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RESUMEN

La mejora de la eficiencia aerodinámica de los veh́ıculos terrestres es una ĺınea
de investigación 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 mayoŕıa de los diseños de
veh́ıculos. El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es analizar experimentalmente
la aerodinámica de un cuerpo romo mediante técnicas de medición de fuerza y la
técnica experimental de Velocimetŕıa de Imágenes de Part́ıculas (PIV). El trabajo
se ha desarrollado en el canal hidrodinámico del Área de Mecánica de Fluidos de la
Universidad de Málaga, donde se han llevado a cabo medidas de fuerza de resistencia
aerodinámica y la visualización y análisis de la estela generada tras el cuerpo.
Los resultados permiten caracterizar el comportamiento del flujo y servirán como
base para futuros estudios de control de estelas para la reducción de la resistencia
aerodinámica.

Palabras Clave: Aerodinámica experimental, cuerpo romo, estelas, PIV





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 Málaga, 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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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Motivación y antecedentes

En las últimas décadas, el mundo ha experimentado un proceso de globalización
sin precedentes que, entre otros efectos, ha provocado un aumento continuado del
transporte de personas y mercanćıas y, en consecuencia, de las emisiones de CO2

y otros gases contaminantes a la atmósfera. Un cambio de modelo basado en la
reducción del transporte seŕıa dif́ıcil de plantear a corto plazo, sin embargo, existe
la posibilidad de explorar soluciones que reduzcan el problema. Por ejemplo, la
mejora de la eficiencia aerodinámica de los veh́ıculos permitiŕıa reducir el consumo
de enerǵıa de los mismos y, en consecuencia, de sus emisiones.

Con este propósito, en los últimos años, numerosos estudios han investigado el
uso de diferentes sistemas de control aerodinámico en veh́ıculos. Estos sistemas
vaŕıan desde técnicas de control pasivas, como el uso de alerones ŕıgidos [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 aerodinámico, sin embargo, para poder optimizar esta mejora y realizar
un diseño lo más 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 cómo el fluido interactúa con el sólido, modificando su estructura y
generando diferentes tipos de fuerzas. Para los cuerpos romos, como es el caso de la
mayoŕıa de geometŕıas de veh́ıculos terrestres [6, 7], las fuerzas generadas se deben
principalmente a un desequilibrio en la distribución 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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sólo desde un punto de vista fundamental dentro de la disciplina de la Mecánica de
Fluidos, sino también para diversas aplicaciones en sectores como el transporte o la
enerǵıa.

En este trabajo se va a abordar este problema a través del estudio experimental
de la aerodinámica de un cuerpo romo de geometŕıa simplificada, representativo
para la mayoŕıa de veh́ıculos terrestres. El trabajo se centra en el comportamiento
aerodinámico bidimensional del cuerpo, con la finalidad de aislar ciertos fenómenos
de la dinámica de la estela y, al mismo tiempo, poder comparar con trabajos de
otros autores que han utilizado la misma geometŕıa de estudio. Para ello, se ha
utilizado el canal hidrodinámico del Área de Mecánica de Fluidos de la Universidad
de Málaga, donde se han llevado a cabo ensayos con un flujo frontal incompresible
para distintos valores de velocidad incidente. En el estudio se abordará, por un lado,
la caracterización de la fuerza de resistencia aerodinámica experimentada por el
cuerpo, y por otro, un análisis cualitativo y cuantitativo de la estela generada tras
el mismo. Este estudio experimental permite obtener información relevante sobre los
mecanismos f́ısicos responsables de la generación de resistencia en cuerpos romos,
sirviendo como base para el desarrollo futuro de estrategias de control aerodinámico
más eficientes.

1.2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es analizar experimentalmente el comportamiento
aerodinámico bidimensional de un cuerpo romo mediante la caracterización de la
fuerza de resistencia aerodinámica y de la estructura de la estela generada. La
finalidad es que dicho análisis sirva como base para el diseño de sistemas de control
de flujo eficientes. En particular, para alcanzar este objetivo general, se pueden
desglosar los siguientes objetivos espećıficos:

1. Diseño y montaje para el estudio aerodinámico bidimensional

El objetivo inicial del trabajo es el diseño y montaje del cuerpo de ensayo en el
canal hidrodinámico, a partir de un modelo desarrollado previamente por el grupo
de investigación: un cuerpo romo de perfil rectangular, frente eĺıptico y parte trasera
recta (figura 1.1). Esta tarea, que ya se hab́ıa intentado sin éxito en ocasiones
anteriores en el grupo de investigación, resulta especialmente compleja debido a la
dificultad de reproducir condiciones de flujo verdaderamente bidimensionales. Desde
un punto de vista experimental, esta tarea presenta múltiples desaf́ıos técnicos, como
lograr una sujeción estable del cuerpo, asegurar su orientación precisa respecto al
flujo, establecer una conexión adecuada con la balanza sin introducir perturbaciones
en la medición y, sobre todo, garantizar un flujo bidimensional efectivo, aspecto
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Figura 1.1: Geometŕıa del modelo de cuerpo romo estudiado en el presente trabajo.

fundamental para la validez del estudio aerodinámico planteado.

2. Medición y análisis de la fuerza de resistencia aerodinámica
experimentada por el modelo

Una vez cerrado el diseño y montaje del modelo, se procederá a realizar el
experimento, tomando medidas de fuerzas y momentos soportados por el cuerpo
a distintas velocidades del flujo en el canal hidrodinámico para su posterior análisis.
Estas medidas son fundamentales para alcanzar el objetivo general, ya que la
medición precisa de la fuerza de resistencia del modelo de base permitirá evaluar la
eficacia de los posibles sistemas de control introducidos en investigaciones futuras.
Además, las medidas de los coeficientes aerodinámicos permitirán comparar los
resultados obtenidos con los datos experimentales generados por otros autores.

3. Visualizar y analizar la estela mediante técnicas experimentales

Por último, se analizará de forma detallada la estructura del flujo tras el cuerpo,
fundamental para el diseño de sistemas de control aerodinámico optimizados. Para
ello, se emplearán técnicas de visualización directa y la técnica experimental de
Velocimetŕıa de Imágenes de Part́ıculas (PIV). Esta herramienta permitirá obtener
campos de velocidad bidimensionales en la estela, proporcionando información
detallada sobre las estructuras de vórtices y la dinámica del flujo.

