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Resumen

En el desarrollo de esta tesis se establece dlaiseonstruccion de un tunel de
viento, metddicamente partiendo desde la seleat#dnn tipo especifico de tunel,
para proceder a disefiar uno que se acople a nsiestjeerimientos, calculando sus
dimensiones y velocidades, simulando el comportatmique tendra el flujo de aire
para reafirmar los calculos, finalizando con la starccion del tunel con las
dimensiones y caracteristicas optimizadas, paieaaiol en el andlisis aerodindmico
en vehiculos a escala mostrando fendmenos comaeasépa de la capa limite y

anstisustentacion.

Asi entonces en el capitulo 1 se evaluan vaitarnativas de disefio de tuneles de
viento en donde se consideran los tipos de turgglesexisten, su clasificacion y
caracteristicas respectivas para luego realizandlsis de un tanel especifico el cual

satisfaga nuestros requerimientos.

De igual manera dentro de este capitulo seliesén las partes que constituyen el
tunel y su funcion dentro del mismo con su respaaxplicacion, tal es el caso del
direccionador de flujo, zona de contraccion, zom@miebas y el difusor. También se
estudiara los conceptos de mecanica de fluidossaerrespectivas ecuaciones que
permitiran en lo posterior determinar las dimens®lwy las caracteristicas de los

elementos a utilizar para la simulacion y consiiutdel tinel de viento.

Dentro del capitulo 2 se disefia del tuneizatildo de los recursos presentados en
el capitulo 1, una vez seleccionado el tipo deltéspecifico; se explicara el calculo
para el disefio de la geometria de cada uno dddogertos que componen el tinel
lo cual permitira su dimensionamiento. Otros purt@gortantes que se analizan en
este capitulo son las velocidades, presiones ydardie carga que se generan en el
interior de este, debido a que esto permitira ég@dn de un ventilador adecuado
que permita generar el flujo de aire que se nexgmta llegar a la velocidad
requerida, los calculos para determinar los pan@®etecesarios antes mencionados

permitiran realizar la respectiva simulacion.

En el Capitulo 3 trata sobre la simulaciontdekel de viento mediante software

especializado en donde se presenta y explicadpaty los métodos utilizados en
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el software para la simulacién. Siendo necesaiingyo el modelado tridimensional
del tinel con las dimensiones establecidas en @ituba 2. Se presentaran los
resultados de las velocidades y las presioneszadas en los diferentes elementos
del tanel, lo cual sera el paso previo a la coostéun de acuerdo a los resultados
obtenidos.

El capitulo 4 presenta la construccion dektldisefiado y optimizado en los
capitulos anteriores, aqui se dara a conocer loseriaas, elementos de
funcionamiento y control utilizados en el tunels lmismos que deben reunir las
condiciones apropiadas para su utilizacion, didwasliciones y caracteristicas son
explicadas brevemente con lo que se justificailaation de estos dentro del tanel.

En el capitulo 5 se presentan la teoria da la dogiongitudinal de los vehiculos
como sustento tedrico de los fendmenos que sussithre superficie exterior del
vehiculo, se hara hincapié en el andlisis de laentia aerodindmica de la parte

trasera del vehiculo y en la anstisustentaciovelgiculo.

Por dltimo se realizaran las pruebas de flig@ire para observar la separaciéon de
la capa limite en la parte posterior del vehicutmy elementos auxiliares estimar el
efecto de anstisustentacion con el incremento deltzcidad del flujo de aire, este
altimos se utilizara un software que permita vimsaleste efecto en la pantalla de un

ordenador.
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Capitulo 1. Andlisis de alternativas de disefio déiheles de viento

Introduccién

El tinel de viento es una herramienta de tny@&son muy utilizada en la actualidad
ya que, permite realizar estudios de las caratitar$saerodinamicas que presentan los
cuerpos al interactuar con el aire o, visto desdeperspectiva, el efecto que produce en

el aire la interposicion de un objeto determinado.

La importancia de esta herramienta resideaepokibilidad de realizar estudios de
modelos a escala (nhormalmente escalas de redudgbpjototipo real. Esta posibilidad
reduce los costos y mejora el disefio final delgijpd. Claro esta que el uso de esta
herramienta es fructifero si estad correctamentefidida, es decir, si cada uno de sus
elementos constituyentes cumple con los requidigofsincionalidad requeridos. Uno de
estos requisitos es lograr un flujo perfectameatriar que permita evidenciar con
claridad las lineas de corriente manifestadas gopaérticulas de humo. Otro requisito,
no menor que el anterior, es mantener una prepémximadamente constante en la
camara de analisis (seccion del tunel empleada galcar objetos y analizar sus
caracteristicas aerodinamicas) y un intervalo decidades conforme a las condiciones
reales a las que se vaya a someter el modelo ebaru

1.1 Tunel de viento

En mecanica de los fluidos, aerodinamica,, éaccomplejidad de las ecuaciones
matematicas hace todavia hoy imposible su tratdmi@ompleto en problemas
practicos. Ademas, existen ciertos parametros quesp naturaleza son claramente
experimentales. Es necesario por lo tanto contanoedios que hagan posible el estudio
de estos fendmenos de una manera economica y.fiebl&inel de viento es la
herramienta adecuada para la verificacion, estudialesarrollo de técnicas y
procedimientos, asi como de teorias con la findlidia entender el comportamiento de

cuerpos 0 masas de aire en movimiento.

-1-
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Es innumerable la cantidad de ejemplos dordease necesario el conocimiento del
comportamiento del aire en presencia de otros ogserpas o menos rigidos, haciendo
imprescindible su estudio por la via de tunelesviamto. Las posibilidades de
visualizacién del movimiento del fluido, como ashbién la posibilidad de proponer

experiencias, le otorgan ademas calidades educatimportantes.

Aunque hay muchas familias de tuneles de @jgmdr lo general pueden definirse
como conductos que llevan en alguna parte de gactiaun ventilador accionado por
un motor, que se encarga que el aire fluya de raarmrstante; usualmente las aspas del
ventilador son disefiadas, segun el tipo de tunel sgivaya a construir, de manera

similar a como se hacen las de los aviones.

Para simular las condiciones reales, es necessimular las condiciones
atmosféricas. Estas se caracterizan por un grapodeaturbulencia (definida como
perturbaciones alrededor de un valor medio de igddcdel aire). Se impone por lo
tanto la necesidad de contar con un tunel que poadaire en condiciones similares de

turbulencia, es decir, con niveles relativamenfjedde la misma.

Figura 1.1 Tunel de viento

Fuente: http://autoconsultorio.com/tecnologia-cadblemisterioso-tunel-de-viento/
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1.2 Historia del tinel de viento

Cuando las primeras investigaciones cientificmles en el campo incipiente de la
aeronautica, los cientificos con la esperanza gexntaue algo mas pesado vuele en el
aire pronto se dio cuenta que tendria que entdadinamica de flujo de aire sobre una
superficie de sustentacion para el disefio de unpdatica. Para hacer esto, seria
necesario medir de manera fiable las fuerzas qtiemcsobre un cuerpo que pasa
rapidamente a través del aire. Hasta principiod 4, las fuentes naturales de viento,
tales como las crestas altas y las bocas de lasaige utilizaron para las primeras
pruebas, pero resulté ser insuficiente, y asi senitd un medio mecanico para la
creacion de flujo de aire llamado instrumento dezbs giratorios. Un matematico Inglés
llamado Benjamin Robins es reconocido como el ponea utilizar un brazo giratorio
para el estudio aeronautico. El aparato fue implolgeor la caida de los pesos asignados
a través de un sistema de cuerdas y poleas a go t&azo, que gira sobre un eje
horizontal. Los 6rganos de prueba se unen a laemidad del brazo y podia ser
colocado a fin de obtener distintos angulos deusta&l primer Brazo giratorio de
Robins era de cuatro pies de largo, y en la psmt@canzaba velocidades de so6lo unos
pocos metros por segundo, pero en los brazos mysslpueden obtener velocidades de
hasta 20 pies por segundo.

En 1871, insatisfecho con los brazos girasollievé a Frank H. Wenham al disefio y
construyé un tunel de doce pies de largo con utiladar de vapor como soplador. El
éxito de los experimentos de Wenham de tunel dewimspiro a otros interesados en
vuelo a motor para construir sus propios tunelesHBam Maxim utilizo los ingresos
obtenidos por el éxito de su ametralladora parastcoin un tanel de viento con un
diametro de tres pies, dos veces el tamafio de Weltee fue impulsado por un par de
ventiladores axiales y capaz de alcanzar velocglaeéé orden de 50 mph. Utilizando
datos de este tunel Maxim desarrollé con éxitos&rabimotor de prueba. El disefio del
ala resulto tan eficaz que en una prueba el 3llaede 1894, el avion que transportaba
a tres pasajeros, accidentalmente se liberé dedosles de restriccion y logré la

primera potencia (aunque sin control) de vuelo, déeada antes que los hermanos
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Wright. Los hermanos Wright también hicieron un &mpso de un tinel de viento

durante el desarrollo de su tercer volante desguéssus dos primeros intentos no
cumplié con sus expectativas. Esto se debid en peate al hecho de que estaban
tratando de aplicar las tablas de elevacion compipeor Otto Lilienthal a los disefios de
ala muy diferentes de aquellos para los que estdbéstinados. Los hermanos Wright
interpretaron la desviacion de sus resultados gieiy un error en las tablas de
Lilienthal, a pesar del hecho de que el ingenideanan ya habia disefiado varios
planeadores con solo un brazo giratorio para réopiatos, y asi construyeron su
propio tinel de viento de seis pies. A pesar deisel y aparatos de medicién bastante
crudos, los hermanos Wright fueron capaces de pnodatos precisos a una décima de
grado (los hermanos Wright utilizaron una escalaisiemas de equilibrio para hacer la
medicion). Asi, a pesar del disefio relativamentel@rde estos primeros tuneles de

viento, se habian demostrado ser herramientas nalipsas para obtener una

comprension mas profunda de los principios de aedouca.

L

Figura 1.2 Tanel de viento de los hermano Wright

Fuente: http://www.taringa.net/posts/info/41029Wt@l-de-viento-de-los-hermanos-Wright-_1901_.html
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1.3 Clasificaciéon de los tuneles de viento

Se puede clasificar a los tuneles de viento falena general tomando en
consideracion dos aspectos basicos que son: Rocldacion del aire en su interior y
por la velocidad del flujo de aire en su interiotaynbién se pueden clasificar por la
direccioén del flujo, es decir: horizontal o vertica

1.3.1 Por la circulacién del aire en su interior

1.3.1.1 Circuito abierto

Es el mas simple y mas facil de construir.e&te tipo de tunel el aire es ingresado
directamente desde el exterior hacia la secci@oraieba y luego expulsado nuevamente
hacia el exterior. Son menos costosos, ademas spasnnmunes a las fluctuaciones de
temperatura y disturbios en el retorno del aire,gxstir un volumen de aire disponible

mucho mas grande.

L S S, - N — " —— — v ——— -

Naw Yok Bower Co Wida-angie Conraction Wearking Secton
48" Coamnbugel Fan ATuser

30 HP. Moxx

30 in. x 30 in. Blower Tunnel e

Figura 1.3 Tuanel de ciclo abierto por sopladoeBte disefio el difusor se ha omitido

Fuente: http://www.radford.edu/~chem-web/Physicafigs/nathan-tatman-thesis.pdf
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Existen dos tipos basicos de tuneles de @dierto, de aspirado y soplado, se
diferencian facilmente por la ubicacion del venldg el de soplado se ubica en la
entrada o contraccién del tanel, y el de aspiraaltica a la salida de la seccién de

trabajo, luego del difusor (figura 1.6).

El tinel de soplado es el mas flexible delbadque el ventilador se ubica en el
interior del tanel, de ese modo se puede intercamla seccidbn de prueba con
variaciones importantes del flujo, inclusive enualgs ocasiones se puede omitir el
difusor, facilitando el acceso a la seccion de Ipaug la ubicacion de los instrumentos
de medida, sin embargo su omision provoca pérdikaspotencia. Son tdneles
energéticamente mas eficientes que uno aspiraddo ppie los costes de operacion del
tunel se reducen. La deceleracion del fluido edifeisor resulta mas eficiente y por
tanto se producen menores pérdidas de c&lgsanel de aspirado es mas susceptible a
inestabilidades del flujo que el tinel de soplagor;, otro lado, algunos testimonios
afirman que existe menos turbulencia por que el rzar atraviesa el ventilador antes de

entrar a la seccion de prueba.

