buena repetibilidad del experimento y
una dispersion limitada de los datos. Estas barras de error se han calculado a partir
de la desviacién tipica de los diferentes valores de fuerza medidos.

En conjunto, estos resultados permiten validar el sistema de medicion de fuerza

y reflejan el comportamiento dindmico del flujo en condiciones controladas, siendo
necesarios para el posterior analisis de coeficientes aerodinamicos.
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Figura 4.1: Fuerza de arrastre experimentada por el cuerpo para disntas potencias de
funcionamiento de la bomba

4.2. Medida de velocidad del flujo

Siguiendo el protocolo de medidas y de procesamiento de datos de velocidades
explicados en las secciones 3.4 y 3.5 respectivamente, en la figura 4.2a se muestra
la distribucion de la velocidad del flujo incidente para los distintos valores de la
potencia de la bomba.

Se observa un incremento progresivo de la velocidad con el aumento de la
potencia, lo que confirma el comportamiento esperado del sistema. La relacién es
aproximadamente lineal en el intervalo estudiado, con una dispersion moderada de
los datos. Las barras de error se han representado como la media de la desviacién
estandar de cada medida de velocidad, siguiendo el procedimiento presentado en la
seccion 3.5.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la figura 4.2a, el estudio se ha realizado
en un rango de velocidades entre 0.1373 y 1.0825 m/s. Conocida la velocidad del
flujo, se puede determinar para qué rango del nimero de Reynolds se ha realizado
el estudio. De acuerdo con la expresién (2.6) para el nimero de Reynolds, se toman
los siguientes parametros:

» Densidad del agua p = 1000 kg/m3
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Figura 4.2: (a) Velocidad del flujo en el canal en funcién de la potencia de la bomba.
(b) Numero de Reynolds, Re, en funcién de la potencia de la bomba.

Longuitud carateristica del cuerpo H = 0.05 m

Viscosidad dindmica del agua p = 0.001 Pa- s

Rango de velocidades para las que se ha realizado el estudio 0.1373 < U, <
1.0825 m/s

Obteniendo que el rango de valores de Reynolds para el que se ha realizado el estudio
es 6865 < Re < 54125 (figura 4.2b).

4.3. Coeficiente de resistencia aerodinamica, Cp

Conocidos los valores de fuerza de resistencia y velocidad para los que se ha
realizado el estudio, podemos calcular el coeficiente de resistencia aerodinamica

CO1mo:
Fp

- Lpuz A
donde Fp es la fuerza de resistencia, Uy, es la velocidad incidente y A es el area
frontal del modelo. Como tanto Fp como U,, son magnitudes experimentales que
presentan incertidumbre, es necesario calcular la propagacion del error en Cp. Para
ello, se aplica la formula general de propagacién de incertidumbres para funciones
que dependen de varias variables independientes:

00\ 2 oCp\*
2 D 2 D 2
oc, = (_8 D) Oy + <_3Uoo> oy (4.2)
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Figura 4.3: Coeficiente de arrastre, Cp, medido en el canal hidrodindmico para
diferentes niimeros de Reynolds. Comparacion con los resultados obtenidos por otros
autores [1].

Calculamos las derivadas parciales de Cp con respecto a las variables que
presentan incertidumbre:

dCp 1

= 4.
8FD %onzoA ( 3)
oCp 0 Fp \  2Fp (4.4)
s U \ipU24)  1pU3 A ‘

Sustituyendo estas derivadas en la ecuacién (4.2), obtenemos la expresiéon para la
desviacién estandar de Cp:

oy 2 2FD 2
_ D D 45
7cp \/(%pU&A) +(%pU§’oA v ) (4.5)

En la figura 4.3, se representa el coeficiente de drag para los valores del nimero
de Reynolds utilizados en el estudio. Las barras de error en el eje y representan
la dispersién del valor de Cp (4.5), mientras que las barras de error en el eje z
representan la desviacién estandar del valor del nimero de Reynolds en el estudio.
Se observa que el coeficiente de drag se estabiliza en torno a 0.9, lo cual es un
valor muy cercano a los valores publicados por otros autores [1], lo que valida los
resultados y el procedimiento experimental empleado.

Para niimeros de Reynolds bajos, por debajo de 10.000, se observa un valor del
coeficiente de arrastre notablemente por encima del valor estabilizado para alto
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Reynolds. Este salto se puede explicar por una transicion de régimen en el flujo de
la estela generada por el cuerpo. Como se muestra en la figura 2.8 para la estela de
un cilindro, a nimeros de Reynolds moderadamente altos, del orden de las decenas
de miles, se observa una transicion de régimen laminar a turbulento. En concreto,
se pasa de una emisién de vortices alternativos laminares a una estructura similar
en régimen turbulento. Esta transiciéon puede llevar asociada la disminucién en el
coeficiente de arrastre, ya que, normalmente, la transicion a régimen turbulento lleva
asociado un retraso en el desprendimiento de la capa limite.