1.3. Organización del documento

La organización de este TFG se compone de cinco caṕıtulos y una última
sección donde se incluye la bibliograf́ıa que fundamenta teóricamente el trabajo.
La estructura seguida ha sido la siguiente:

Caṕıtulo 1: Introducción. Se presenta el contexto del estudio, los objetivos
que se persiguen y la motivación que lo impulsa.
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Caṕıtulo 2: Fundamentos Teóricos. Se expone la base teórica necesaria para
comprender el fenómeno aerodinámico estudiado y la técnica experimental
utilizada.

Caṕıtulo 3: Metodoloǵıa. Se describe el diseño experimental, el montaje del
sistema y los procedimientos seguidos para la toma y el tratamiento de datos.
En este caṕıtulo de aborda fundamentalmente el objetivo 1 del trabajo.

Caṕıtulo 4: Resultados. Se muestran los resultados obtenidos para el análisis
de fuerzas aerodinámicas y estructura de la estela y se realiza un análisis de
los mismos, relacionándolos con la teoŕıa y estudios previos. En este caṕıtulo,
se abordan los objetivos 2 y 3 del trabajo.

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

Bibliograf́ıa Por último se referencian las fuentes bibliográficas que
fundamentan el trabajo y permite respaldar los conceptos, métodos y
resultados presentados.
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Caṕıtulo 2

Fundamentos teóricos

El estudio del comportamiento de los fluidos y su interacción con los cuerpos
sólidos es un área de gran importancia en la industria, con implicaciones en
numerosos sectores, desde el diseño de automóviles más eficientes hasta el desarrollo
de infraestructuras seguras frente a la acción del viento. Comprender cómo se
comporta el flujo de aire alrededor de un objeto permite optimizar diseños, 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 aerodinámica. Este tipo de cuerpos generan una separación temprana
del flujo, originando zonas de recirculación y estelas complejas. Estas caracteŕısticas
hacen que el estudio de su aerodinámica sea más desafiante y, al mismo tiempo,
relevante, ya que muchas formas presentes en la ingenieŕıa real responden a este
tipo de geometŕıas.

Con el fin de analizar este tipo de flujos de forma precisa y no intrusiva, en
las últimas décadas se ha desarrollado y perfeccionado la técnica de Velocimetŕıa
de Imágenes de Part́ıculas (PIV). Esta herramienta experimental permite extraer
información del movimiento del fluido mediante la iluminación del flujo con un láser
y la posterior captura de imágenes de part́ıculas previamente depositadas en el
fluido. A partir de estas imágenes, y mediante procesamiento digital, se reconstruye
el campo de velocidades.

Este caṕıtulo tiene como objetivo exponer los fundamentos teóricos sobre los que
se apoya el trabajo. A continuación, se explicarán los conceptos de capa ĺımite y cómo
su desprendimiento afecta a la fuerza de resistencia aerodinámica, los parámetros
adimensionales utilizados y su función. Finalmente, se realizará un análisis de la
técnica experimental PIV.
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Figura 2.1: Capa ĺımite bidimensional sobre una superficie sólida. En ĺınea discontinua
se marca la región de la capa ĺımite, de espesor δ(x). [9]

2.1. Capa ĺımite

La capa ĺımite es una fina capa adyacente a una superficie sólida donde las fuerzas
viscosas, es decir, la resistencia interna que un fluido presenta al movimiento, son
significativas y la velocidad del fluido vaŕıa 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]. Según Prandtl, los flujos constan de dos
regiones diferenciadas: una externa donde el fluido se puede considerar como ideal,
y una capa ĺımite delgada, alrededor de las superficies sólidas, donde los efectos
viscosos son importantes, no porque la viscosidad sea mayor alĺı, 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 ecuación de cantidad de
movimiento se hace del mismo orden que el término convectivo en el interior de esta
delgada capa.

Desprendimiento o separación de la capa ĺımite

En caso de no existir separación del flujo, existiŕıan 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 presión máxima (ver figura 2.2, puntos R1 y
R2). De manera análoga, en los puntos de anchura máxima (puntos A de la figura),
la presión es máxima. Por tanto, cuando el flujo fluye desde un punto de anchura
máxima hacia un punto de remanso, se encuentra en una zona donde el fluido sufre
un aumento de presión en la dirección del flujo. Este gradiente de presión adverso

22



Figura 2.2: Flujo alrededor de un cuerpo sólido con desprendimiento en la parte
trasera. Se indican los puntos de separación del flujo S y los puntos de remanso
delantero R1 y trasero R2. [9]

.

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

hace que el flujo se desacelere y se puede producir el fenómeno de separación de
la capa ĺımite 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 fracción importante del fluido, formándose lo que se denomina una estela.

El punto donde se produce este desprendimiento de la capa ĺımite depende de la
intensidad del gradiente adverso de presión, es decir, de la geometŕıa del cuerpo. Al
desprenderse la capa ĺımite, se produce una pérdida de simetŕıa en la distribución de
presiones alrededor del cuerpo, con presiones más bajas en la parte trasera que en
la delantera, lo que da lugar a una fuerza neta opuesta al movimiento: la resistencia
aerodinámica por presión o forma.

2.2. Fuerzas aerodinámicas

Las fuerzas y momentos aerodinámicos generados por el flujo alrededor de un
cuerpo tienen dos contribuciones: la distribución de presiones, como se explica en la
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Figura 2.4: Ilustración de las fuerzas que el fluido ejerce sobre un punto de la superficie
de un sólido, que incluyen la fuerza de presion y la fuerza de fricción viscosa [10].

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

sección anterior, y los esfuerzos viscosos o cortantes sobre la superficie del cuerpo
[10] (ver figura 2.4). Por otra parte, esta fuerza aerodinámica que actúa 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
dirección del flujo.

Fuerza de sustenteación o lift, correspondiente a la dirección perpendicular al
flujo.