1.3.1.2 Tunel de viento de ciclo cerrado.

Como su nombre indica, forman un lazo cerradogctando directamente la salida
del difusor con la entrada del tlinel. Estos tunedes usualmente mas largos y
dificultosos de construir. Su disefio es mucho mégeate puesto que se debe
considerar la uniformidad en el retorno del aireflifo de aire es impulsado por un
ventilador axial de descarga hacia la seccion dely@, o de carga desde la seccion de
prueba, segun sea de soplado o aspirado, pudiealliricompresores de varias etapas

gue normalmente crean velocidades transonicapeysinicas.
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Figura 1.4 Esquema de un tanel de viento de coagtrado
Fuente: http://www.fllatam.com/foro/viewtopic.php22&t=120&start=20

Figura 1.5 Modelo tridimensional de un tinel dentéede flujo cerrado

Fuente: http://www.alava-ing.es/ingenieros/solueslaerodinamica/
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1.3.2 Por la velocidad del flujo en su interior
1.3.2.1 Tunel Subsoénico

Los tuneles de viento de poca velocidad dizarni para las operaciones en bajo
numero de mach, con velocidades en la seccion geukba hasta 400 kilbmetro por
hora (~ 100 m/s, M = 0.3). El aire se mueve cosistema de la propulsion hecho de un
ventilador axial grande que aumente la presionndiice con el fin de evitar las pérdidas

del fluido viscoso.
1.3.2.2 Tunel Transoénico

Tuneles de viento subsonicos altos (0.4 < M%&) o tuneles de viento transénicos
(0.75 < M < 1.2) se disefian en los mismos prinsipjme los taneles de viento
subsonicos. Los tuneles de viento transénicos puabb@nzar velocidades cerca de las
velocidades del sonido. La velocidad mas alta c@nah en la seccion de la prueba. El
namero de Mach es aproximadamente uno con regisalesdnicas y supersonicas
combinadas del flujo. La prueba a las velocidadasstnicas presenta los problemas
adicionales, principalmente debido a la reflexiénabs ondas expansivas de las paredes
de la seccion de la prueba. Por lo tanto, las parpdrforadas o ranuradas se requieren
para reducir la reflexion del choque de las pareldassto que ocurren las interacciones
viscosas 0 no viscosas importantes (por ejempltdaaccion de las ondas expansivas o
de la capa de limite) el nimero del Mach y de RiEges importante y debe ser

simulado correctamente.
1.3.2.3 Tunel de viento supersonico

Este tunel de viento produce velocidades rsopé&cas (1.2<M<5). El Numero de
Reynolds se varia cambiando el nivel de la dengjdeesion en el compartimiento que
coloca). Por lo tanto se requiere un cociente da ptesion (para un régimen
supersénico en M=4, este cociente esta de la aildeh0). Aparte de eso se puede
producir la condensacion o la licuefaccion, estgnifica que un tunel de viento

supersoénico necesita sequedad o la facilidad dmalergamiento. Un tlunel de viento
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supersoénico tiene una demanda grande de energlaaalkzar solamente la operacion

intermitente.

1.3.2.4 Tunel de viento hipersonico

En este tipo de tunel se genera un campo ldiel fhipersonico en la seccién de
trabajo. La velocidad de estos tuneles varia dehNdaa 15. Como con los tuneles de
viento supersonicos, estos tipos de tuneles delm@iohar intermitentemente con los
cocientes de muy alta presion al inicializarse.sRugue la temperatura se amplia con
el flujo, en el interior, el aire tiende a licuearse. Por esa razon, el precalentamiento

es particularmente critico.

1.3.3 Por la direccion del flujo

1.3.3.1 Tunel de viento Vertical

Un tdnel de viento vertical es un gran cilmdrcerrado o descubierto, con
grandes ventiladores o turbinas ubicadas en la e parnferior del tunel
gue generan una potente corriente de viento hatibaala cual logra mantener
suspendido un cuerpo, simulando una caida libmeaavalocidad superior a los 195 km
por hora.

Esta velocidad de un cuerpo en caida libreleseomina Velocidad Terminal. Al
igualarse las fuerzas del viento y del cuerpo, legt@ flotar a una velocidad constante.

Este tipo de tunel se utiliza para aplicacsodeportivas, al ser de caida libre, simula
las condiciones de paracaidismo. Existen tuneleslaegran sostener a los deportistas a
mas de veinte metros de altura, lo cual ofrece amplia posibilidad de improvisar

movimientos y giros de gran dificultad.
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1.3.3.2 Tunel de viento horizontal

Como su nombre lo indica, el flujo de aireefextia en forma horizontal. Los tineles
estudiados anteriormente siguen este trayecto,syaplicaciones son mas generales,
abarcando desde aplicaciones automotrices, hadligiameronautico, incluso navales, e
igualmente deportivas como son ciclismo, sky, eotres. Su rango de velocidades

puede ir desde subsonicas hasta hipersonicas.

Compartimento que
acomoda

Seccibn de
Mecanismo Impulsor

Seccion de Prueba

Cono de Contraccion Difusor

Figura 1.6 Esquema de un tunel de viento y sus oomges

Fuente: http://www.cvimallorca.com/teoria2-e.php

1.4 Componentes de un tunel de viento subsoénico

1.4.1 Ventiladores

Los ventiladores de descarga axial son muigadios en tuneles de circuito abierto, y
muy a menudo se encuentran en tuneles de circaitadn. En taneles de grandes
dimensiones, se ubican paletas llamadas estatdeesrdrada de los ventiladores para
reducir significativamente los remolinos que seegen a la salida del ventilador. Estos
ventiladores tienen relativamente baja eficien@hido a que el rango de la reduccion
de presién y el incremento de velocidad es mashrgse en un soplador centrifugo. Se
debe tener cuidado en la seleccion apropiada dértensiones de las aspas, su formay

espaciamiento para prevenir el choque de ondas)@stidad y reflujo.

-10 -
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Los sopladores centrifugos, son mas utiligado tineles de circuito abierto, o
pueden ser usados en tuneles de circuito cerrage gbica en una esquina. Tiene un
rango mucho mas grande de operacion que el ventiladntrifugo con un nivel

aceptable de inestabilidades.
1.4.1.1 Ventiladores centrifugos.

En los ventiladores centrifugos la trayectdeafluido sigue la direccion del eje del
rodete a la entrada y perpendicular al mismo alida Si el aire a la salida se recoge

perimetralmente en una voluta, entonces se dicelquentilador es de voluta.
Estos ventiladores tienen tres tipos basicasdetes:

a- Alabes curvados hacia adelante,
b- Alabes rectos,

c- Alabes inclinados hacia atras / curvados hacis atra

En la figura 1.7 puede observarse la dispside los alabes.

Figural.7 Ventiladores centrifugos de alabes cuvddcia adelante, radiales y atras

Fuente: http://www.unet.edu.ve/~maqflu/doc/LAB-181t&m

Los ventiladores de &labes curvados haciaaatietambién se llaman de jaula de
ardilla) tienen una hélice o rodete con alabesvadas en el mismo sentido de giro.
Estos ventiladores necesitan poco espacio, posagn Melocidad periférica y son

silenciosos. Se utilizan cuando la presion est@téc@saria es de baja a media, tal como

-11 -
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la que se encuentran en los sistemas de calefa@aitéracondicionado o renovacion de
aire, etc. No es recomendable utilizar este tipued#ilador con aire polvoriento, ya que
las particulas se adhieren a los pequefios alabesdos y pueden provocar el

desequilibrado del rodete.

Estos ventiladores tienen un rendimiento agwa del punto de proyecto. Ademas,
como su caracteristica de potencia absorbida céggdamente con el caudal, ha de
tenerse mucho cuidado con el calculo de la presgaesaria en la instalacion para no
sobrecargarlo. En general, son bastante inestébhesonando en paralelo, vista su
caracteristica caudal-presion. En la figura 1.8edem observarse las partes

mencionadas.

a) Jaula de ardilla o de alabes curvados hacia agelant
b) Alabes radiales

c) Alabes curvados hacia atras
Figura 1.8 Ventiladores centrifugos con alabesanos.

Fuente: http://www.unet.edu.ve/~maqflu/doc/LAB-181m

Los ventiladores centrifugos radiales tienenodete con los &labes dispuestos en
forma radial. La carcasa esta disefiada de forma dmentrada y a la salida se alcancen

velocidades de transporte de materiales. Existargtem variedad de disefios de rodetes

-12 -



UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA TUNEL DE VIENTO

gue van desde los de "alta eficacia con poco naditdrasta los de "alta resistencia a
impacto”. La disposicion radial de los alabes elatacumulacion de materiales sobre
las mismas. Este tipo de ventilador es el comUnenetilizado en las instalaciones de
extraccion localizada en las que el aire contanartach particulas debe circular a través
del ventilador. En este tipo de ventiladores laeielad periférica es media y se utiliza

en muchos sistemas de extraccion localizada.

Los ventiladores centrifugos de alabes curvddwia atras tienen un rodete con los
alabes inclinados en sentido contrario al de rotackste tipo de ventilador es el de

mayor velocidad periférica y mayor rendimiento comivel sonoro relativamente bajo.
1.4.1.2 Ventiladores axiales

Es un tipo de ventilador que proporciona uputeo energético al aire en espiral;
clasificados por la forma de sus cuchillas, laifradion y el nUmero de éstas

Existen tres tipos basicos de ventiladoresalegi Helicoidales, tubulares y
tubulares con directrices.

Los ventiladores helicoidalese emplean para mover aire con poca pérdida de
carga, y su aplicacion mas comun es la ventilagémneral. Se construyen con dos
tipos de alabes: alabes de disco para ventiladsiresingin conducto; y alabes
estrechas para ventiladores que deban venceremses bajas (menos de 25 mmcda).
Sus prestaciones estan muy influenciadas por lsteesia al flujo del aire y un

pequefio incremento de la presion provoca una rézlugoportante del caudal.

-13 -
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Figura 1.9 ventilador axial helicoidal

Fuente:

http://www.google.com/imgres?imgurl=http://www.maiglima.com/imagenes/HXTR.jpg&imgrefurl

Los ventiladores tubularesdisponen de una hélice de alabes estrechos de
seccion constante o con perfil aerodinamico (aldapte) montada en una carcasa
cilindrica. Generalmente no disponen de ningin misgzo para enderezar el flujo de
aire. Los ventiladores tubulares pueden mover\a@reiendo resistencias moderadas

(menos de 50mmcda).

Figura 1.10 ventilador axial tubular

Fuentehttp://www.google.com/imgres?imgurl=http://img.ditexdustry.es/images_di/photo-g/ventilador-

centrifugo-432502.jpg&imgrefurl

Los ventiladores turboaxiales con directricggenen una hélice de alabes con perfil
aerodindmico (ala portante) montado en una carcd@alrica que normalmente

dispone de aletas enderezadoras del flujo de aied lado de impulsion de la hélice.

-14 -
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En comparaciéon con los otros tipos de ventiladosgsales, éstos tienen un

rendimiento superior y pueden desarrollar presicugeriores (hasta 600 mmcda).

Las directrices (compuertas) tienen la misdn hacer desaparecer la rotacion
existente o adquirida por el fluido en la instadacia la entrada del rodete o tras su
paso por el mismo. Estas directrices pueden cdecarla entrada o a la salida del

rodete, incluso las hay fijas o removibles.

Figura 1.11 ventilador turboaxial

Fuentehttp://www.google.com/images?um=1&hl=es&g=Los+viaatores+tuboaxiales&ie=UTF-
8&source=o0g&sa=N&tab=wi&biw=1360&bih=584

1.4.2 Camara de estabilizacion.

Esta camara se encuentra entre el ventiladelr &gulo de mayor apertura de la
contraccién y contiene el panal y las pantallaglasgara estabilizar las variaciones
longitudinales del flujo. Las pantallas dentro de&mara deben ir espaciadas 0.2 veces
el diametro de la camara, de forma que el flujodksnado por la primera pantalla es

estabilizado por la segunda (figura 1.6).
1.4.2.1 Panales

Se ubica en la camara de estabilizacion yikzan para reducir el desorden del flujo

de aire. Para beneficios 6ptimos, el espesor dellgkebe ser de 6 a 8 veces el didmetro

-15 -
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de las celdas, y el numero de celdas debe serrdeh @le 150 por el didametro de la
camara de estabilizacion.

1.4.2.2 Pantallas

Se ubican a la salida del panal y a vecesemtimada de la seccion de prueba. La
pantalla crea una caida de presion estatica pdreireel espesor de la capa limite e
incrementar la uniformidad del flujo. Una pantadsta caracterizada por la relacion de
area de apertura, la cual esta definida por laesige ecuacion, dondges el diametro
de los alambres l es la longitud de la pantalla. Al menos una paatafl la camara de
estabilizacion (idealmente la ultima) deberia tem&a relacion de area de apertura de
$<0.57, siendo mas efectivas las pantallas con nrefexion de area de apertura. Esto
es predecible que debido a la formacion de vorgeserados por la fusion desordenada
de pequeiios chorros emitidos desde la pantallecaida de presion a través de la
pantalla depende de la relacion del area de apeytlar densidad, viscosidad cinematica
y el promedio de la velocidad del fluido.

1.4.3 Seccién de contraccion

Se ubica entre la camara de estabilizaciém wdccion de prueba, cumple dos
funciones, incrementar la velocidad a la entradangderar las inconsistencias de
uniformidad del flujo. Las relaciones de contraocgrandes y longitudes cortas son
generalmente mas convenientes debido a que retascg@erdidas de potencia a través
de las pantallas y espesores de la capa limiteel@sirpequefios normalmente tienen
relaciones de contraccion entre 6 y 9 (figura 1.6).

