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Example 1. Drag coefficient of a car (Wind tunnel)

Figura 1: Ensayo en túnel de viento a 60.00 mi/h.

Enunciado
Se desea determinar el coeficiente de arrastre CD de un carro en un túnel de viento grande. Condiciones: P = 1,00 atm, T = 70,00 ◦F,

V = 60,00 mi/h, área frontal A = 22,26 ft2. La fuerza de arrastre medida es FD = 68,00 lbf. Hallar CD.

Datos (Given)

Variable Valor Nota
P 1,00 atm condición de prueba
T 70,00 ◦F condición de prueba
V 60,00 mi/h velocidad del flujo
A 22,26 ft2 área frontal
FD 68,00 lbf fuerza de arrastre medida
ρ 0,07 lbm/ft3 de tabla a 70,00 ◦F (aire)
gc 32,17 lbm · ft/(lbf · s2) constante gravitacional

Supuestos
Flujo estacionario (steady flow).
Incompresible (a esta velocidad, aproximación usada en el ejemplo).
Se asume túnel suficientemente grande (sin bloqueo significativo).

Fórmulas

ID Fórmula Uso

F1 CD =
FD

1
2 ρ V 2 A

definición con densidad (consistente en
unidades)

F2 V [ft/s] = V [mph]
(

5280 ft
1 mi

)(
1 h

3600 s

)
conversión de velocidad

F3 ρslug =
ρlbm

gc

convertir ρ a slugs/ft3

Desarrollo
Paso 1. Convertir la velocidad a ft/s (F2)

V = 60,00 mi/h
(5280 ft

1 mi

) ( 1 h
3600 s

)
= 88,00 ft/s

V = 88,00 ft/s

1



Paso 2. Convertir densidad a slugs/ft3 (F3)

ρslug =
ρlbm

gc
=

0,07489
32,17

= 0,00 slug/ft3

ρ = 0,00 slug/ft3

Paso 3. Calcular CD (F1)

CD =
FD

1
2 ρslug V 2 A

=
68

1
2 (0,00233)(882)(22,26)

= 0,34

CD ≈ 0,34

Resultado

CD ≈ 0,34
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Example 2. Fuel efficiency improvement (reduce frontal area)

Figura 2: Figura E-2. Vehículo considerado para el análisis de arrastre.

Enunciado
Se desea estimar el combustible y dinero ahorrado por año al reducir el área frontal del vehículo. Carro con ancho

W = 1,85 m, altura inicial H1 = 1,70 m y CD = 0,30. Se reduce la altura a H2 = 1,55 m manteniendo el ancho. Se
conduce D = 18 000,00 km/yr a V̄ = 95,00 km/h. Datos: ρair = 1,20 kg/m3, gasolina ρf = 0,74 kg/L, costo $0,95/L,
HV = 44 000,00 kJ/kg, eficiencia global η = 0,30.

Datos (Given)

Variable Valor Descripción
W 1,85 m ancho del carro
H1 1,70 m altura inicial
H2 1,55 m altura rediseñada
CD 0,30 coeficiente de arrastre
V̄ 95,00 km/h velocidad promedio
D 18 000,00 km/yr distancia anual
ρair 1,20 kg/m3 densidad del aire
ρf 0,74 kg/L densidad gasolina
Cf $0,95/L precio gasolina
HV 44 000,00 kJ/kg heating value
η 0,30 eficiencia global drivetrain

Supuestos
Flujo estacionario.

Se usa el modelo de arrastre cuadrático: FD = 1
2 ρV 2ACD.

El trabajo útil para vencer arrastre en el año es Wdrag = FD D.

La energía química de entrada cumple η = Wdrag/Ein ⇒ Ein = Wdrag/η.
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Fórmulas

ID Fórmula Uso
F1 A = W H área frontal aproximada

F2 V [m/s] = V [km/h]
(

1000
3600

)
conversión velocidad

F3 FD =
1
2

ρairV 2ACD fuerza de arrastre
F4 Wdrag = FD D trabajo anual contra arrastre
F5 η =

Wdrag

Ein

⇒ Ein =
Wdrag

η
energía química requerida

F6 mf =
Ein

HV
masa de combustible

F7 Vf [L] =
mf

ρf

volumen de combustible
F8 Costo = Vf Cf costo anual

Desarrollo
Paso 1. Velocidad promedio en m/s (F2)