A continuación se definen ambas fuerzas y se detallan algunas caracteŕısticas de las
mismas.
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(a)

(b)

Figura 2.6: Flujo alrededor de un cuerpo sólido. Comparación 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 aerodinámica que actúa en
la dirección del flujo (componente D de la figura 2.5). Por lo tanto, en el caso de
aerodinámica de veh́ıculos, se trata de la fuerza que se opone al avance del mismo.
Esta fuerza se puede calcular como

FD =
1

2
ρCDAV

2, (2.1)

donde ρ es la densidad del fluido, A el área frontal del cuerpo, V la velocidad de
avance y CD el coeficiente de arrastre aerodinámico [10]. Del mismo modo y en
sentido inverso, el coeficiente de arrastre puede calcularse a partir de la medida de
la fuerza aerodinámica y las propiedades del flujo como

CD =
FD

1
2
ρV 2

. (2.2)

Como se explica al inicio de la sección, las fuerzas aerodinámicas (ya sean de
sustentación o de arrastre) tienen dos oŕıgenes: las fuerzas de fricción viscosa y las
fuerzas de presión o forma, directamente relacionadas con el desprendimiento de la
capa ĺımite. La geometŕıa del cuerpo afecta directamente a esta predominancia del
origen de la fuerza aerodinámica, ya que, dependiendo de esta geometŕıa, existirá
un mayor o menor desprendimiento de la capa ĺımite y, por lo tanto, una mayor o
menor influencia de la contribución de la presión a la fuerza aerodinámica total. En
este sentido, se distinguen dos tipos de geometŕıas de cuerpo:

Cuerpos romos: Se entiende por cuerpo romo a un objeto con una parte
frontal abrupta o plana. Debido a su geometŕıa, los cuerpos romos tienen
gradientes de presión pronunciados, provocando un rápido desprendimiento
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Figura 2.7: Origen de la fuerza de resistencia aerodinámica en función de la geometŕıa
del cuerpo. [10]

de la capa ĺımite en cuanto estos comiezan a ser adversos, formando una
estela donde se generan vortices que contribuyen al aumento de la resistencia
aerodinámica del cuerpo (figura 2.6a). Por tanto, el principal origen de la fuerza
de resistencia aerodinámica en este tipo de cuerpos se debe a la distribución
de presiones, siendo la contribución de fricción viscosa muy pequeña frente a
la primera.

Cuerpos fuselados: Se entiende por cuerpo fuselado a un cuerpo alargado, sin
cambios abruptos en su superfice. Este tipo de geometŕıa 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 presión son suaves (figura 2.6b). Al reducirse el desprendimiento de la capa
ĺımite, el desequilibrio de presiones entre la parte delantera y trasera no es tan
acusado y la contribución de presión o forma a la fuerza aerodinámica total es
más bajo, tomando más protagonismo la contribución de la fricción viscosa.

En la figura 2.7 se muestra una tabla donde se ilustra esta diferencia en la
contribución de los efectos de presión y fricción viscosa dependiendo de la geometŕıa
del cuerpo.
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Fuerza de sustentación o lift

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

La fuerza de sustentación puede calcularse como

FL =
1

2
ρACLV

2, (2.3)

donde ρ es la densidad del fluido, A el área frontal del cuerpo, V la velocidad de
avance y CL el coeficiente de sustentación [10]. De la misma forma que en el caso
de la fuerza de arrastre, si se conoce la fuerza de sustentación y se quiere conocer el
coeficiente CL, se puede calcular como

CL =
FL

1
2
ρAV 2

. (2.4)

2.3. Números adimensionales

A continuación se describen los números adimensionales que, junto al coeficiente
de arrastre aerodinámico CD, serán los más relevantes en el presente trabajo.

Número de Strouhal

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

St =
L

V tc
, (2.5)

donde

L representa una longuitd caracteŕıstica del sistema (m).

V es la velocidad caracteŕıstica del flujo (m/s).
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tc es el tiempo caracteŕıstico asociado a las variaciones temporales del flujo
(s).

Por lo tanto, el número de Strouhal ofrece una medida de la importancia de
la variación local frente a la variación convectiva por el movimiento del flujo. De
esta forma, cuando St ≪ 1, el flujo atraviesa la región mucho más rápido 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 St ≫ 1, las
variaciones temporales dominan sobre el transporte convectivo, y el efecto de las
variaciones locales del flujo será importante.

Este número es clave en el estudio de flujos no estacionarios, especialmente en
fenómenos como el desprendimiento periódico de vórtices, como ocurre en muchas
estelas de veh́ıculos, o la oscilación de estructuras bajo el efecto de un flujo externo.

Número de Reynolds

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

Re =
ρV L

µ
=

V L

ν
(2.6)

donde

ρ es la densidad del fluido (kg/m³),

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

L es una longitud caracteŕıstica del sistema (m),

µ es la viscosidad dinámica (Pa·s),

ν = µ
ρ
es la viscosidad cinemática (m²/s).

El número de Reynolds sirve para caracterizar la transición 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 transición a la turbulencia, mientras que para un número
mayor a 4000 el flujo se vuelve completamente turbulento. De la misma forma,

28



Figura 2.8: Estructura de la estela generada tras un cilindro para diferentes números
de Reynolds. [11]

en el caso del flujo alrededor de un cilindro (ver figura 2.8), a distintos números
de Reynolds se producen una serie de variaciones en el comportamiento del flujo.
Para bajo número de Reynolds, el flujo se mantiene adherido a la superficie, para
Re > 5, el flujo comienza a desprenderse, generando una estela con dos vórtices
fijos. Para Re > 40, la estela se vuelve no estacionaria, emitiendo parejas de vórtices
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 Velocimetŕıa por Imágenes de Part́ıculas (PIV) es una técnica óptica
no invasiva de medición de velocidad de fluidos que permite obtener
campos de velocidad bidimensionales (2D), tridimensionales (3D) o volumétricos
(3D3C/3D3D), sin contacto f́ısico con el flujo y con alta resolución 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 investigación experimental de la mecánica de fluidos para diversas aplicaciones,
desde el diseño de componentes aerodinámicos hasta la ingenieŕıa hidráulica o incluso
la ingenieŕıa biomédica.

Principios f́ısicos

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

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

Tener un tamaño adecuado (entre 1–10 µm) para que su imagen se registre
con nitidez, pero sin afectar al flujo.