1.4.4 Seccion de prueba

Es la cadmara en la cual se realizan las nwdisi y las observaciones, su forma y

longitud esta determinada por los requerimientoprdeba. La seccion de prueba debe
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ser lo suficientemente larga de modo que los digiarresultantes de la seccion de
contraccion y las pantallas sean amortiguadas agtdkegar al objeto de prueba. Sin
embargo, su longitud no debe ser exagerada, pgastpuede provocar una separacion
de la capa limite en la entrada del difusor increaredo las pérdidas de potencia (figura
1.6).

1.4.5 Dispositivos de medida y observacion

Existe una gran variedad de dispositivos ddion@, uno de los mas populares es el
tubo de Pitot que mide las diferencias de presiénalmente con ayuda de un
manometro, son capaces de medir la diferencia &npeesion estatica y dinamica, y a
partir de esta se puede calcular la velocidadzatililo la relacion entre la presion
dinamica y velocidad de flujo. Se debe tener preiéaude un perfecto alineamiento del

tubo con el flujo de aire para evitar cualquietaracion en la medida.

Los anemometros son elementos mecanicos glenrtd velocidad del aire mediante
el uso de cucharetas rotativas, la velocidad psedaleterminada por la velocidad de
rotacion de este elemento. Existen anemometrosidecdliente que son mucho mas
sensibles y precisos, ademas de velocimetrosyasarsticos.

Para la visualizacion del flujo de fluido émé¢les de viento, se usan comunmente
humo o hilos. EI humo se introduce en el interigirtdnel en corrientes finas o mediante
una probeta. Si se usan hilos pequefios, estosegaups el objeto de prueba, debiendo

ubicarse en lugares especificos.

1.4.6 Difusor

Es una cdmara que se expande transversalsegiia aumenta su longitud, se ubica
a la salida de la seccion de prueba, es usadarguuair la velocidad del flujo de aire
incrementando la presién. Los angulos pueden serd@m&° incrementando la presion,
sin embargo puede causar separacion de la capge lynipor tanto pérdida de

uniformidad del flujo. Para controlar mejor esteatd, se usan pantallas, pero no existen
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relaciones precisas para determinar su dimensioactax por lo que su

dimensionamiento se lo debe hacer de forma expetah@igura 1.6).

1.4.7 Contribucion de pérdidas de eficiencia de lassmponentes del tlnel

Con la geometria descrita anteriormente, y #laandlisis de las pérdidas de carga
que apareceran en cada seccion se puede presentauadro indicativo de los

porcentajes de caida de presién en cada una dedei®nes:

Se observa que el maximo responsable de latdpsres el difusor, de su correcto
disefio dependera la optimizacion de funcionamieiefotiinel. Los uniformadores de
corriente son los siguientes elementos en generae@eérdidas, pero dado que se trata
de un tanel que puede realizar calibraciones né& gesible reducir este nimero pues

son los encargados de reducir el nivel de turbidenc

Contribucion a las pérdidas

70 -
60 -
50 -
P @ Camara de Ensayos
'_g 40 B Contraccion
8 - O Difusor
& O Camara de Tranquilizacion
20 m Unif. Corriente
104
0 4

1
Elementos

Figura 1.12 Cuadro indicativo de pérdidas

Fuente: http://www.tecnicafl.es/UserFiles/Filefartbs/2010/27-marzo/tunel_de_viento.pdf
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1.5 Dindmica de fluidos

1.5.1 Ideal / Fluido Real

Un fluido ideal es un fluido que no experingefiierzas viscosas. Esta propiedad
permite que fluyan a lo largo de las paredes smuiucion de velocidad debido a la
friccion, y también elimina el arrastre de la lamadyacente debido a los gradientes de
velocidad. Esto a su vez significa que los fluidtesales no forman vortices turbulentos
como estas obstrucciones de paso del flujo. Eldlideal se puede considerar como el
cuerpo de diminutas particulas de friccibn, capadesapoyar a las presiones de
incidencia normal, pero no afectadas por esfuezedantes. Los fluidos ideales son una
concepcidn tedrica y son utiles en algin momentia enodelizacion de situaciones del
mundo real, donde las fuerzas viscosas se puedgredear a una aproximacion
razonable.

Fluidos viscosos con mayor frecuencia se ertcare en situacion practica se llaman
fluidos reales, y aunque su analisis es mucho odplejo debido a la adicion de las

fuerzas viscosas, se utilizan en una gama much@amgka de aplicaciones.

1.5.2 Flujo Laminar / Flujo Turbulento

El flujo laminar es el movimiento de fluidos delgadas capas paralelas muy similar
a una diapositiva sobre el resto de las hojas gelp&ada capa tiene fuertes fuerzas
viscosas de las capas adyacentes y las fuerzastaieteenen un efecto amortiguador
sobre las interrupciones en el flujo de maneragjukijo aguas abajo de un obstaculo

volvera rapidamente a su estado no perturbado.

El flujo turbulento es el flujo altamente atm# y cadtico que se produce a altos
numeros de Reynolds y se caracteriza por la fodnate remolinos y vortices de varios
tamanos. A diferencia de flujo laminar, en el geedstermina el comportamiento de
fluidos sobre todo por las fuerzas viscosas, elpmtamiento del flujo en el flujo

turbulento es determinado por las fuerzas de imefalcular el comportamiento de
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fluidos en régimen turbulento es a menudo muyitiffa que las ecuaciones de Navier-
Stokes que se deben utilizar son muy complejasskstuaciones relacionan la presion,
densidad, temperatura y velocidad de un fluid@eés del uso de la tasa de los tensores
de tensiones y deformaciones, y el resultado examunto de cinco ecuaciones
diferenciales acopladas (una ecuacion adicionaktilo también es necesaria con el fin
de encontrar una solucién). En el mas simple, pmtos los casos, estas ecuaciones son
extremadamente dificiles de resolver analiticament&a mayoria de las soluciones
deben encontrarse a través de aproximaciones yselde computadoras de alta

velocidad.

b) Flujo turbulento il

Figura 1.13 Tipos de flujos
Fuente: http://flsintiempo.wordpress.com/2010/0/gltsario-tecnico/

1.5.3 El nimero de Reynolds

Cuando un liquido fluye en un tubo y su viglad es baja, fluye en lineas paralelas a
lo largo del eje del tubo; a este régimen se leocercomo flujo laminar”. Conforme
aumenta la velocidad y se alcanza la llamada \a#dctritica”, el flujo se dispersa hasta
gue adquiere un movimiento de torbellino en el gaeforman corrientes cruzadas y

remolinos; a este régimen se le conoce como flujoutento” (ver la Figura 1.14). El
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paso de régimen laminar a turbulento no es inmedigino que existe un

comportamiento intermedio indefinido que se cormmao régimen de transicion”.

> —3__05
—" B
Flujo laminar Flujo turbulento

Figura 1.14 Regimenes de flujo
Fuente: http://web.me.com/figuerra/Personal/6o_Semefiles/Re.pdf

Si se inyecta una corriente muy fina de al¢jguido colorido en una tuberia
transparente que contiene otro liquido incoloro, pgeeden observar los diversos
comportamientos del liquido conforme varia la vielad (véase la Figura 1.12). Cuando
el fluido se encuentra dentro del régimen laminaglocidades bajas), el colorante
aparece como una linea perfectamente definida f@idgul4), cuando se encuentra
dentro de la zona de transicion (velocidades mgdéasolorante se va dispersando a lo
largo de la tuberia (Figura 1.13) y cuando se eartcaieen el régimen turbulento
(velocidades altas) el colorante se difunde a sraétoda la corriente (Figura 1.13).

Las curvas tipicas de la distribucion deeielades a través de tuberias se muestran
en la Figura 1.13.

Para el flujo laminar, la curva de velocidedrelacion con la distancia de las
paredes es una parabola y la velocidad promedigatamente la mitad de la velocidad
maxima. Para el flujo turbulento la curva de dmtdion de velocidades es mas plana

(tipo piston) y el mayor cambio de velocidades ceen la zona mas cercana a la pared.

Los diferentes regimenes de flujo y la asigirade valores numéricos de cada uno
fueron reportados por primera vez por Osborne RHdgnen 1883. Reynolds observo
que el tipo de flujo adquirido por un liquido queye dentro de una tuberia depende de

la velocidad del liquido, el diametro de la tuberide algunas propiedades fisicas del
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fluido. Asi, el numero de Reynolds es un numeranadsional que relaciona las
propiedades fisicas del fluido, su velocidad ygleometria del ducto por el que fluye y

esta dado por la siguiente ecuacion:

Re—= 2 Y"P
H

donde:

Re= Numero de Reynolds

D = Diametro del ducto

v = Velocidad promedio del liquido
p= Densidad del liquido

p= Viscosidad del liquido

Cuando el ducto es una tuberia, D es el didnterno de la tuberia. Cuando no se
trata de un ducto circular, se emplea el diameiglcdblico (Dh) que es la dimension
caracteristica de las secciones no circulares. &stdefine como el cociente del area
neta de la seccion transversal de una corrienfeugeentre el perimetro mojado, PM,

de la seccion. Esto es.
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‘—————-—- i
Y 1
d D : s
! s
| I
Y
re— S -
A= S(DY-d?) A= $?
PM = x(D+d) PM = 45
(a) (d)
rs———————— i
—1 | \
I ) | m !
1 | | 3 ! as
; | H b -y
e = o e Y I
| ‘-—-——-——- Y
r* B * '.—s——i
A=BH A= $?-xd*4
PM = 2B+2H PM= 4S+xd
(©) @

Fig. 1.15 Calculo de secciones transversales yrieéd mojado
Fuente: Mott Robert. Mecanica fluidos Aplicada Ethcion. Editorial Prentice Hall Hispanoamericaka $1éxico
DF —México. 1996

El Perimetro mojadcse define como la suma de la longitud de los Isnde la
seccion que realmente esta en contacto con ebflid la figura 1.15 se presenta lo
antes mencionado por una linea adyacente a loge$éimue conforman el perimetro

mojado.

Generalmente cuando el nimero de Reynoldsati@n 2) se encuentra por debajo
de 2100 se sabe que el flujo es laminar, el intereatre 2100 y 4000 se considera
como flujo de transicion y para valores mayores4860 se considera como flujo
turbulento. Este grupo adimensional es uno de &anpetros mas utilizados en los

diversos campos de la Ingenieria en los que semasunidos en movimiento.

1.5.4 Viscosidad del fluido

La viscosidad se puede comparar un poco adeadn experimentada por objetos

sélidos, pero a diferencia de las fuerzas de friteintre solidos, las fuerzas viscosas son
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independientes de la presion. La viscosidad esltamaliinstancia, causada por las
fuerzas intermoleculares cohesivas, y se puedeesxpmmatematicamente como el
cociente entre la tension de corte en un fluido gradiente de velocidad. La viscosidad
se puede observar en una serie de liquidos comBaegjemplo, el jarabe de arce tiene
una mayor viscosidad que el agua y asi fluye matrgente. Los gases también
experimentan fuerzas viscosas y las fuerzas queerstlam la temperatura del gas
aumenta. Esto se debe al hecho de que a medidauqenta la temperatura, lo mismo
ocurre con la energia cinética de las moléculasrygpque hay un aumento en la tasa de
colisiones intermoleculares. Para una buena apeamidn, la viscosidad de un gas que

va a la raiz cuadrada de su temperatura.

1.5.5 Capa Limite

Capas limite son las regiones de fluido ulmcadnediatamente colindante a un
objeto sumergido o en la pared en la que las \dddeis de flujo se rigen por las fuerzas
viscosas. Las fuerzas de arrastre y la mayor pdeke intercambio de calor
experimentada por el objeto se debe al fluido ea esgion. Las capas limites
generalmente comienzan como una regiéon muy deldadljo laminar que se espesa
con el aumento de nimeros de Reynolds y luegoughante, la transicién a una capa
turbulenta que fluye sobre una subcapa viscosaaFde flujo de la capa limite es

independiente de los criterios de niumero de Regnold
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Esfera
i Los objetos redondos,

como una pelota, experimentan
una resistencia aerodinamica
media.

Plano aerodinamico

La forma del ala de un avidn
minimiza la resistencia
aerodinamica.

Superficie cuadrangular

Los objetos planos con aristas
marcadas, como una caja,
experimentan una elevada
resistencia al avance.

llustracion de Microsoft

Figura 1.16 Capa limite
Fuente:

http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articulosesiceptosbasicosmfluidos/capalimite/capalimite.html

1.5.6 Principio de Bernoulli

El principio de Bernoulli, también denominastmuacion de Bernoulli o Trinomio de
Bernoulli, describe el comportamiento de un fluido moviéedado largo de una linea
de corriente. Fue expuesto por Daniel BernoullisanobraHidrodinamica (1738) y
expresa que en un fluido ideal (sin viscosidacdbmamiento) en régimen de circulacion
por un conducto cerrado, la energia que poseaidbfpermanece constante a lo largo
de su recorrido. La energia de un fluido en cualgunomento consta de tres

componentes:

1. Cinética: es la energia debida a la velocidad gseagel fluido.
Potencial gravitacional: es la energia debidoatitud que un fluido posea.
Energia de flujo: es la energia que un fluido edidebido a la presién que

posee.
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La siguiente ecuacion conocida como "Ecuaaditen Bernoulli* (Trinomio de

Bernoulli) consta de estos mismos términos.