4.4. Estudio de la estela

En el presente estudio se realiza una visualizacion de la estela para diferentes
numeros de Reynolds. Para ello se han realizado grabaciones a una frecuencia de
240 fps, que tras ser procesadas, aportan una visualizaciéon 6ptima de los vértices
generados en la parte trasera del cuerpo. En las figuras 4.4 y 4.5 se muestra una
secuencia de voértices originados en la parte trasera del cuerpo para diferentes
numeros de Reynolds.

Para medir la evolucion temporal de la estructura de la estela, se calcula el tiempo
adimensional, t*, el cual se define como:

"= — 4.6
- (4:6)

donde:

= t es el tiempo dimensional. Este se obtiene a partir del nimero de frames
que separan las imagenes y el tiempo entre frames, calculado a partir de la
frecuencia de grabacién, la cual se ha mantenido constante a 240 fps.

= {. es el tiempo caracteristico del problema, que se calcula como el tiempo que
el flujo exterior tarda en recorrer una longitud caracterisitica del problema:

to= (4.7)

donde H es la longitud caracteristica del cuerpo y Uy, es velocidad del flujo.

Al comparar la evoluciéon temporal adimensional del flujo para distintos valores del
nimero de Reynolds, se observa un claro incremento en la complejidad de la estela.
Para Re = 26000 (figura 4.4), se identifican dos estructuras de vértices bien definidas
en un tiempo adimensional total ¢* = 1.3807. En cambio, al aumentar a Re = 38000
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(figura 4.4), se aprecian tres vortices en el mismo lapso de frames, con un tiempo
adimensional ¢* = 2.1093, lo que indica una mayor frecuencia de desprendimiento y
un flujo més inestable. En la figura 4.5, se muestra la vorticidad para un Re = 44000,
esta secuencia se ha realizado para una ventana temporal menor, concretamente se
visualizan imagenes con un salto de 5 frames, mientras que para el resto se emplea
un espaciado de 10 frames.

4.4.1. Analisis de la emision de vortices

Para medir el tiempo caracteristico de emision de vértices para cada valor de
Reynolds, se ha contado el nimero de vortices emitidos en un intervalo de tiempo
determinado (ver tabla 4.1).

Numero de Reynolds | Niimero de vértices | Niimero de frames
14190 20 1638
20710 8 415
25985 28 1071
31640 14 418
38780 14 343
44145 30 649
48685 30 293
54125 30 529

Tabla 4.1: Relacién entre el niimero de vértices detectados y la duracién de la secuencia
(en nimero de frames) para cada valor medio de Reynolds.

De esta forma, a partir del nimero de vértices y el tiempo de visualizacién, se
ha obtenido la frecuencia de emision. Con el objetivo de analizar la dinamica de
desprendimiento de vértices en funcién del nimero de Reynolds (Figura 4.6), se ha
estimado el nimero de Strouhal para cada una de las condiciones experimentales.
Para el calculo del Strouhal se ha utilizado la expresién

_Hf _ H
U, Ugt,

St (4.8)

empleando los siguientes parametros:

» Longitud carateristica del cuerpo H = 0.05 m.

= Velocidad carateristica: Rango de velocidades para las que se ha realizado el
estudio mostrado en la seccién 4.2.
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Re = 26000 Re = 38000

t*=0
t*=0.3452 t*=0.5273
t*=0.6903 t*¥=1.0547
t*=1.0355 t*=1.5820
t*=1.3807 t*= 2.1093

Figura 4.4: Secuencia de los vortices generados en la parte trasera del cuerpo para
Re = 26000 y Re = 38000.
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Re=44000 Re=54000

t* =0.73

t* =1.4715

t* =2.2072

t* = 2.9430

Figura 4.5: Secuencia de los vortices generados en la parte trasera del cuerpo para
Re = 44000 y Re = 54000.
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Figura 4.6: Representacion del nimero de Strouhal en funcién del nimero de
Reynolds. Comparacién con los resultados obtenidos por otros autores [1, 16].

= Frecuencia de emisién obtenida a partir del recuento de vértices emitidos en
un intervalo de tiempo (tabla 4.1). Dado que la adquisicién de imagenes se
realiza a una frecuencia de 240 fotogramas por segundo, el periodo se calcula
a partir de la relacion:

e l _ nﬁ/mero de vértices - 240fps (4.9)
te numero de frames

El factor 240fps transforma el niimero de frames ente voértices en frecuencia
de emision.