Estas part́ıculas se dispersan de forma homogénea y se hacen visibles mediante la
iluminación de un plano de luz láser. Este plano de luz es una sección 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 t e imagen I ′ para una separación temporal
∆t. [12]

Se capturan dos imágenes consecutivas del plano iluminado mediante una o
más cámaras de alta resolución. La separación temporal entre imágenes, ∆t, se
ajusta cuidadosamente en función de la velocidad esperada del flujo: debe ser
suficientemente corta para evitar desplazamientos excesivos, pero lo bastante larga
para que el movimiento de las part́ıculas sea detectable con claridad (figura 2.10).

Adquisición y procesamiento de imágenes

Una vez obtenidas las dos imágenes se lleva a cabo el procesamiento digital para
extraer el campo de velocidades. Cada imagen se divide en un conjunto de pequeñas
regiones cuadradas llamadas ventanas de interrogación, t́ıpicamente de 16×16,
32×32 o 64×64 ṕıxeles. Cada una de estas ventanas contiene múltiples part́ıculas,
cuyo patrón espacial se usa como “huella” para detectar su desplazamiento.

Para cada ventana de la primera imagen, se realiza una búsqueda en la segunda
imagen para determinar cómo se ha desplazado ese patrón. Este análisis se
efectúa mediante una función de correlación cruzada, que mide la similitud entre
patrones desplazados. El desplazamiento que maximiza la correlación representa el
movimiento medio de las part́ıculas dentro de esa ventana (figura 2.11).

El desplazamiento (∆x,∆y) obtenido se convierte en un vector de velocidad
mediante la fórmula:

v⃗ =
(∆x,∆y) · s

∆t
, (2.7)

donde:

s es el factor de escalado espacial (t́ıpicamente, relación ṕıxeles/mm).

∆t es el intervalo temporal entre imágenes.
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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.

Figura 2.11: Representación esquematica de la correlación cruzada entre la imagen I
y la imagen I ′. [12]

Componentes del sistema PIV

Un sistema completo de PIV incluye, de forma general:

Láser: Puede ser continuo o pulsado, generando pulsos sincronizados con una
duración del orden de nanosegundos.

Óptica de expansión: convierte el haz láser en una hoja de luz delgada y
uniforme.

Cámaras de alta velocidad: registran las imágenes con alta resolución y
precisión temporal.

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

Consideraciones experimentales

La densidad de part́ıculas debe ser suficiente para garantizar una buena
resolución estad́ıstica sin provocar solapamientos o saturación.

El espesor de la hoja láser determina la profundidad de medida: si es
demasiado gruesa, se pierde resolución por superposición de part́ıculas en
distintas profundidades.
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La elección de ∆t se debe elegir para tener un compromiso entre obtener un
desplazamiento detectable y evitar ambigüedad o pérdida de correlación.

La alineación de los ejes ópticos, la calibración espacial y la corrección
de distorsión de lente son cŕıticas para obtener resultados cuantitativos
fiables.
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Caṕıtulo 3

Metodoloǵıa

3.1. Cuerpo objeto de estudio

Para el presente trabajo se ha analizado un modelo de cuerpo romo estándar,
como se describe en la sección 1.2, basado en un perfil rectangular con un frontal
eĺıptico y la parte trasera recta (figura 3.1). Este modelo ha sido empleado en
diferentes trabajos de la literatura [1, 13], lo que permitirá 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 utilizará como longitud caracteŕıstica) y
una longitud transversal de L = 200mm, obteniendo una relación de aspecto de
L/H = 4. La longitud del cuerpo en la dirección 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

Figura 3.1: Geometŕıa del cuerpo objeto del estudio experimental.

35



modelo. Además, el sistema de impresión por inyección de resina permite obtener
piezas con excelente resolución y acabado superficial, necesarias en este caso para
obtener superficies de baja rugosidad.

En este estudio se analiza el comportamiento aerodinámico bidimensional del
cuerpo. Para evitar efectos tridimensionales en el flujo, el modelo se ha situado
entre dos placas planas (figura 3.1). Esta configuración, ampliamente utilizada para
el análisis de aerodinámica [13], evita que el flujo se desv́ıe en la dirección transversal,
proporcionando una distribución del flujo alrededor del cuerpo uniforme a lo largo
de toda la longitud L.

Las medidas experimentales se han realizado en un canal hidrodinámico, 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 aerodinámico 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 aerodinámica de veh́ıculos terrestres. A continuación, en la sección 3.2, se
presentarán las caracteŕısticas de todos los dispositivos e instalaciones empleadas
y, en la sección 3.3, se detallará el montaje experimental final.

3.2. Instrumentación

Canal hidrodinámico

El estudio experimental se ha realizado en el canal hidrodinámico del Área de
Mecánica de Fluidos de la Universidad de Málaga (figura 3.2). Las dimensiones de
este son de 5m × 0.5m × 0.5m. El canal dispone de dos bombas hidráulicas 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 sección de medida, el canal dispone de una serie de
bloques de panales de abeja para la homogeneización del flujo.

Célula de carga

La célula de carga utilizada para la obtención 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 protección IP68,
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Figura 3.2: Esquema 3D del canal hidrodinámico

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 ningún momento ha sido necesario
utilizarla en estas condiciones, el elevado grado de protección ha sido de utilidad
para evitar problemas ante posibles salpicaduras.

Cámara

La cámara usada para realizar las grabaciones necesarias para el estudio es
una cámara de alta velocidad modelo Photron Fastcam SA3 (figura 3.4). Este
modelo incorpora un sensor CMOS de un solo chip con patrón de color Bayer y
conversión de 12 bits, con ṕıxeles de 17µm, que proporcionan una alta sensibilidad
en condiciones de poca iluminación. Su resolución máxima es de 1024×1024 ṕıxeles,
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Figura 3.4: Cámara de alta velocidad usada en el estudio. Photron Fastcam SA3

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

Láser

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

3.3. Montaje experimental

El objetivo inicial de este trabajo ha sido el diseño y montaje del experimento
para poder estudiar la aerodinámica bidimensional del modelo. Como se indica en la
sección 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 aerodinámicas, ya que se debe evitar que las placas y el sistema de
fijación del cuerpo interfieran en el proceso de medición.