Vg
Tp + P + pgz = constante

Donde:

« V =velocidad del fluido en la seccion considerada.

« g = aceleracion gravitatoria

« z=altura en la direccién de la gravedad desdecatade referencia.
+ P =presion alo largo de la linea de corriente.

+ p =densidad del fluido.
Para aplicar la ecuacion se deben realizar losesitps supuestos:

« Viscosidad (friccion interna) = 0 Es decir, se ¢daem que la linea de corriente
sobre la cual se aplica se encuentra en una zowatosa' del fluido.

« Caudal constante

+ Flujo incompresible, dondees constante.

+ La ecuacion se aplica a lo largo de una linea deeote o en un flujo

irrotacional

Aunque el nombre de la ecuacion se debe aoBlirna forma arriba expuesta fue

presentada en primer lugar por Leonhard Euler.
1.5.7 Ecuacion de Bernoulli y la Primera Ley de Id@ermodinamica

De la primera ley de la termodinamica se pusmheluir una ecuacion estéticamente
parecida a la ecuacion de Bernoulli anteriormem®alada, pero conceptualmente
distinta. La diferencia fundamental yace en lositém de funcionamiento y en la

formulacion de cada formula. La ecuacion de Beidheslun balance de fuerzas sobre
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una particula de fluido que se mueve a través ddinaa de corriente, mientras que la
primera ley de la termodinamica consiste en unncalale energia entre los limites de
un volumen de controtlado, por lo cual es mas general ya que permpeesar los

intercambios energéticos a lo largo de una coridetfluido, como lo son las pérdidas
por friccibn que restan energia, y las bombas t¢iladores que suman energia al fluido.

La forma general de esta, llamémosla, "forma enieegée la ecuacién de Bernoulli" es:

2 P V,2 P
L L Wk 2 Y
29 9 9e 29~ 9e

Donde:

« vyes el peso especificp £ pg).

+ Wes una medida de la energia que se le suminigtuéda.

+ hres una medida de la energia empleada en vendaetaas de friccion a través
del recorrido del fluido.

« Los subindices 1 y 2 indican si los valores est#od para el comienzo o el
final del volumen de control respectivamente.

. 9=981mAyg=1kg-m/(N-§

1.5.8 Presion estatica

La presion estatica es la presion que seeefcun liquido o gas, como el agua o el

aire. En concreto, es la presion medida cuandgubio o el gas esta en reposo.

De esta manera, cualquier presion ejercidaupdtuido la cual no es ejercida por el

movimiento o velocidad del fluido es llamada praségtéatica del fluido.

Para fluidos en reposo (estaticos) la predibAmica es nula y la presion estética es

igual a la presion total. Mientras que la presidnachica actla Unicamente en la
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direccion del flujo, la presion estatica actua igoial en todas las direcciones y siempre

en angulo recto con todas las superficies que ngateal fluido.

1.5.9 Presién dindmica

Se puede decir que cuando los fluidos se nmueweun conducto, la inercia del
movimiento produce un incremento adicional de ksigm estatica al chocar sobre un
area perpendicular al movimiento. Esta fuerza selyme por la accion de la presion
conocida como dinamica. La presion dinamica depéeda velocidad y la densidad del
fluido.

En mecanica de fluidos la presion dinarmsieaefine por:

1
¢ = 500"

Donde:
g — presion dindmica en pascales
p — densidad del fluido en kgfn
v — velocidad del fluido en m/s

1.6 Flujo compresible

Todos los fluidos son compresibles, incluyetmoliquidos. Cuando estos cambios
de volumen son demasiado grandes se opta por eoasie flujo como compresible
(que muestran una variacion significativa de lastlad como resultado de fluir), esto
sucede cuando la velocidad del flujo es cercamavalbcidad del sonido. Estos cambios
suelen suceder principalmente en los gases ya aj@egicanzar estas velocidades de
flujo de liquidos se precisa de presiones del ot#eh000 atmdsferas, en cambio un gas
sélo precisa una relacién de presiones de 2:1 glaemzar velocidades soénicas. La
compresibilidad de un flujo es basicamente una daeein el cambio de la densidad. Los
gases son en general muy compresibles, en carabimyoria de los liquidos tienen una

compresibilidad muy baja. Por ejemplo, una presiérb00 kPa provoca un cambio de
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densidad en el agua a temperatura ambiente de exat@nd.024%, en cambio esta
misma presion aplicada al aire provoca un cambiaelesidad de 250%. Por esto
normalmente al estudio de los flujos compresibéele £onoce como dinamica de gases,

siendo esta una nueva rama de la mecanica ded|uaoual describe estos flujos.

1.6.1Clasificaciéon

Los flujos compresibles pueden ser clasifisadi® varias maneras, la mas comdn usa

el nimero de Mach (M) como pardmetro para clasibica

Donde

V — es la velocidad del flujo y

a — es la velocidad del sonido en el fluido.

* Practicamente incompresible M < 0.3 en cualquier parte del flujo. Las
variaciones de densidad debidas al cambio de prgsiéden ser despreciadas.
El gas es compresible pero la densidad puede ssidevada constante.

* Flujo subsénica M > 0.3 en alguna parte del flujo pero no excéd ninguna
parte. No hay ondas de choque en el flujo.

= Flujo transonico: 0.8 < M < 1.2. Hay ondas de choque que conducen a un
rapido incremento de la friccibn y éstas separagiones subsoénicas de
hipersonicas dentro del flujo. Debido a que nornealt@ no se pueden distinguir
las partes viscosas y no viscosas este flujo &sldié analizar.

» Flujo supersonica 1.2 < M<5. Normalmente hay ondas de choque pero ya no

hay regiones subsonicas. El andlisis de estedlsiimenos complicado.
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* Flujo hipersénico. M > 5. Los flujos a velocidades muy grandes causa
calentamiento considerablemente grande en las capeanas a la frontera del

flujo, causando disociacién de moléculas y otrestek quimicos.
1.7 Analisis de Alternativas de Disefio
Para la seleccion de las alternativas, coreiges el cumplimiento de ciertas
condiciones. Consideramos mas importante la veddcide! flujo del aire dentro del
tunel, junto con otras condiciones que son necesgrara el tipo de analisis que

planteamos.

En la tabla 1 citamos las condiciones que egmws para llegar a un tipo de tunel

gue se preste para alcanzar los resultados deseados
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TUNEL DE VIENTO

Tanel de viento segun la velocidad del flujo de agr
Condiciones a cumplir| Subsénico| Transoénico Supers@o | Hipersonico
Numero de Mack 0.7 1 0 0 0
Andlisis aerodinamico 1 1 0 0
sobre vehiculos
automoviles
Costos manejables de 1 0 0 0
operacion
Costos manejables de 1 1 0 0
implementacion
Disposicion y manejo 1 1 0 0
de datos
Obtencidén de resultadgs 1 1 0 0
perceptibles
visiblemente sin
aparatos especiales
Cantidad relativamente| 1 1 0 0
baja de variables a
considerar
Total 7 5 0 0

1: Cumple con la condicién
0: No cumple con la condicién

Tabla 1. Matriz de alternativas considerando lacidld de flujo de aire

En base a los resultados en la tabla 1, datamos que el mejor tipo de tanel para

el analisis aerodinamico en el campo automotrizglesubsoénico, puesto que este

cumple con todas las condiciones requeridas. Dealdrtas cuales vamos a considerar

como mas importante el rango de velocidades paaédisis, que lo comparamos con el

numero de Match, que es cociente entre una velbddda y la velocidad del sonido. A
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estas velocidades, la visualizacion del flujo de ae pueden observar a simple vista, no
asi, cuando se utilizan velocidades superioregl enal las pruebas se realizan por un
tiempo muy limitado, durando segundos requiriéndizsaparatos especiales para poder
analizar los fendmenos que surgen al someter abjetooa tales velocidades, como

consecuencia el costo general se incrementan esabldmente.

En un tdnel de viento subsoénico, la obtendi@ datos se lo puede hacer con
sensores, que dependiendo de si estan bien caltbsmla la precision de datos, estos
sensores no son de gran complejidad y por endeosi®sc no muy elevados, que
comparados con los elementos para adquisicion s gacontrol en tlneles de viento
con numero de Mach superiores, sumado al cortisengpo de prueba, los margenes de
error serdn muy superiores, y el manejo de la ind@ion obtenida, exige un nivel mas
elevado de conocimiento para analizarlos y llegeoreclusiones que den firmeza sobre
la construccién o no de cierto elemento o vehiculo.

Por dltimo, se sabe que las velocidades mexim las que circula un vehiculo
automotriz deportivo, se mantienen dentro de Mabl. Si se despeja de esta ecuacion
la velocidad méxima que sera:

M=07= Vmax _ Vmax
Vsonido 300m/5

Vinax = 0.7 - 300m/s
Vinax = 210m/s = 756km/h

En la actualidad, aun no se conoce un vehiculo hdogado para la circulacion
regular, que alcance la velocidad de 756km/h, muchwenos a numeros Mach
superiores. De este resultado, en definitiva comelas que el tipo de tanel que

debemos y requerimos utilizar, es el Tunel de vie8ubsdnico.
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Régimen de Flujo Tipico S Radio de Motor o sistemas
Velocidad (Modelo) Compresion de motor
;
Subsénico | I
S— 1.0+
Me0-07) =3 > > T

o
N |
Transénico
(M=0.7-1.2) é > 4 = >
—
Supersénico V_) é < 2 > .
(M=1.2-5) PG (M=2) WL
ﬂ
Hipersénico d ./ 6 20
(M>5) D N 3 (M=5)

Figura 1.17: tunel de viento en relacién de la cielad
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo: Tiparteles_velocidad.png

De este tipo de tunel de viento, existen dwawutes, el de ciclo abierto y de ciclo
cerrado. De igual manera, se valorara con variaables, las cuales fundamentalmente

son: condiciones de prueba, eficiencia y costoatestrucciéon. A continuacion se

detallan las variables consideradas.
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TUNEL DE VIENTO

Valoracion de la alternativa seleccionada — TUnelaViento Subsoénico

Variable a considerar

Circuito abierto

Circuito cerrado

Valoracion Valoracion

1 - Complejidad de construccion 2
2 - Costo de construccion 3
3 - Exigencias de disefio 4
4 - Perturbaciones y/o turbulencias a redugir 3 5
5 - Componentes del tunel 3
6 - Variacion de las condiciones del fluido 2
7 - Espacio fisico requerido 3 4
8 - Limitacion de aplicaciones 2 2
Total valoraciones 04|12 4|5 4| 0| 8| 2
Nivel exigencia de implementacion 25 32

1: Muy bajo 4: Alto

2: Bajo 5: Muy alto

3:Medio

Tabla 2. Matriz de alternativas considerando laglejidad de implementacion

Fuente: Autores

El total del nivel de exigencia de implemerdacentre los dos tipos de tuneles, se

obtuvo 25 para el de ciclo abierto y 32 para eldieo cerrado, el resultado nos hace

notar que es mucho méas complejo la implementacemired de Flujo Cerrado. Si

observamos en la tabla, este tipo de tunel tiemaagor peso en cuestiones de disefio y

construccién, demandando mas dinero y tiempo parajecucion. En el de Flujo

Abierto, la diferencia no es muy amplia, sin embagg disefio y construccién en menos

exigente, sin dejar de ser efectivo y aplicableggem cantidad de elementos, incluidos

vehiculos automoviles.
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Optamos por lo tanto por el Tanel de VientoldSdnico de Flujo Abierto. Por ser de
mediana exigencia de disefio y construccion, y pode de menor inversion, con

beneficios igualmente satisfactorios.

Otra consideraciéon que debemos tener en cuentaeesi @l tliinel sera de soplado o
aspirado. Recapitulando, la informacion anteriort@esitada, un tinel de viento por
soplado, lleva el ventilador en la camara de dgtabidn, y se deben ubicar varios
estabilizadores de flujo y pantallas para evitatuldulencia. La ventaja del tanel de
aspirado es que genera menos turbulencia, delnde &l viento pasa por las aspas a la
salida del tanel, y el acople del ventilador endifisor de seccion circular a la salida
resulta mas practico que en el de soplado, sirea tn cuenta que un ventilador es de
seccion circular y se debera tratar de aprovechandyor cantidad de flujo de aire
generado por el mismo. Las velocidades alcanzadésaa serdn bastantes cercanas
entre estos dos tipos, siendo superiores en edgladd pero no se aprovechara toda la

seccion de entrada disponible en la contraccion.

En base a lo antes mencionado, podemos conafuie lo méas favorable es la
utilizacion de un tunel de viento de succidn poslarestaciones y ventajas que brinda,
pues en de soplado el rendimiento sera menor aletemayores pérdidas por la
cantidad de pantallas que se deben ubicar a la ad& reduciendo su eficiencia al

necesitar mayor potencia para compensarlas.