V = 95,00 km/h
(

1000
3600

)
= 26,39 m/s

V = 26,39 m/s

Paso 2. Área frontal antes y después (F1)

A1 = W H1 = (1,85)(1,70) = 3,14 m2 A2 = W H2 = (1,85)(1,55) = 2,87 m2

A1 = 3,14 m2 A2 = 2,87 m2

Paso 3. Arrastre antes y después (F3)

FD,1 = 1
2 (1,20)(26,392)(3,145)(0,30) = 394,25 N

FD,2 = 1
2 (1,20)(26,392)(2,8675)(0,30) = 359,46 N

FD,1 = 394,25 N FD,2 = 359,46 N

Paso 4. Trabajo anual contra arrastre (F4)

D = 18 000,00 km/yr = 1,80 × 107 m/yr

Wdrag,1 = FD,1D = (394,25)(1,80 × 107) = 7,10 × 109 J/yr

Wdrag,2 = FD,2D = (359,46)(1,80 × 107) = 6,47 × 109 J/yr

Wdrag,1 = 7,10 × 109 J/yr Wdrag,2 = 6,47 × 109 J/yr

Paso 5. Energía de entrada y masa de combustible (F5–F6)

Ein,1 = Wdrag,1
η

= 7,10 × 109

0,30 = 2,37 × 1010 J/yr Ein,2 = 6,47 × 109

0,30 = 2,16 × 1010 J/yr

HV = 44 000,00 kJ/kg = 4,40 × 107 J/kg

mf,1 = Ein,1
HV

= 2,37 × 1010

4,40 × 107 = 537,62 kg/yr mf,2 = 2,16 × 1010

4,40 × 107 = 490,19 kg/yr

mf,1 = 537,62 kg/yr mf,2 = 490,19 kg/yr
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Paso 6. Volumen y costo anual (F7–F8)

Vf,1 = mf,1
ρf

= 537,62
0,74 = 726,51 L/yr Vf,2 = 490,19

0,74 = 662,42 L/yr

∆Vf = Vf,1 − Vf,2 = 64,09 L/yr
∆Costo = ∆Vf ($0,95/L) = (64,09)(0,95) = 60,88 $/yr

∆Vf = 64,09 L/yr ∆Costo = $ 60,88 yr

Resumen (resultados)

Cantidad Antes (H1 = 1,70 m) Después (H2 = 1,55 m) Ahorro

Área frontal A (m2) 3.14 2.87 –
Arrastre FD (N) 394.25 359.46 34.79
Volumen gasolina (L/yr) 726.51 662.42 64.09
Costo anual ($/yr) 690.18 629.30 60.88

Fuel saved ≈ 64,09 L/yr Money saved ≈ $ 60,88 yr
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Example 4. Drag force on a pipe spanning a river

Figura 3: Figure E-4. Pipe completely immersed in a river flow.

Datos (Given)

Variable Valor Descripción
D 0.02 m Diámetro exterior del tubo
L 30.00 m Longitud (ancho del río)
V 4.00 m/s Velocidad promedio del agua
Fluido Agua Completamente inmerso
T 15.00 °C Temperatura del agua
ρ 999.10 kg/m3 Densidad del agua a 15.00 °C
µ 1.14 × 10−3 kg/(m · s) Viscosidad dinámica a 15.00 °C

Supuestos
Flujo estacionario.

Flujo incompresible.

Superficie exterior lisa (smooth).

Fórmulas

FD = 1
2ρV 2ACD

Re = ρV D

µ

A = L D

Desarrollo
Paso 1. Número de Reynolds

Re = ρV D

µ
= (999,1)(4)(0,022)

1,138 × 10−3 = 7,73 × 104

Re ≈ 7,7 × 104
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Paso 2. Coeficiente de arrastre
De la gráfica de cilindro en flujo cruzado (usando Re ≈ 7,7 × 104):

CD ≈ 1

CD ≈ 1

Paso 3. Área proyectada

A = L D = (30)(0,022) = 0,66 m2

A = 0,66 m2

Paso 4. Fuerza de arrastre

FD = 1
2(999,1)(42)(0,66)(1) = 5275,20 N

FD = 5275,20 N

Resultado final

FD = 5,28 × 103 N
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