En la figura 3.6, se muestra un esquema del montaje final, mientras que en la figura
3.7, se muestra una fotograf́ıa del montaje f́ısico. El cuerpo se encuentra anclado de
forma fija a una estructura de sujeción al canal hidrodinámico 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: Láser usado en el estudio. Microvec SM-SEMI-1W

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

Para asegurar un flujo bidimensional, el cuerpo se ha dispuesto lo más próximo
posible al fondo del canal, manteniendo una mı́nima separación para evitar el
contacto f́ısico con este. Esta configuración restringe el paso de flujo por la parte
inferior del cuerpo, limitando la aparición de estructuras tridimensionales en esa
zona. En la parte superior del cuerpo se ha colocado una placa de metacrilato de
150cm×48cm y 1cm de espesor, para conseguir el mismo efecto que en la parte
inferior. La separación entre la placa superior y el cuerpo se ha ido ajustando
cuidadosamente para reducir al máximo el paso del flujo sin llegar a establecer
contacto. Para verificar que la distancia entre las superficies y el cuerpo es lo
suficientemente pequeña para evitar la aparición de estructuras tridimensionales,
se midió la fuerza ejercida sobre el cuerpo a medida que se ajustaba la separación.
Se observó que, a medida que la distancia disminúıa, la fuerza tend́ıa a estabilizarse,
indicando una convergencia. Este comportamiento se utilizó como criterio para
definir la separación final. En el caṕıtulo de resultados se presentarán las medidas
obtenidas durante este proceso de ajuste.

Otro aspecto clave del montaje es evitar la interacción del flujo con la barra
de sujeción. La primera posibilidad que se planteó, utilizada en otros trabajos
experimentales, es calcular la fuerza de resistencia aerodinámica experimentada por
la barra y restársela a la medida de fuerza obtenida con la célula de carga. Sin
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Figura 3.6: Esquema del montaje del cuerpo en el canal hidrodinámico para estudiar
el flujo bidimensional. Se muestran las dos posiciones de la cámara utilizadas en el
estudio para la medición de la velocidad del flujo incidente (a) y la medición 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 sujeción con perfiles de aluminio
extruido.
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embargo, los resultados no fueron en un principio satisfactorios y se optó por una
opción más fiable. Con el fin de obtener una lectura lo más precisa posible, se ha
instalado un cilindro, del mismo material con el que se ha fabricado el modelo,
que cubre la estructura de sujeción para bloquear el flujo incidente y aśı evitar la
alteración de la medida.

Para la visualización del flujo y las medidas de PIV, se colocan dos láseres,
uno a cada lateral del canal, de manera que forman un único haz láser de 1 mm
de espesor a una distancia de 12 cm con respecto al fondo del canal. La cámara
de alta velocidad se coloca en el suelo del laboratorio, centrada debajo del canal
hidrodinámico, enfocando en el plano de medición. Se utilizan dos configuraciones
distintas para la posición de la cámara y los láseres (posiciones (a) y (b) de la figura
3.6):

Congifuración (a): Configuración en la parte frontal del modelo, antes de
que el flujo incida sobre el cuerpo. Esta configuración se ha utilizado para
realizar las mediciones de velocidad del flujo del canal hidrodinámico.

Configuración (b): Configuración en la parte trasera del modelo. Esta
configuración se ha utilizado para realiza la visualización y medida del campo
de volocidades y vorticidad generados en la estela.

3.4. Protocolo de medidas

En esta sección se detallará el protocolo seguido para la adquisición 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 alimentación de la
célula de carga, anclada a la estructura al canal hidrodinámico, y se enciende
durante un tiempo aproximado de 30 minutos para estabilizar la lectura de
datos.

Orientación del cuerpo: El cuerpo debe estar orientado de manera
longitudinal con el canal, para ello con ayuda de la cámara se trazan ĺıneas
longitudinales y se alinea el cuerpo con estas. Una vez el cuerpo está alineado
se fija esta posición, la cual será 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
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el fin de eliminar las pequeñas señales, que pueden presentarse incluso cuando
no hay fuerza aplicada, debido al ruido eléctrico. Este bias incial permitirá
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 potenciómetro y posteriormente
se obtendrá 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 ah́ı, 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 adquisición 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 estático, sin quedar ningún
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 algún tipo de deriva eléctrica en las medidas del sensor.

Repeteción del barrido: Con el fin de obtener un resultado lo más 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

Colocación de cámara y láseres: En primer lugar se coloca la cámara y
los láseres, tal y como se explica en la seccion 3.3. El procedimiento para la
obtención de datos será identico para la configuración (a) y (b).

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

Preparación y comprobación: Se encienden los láseres de manera que el
haz trace un plano transversal al canal, paralelo al plano de enfoque de la
cámara (ver figura 3.6). Se esparcen part́ıculas en el canal y se pone la bomba
en funcionamiento para que las part́ıculas 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 exposición y la velocidad de grabación de la cámara
sean los correctos, aśı como la posición del láser y la densidad de part́ıculas.

Grabación: Una vez se ha comprobado que todos los parámetros 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 sección se detalla el tratamiento de datos seguido para los diferentes datos
obtenidos. Al igual que en la sección 3.4, se desarrolla el protocolo de procesado para
las fuerzas y para las medidas de PIV.
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Figura 3.9: Estructura del archivo de texto donde se guardan los datos de lectura de
fuerzas y momentos medidos en el canal hidrodinámico

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 (x, y, z), léıdos por la célula de carga.
Incluye una cabecera donde aparece el número de fuerzas tomadas por segundo y el
valor del bias. Para cada barrido se crea una carpeta donde se guardarán los datos
de bias inicial y final y un archivo de datos de fuerzas y momentos medidos para
cada una de las posiciones del potenciómetro 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 precisión posible los datos de fuerzas de resistencia
aerodinámicas 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 módulo de la fuerza
de drag ejercida sobre el cuerpo para cada una de las lecturas corregidas

FD =
√

F 2
x + F 2

y (3.1)
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Figura 3.10: Comparación entre una imagen bruta adquirida por la cámara 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 aśı 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 resolución del trazado de las part́ıculas. 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 visualización de las part́ıculas. 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 configuración (a): El
objetivo de esta configuración 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 sección 2.4), aplicando un algoritmo de
correlación cruzada a un par de imágenes espacidas temporalmete un intervalo
conocido ∆t, permite calcular las componentes de la velocidad u(x) y v(y) en
una malla definida sobre la región de interes. La velocidad instatánea de cada
punto se calcula como

|v⃗| =
√
u2 + v2 (3.2)
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Figura 3.11: Campo de velocidades de la velocidad incidente para una potencia de la
bomba del 90% extráıdo mediante PIV. En la zona de la derecha se puede observar
cómo 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 desviación t́ıpica. Puesto
que en el margen derecho del encuadre empieza a apreciarse la presencia del
cuerpo, desviándose el flujo en la compontente vertical, esta parte del dominio
del campo de velocidades no se considera para realizar el cálculo. Una vez
procesados todos los pares de frames de la grabación, se dispone de un conjunto
de valores de velocidad media y desviación tipica asociados a cada instante.
Para obtener un único 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 única velocidad media y una desviaciónn t́ıpica
global para toda la grabación.