Contraccion

Difusor Ventilador
Seccion de pruebas Motor

N, | S S
i A | =4

/N

Figura 1.18 Tunel de viento subsénico de succidquEma general del predisefio definitivo.

Fuente: http://www.cvimallorca.com/teoria2-e.php
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Capitulo 2. Diserfio del tunel de viento

Introduccién

Un tanel de viento es una herramienta de tigeson desarrollada para ayudar
en el estudio de los efectos aerodinamicos sobjetosb sélidos. Se generan
condiciones a las que se podria someter un objetstedio simulando una situacién
real provocado por el flujo de aire, permanecierdte estacionario mientras se
impulsa el aire alrededor del mismo. Actualmentg agplicaciones abarcan campos

de aeronautica, nautica, construcciones civilgsodizas, automovilismo, etc.

Para el andlisis, el aire es soplado o aspinaélddiante un ventilador o extractor,
el mismo que debera estar dimensionado para alcdamaondiciones de prueba
deseadas o0 requeridas, asi como también sus sexqgoama reducir pérdidas y
mantener un flujo estable. De forma simplificadapsede ver un tanel de viento de
ciclo abierto de aspirado en la figura 2.1. Lauacion del aire se indica por las

flechas azules de entrada y las rojas de salida.

contracclon

secclon de difusor ventllodor
pruebos / / motor
-/ 3 /
—

neles \ —_
N

/N

I [

Figura 2.1 Tunel de viento de ciclo abierto de rasim

Fuente: http://www.cvimallorca.com/teoria2-e.php

Este es el tipo de tunel que se considerandocpunto de partida para luego
llegar a las condiciones mas favorables de didefgando finalmente a un prototipo

destinado a su construccion.
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2.1 Consideraciones de disefio

En el capitulo anterior se describieron losigonentes que conforman el tanel,
solo poniendo atencion en su funcion; en este Wap$e volveran a analizar sus
elementos pero se pondra mas atencidbn en su gémnpstra dimensionarlos
adecuadamente y alcanzar dos objetivos quellegar a las velocidades requeridas
y reducir las pérdidas por efectos de la misi@amo condiciones para el rango de

velocidades que nos podriamos imponer tenemos:

a) Velocidades muy bajas (menos de 20m/s) no presefdatos aerodinamicos

apreciables [Referencia 3].

b) Velocidades demasiado elevadas, pero manteniéngmselebajo de las
subsoénicas, provocan mayores pérdidas dentro dwll ty los equipos

propulsores se incrementan en su costo.

Por otro lado, nos plantearemos una hipétsisuanto a la seccién de pruebas,
no se debera exagerar su area transversal, debidoeaesto exigiria mayor caudal
de aire incrementando los costos del tunel y smey reducida incrementa las

pérdidas.

Para podernos plantear esta hipétesis nosriogsan la ecuacion de Bernoulli,
por el valor deh; que es proporcional a la velocidad, y mientras s&<leve,
representara mayores pérdidas; y al hablar delqaeidal debera ser mas elevado al
tener una area transversal mas grande, es qubagadaeover mayor masa de aire de
acuerdo a la ecuaciéon de continuidad, sabiendcebjoaudal es constante en todas

las secciones.

Establecido esto, podemos ya empezar a plaoteaondiciones iniciales, finales
y limitaciones, pero desde luego sera necesapom@rnos ciertas condiciones que

se tendremos que analizar para tomar una decisigin f

En la figura 2.2 se muestran esquematicamemtiinel de viento de aspirado,

partiremos de este tunel de viento para nuestesidifnal.
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Seccién 0

Seccién 4

Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3 O

Figura 2.2. Esquema y numeracion de seccionesinel t

Seccién (0)» Seccidn de estabilizacion (mallas y/o pantallas)
Seccién (1)~ Contraccion o tobera

Seccidn (2}~ Seccion de prueba

Seccion (3)- Difusor

Seccién (4)- Ventilador

2.2 Disefio de la Seccién de pruebas

La seccion de pruebas es la camara en la guedizan las mediciones y
observaciones, su forma y tamafio son en gran gatéeminado por los requisitos
de prueba.La seccion prueba debe ser lo suficientemente lgggea que las
perturbaciones del flujo resultante de la contraccisean lo suficientemente
amortiguadas antes de alcanzar el objeto de pryelmesuficientemente ancha y alta
para que los objetos en evaluacion tengan sufieifinjo de airgfReferencia 1 Cap.
8].

Sin embargo, se debe tener cuidado de no exage longitud, esto daria lugar a
la separacion de la capa limite cuando entra alif@dor y otras perdidas que se

traducen en pérdidas de potencia.
Nos impondremos las dimensiones y datos decwiisd, que posteriormente

deberemos ir variando hasta llegar a determinaesuson los Optimos, tanto por

eficiencia como por costos que seran determinamtéass resultados finales.
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2.2.1 Dimensiones propuestas

Velocidad (v) = 50m/s = 180km/h
Altura (a) = 300mm

Ancho (b) = 300mm

Longitud (L) = 500mm

Seccién rectangular = 0.09n7

TUNEL DE VIENTO

Para los célculos, es necesario determinapriggiedades termodinamicas de la

zona de destino en la que trabajara el tunel. 8eceoque sera para la ciudad de

Cuenca, que se encuentra a 2550msnm. Con estepdai&mos obtener los datos

experimentalmente o, consultando en datos tabulados

Hemos revisado datos tabulados, que nos daneste informacion con buena

aproximacion sobre las propiedades que necesitaoraxer, pero al no contar con

el dato a esta altura exactamente, es necesagipatdr para llegar a determinarlos.

En la tabla 2.1 se muestran los datos tabuladotegolados de los mismos para la

altura deseada.

Altura Presion  Densidad [kg/rj
[msnm] [kPa]
2400 75,63 0,967
2550 75,16 0,952
2600 73,76 0,947

Tabla 2.1 Propiedades termodinamicas de Cuenca

Fuente : [Referencia 4]

Como resumen de las propiedades tenemos:

Altitud de Cuenca =2.550 msnm
Presion =75.16 [kPa]

Densidad =0.952 [kg/mi]
Viscosidad =1.07E-05 [kg/m-s]
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Estos datos son las bases para todos lodasilow es lo mismo disefiar para una
ciudad a Omsnm o para 3000msnm, la altura hacardas demas datos y al final los
resultados no seran muy favorables cuando el €meiece a funcionar en el lugar
para el que no ha sido disefiado.

Con todos estos resultados, tanto dimensicm®® propiedades que son nuestras

condiciones fisicas iniciales, empezaremos a @aadizcalculo.

2.2.2 Determinacion del tipo de flujo

Mediante la Ecuacion del nimero de Reynoldgusede determinar qué tipo de
flujo se obtendra al hacer fluir el aire a travésuda seccion cerradduestro disefio
tiene una seccién no circulapor tanto, como se vio en el capitulo anteribtemer
este tipo de seccidon y poder aplicar la ecuaciomRéeyara determinar el tipo de
flujo, es necesario hacer una aproximacion al digmeidraulico utilizando las

aproximaciones de la figura 2.3.

—— 'y
: !
' s
s ! !
i
== Y
Y
- S >
XDt - §?
A= J(D*-d% A= S
PM = x(D+d) PM = 45
@ (®)
i

1

- |

T sl | | Q‘,‘—T

1 | ) 1

I H | A\ L

HEMPE | | B | |
L-——n——bl t.—s—»i

|
—

A=BH A= ST-xd*A
PM = 2B+2H PM= 45+ nd
() @

Fig. 2.3 Calculo de secciones transversales y R&drmojado
Fuente: Mott Robert. Mecanica fluidos Aplicada Bticion. Editorial Prentice Hall

Hispanoamericana SA. México DF —México. 1996
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La seccién de pruebas, debera tener una secadidrada de 300mm x 300mm,

esto nos indica que deberemos utilizar las ecuaside la figura 2.3b:

Area transversal (A)ynediante las ecuaciones que se presentan paracgiars

cuadrada vamos a calcular el area trasversal cayulda de la ecuaciéon 2.1.:

Ecuacion 2.1 Calculo de la area transversal desao@ion cuadrada

A=¢
donde:

s: lado del cuadrado
reemplazando datos:

A = (0.3mf

tendremos un area transversal que sera de:

A = 0.09nf

para la seccion de pruebas que sera estgparatonde haremos circular el aire

con la velocidad necesaria para las pruebas.

Perimetro mojado (PM): tenemos la ecuacion 2.2 que nos define el pegome
mojado como 4 veces ladale la seccién cuadrada:

Ecuacion 2.2 Célculo del perimetro mojado PM

PM = 4s
Reemplazando datos:
PM=4-03m
obtenemos:
PM=12m

este dato y el &rea transversal nos serviggacular el didmetro hidraulico.
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Didmetro hidraulico ([d): resulta de la relacion entre el area transvehssl el
perimetro mojad®M, y se presenta en la ecuaciéon 2.3:

Ecuacion 2.3 Calculo del diametro hidraulico

D = 44
" pM
sustituyendo:
_ 4(0.09m?)
T 12m
finalmente:
Dh =0.3m

El didmetro hidraulico es de 0.3m, es estea@nfinal para determinar Re, y lo

reemplazaremos en la ecuacion 2.4

Ecuacion 2.4 Célculo del numero de Reynolds Re

vDpp
e =
U
donde;:

p =0,952kg/m3 densidad del aire de Cuenca

1 =1,23E — 05kg/m - s es la viscosidad del aire en Cuenca
Reemplazando datos:

_50m/s(2-0.075m) * 0.952kg/m>
€= 1,23F — 05kg/m - 5

Re =1160975,61

El nUmero de Reynolds para la seccién de paues de 1160975,61 con este
valor podemos determinar el tipo de flujo que vamaener dentro de la seccion de

pruebas:
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Segun [Referencia 1], un flujo es laminarR® es menor o igual a 2100, y
turbulento siRe es mayor o igual a 4000. Por tanto, el flujo qeetsendra en la

seccion de prueba sera turbulento, al tener nueReren 1.16E6.

Lo primordial, para el andlisis aerodinamies que el flujo de aire sea laminar, es
decir Re < 2100. Si realizamos las pruebas dea obtenido, los resultados se
alterarian completamente ubicandonos en un mariggada del comportamiento

real.

Para reducir la turbulencia, manteniendo el endmde Re, se deben ubicar
pantallas en la entrada de la zona de estabilizaci) posteriormente un correcto
disefio de la zona de contraccion para mantenedugb laminar que es el flujo
deseado para las pruebas.

2.2.3Calculo del caudal de aire necesario

El caudal es el volumen de fluido que avanaa ynidad de tiempo, es muy
importante dentro del disefio del tanel, siendo esdteprimer parametro que
determinara las prestaciones que vamos a neceldtaventilador. También se
pueden determinar las velocidades en cada secciétiog datos como son las
presiones y pérdidas. El caud@) se expresa en la ecuacion 2.5:

Ecuacion 2.5 Célculo del Caudal
Q=vA

reemplazando datos:
Q = 50m/s(0.09 m?) =

tendremos:
Q =4.5m3/s

gue es el caudal de aire necesario que debefi la seccion de pruebas, para

alcanzar la velocidad maxima requerida para loksisma
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Deberemos también determinar el flujo masiaantidad de masa de aire que
fluye por unidad de tiempo — para luego poderaatilila ecuacién de continuidad
entre las secciones, que junto con la ecuacion emoBlli se calcularan sus
velocidades y presiones. Con los datos ya conodddsa seccion de pruebas, y la

ecuacion 2.6 del flujo méasico tendemos:

Ecuacion 2.6 Caélculo de flujo masico
m=p-Q
reemplazando datos

m = 0,952 kg/m3 - (4.5 m3/s)

tenemos:

m=4.284kg/s

El flujo masico para la seccion de pruebas derd.284 kg/s, que sera la cantidad
de aire que debera estar circulando por esta se@aéa alcanzar la velocidad

planteada.

2.3 Andlisis dimensional del flujo de aire en el tiel

Con el analisis dimensional, determinaremeslkrdidas de presion o carga que
tendremos en los conductos o secciones del tursthsEpérdidas se podran
determinar mediante coeficientes obtenidos de rmamxperimental y se los
encuentra en tablas o graficas. La forma de detam@stos coeficientes varia de
acuerdo a la forma geométrica de un componentdamd¢gtud de un componente de

seccién uniforme.

Se denominan pérdidas mayores a las que senpa® en conductos de seccion
uniforme con una longitull, y perdidas menores a las que se obtienen encaises

como valvulas, codos, expansiones o contracci@tes,

Considerando nuestra propuesta de disefio paraunel, tenemos dos

componentes de seccion variable que son la cordra¢tobera) y el difusor que
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varian su seccidén. Resumiendo entonces tendrengosaicular una pérdida mayor

en la seccién de prueba y dos menores antes yd@edplesta seccion.
2.3.1Pérdidas en la seccion de pruebas

Las pérdidas mayores se determinan con lac&gu@.7, en forma genérica se
considera un diametro D pero la hemos cambiaddpota razén se debe a que
originalmente esta ecuacion se usa para conduet@eation circular constante, y
nuevamente la hemos adaptado para nuestras nelEssigae es un conducto de
seccién no circular uniforme, reemplaza@@or D, tenemos la aproximacion por
el diametro hidraulico. Este mismo reemplazo skzatpara determinar el tipo de

flujo conRe
Ecuacién 2.7 Célculo de pérdidas mayores

L V?
hLmayor= D_hg

donde:

f — Factor de friccion

V? — Velocidad en la seccion de pruebas

g — Gravedad

D,, — Diametro hidraulico de la seccién de pruebas

L — Longitud del conducto
El términof viene determinado por el tipo de flujo, sabemos gmdremos flujo
turbulento por lo que podemos utilizar la ecuaai@nColebrook o el diagrama de

Moody para determinarlo [Referencia 1].