Para estimar la incertidumbre del ntmero de Strouhal (figura 4.6), se ha
considerado la propagacién de errores debida tanto a la velocidad media del flujo
como a la duracion temporal de la secuencia:

L 2 L 2
(S R R

donde oy representa la desviacién estdndar de la velocidad media y o;, una
estimacion de la incertidumbre asociada al tiempo total de la secuencia. En este
trabajo, o,, se ha asumido constante para todos los casos, con un valor de o, = %5,

— 240
asociado a la resolucion temporal del equipo de adquisicién.

En la figura 4.6 se observa que, para valores de Reynolds comprendidos entre
14.000 y 54.000, el niimero de Strouhal aumenta inicialmente con el nimero de
Reynolds, estabilizandose en torno a valores de St ~ 0,31 para Re > 30.000.
Se observa que los valores obtenidos concuerdan con los valores publicados por
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otros autores [1, 16], lo que valida los resultados y el procedimiento experimental
empleado.

4.4.2. Medidas del campo de velocidades de la estela

Una vez adquiridas y procesadas las imagenes experimentales, se ha obtenido
informacion cuantitativa del campo de velocidades y de vorticidad generado en la
estela del modelo mediante técnicas de PIV. En adelante, expresaremos la vorticidad
de forma escalar, tomando tnicamente la componente z del campo de vorticidad
completo, es decir, la del plano correspondiente al perfil de nuestro modelo:

ov  Ou

donde u(z,y) y v(x,y) son las componentes del campo de velocidades en las
direcciones x e y, respectivamente. El célculo de la vorticidad permite identificar y
visualizar con claridad las regiones del flujo donde se generan estructuras de vortices.

Para poder comparar los resultados obtenidos entre diferentes condiciones
experimentales, se emplea una adimensionalizacién del campo de vorticidad. De
este modo, se obtiene la vorticidad adimensional w* , definida como:

w

w' = 0o (4.12)

donde H es la longitud caracteristica del modelo y U, es la velocidad del flujo del
canal. Esta formulaciéon permite interpretar la intensidad de la vorticidad de forma
relativa a las escalas fisicas del problema, facilitando la comparacion entre diferentes
regimenes de flujo.

En las figuras 4.7 y 4.8 se muestra la evolucion del campo de velocidades y de la
vorticidad en la estela para diferentes ntimeros de Reynolds, calculada a partir de
los campos de velocidades obtenidos mediante PIV. Cada imagen corresponde a un
instante especifico dentro de una secuencia temporal. Se observa que, al aumentar
el nimero de Reynolds, se advierte un incremento de la complejidad del campo
de vorticidad, apareciendo un nimero mayor de vértices, menos simétricos y con
un mayor nivel de deformacién. Esto sugiere que el flujo alcanza un régimen mas
inestable, con mayor frecuencia de desprendimiento de vortices y una dinamica
mas cadtica. Esta observacion concuerda con la hipétesis de transicion turbulenta
expuesta en la seccién 4.3 para explicar el descenso brusco de C'p para Re > 10.000.

A pesar del aumento en la complejidad de las estructuras, se observa que los

valores méaximos de vorticidad adimensional se mantienen en un rango comparable
para todos los casos. Esto es coherente con la definicion, ya que al escalar la
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vorticidad con respecto al tiempo caracteristico del problema (H/U,,), se eliminan
las dependencias directas del valor absoluto de la velocidad.
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Figura 4.7: Representacion de la vorticidad adimensional generada en la parte trasera
del modelo mediante PIV para Re = 26000 y Re = 38000. Nota: Los fotogramas
analizados en esta figura no corresponden a los mismos mostrados en la figura 4.4.
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Figura 4.8: Representacion de la vorticidad adimensional generada en la parte trasera
del modelo mediante PIV para Re = 44000 y Re = 54000. Nota: Los fotogramas
analizados en esta figura no corresponden a los mismos mostrados en la figura 4.5.
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Capitulo 5

Conclusiones

El presente Trabajo de Fin de Grado ha permitido estudiar el comportamiento
aerodindamico de un cuerpo romo mediante distintas técnicas experimentales, desde el
PIV hasta la visualizacion directa de flujos o la medida con balanza de fuerzas. Para
ello, se ha desarrollado un montaje optimizado para la adquisiciéon de resultados
mediante estas técnicas en un canal hidrodinamico. El montaje ha permitido
determinar el comportamiento del modelo para un rango de nimeros de Reynolds
entre 7000 y 54000. Los resultados han sido validados con datos de otros autores,
ampliando el rango de condiciones de flujo estudiado en dichos trabajos.