Procesamiento de datos obtenidos para la configuración (b): El
objetivo de esta configuración 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
configuración anterior y, por otro, se realiza un tratamiento en los videos para
visualizar la estructura de forma directa. En este último caso, se procesan los
videos para mejorar el contraste de las imágenes, superponiendo las posiciones
de las part́ıculas a lo largo de varios frames para aśı visualizar de forma más
clara las estructuras de vórtices y poder identificar mejor la emisión de los
mismos.
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3.6. Gestión de las fuentes de incertidumbre

experimentales

Una vez diseñado y realizado el montaje experimental y el protocolo de medidas,
completando aśı el objetivo 1 del trabajo, se ha realizado un análisis de las posibles
fuentes de incertidumbre asociadas a todo el sistema. Este análisis será fundamental
para evaluar la validez de los resultados obtenidos. A continuación, se analizan las
fuentes de incertidumbre más relevantes.

Fuentes de incertidumbre en el proceso de montaje

Separación del suelo y la placa con respecto al cuerpo: Tal y como
se comenta en la sección 3.3, la separación entre el suelo y la placa con
respecto al cuerpo es un factor crucial en el estudio, ya que una separación
excesiva podŕıa inducir flujo en la dirección longitudinal, que daŕıa lugar a
estructuras tridimensionales. Cómo se adelantó en la sección 3.3, para evaluar
el efecto de esta separación, se ha ajustado cuidadosamente la distancia del
cuerpo a las superficies, reduciendo al máximo el paso del flujo sin que llegue
a haber contacto, ya que esto alteraŕıa las medidas de la célula de carga.
Se realizaron pruebas para tres valores de separación δ, de aproximadamente
5mm, 3mm y 1mm (la imposibilidad de acceder al cuerpo una vez instalado
el sistema completo haćıa dif́ıcil poder realizar una medida precisa de la
separación). 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
más la separación sin que hubiese contacto entre el cuerpo y las paredes.

Separación entre la placa y paredes del canal: Se ha observado que hay
cierto flujo a través de la separación entre la paca y las paredes del canal, ya
que esta tiene una dimensión 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 dirección 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 seŕıa cuantificar el efecto, sellando
la separación entre la placa y el canal.

Interacción del flujo con la barra de sujeción del cuerpo a la célula
de carga: Como puede observarse en la figura 3.6, el flujo incide sobre la
barra de sujeción del cuerpo con la celula de carga. Con el objetivo de evaluar
la influencia de esta fuerza sobre la medida total, inicialmente se cuantificó
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Figura 3.12: Representación gráfica de la fuerza de resistencia aerodinámica
experimentada por el cuerpo para distintas separaciones en función de la potencia
de funcionamiento de la bomba.

el efecto de la fuerza de resistencia experimentada por la barra a través de
cálculos basados en resultados experimentales de la fuerza de resistencia sobre
un cilindro. Tras este análisis, se observó que el efecto no era despreciable y
que era dif́ıcil de calcular de forma precisa, por lo que finalmente se optó por
cubrir la estructura con un cilindro exterior y aśı evitar que el flujo impactara
sobre la barra.

Fuentes de incertidumbre del proceso de medidas

Incertidumbre en la medida de velocidad: El canal hidrodinámico no
proporciona lecturas directas de velocidad, por lo que fue necesario estimarla
mediante PIV. Esta limitación introdujo una incertidumbre inevitable en los
valores registrados, siendo además la velocidad incidente una magnitud cŕıtica
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.

Oscilación en la medida de fuerzas por ruido del sensor: Durante
la adquisición de las fuerzas ejercidas por el flujo, se observó una oscilación
significativa en las lecturas, atribuida al ruido inherente del sensor. Para
minimizar su impacto, se ha aplicado una correción 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 señales registradas se ha cuantificado, permitiendo evaluar
su efecto en los resultados. Esta cuantificación ha sido incorporada en el
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tratamiento de datos, reflejandose en los valores presentados, aśı como en las
barras de error.

Variabilidad en la fijación 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 potenciómetro analógico. 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 pequeña
en comparación con la propia oscilación del sensor de fuerza (un orden de
magnitud menor).

Error en la medida de la emisión de vórtices debido a la resolución
temporal: En la estimación de la frecuencia de emisión de vórtices a partir
de registros visuales, como se detallará en la sección 4.4.1, una fuente de
incertidummbre relevante ha sido la resolución temporal entre imágenes. Esta
limitación introduce un error en la determinación precisa del instante de
aparición y liberación de los vortices, lo que puede afectar al cálculo de
frecuencias caracteŕısticas. 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 emisión.
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Caṕıtulo 4

Resultados y análisis

En este caṕıtulo 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 continuación, se
utilizan ambos resultados para calcular el coeficiente de resistencia aerodinámica
y compararlo con los resultados de otros autores. Por último, se analiza el
comportamiento de la estela, estudiando la estructura y la emisión de vórtices, aśı
como los campos de velocidad extráıdos mediante PIV.

4.1. Fuerza de resistencia aerodinámica

A continuación, se analiza la fuerza de arrastre experimentada por el cuerpo en
función de la potencia de funcionamiento de la bomba. Estos resultados se muestran
en la figura 4.1, donde puede observarse una relación creciente entre ambas variables.
A medida que aumenta la potencia, la fuerza de drag que actúa sobre el cuerpo crece
cuadráticamente. Este comportamiento es coherente con la teoŕıa, 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 ecuación (2.1). Las barras de
error muestran la dispersión entre las tres medidas realizadas para cada potencia de
funcionamiento de la bomba, mostrando una buena repetibilidad del experimento y
una dispersión limitada de los datos. Estas barras de error se han calculado a partir
de la desviación t́ıpica de los diferentes valores de fuerza medidos.