Ecuacion 2.8 Ecuacion de Colebrook

_ _210g<e/(Dh) 2.51 )

1
JF 3.7 +Reﬁ

-45 -



UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA TUNEL DE VIENTO

Para cualquiera de los dos casos, es necelsgeioninar la rugosidad equivalente
¢ del material a usar. La seccion de prueba delsrdes vidrio o plastico (para
observar las pruebas), pero en general internamanténel deberd tener una
rugosidad equivalente bastante baja para redwipdadidas por friccion. La tabla

2.2 nos muestra rugosidades equivalentes de algnaiesiales.

Rugosidad equivalente para conductos nuevos

Rugosidad Equivalenteg

Conducto Pies Milimetros
Acero de remaches 0.003 - 0.03 09-9.0
Concreto 0.001-0.01 0.3-3.0
Tuberia de madera 0.0006 — 0.003 0.18-0.9
Hierro fundido 0.00085 0.26
Hierro galvanizado 0.0005 0.15
Acero comercial o hierro

foriado 0.00015 0.015
Conducto estirado 0.000005 0.0015
Plastico, Vidrio 0.0 (liso) 0.0 (liso)

Tabla 2.2 Rugosidad equivalente para conductosasuev

Fuente: Referencia 1

La rugosidad equivalente para el vidrio esritetnente cero, aunque no es
conveniente despreciar esta rugosidad, tomaremdateldel material de la tuberia
estirada que es de 0.0015mm para hacer los caltid@plicacion de la ecuaciéon de
Colebrook es algo tediosa por los valores que heyrgemplazar y las iteraciones
que se deben realizar, sin embargo es mas prasgsalqnétodo grafico usando el
diagrama de Moody. Utilizaremos los dos debido a qgara las iteraciones es

necesario partir de un valor inicial hasta llegana mas aproximado.

En la figura 2.4, se muestra el Diagrama d®d¥. Se puede observar la doble

dependencia dieconRey ¢/D, los mismos que tienen valores de Re = 1.1y #D
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= 0.0015E-3D, ~ 5-10° y al aproximarlos dentro del diagrama de Moody
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El factor de friccion apreciado es de 0.0175 apnaxiamente (apuntado por la
flecha), vemos en la tabla que el valor superiodee9.02, por lo que lo tomaremos
para iniciar la iteracion con la ecuacion de Calekrhasta que la diferencia entre

los valores iterados sea < 0.001.

1 <0.0015/o.3 2.51 )
—= = —Z2log +
Jr 3.7 1.16E5./f,

Reemplazando dxel valor de 0.02 y el nuevo valor fieos da 0109,y su

diferencia es:
f-f,=0.02-0.0109 =0.0091 > 0.001

lo que nos indica que es necesaria una segterdaion para tener un valor <
0.001.

Volviendo a reemplazar el valor figoor el nuevo valor deobtenido, tenemos a
f = 0.0115y nuevamente restando

f-f,=0.0091 - 0.0115 < 0.001
el resultado es negativo y por su puesto €10. que nos indica que tenemos
finalmente el valor del factor de friccioh= 0.0115para calcular las pérdidas en la

seccion de pruebas.

De la ecuacién 2.7 reemplazamos

0.4m)< (50m/s)"2 )

LV?
=f——=20.0115 (
hy, mayor th 29 0.3m/ \2 * 9.81m/52

Ry mayor = 1.954m
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Este resultado nos indica que las pérdidasadga que habra en la seccidén de

pruebas es de 1.954m, es un valor elevado poelasigtades altas que se manejan.

Es igualmente importante calcular las pérdikasarga para las demas secciones
y sumarlas para poder calcular el equipo de prapulsecesario, que superara o por

lo menos igualara las presiones y caudales prajesta

2.4 Seccioén de contraccion

Esta seccién cumple dos funciones principdegrimera es estabilizar el flujo
que entra con gran turbulencia, y la segunda inen¢éain la velocidad del flujo de

aire para pasarlo a la seccion de pruebas.

Basicamente, la seccion de contraccion estoibera convergente y tiene dos
propiedades, incrementa la velocidad respecto densada pero reduce la presion
respecto al mismo punto, y al tener una variaciénpdesion, puede variar la
densidad, ley que se cumple en los flujos compessilAl variar la densidad es
necesario entonces determinarla para poder aplcacuacion de Bernoulli y
continuar con los calculos, sea cualesquiera sar,valayor o menor al inicial, es una

nueva variable desconocida.

Podemos asumir que no existe variacion deelssidad si no existe cambio
significativo de la presion, es decir si el airecemporta como flujo incompresible,

pero para esto necesitamos certificar mediantenaltpy, ecuacion o teoria.

Nuevamente recurrimos al capitulo | seccié® fue trata sobre flujo
incompresible. Para poder determinar si en estaslidones el aire es 0 no
compresible, tenemos que calcular el niumero delmt(Ec. 2.9) y debe estar por
debajo de 0.3, si es asi podremos considerar cdestala densidad en todos los

puntos del tinel y proceder con los calculos.
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Ecuacién 2.9 Calculo de nimero de Mach

donde:
M = Numero de Mach
v = Velocidad propuesta en la seccidon de pruebas

vs = Velocidad del sonido

reemplazando los valores en la ecuacion

_ 50m/s
~ 340m/s

M = 0.147 < 0.3 Flujo incompresible

TUNEL DE VIENTO

el resultado es menor que 0.3, lo cual nog@adue lo podemos tratar como un

fluido incompresible, asumiendo la densidad constan todos los puntos.

Para realizar los célculos de la contracamevamente nos vamos a imponer las

dimensiones de entrada, y determinar otras propésda

Entrada Salida
Punto 1 Punto 2

Figura 2.5 Esquema de la seccion de contraccion

Fuente: Autores

v, =50m/s Velocidad de salida de la contraccion
A= 1n? Area de entrada de la contraccion
A, = 0.09n% Area de salida de la contraccion

p =0.952kg/m® Densidad

P, =75160Pa Presion atmosférica
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2.4.1 Calculo de la velocidad en la entrada de lawitraccion

Sabemos que el flujo masico en un conduct teéricamente el mismo en todas
las secciones. Por lo tanto, se debera cumplicuaa@on de continuidad (Ecuacion
2.10)

Ecuacion 2.10 Ecuacion de continuidad

ThZThO =Tfl1=7’h2="'= Thn

y en términos de velocidad

Ecuacién 2.11 Ecuacion de continuidad en térmasogelocidad

pv-A=py-vy-Ag=p1:V1 AL =Py VU Ay = =Py Uy Ay

Si revisamos la ecuacion 2.4, nos indicagjumudal se determina al multiplicar
la velocidad por la area transversal de un condugiar lo tanto, para que se cumpla
la ecuacion de continuidad a través de todas kEasdransversales — y dentro del
tunel hay varias — debera entonces incrementarsduzirse la velocidad de forma
inversamente proporcional al area transversal. db& manera se explica el por qué
en un tobera convergente, la velocidad se increanahtreducirse su area, y
siguiendo este camino, a su entrada la velocidadrdeser menor por ser un area

mayor.

En la ecuacion 2.12, hemos limitado la ecua@dla contraccion, segun el

esquema de la figura 2.5.

Ecuacion 2.12 Caudal entre la entrada y salida dentraccion

P11V AL = py-vy - Ay

Tenemos el dato de la velocidad y area enuptop2 que es la misma que la
seccion de pruebas, el area de entrada nos hemassin y demostramos mediante
el numero de Mach que la densidad se puede asomstante al tratarse al aire

como un fluido incompresible. Simplificando la eciéa 2.12 nos queda
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Ecuacién 2.13 Calculo de la velocidad a la entchlka contraccion

vl'A1= vz‘AZ

reemplazando y despejando tenemos

v, - 1m? = 50m/s - 0.09m?

50m/s - 0.09m?
V=

1m?

vy =4.5m/s

gue es un resultado de esperarse por la @iidmaecha en el parrafo anterior. Si
multiplicamos esta velocidad por el area transveada entrada de la contraccion
que es 1rhnos dara, el mismo caudal de 4°Bmue calculamos para la seccién de

prueba. Esto nos indica que nuestros calculogmaioncordancia con la teoria.
2.4.2 Calculo de presiones de la contraccion:

Para determinar las presiones entre dos puetslecir entre la entrada y la
salida, podemos acudir a la ecuacion de Bernoglle es la que se cita a

continuacion:

Ecuacién 2.14 Ecuacién de Bernoulli para el caldd las presiones

Py +%P'U12+V‘Z1 =P, +%P'U22+Y‘Zz
Esta ecuacion, es una de las mas importanteseeanica de fluidos, y ayuda a
resolver gran cantidad de problemas que se presentda vida real. Sin embargo,
segun [Referencia 1] para poderla aplicar debeminsitres condiciones que son: El
flujo debe ser de régimen estacionario (no varian &l tiempo), debe ser

incompresible y no debe ser viscoso.

Por fortuna, cumplimos con las dos primerasda@mones que se exigen para

aplicar dicha ecuacion, la tercera no se podrénakr en ningdn momento, debido a
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gue todo fluido tiene viscosidad; por otra partaies tiene viscosidad muy baja, con

lo cual podemos asumir que es un fluido no visgoaplicar esta ecuacion.

Alguna consideracion adicional seria en eidfuen régimen estacionario; al
principio se dijo que es necesario variar la veladidel flujo de aire para realizar
pruebas en diferentes circunstancias, sin embaaguariacion no sera de forma
continua, es decir una vez que se llegue a la Maldaequerida (por ejemplo de
10m/s a 15m/s), se mantendra esta velocidad hastéegmine la prueba en dichas
condiciones, esto es, una prueba se hara en uregiohe diez minutos y habréa otra
variacion de velocidad, por lo que es factible abios en un flujo de fluido en
régimen estacionario, cumpliendo las tres condesopara la aplicacion de la

ecuacion de Bernoulli y calcular las presiones.

Nuestro disefio propuesto es de un tunel e di aire horizontal, es mas, debera
estar completamente nivelado para realizar laspsieen la ecuacion 2.14 vemos el
términoy-z que se refiere a la energia potencial, que se@eahéener diferencia de
altura. Al ser la altura;=z, por ser un tunel de flujo de aire horizontal, estos
términos se eliminan y la ecuacion se simplifica a:

Ecuacion 2.15 Simplifacion de la ecuacion de Belthou

1 2 1 2
P1+§p-v1 =P2+§p-v2

Conocemos casi todos los valores de la econae® decir las velocidades, la
densidad y la presioR; que es la atmosférica, y el valor que buscamads €s
siendo esta la presion a la salida de la contracdfeemplazando los valores

conocidos y despejando el valor que nos interesanes:

1 1
75160Pa + 50.952kg/m3 - (4.5m/s)> =P, + 50.952kg/m3 - (50m/s)?

1 1
p, = <75160Pa +50952kg/m* (4.5m/s)2> - (50.952kg/m3 - (50m/s)2>

P, = 73979.64Pa
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Nuevamente conviene compararla con la presigral o a la entrada del tunel,

con el objetivo de comprobar que nuestros caladosuerden con la teoria.

P, — P, = 75160[Pa] — 73979.64[Pa] = 1181.36[Pa] = 1.19[kPq]

Vemos que la presion en P2 ha disminuido gifierencia entre los dos es de
1.19kPa. Se cumple entonces los céalculos con féatgoe es: cuando se reduce un
area transversal se incrementa la velocidad pepesde presion. Estos resultados

nos indican un buen camino en el dimensionamiemgoligacion de las ecuaciones.

2.4.3 Disefio de la geometria de la contraccion

El disefio de la seccion de contraccion, eggdael importancia que las demas
secciones, como se digo en parrafos anterioresstdedepende un adecuado flujo de

aire para reducir la turbulencia y también las plesl

Primero partiremos de una geometria obtenidpagir de una ecuacion
polinbmica de quinto orden tomada de [Referencjag@é sugiere que el radio de
curvatura a la salida sea mayor que a la entraacatas y la forma de la seccion de

pruebas tentativa se muestran en la figura 2.6.