De acuerdo con los objetivos planteados en el trabajo, se han alcanzado los
siguientes resultados:

Objetivo 1: Diseno y montaje para el estudio aerodinamico
bidimensional

— Resultados obtenidos: Se ha disenado y montado un conjunto experimental
capaz de superar los multiples desafios técnicos y garantizar un flujo bidimensional
efectivo, lo que ha permitido la obtencién de datos relevantes y de interés en el
analisis de la aerodinamica de un cuerpo romo.

— Comparacién con expectativas: El objetivo previsto se ha cumplido con
éxito. Cabe mencionar que este proceso, debido a su complejidad técnica, requirié
mas tiempo del previsto inicialmente.

— Posibles limitaciones: A pesar de que se ha conseguido un montaje preciso,
para el que se han acotado y cuantificado diferentes fuentes de error posibles, existen
ciertas mejoras que podrian considerarse, por ejemplo, ajustando el espacio entre la
placa y las paredes laterales del canal para asegurar la ausencia de flujo residual a
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través de dicho espacio.

Objetivo 2: Medicién y andlisis de la fuerza de resistencia aerodinamica
experimentada por el modelo

— Resultados obtenidos: Se han obtenido medidas de fuerza y velocidad que
han permitido evaluar con precision el coeficiente de arrastre del modelo. Estos
resultados concuerdan con los datos experimentales generados por otros autores,
confirmando asi la validez del estudio realizado.

— Comparacion con expectativas: Los resultados obtenidos han alcanzado
satisfactoriamente el objetivo marcado. Se ha ampliado considerablemente el rango
de condiciones de flujo analizado por otros autores para el mismo modelo de cuerpo
romo.

— Posibles limitaciones: Si bien se han realizado suficientes mediciones para
realizar satisfactoriamente el estudio, habria sido interesante analizar en més detalle
la transicién de C'p para valores de bajo Reynolds. En este caso, no ha sido posible
debido a las limitaciones de tiempo de uso del canal hidrodinamico, compartido con
el resto de investigadores del laboratorio.

Objetivo 3: Visualizar y analizar la estela mediante técnicas
experimentales

— Resultados obtenidos: Mediante los diferentes recursos de obtencién y
procesamiento de datos utilizados en el presente estudio experimental, se ha llevado
a cabo una éptima visualizacion y analisis de la estela para diferentes nimeros de
Reynolds.

— Comparacion con expectativas: Las medidas obtenidas fueron
satisfactorias. Se ha podido realizar una caracterizacion de la estructura de la estela,
lo que puede servir de base para el diseno de futuros sistemas de control de flujo.

— Posibles limitaciones: Aunque los resultados de PIV obtenidos han sido
satisfactorios, parte de las grabaciones tuvieron que ser desechadas debido a la falta
de contraste de las imagenes. Para solucionar este problema, podrian plantearse
diferentes mejoras, como el uso de laseres mas potentes, una cdmara de mayor
sensibilidad o instalando un fondo opaco en la zona de encuadre para reducir los
reflejos de fondo.
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5.1. Propuestas para investigaciones futuras

Partiendo de los resultados obtenidos, se plantean las siguientes propuestas para
investigaciones futuras:

= Ampliacion del rango de velocidades: El estudio se ha limitado a un
rango especifico de velocidades. Seria de interés explorar un espectro mas
amplio de nuimeros de Reynolds. En concreto, al estudiar Reynolds mas
bajos, combinando de nuevo medidas de fuerzas con visualizaciones de flujo
y medidas PIV, se podria analizar la transiciéon de coeficiente de arrastre que
se ha observado para Re ~ 10.000. Del mismo modo, al ampliar el estudio
para valores de Reynolds mayores, se podria comprobar si la estabilizacién
del coeficiente de arrastre o del Strouhal se mantiene o, por el contrario,
experimenta una nueva transicién al pasar a una estela completamente
turbulenta.

= Aplicacién de técnicas de control activo: Partiendo la caracterizacién
realizada del comportamiento de la estela, seria de gran interés utilizar este
conocimiento para el disefio de un sistema de control del flujo, ya sea activo o
pasivo. Este sistema buscaria modificar la estructura de la estela con el fin de
reducir la fuerza de arrastre.

» Estudio de geometrias alternativas: Seria interesante realizar un estudio
similar para otras variantes de cuerpo romo, estudiando fenémenos tanto
bidimensionales como tridimensionales. Del mismo modo, se podria ampliar el
estudio a geometrias mas especificas, empleando modelos a escala de vehiculos
reales.

= Comparacién con simulaciones numéricas: Complementar el estudio
experimental con simulaciones CFD permitiria validar modelos numéricos y
profundizar en la comprensién de los fenémenos observados. La realizacién de
simulaciones numéricas precisas permitiria explorar condiciones de flujo mas
alla de las limitaciones del montaje experimental.
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