En conjunto, estos resultados permiten validar el sistema de medición de fuerza
y reflejan el comportamiento dinámico del flujo en condiciones controladas, siendo
necesarios para el posterior análisis de coeficientes aerodinámicos.
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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 distribución 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 relación es
aproximadamente lineal en el intervalo estudiado, con una dispersión moderada de
los datos. Las barras de error se han representado como la media de la desviación
estándar de cada medida de velocidad, siguiendo el procedimiento presentado en la
sección 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 número de Reynolds se ha realizado
el estudio. De acuerdo con la expresión (2.6) para el número de Reynolds, se toman
los siguientes parámetros:

Densidad del agua ρ = 1000 kg/m3

52



Potencia de la bomba (%)

0 20 40 60 80 100

V
el
o
ci
d
ad

d
el

fl
u
jo

(m
/s
)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Potencia de la bomba (%)

0 20 40 60 80 100
0

1

2

3

4

5

6

R
e

×10
4

(a) (b)

Figura 4.2: (a) Velocidad del flujo en el canal en función de la potencia de la bomba.
(b) Número de Reynolds, Re, en función de la potencia de la bomba.

Longuitud carateŕıstica del cuerpo H = 0.05 m

Viscosidad dinámica del agua µ = 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 aerodinámica, CD

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

CD =
FD

1
2
ρU2

∞A
, (4.1)

donde FD es la fuerza de resistencia, U∞ es la velocidad incidente y A es el área
frontal del modelo. Como tanto FD como U∞ son magnitudes experimentales que
presentan incertidumbre, es necesario calcular la propagación del error en CD. Para
ello, se aplica la fórmula general de propagación de incertidumbres para funciones
que dependen de varias variables independientes:

σ2
CD

=

(
∂CD

∂FD

)2

σ2
FD

+

(
∂CD

∂U∞

)2

σ2
U∞ (4.2)
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Figura 4.3: Coeficiente de arrastre, CD, medido en el canal hidrodinámico para
diferentes números de Reynolds. Comparación con los resultados obtenidos por otros
autores [1].

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

∂CD

∂FD

=
1

1
2
ρU2

∞A
(4.3)

∂CD

∂U∞
=

∂

∂U∞

(
FD

1
2
ρU2

∞A

)
= − 2FD

1
2
ρU3

∞A
(4.4)

Sustituyendo estas derivadas en la ecuación (4.2), obtenemos la expresión para la
desviación estándar de CD:

σCD
=

√(
σFD

1
2
ρU2

∞A

)2

+

(
2FD

1
2
ρU3

∞A
· σU∞

)2

(4.5)

En la figura 4.3, se representa el coeficiente de drag para los valores del número
de Reynolds utilizados en el estudio. Las barras de error en el eje y representan
la dispersión del valor de CD (4.5), mientras que las barras de error en el eje x
representan la desviación estándar del valor del número 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 números 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 transición 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 números de Reynolds moderadamente altos, del orden de las decenas
de miles, se observa una transición de régimen laminar a turbulento. En concreto,
se pasa de una emisión de vórtices alternativos laminares a una estructura similar
en régimen turbulento. Esta transición puede llevar asociada la disminución en el
coeficiente de arrastre, ya que, normalmente, la transición a régimen turbulento lleva
asociado un retraso en el desprendimiento de la capa ĺımite.

4.4. Estudio de la estela

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

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

t∗ =
t

tc
(4.6)

donde:

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

tc es el tiempo caracteŕıstico del problema, que se calcula como el tiempo que
el flujo exterior tarda en recorrer una longitud caracteŕısitica del problema:

tc =
H

U∞
, (4.7)

donde H es la longitud caracteŕıstica del cuerpo y U∞ es velocidad del flujo.

Al comparar la evolución temporal adimensional del flujo para distintos valores del
número de Reynolds, se observa un claro incremento en la complejidad de la estela.
Para Re = 26000 (figura 4.4), se identifican dos estructuras de vórtices bien definidas
en un tiempo adimensional total t∗ = 1.3807. En cambio, al aumentar a Re = 38000
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(figura 4.4), se aprecian tres vórtices en el mismo lapso de frames, con un tiempo
adimensional t∗ = 2.1093, lo que indica una mayor frecuencia de desprendimiento y
un flujo más 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 imágenes con un salto de 5 frames, mientras que para el resto se emplea
un espaciado de 10 frames.

4.4.1. Analisis de la emisión de vórtices

Para medir el tiempo caracteŕıstico de emisión de vórtices para cada valor de
Reynolds, se ha contado el número de vórtices emitidos en un intervalo de tiempo
determinado (ver tabla 4.1).

Número de Reynolds Número de vórtices Número de frames
14190 20 1638
20710 8 415
25985 28 1071
31640 14 418
38780 14 343
44145 30 649
48685 30 593
54125 30 529

Tabla 4.1: Relación entre el número de vórtices detectados y la duración de la secuencia
(en número de frames) para cada valor medio de Reynolds.

De esta forma, a partir del número de vórtices y el tiempo de visualización, se
ha obtenido la frecuencia de emisión. Con el objetivo de analizar la dinámica de
desprendimiento de vórtices en función del número de Reynolds (Figura 4.6), se ha
estimado el número de Strouhal para cada una de las condiciones experimentales.
Para el cálculo del Strouhal se ha utilizado la expresión

St =
Hf

U∞
=

H

U∞tc
, (4.8)

empleando los siguientes parámetros:

Longitud carateŕıstica del cuerpo H = 0.05 m.

Velocidad carateŕıstica: Rango de velocidades para las que se ha realizado el
estudio mostrado en la sección 4.2.
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Figura 4.4: Secuencia de los vortices generados en la parte trasera del cuerpo para
Re = 26000 y Re = 38000.
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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: Representación del número de Strouhal en función del número de
Reynolds. Comparación con los resultados obtenidos por otros autores [1, 16].