Altura de la salida desde el eje

Altura de la entrada desde el
de simetria Ho [m)

eje de simetria Hi [ml

Longitud de contraccion L [ml
Eje de simetria

Figura 2.6 Cotas de la geometria de la contraccion

Fuente: Autores
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La ecuacion 2.16, es la ecuacion que se uiizaupara obtener la curva. Una
vez generada, se tendra que evaluar las pérdidaprguoca la geometria y si es
factible habremos terminado con su disefio, de latrano serd necesario

redimensionarla hasta tener resultados satisfastori

Ecuacién 2.16 Ecuacion polinomica de 5to orden dafair la curvatura de

la contraccion.

h=[-10 + 15()* - 6(£)°1(H; — H,) + H;

donde:

¢ = Razon de longitud

x = Longitud de la contraccion parcializada en ggups tramos [m]

L = Longitud de la contraccion [m]

H; = Altura de la contraccion en la entrada de aparér del eje de simetria [m]
H, = Altura de la contraccion en la salida de aipadir del eje de simetria [m]

h = Altura de la contraccion a una longitud x [m].

Al introducir valores en la ecuacion 2.16 digganteriormente vamos a generar
la grafica del perfil de la seccidén de contracajde se presenta en la figura 2.7, para
los valores arrojados vamos a realizar el calcalpetdidas, de esta manera vamos a

determinar la factibilidad de nuestro disefio.
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0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25

0.2

0.1

0.05

Figura 2.7 Perfil lateral de la seccion de contiatc

Fuente: Autores

Con dimensiones establecidas obtenidas & garta ecuacion se podran estimar

las pérdidas de la seccion de contraccion.

2.4.4 Calculo de pérdidas de la contraccion

La manera mas practica de determinar las gsdie esta seccion, es el uso de
tablas que existen en varios textos de mecanicludios al tratar el tema de
conductos. Definiendo a la seccion de contracca@macuna tobera (definicion que
nos sirvio para los célculos) podemos determinacagficiente en base a la figura
2.8.

0.5

SRR S

- \Qr;::::::: 1 —

0.2} [ ‘ R ! —
0.1 1 [ ) T
H
0 -' : '
0 0.05 0.1 0.15 0.20 0.25

r

D
Figura 2.8 Coeficiente de pérdidasn funcién del radio de curvatura

Fuente: Referencia 1
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Vemos que es necesario determinar una relaecitie el radio de contracciény
el didmetro final al que se reducird y vendriardDggpara finalmente trazar una recta
vertical que parta desde el valor de esta reladi@incomo indica la figura. La
interseccion entre esta recta y la curva indicads,dara el valor del coeficierke

gue debera ser reemplazada en la ecuacion 2.17.
Ecuacion 2.17 Calculo de perdidas

2

hf =k v
f=key,

De donde:

k. — Coeficiente de pérdidas de contraccion.
V — velocidad a la salida de la seccién de contraccion

g — gravedad

Teniendo predisefiada una geometria de ladseda contraccion, y al acotar
con un valor de 1000mm y Bk, ya calculado con valor de 300mm, la relacién entre
estos dos es aproximadamente 3.33, al trazar oteavertical desde esta valor en el
ejex de la figura 2.8 la interseccion de esta con laacmostrada, nos da un valor

aproximado de 0.03, y reemplazando en la ecuaciGhdbtenemos.

VZ
hf = kcg
B (50m/s)?
hf =003 l2(9.81m/52)
hf =3.8m
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2.5 Direccionador de flujo

Es un dispositivo que se ubica al inicio delel de viento, rectifica el flujo de
aire que ingresa al tunel. Existen algunas altmaspara su geometria, estos son el
hexagonal, circular y cuadrado como se ve en ladi@.9, y deberan ir dispuestos
en forma de un panal. Para seleccionar cual esegrjrse debera considerar las
pérdidas que provoque cada uno y ademas la codgalefle su construccion, en el

siguiente tema vamos a ocuparnos de ello.

2.5.1 Calculo de perdidas

En la figura 2.9, vemos las formas que puedertun direccionador de flujo y
tenemos que para conductos de seccion cuadradeefatiente de pérdiddses de
0.25, para el circular es de 0.3 y para el hexdgemale 0.2. Es evidente que la
forma mas conveniente de construir es la de sesgitiexagonales por tener el
coeficiente mas pequefio, sin embargo, algo muy ritapie es la construccion del
mismo Yy la precision que deberé tener para questlmdohexagonos sean uniformes.
Considerar el de forma circular, resultaria lo nsegonveniente por presentar el
coeficiente mas elevado, pero por otro lado, sustcoccidn vendria a ser
relativamente simple, es decir que podemos apilbitas de material liso, hasta

formar un cuadrado de las dimensiones de la enttadka contraccion.

k=0.25

Figura 2.9: Coeficientes de perdidas

Fuente:

http://bdigital.eafit.edu.co/PROYECTO/P620.0042CDAAviarcoTeorico.pdf
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De igual manera, deberan ser consideradaspéadidas que genere este
direccionador de flujo, y se lo puede hacer, carsiddo la misma ecuacion 2.17
ocupada para en la seccion de contraccion. Reardera ecuacion y reemplazando

datos obtendremos:

Ecuacion 2.18 Célculo de pérdidas en el direcciondd flujo

VZ

De donde:

kqr — Coeficiente de peérdidas del direccionador de flujo
V? — Velocidad a la salida de la seccién de contraccion

g — gravedad

El valor de V calculado anteriormente es de 4.5méemplazando tenemos

B (4.5m/s)?
hf =03 [2(9.81m/52)
hf =0.31m

Que resulta ser pequeiio comparado con la sedeiéontraccion, por la razon de

gue la velocidad es pequefia, a pesar de tenereficiente mayor.

2.6 Difusor

El objetivo del difusor dentro del tunel esrdinuir la velocidad del flujo de aire
lentamente para evitar la separacion de la captelojme se formé en la seccion de
pruebas. La manera mas conveniente de reducirldaidad es con una expansion
gradual para reducir las pérdidas y evitar la tiefzia en esta seccién, manteniendo

asi un flujo uniforme dentro del tanel.
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Si revisamos la figura 1.12 del tefhd.2 Contribucion de pérdidas de eficiencia
de los componentes del tunebservamos que este componente es el de mayor
contribucién a las pérdidas de la eficiencia deletily en segundo lugar esta el
direccionador de flujo que aporta aproximadamemte la mitad de las perdidas

respecto del difusor.

Es razdon bastante significativa para tenerdamo en el disefio de este
componente, y en el siguiente tema se tratara siedtculos referidos al mismo,
segun los criterios recomendados por la referd@¢ia
2.6.1 Calculo del difusor

Para el célculo y dimensionamiento del difusor egpansion gradual, se tienen
tablas obtenidas de manera experimental y son niiigadas no solo para
expansiones o difusores, sino para otros elemeatossorios. Para ello debemos
calcular el angulo de apertura del difusor, pere elebe estar en funcion de la
relacion de areas, y con este dato obtener elcieetit de pérdidas que nos dara
como resultado la pérdida de carda o

La relacion de areas viene dado entre el deesalidaA; y el area de entrada al
difusor A, esta Ultima serd el area de salida de la sed®dpruebas calculada de

acuerdo al didmetro hidraulico.

Ecuacion 2.19 Relacion de aéreas del difusor

Dénde:

A, — Es el area de salida del difusor (m)

A; — Es el rea de entrada del difusor (m)
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Conocemos ef; y sera necesario imponerse Apque mas tarde se debera

modificar cuando se tenga el dato real del diameé&loventilador adecuado para
nuestro disefio y disponible en el mercado.

Figura 2.10 Geometria y notacion del difusor

Fuente: Referencia 2

Con unA; de 0.09r conocida, y un radigg impuesto de 300mm tenemos An
de 0.28m de lo que sigue que:

Ay

Ap = —=
R Al
~0.283
R™ 0.09
Ap =3.11

A partir de la relacion de areas podemosr@tel angulo de apertura del difusor
mediante la ecuacion 2.20.

Ecuacion 2.20. Calculo del &ngulo de apertura ifiesaol.

Ry—R,

0 = arctan( ) = arctan
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De donde:

R, — Radio hidraulico de la seccién final (m)
R, — Radio de la seccion inicial (m)

Ar — Relacion de areas

L — Longitud del difusor

D,, — Diametro hidraulico

otro dato que nos impondremos es la longitldidusor que sera de=1000mm.

R,—R, 1./Ar—1
0= arctan( ) = arctan| —————
2 L
Dy
4= 1v3.11-1
= arctan EW
300
0 =12.29deg

En la figura 2.11 tenemos la tabla de los reslalel coeficiente de pérdidas en
funcién del angulo calculado.
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1.4 : : :

1.2

1.0

0.8
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0.4

0.2

0 30 60 90 120 150 180
0, grados

Figura 2.11 Coeficiente de pérdidas en una expamg#dual.

Fuente: Referencia 1

Seguidamente calcularemos las pérdidas mediintecuacion de pérdidas
menores de flujo al tener un coeficiente aproximael®.35:

Ecuacion 2.21. Calculo de pérdidas del difusor

V32
hL = kL@

De donde:

k;, — Coeficiente de pérdidas
V? — La velocidad a la salida del difusor

g — Lagravedad

2

-63-



UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA TUNEL DE VIENTO

La velocidad de salida del difusor es unagnitd nueva, pero se la puede
calcular con la ecuacion de continuidad o con éaglales que deben ser los mismos

a lo largo de todo el tunel:

Ecuacioén 2.22 Calculo de la velocidad a la sadeladifusor.

v v A,
. ot K —
daif secc pr A3

Donde:
A; — Es el area de salida del difusor
A, — Es el area de salida de la salida de la seca@@ukbas

Vair — Velocidad del difusor

Vsece pr — Velocidad de la seccion de pruebas

Reemplazando datos:

Vair = V. 42

. e K —

dif secc pr A3
0.09m?

Vair = S0m/s * 5= amm?

Vdif = 15. 91m/5

Finalmente calculamos la presion a la saleladdusor, conociendo la presion de
entrada, que a su vez va ser la presion de sidida camara de pruebas, tenemos la

ecuacion 2.23:

Ecuacion 2.23: Ecuacién de Bernoulli

1o 2 1 2
Poropvity - zz=Ptop-vity-z3

Como ya sabemos el peso especifico y laaaljurz no varian y tampoco la

densidad del aire por lo que se simplifica la ediraa:

1 2 1 2
Pz +§'U2+=P3 +§‘U3
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Ecuacion 2.24. Calculo de presion a la salida desar.

1 2 1 2
P3:P2+§'v2_§‘v3

De donde:

P, — Presién a la entrada
p — Densidad del aire a la altura de cuenca
V# — Velocidad a la salida del difusor

V# — Velocidad a la entrada del difusor
Con los siguientes datos:
P, = 73979.64Pa
V; =1591m/s

V, =50m/s

y reemplazando
1 1
P; = 73979.64Pa + 5 - (50m/s)? — > (15.91m/s)?

P; = 75049.07Pa
Que sera la presion a la salida del difusor.
Finalmente hemos realizando todos los calcdédgunel de viento propiamente,
toda esta informacion debera ser analizada vagessvpara variar sus dimensiones

si es preciso, dependiendo de los elementos qdersanden para hacer circular la

cantidad de aire necesario.
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2.7 Resultados y replanteo del disefio

TUNEL DE VIENTO

Fue posible obtener todos los resultados tidades, presiones y pérdidas de

carga que habran dentro del tinel, a continua@@resenta el resumen de todos los

resultados.

Dimensiones de la seccione del tunel de viento

Contraccion

Altura

Ancho

Longitud

Area

Seccién de pruebas
Altura

Ancho

Longitud

Area

Seccién de pruebas
Diametro

Longitud

Area

1000 [mm]
1000 [mm]
900 [mm]
1000 rh

300 [mm]
300 [mm]
500 [mm]
0.09

600 [mm]
1000 [mm]
0.283 rh

Condiciones Fisicas del medio de trabajo

Presion
Densidad del Aire

Temperatura

Velocidad de seccion de pruebas
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Elemento Velocidadv[m/s] PresiénP [Pa] Caudal Q [m¥h] Pérdidash; [m]
Direccionador de
] 4.5 75160 16200 0.31
flujo
Reduccion 4.5 75160 16200 3.186
Seccion de pruebas 50 73979 16200 2.45
Difusor 15.92 75049 16200 452

Tabla 2.3 Resumen de resultados de dimensionesligpg del disefio propuesto

Fuente: Autores

Los resultados obtenidos nos sirven primara peterminar las dimensiones mas
adecuadas del tunel, pero ademas nos sirven parandtear el tipo de ventilador que

nos resulta mejor utilizar y ademas sus prestasione

En forma general, los datos mas importantea adquirir un ventilador sorel
caudal de aire a mover y la presion estatica maxansaiperar.
Desde luego, todas estas caracteristicadlsgmeen el costo final del ventilador

y de igual manera en los accesorios necesariosparalizacion.

En los resultados vemos la velocidad requedieldbOm/s, y que se necesita un
caudal de 4.5fis, pero por otro lado tenemos las presiones easatientro del ttnel,
esta resulta de la sumatoria de todas las pérdelaarga en cada elemento del tinel.