Frecuencia de emisión obtenida a partir del recuento de vórtices emitidos en
un intervalo de tiempo (tabla 4.1). Dado que la adquisición de imágenes se
realiza a una frecuencia de 240 fotogramas por segundo, el periodo se calcula
a partir de la relación:

f =
1

tc
=

número de vórtices

número de frames
· 240fps (4.9)

El factor 240fps transforma el número de frames ente vórtices en frecuencia
de emisión.

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

σSt =

√(
L

U2
∞tc

· σU∞

)2

+

(
L

U∞t2c
· σtc

)2

(4.10)

donde σU∞ representa la desviación estándar de la velocidad media y σtc una
estimación de la incertidumbre asociada al tiempo total de la secuencia. En este
trabajo, σtc se ha asumido constante para todos los casos, con un valor de σtc =

10
240

s,
asociado a la resolución temporal del equipo de adquisición.

En la figura 4.6 se observa que, para valores de Reynolds comprendidos entre
14.000 y 54.000, el número de Strouhal aumenta inicialmente con el número de
Reynolds, estabilizándose 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 imágenes experimentales, se ha obtenido
información 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 únicamente la componente z del campo de vorticidad
completo, es decir, la del plano correspondiente al perfil de nuestro modelo:

ω =
∂v

∂x
− ∂u

∂y
(4.11)

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

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

ω∗ =
ω

U∞/H
(4.12)

donde H es la longitud caracteŕıstica del modelo y U∞ es la velocidad del flujo del
canal. Esta formulación permite interpretar la intensidad de la vorticidad de forma
relativa a las escalas f́ısicas del problema, facilitando la comparación entre diferentes
reǵımenes de flujo.

En las figuras 4.7 y 4.8 se muestra la evolución del campo de velocidades y de la
vorticidad en la estela para diferentes números de Reynolds, calculada a partir de
los campos de velocidades obtenidos mediante PIV. Cada imagen corresponde a un
instante espećıfico dentro de una secuencia temporal. Se observa que, al aumentar
el número de Reynolds, se advierte un incremento de la complejidad del campo
de vorticidad, apareciendo un número mayor de vórtices, menos simétricos y con
un mayor nivel de deformación. Esto sugiere que el flujo alcanza un régimen más
inestable, con mayor frecuencia de desprendimiento de vórtices y una dinámica
más caótica. Esta observación concuerda con la hipótesis de transición turbulenta
expuesta en la sección 4.3 para explicar el descenso brusco de CD para Re > 10.000.

A pesar del aumento en la complejidad de las estructuras, se observa que los
valores máximos de vorticidad adimensional se mantienen en un rango comparable
para todos los casos. Esto es coherente con la definición, ya que al escalar la
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vorticidad con respecto al tiempo caracteŕıstico del problema (H/U∞), se eliminan
las dependencias directas del valor absoluto de la velocidad.
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Figura 4.7: Representación 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: Representación 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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Caṕıtulo 5

Conclusiones

El presente Trabajo de Fin de Grado ha permitido estudiar el comportamiento
aerodinámico de un cuerpo romo mediante distintas técnicas experimentales, desde el
PIV hasta la visualización directa de flujos o la medida con balanza de fuerzas. Para
ello, se ha desarrollado un montaje optimizado para la adquisición de resultados
mediante estas técnicas en un canal hidrodinámico. El montaje ha permitido
determinar el comportamiento del modelo para un rango de números 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: Diseño y montaje para el estudio aerodinámico
bidimensional

– Resultados obtenidos: Se ha diseñado y montado un conjunto experimental
capaz de superar los múltiples desaf́ıos técnicos y garantizar un flujo bidimensional
efectivo, lo que ha permitido la obtención de datos relevantes y de interés en el
análisis de la aerodinámica de un cuerpo romo.

– Comparación con expectativas: El objetivo previsto se ha cumplido con
éxito. Cabe mencionar que este proceso, debido a su complejidad técnica, requirió
más 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 podŕıan 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: Medición y análisis de la fuerza de resistencia aerodinámica
experimentada por el modelo

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

– Comparación 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, habŕıa sido interesante analizar en más detalle
la transición de CD para valores de bajo Reynolds. En este caso, no ha sido posible
debido a las limitaciones de tiempo de uso del canal hidrodinámico, 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 obtención y
procesamiento de datos utilizados en el presente estudio experimental, se ha llevado
a cabo una óptima visualización y análisis de la estela para diferentes números de
Reynolds.

– Comparación con expectativas: Las medidas obtenidas fueron
satisfactorias. Se ha podido realizar una caracterización de la estructura de la estela,
lo que puede servir de base para el diseño 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 imágenes. Para solucionar este problema, podŕıan plantearse
diferentes mejoras, como el uso de láseres más potentes, una cámara 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:

Ampliación del rango de velocidades: El estudio se ha limitado a un
rango espećıfico de velocidades. Seŕıa de interés explorar un espectro más
amplio de números de Reynolds. En concreto, al estudiar Reynolds más
bajos, combinando de nuevo medidas de fuerzas con visualizaciones de flujo
y medidas PIV, se podŕıa analizar la transición 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 podŕıa comprobar si la estabilización
del coeficiente de arrastre o del Strouhal se mantiene o, por el contrario,
experimenta una nueva transición al pasar a una estela completamente
turbulenta.

Aplicación de técnicas de control activo: Partiendo la caracterización
realizada del comportamiento de la estela, seŕıa de gran interés utilizar este
conocimiento para el diseño de un sistema de control del flujo, ya sea activo o
pasivo. Este sistema buscaŕıa modificar la estructura de la estela con el fin de
reducir la fuerza de arrastre.

Estudio de geometŕıas alternativas: Seŕıa interesante realizar un estudio
similar para otras variantes de cuerpo romo, estudiando fenómenos tanto
bidimensionales como tridimensionales. Del mismo modo, se podŕıa ampliar el
estudio a geometŕıas más espećıficas, empleando modelos a escala de veh́ıculos
reales.

Comparación con simulaciones numéricas: Complementar el estudio
experimental con simulaciones CFD permitiŕıa validar modelos numéricos y
profundizar en la comprensión de los fenómenos observados. La realización de
simulaciones numéricas precisas permitiŕıa explorar condiciones de flujo más
allá de las limitaciones del montaje experimental.
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