Se puede representar por la ecuacion 2.25

Ecuacién 2.25. Perdida de carga total

pr pr
h = Dh 2g+z 2g

V2 vz V2 V2
h = _br pr + _f + k + k
Dn2g Y29 " c2g "t2g

siendo

f — factor de friccion en la seccidon de pruebas

Lor — Longitud de la seccion de pruebas
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Dy, — Diametro hidraulico de la seccion de pruebas
Vpr — Velocidad de la seccion de pruebas

Vg4t — Velocidad en el direccionador de flujo

V. — Velocidad en la contraccion

V. — Velocidad en el difusor

kst — Coeficiente de pérdidas del direccionador defluj
k. — coeficiente de pérdidas de la contraccion

k. — coeficiente de pérdidas del difusor

V2 vz V2 V?
pr pr rdf YL
k.—+k

h = 2.45+0.31 + 3.186 + 4.52

h = 10.46m

Este resultado es la pérdida total de cargavgamos a tener dentro del tinel. En
la tabla 2.4 estan los resultados generales ddeiaandas del tunel de viento. La
presion estéatica se obtiene al multiplicar las @i por el peso especifico del aire,

de aqui las otras unidades se derivan con faatieresnversion.

Caudal 4.5 [ni/s] 9534.96 [CFM]

Flujo mésico 4.284 [kg/s]

Pérdidashy 10.46 [m]

Presén estética 97.702 [Pa] 9.97 [mmH20] 0.392 [inH20]

Tabla 2.4 Resultados generales de las demandameééte viento

Fuente: Autores

En el resumen final de resultados hemos reseradb ya todos los resultados, y el
resultado de las pérdidas de carga es aproximadarmerilOm y una presion estatica
de aproximadamente 100Pa o 10mmca. Estos resultaolosnecesarios para
seleccionar un ventilador adecuado para llegarsavklocidades deseadas. La

seleccion del ventilador se analizara en la sigaiseccion.

-68 -



UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA TUNEL DE VIENTO

2.7.1 Seleccién del ventilador

En el capitulo 1, no se traté en profundidaiipe de ventilador que se usara para
mover el aire dentro del tinel, esto es porque remesarios los calculos descritos
en la seccion anterior, y luego consultar con lagrdmas de trabajo de ventiladores
axiales y centrifugos que cumplan con los requeritos, aunque también es

necesario conocer su disponibilidad en el mercaualtamario y su costo.

Por lo tanto el ventilador tiene cuatro paraogegue cumplir, lo mas conveniente
seria analizar los ventiladores que puedan llegarbair dicho requerimiento, para
luego consultar su disponibilidad en el mercadaiaSE manera mas logica y
ordenada, pero debemos también indagar en el nteycadber de qué ventiladores
disponemos, que caracteristicas, sus costos ysenabasto, replantear el disefio del

tunel.

Existen catalogos de ventiladores de difeeemtarcas, pudiendo ir desde uno
elaborado artesanalmente hasta fabricados por snenteginacionales como Soler &
Palau, GreenHeek, que tienen los diagramas de jdratba sus ventiladores
publicados en internet, pero su disponibilidad aa limitante, pues tienen sus
distribuidores méas cercanos en Colombia y PerUcdfaging es una marca italiana
igualmente que posee los diagramas de trabajo axamtja de operacioén, disponible
en Ecuador, por lo que también se lo puede comsideinalmente tenemos la marca
de veniladores Siemens, disponibles en el mercadonde fabricacion colombiana y
no cuenta con el diagrama de trabajo, pero excd#iogos mas o menos completos

publicados de los ventiladores Siemens de origamaah.

Analizado el primer punto que es la dispordbdl en el mercado, podemos
estudiar algunos de los diagramas de trabajo querselan con las demandas del
proyecto. Hemos realizado una preselecciérogevéntiladores para no alargar
demasiado, de estos vamos a analizar uno a |dinalmente realizamos un nuevo
resumen de resultados y determinaremos qué venttilaols conviene mas, para

ejecutar los nuevos calculos correspondientesrailador seleccionado.
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2.7.1.1 Ventilador centrifugo DA 18/18 de Soler & &#lau

Como se trato en el capitulo anterior en la@isecd.4.1 Componentes de un tunel
de vientoen la partel.4.1.1 Ventiladoresun ventilador centrifugo genera mas
presién pero disminuye su caudal, por tal motigtificamos el analisis de este tipo
de ventilador.

En la figura 2.12 tenemos el diagrama cornedjgmte a este ventilador. En todos
los diagramas, se enfrenta el caudal contra laiduresstatica, se trazan rectas
perpendiculares a cada valor y su interseccionesmrdina punto de trabajo, al

trabajar sobre una curva nos dara los demas deltegmtilador.
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DA 18/18
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Figura 2.12 Diagrama de trabajo del ventilador [3AL8 de Soler&Palau
Fuente: Catalogo de ventiladores Soler&Palau
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Punto de trabajo

Presién estatica 10mmca

Caudal 16200n/h

Potencia 3hp

Eficiencia 47%

Ruido 85dB

Area de salida 0.266 nf

Peso 45kg

RPM 380
Disponibilidad

Mercado Colombiano

Tabla 2.5. Cuadro resumen del ventilador DA 18/a@8Palau

Fuente: Catalogo de ventiladores Soler&Palau

En esta opcion, satisface completamente lasddas de nuestro disefio, pero el

costo y la disponibilidad en el mercado es unatdinte a considerar.
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2.7.1.2 Ventilador axial Hasconwing 1200

El segundo caso, es un ventilador axial, de anteraahemos que el caudal sera
alto pero las presiones no seran elevadas, paseneessar los diagramas de trabajo
en la figura 2.13.

1200 /16-8/30°/ B/ PPG
Cersta; 1250gi] Tenperaiura: 150['Q
Ciametmo; 1200 [ Rd=ziore : 670 [FFV
Tipopda: B Meerige: FFG
MenFde: 168 Ao IF
) Rriod avwao )
Q 0 M Hat  Ness B LS
[ 2 g 2 M rq BA]
Z104 44 | 266 66744 13405 /0 B4
\&, perifier. \el, aria _ Sita » Coppia resist
I IS . N , N
£1 652 10667 1“3

—Omm  —H

L POTENZA SONCRA N |80

Figura 2.13 Diagrama de trabajo del ventilador ldasing 1200

Fuente: Importadores y proveedores de la marcaddasgeg
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Punto de trabajo

Presion estatica 4mmca

Caudal 27130n/h

Potencia 1.35hp

Eficiencia 49%

Ruido 58dB

Area de salida 1.13 nf

Peso -

RPM 670
Disponibilidad

Mercado Ecuatoriano

Tabla 2.6. Cuadro resumen del ventilador Axial ldasdng 1200

Fuente: Importadores y proveedores de la marcaddagag

La segunda opcién, supera ampliamente el tapel@ apenas cubre la mitad de
la presion estatica requerida. El &rea de salishaag®r a la seccidén de entrada que es
de 1nd.

Por los costos y disponibilidad de los vedtl@s, tendremos que bajar la
velocidad impuesta, pero partiremos ahora de \agliks disponibles en el mercado

nacional y con un precio razonable.

La condicién para la velocidad es que no delénferior a los 80km/h,

revisaremos dos ventiladores axiales mas para empkeplanteo del tinel.
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2.7.1.3 Ventilador axial Hasconwing 900

A continuacion en la figura 2.14, un nuevo diagraledrabajo de un ventilador

de la misma marca italiana.

900/16-8/32.5°IM/PPG
Doreta: 1225gnf] Terrparaura: 150
Ciametro : 800 [ Fetasore : 670[FFM
Tipopala: M Witeride : FFG
NozzoFde: 168 Argdo: 25
Ariod avoo 4 )
Q Hat | H Hot v Nesss = Lt
M ] g ] H rq [BA)
186 1154 - 3M® 48075 QEmR 475 FAl
\# perifer & aria Sorta . Coppia resst
(s fivis M , N
s e 5400 | 721

D —
] L - FOITEN, STNORA I oy

[

<5

WS X 20 S0 00 M0 400 00 M (weowd

a Lo . = | —t =TT \x::
0 T 4o o a0 Ol o W S | A0
- |
D Qs 1 15 2 25 3 354 48
Hin )

Figura 2.14 Diagrama de trabajo del ventilador ldaging 900
Fuente: Importadores y proveedores de la marcaddaseg
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Punto de trabajo
Presién estéatica 1.15mmca

Caudal 18087ni/h

Potencia 0.7 hp

Eficiencia 47.5%

Ruido 54dB

Area de salida 0.636 nf

Peso -

RPM 670
Disponibilidad

Mercado Ecuatoriano

Tabla 2.7. Cuadro resumen del ventilador Axial idasdng 900

Fuente: Importadores y proveedores de la marcaddasgag

No es de sorprenderse, el caudal elevado ageepeste ventilador, y tampoco la
presion estatica tan pequefia que genera.

Pasemos a analizar el dltimo ventilador disponible
2.7.1.4 Ventilador axial Siemens 2CC3 636-5YB6
Este ventilador de fabricacidon colombiana, no paealiagrama de trabajo, y

solamente conocemos su caudal y las presionescastdtla caida de caudal, no

poseemos mas informacion por lo que analizaremioédamacion disponible.

Ventilador Siemens _ _
Presién estatica [mmca]
2CC3 636
0 3 5 10 15
Caudal [m*/s] 3.55 3.32 3.1 2.50 1.65

Tabla 2.8 Caidas de caudal frente al incremenforelgion estatica

Fuente: Catalogo de ventiladores Siemens
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Punto de trabajo

Potencia 0.51 kW

Area de salida 0.312 nf

Peso -

RPM 1200
Disponibilidad

Mercado Ecuatoriano

Tabla 2.9 Dimensiones del ventilador Siemens 2CE&E3 6

Fuente: Catalogo de ventiladores Siemens

Tenemos un ventilador que reune algunas de lasiconés que buscamos, si
bien no llega a cumplir el caudal de 43s) el caudal de 3.55is y conservando
las dimensiones inicialmente impuestas nos daria welocidad de 39.44m/s o
142km/h y mantiene el limite inferior de velocidahora, podemos pasar a
replantear el disefio y obtener nuevos datos deig@sdcuyos valores repercutiran

sobre la velocidad final que se obtenga.
2.7.2 Replanteo del disefio

Seleccionado el ventilador, variaremos la velocibasta llegar a una velocidad
gue se mantenga en el rango que nos establecimoslacminima de 80km/h,

haremos varias iteraciones de velocidades a firpalder estimar cual sera la

velocidad final que se obtenga.

-77-



UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Dimensiones de las secciones del Tunel de viento

Contraccion

Altura = 1000.000mm
Ancho = 1000.000mm
Longitud = S00.000mm
Area = 1.000m2

Seccidén de prusba

Altura = 320.000mm
Ancho = 320.000nmm
Longitud = 500.000nm
Area = 0.10Zm2

Difusor (dimnensiones a la salida)

Diametro = €00.000mm

Longitud = 1000.000nmm

Area = 0.283m2

Presidn exterior = 751&0.000[Pa)
Densidad del aire = 0.952[kg/m3]
Temperatura de trabajo = 15.000([°C]

Velocidad en seccién de pruebas 40.000[m/s] = 144.000([km/h]

Resultados por secciones del tunel de Viento

Velocidad V[m/s] Presion P[Pa) Caudal Q[m3/h]
Direc de flujo 4.09¢ 751&€0.000 14745.¢€00
Reduccidn 4.09¢ 751&€0.000 14745.¢€00
Seccion de pruebas 40.000 7440€.38¢ 14745.¢€00
Difusor 14.487 750&8.091 14745.¢€00

Caudal = 4.096[m3/s] = 8678.932[CFM]
Flujo masico = 3.899[kg/s]

Perdidas h 7.953 [m]

Presion st 74.272[Pa) = 7.57&[mmH20] = 0.298[1nlﬁ20]

TUNEL DE VIENTO

Perdidas hf[m]
0.257
2.44¢
1.50é
3.744

Tabla 2.10 Resultados del tunel de viento a 40m/s

Fuente: Autores

Vemos que con la velocidad de 40m/s un poc® adeal42km/h, ain se mantiene

elevada la perdida de carga, 7.58mmca, segun tlackw Siemens el caudal sera de

2.5nT/s. Bajaremos aun mas la velocidad.
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Dimensiones de las secciones del Tunel de viento

Contraccion

Altura = 1000.000mm
Ancho = 1000.000mm
Longitud = S00.000mm
Area = 1.000m2
Seccidon de prueba
Altura = 320.000mm
Ancho = 320.000mm
Longitud = 500.000nm
Area = 0.102m2

Difusor (dimnensiones a la salida)

Diametro = €00.000mm
Longitud = 1000.000mm
Area = 0.283m2

Presidn exterior

Densidad del aire

Temperatura de trabajo
Velocidad en seccion de pruebas

75160.000([Pa]

0.952 [kg/m3]

15.000[°C]

30.000[m/s] = 108.000(kwm/h]

Pesultados por secciones del tunel de Viento

Velocidad V[m/s] Presion P[Pa] Caudal Q[m3/h]
Direc de flujo 3.072 751&0.000 11052.200
Reduccion 3.072 751&0.000 11052.200
Seccion de pruebas 30.000 7473€.092 1105©.200
Difusor 10.88&S 75108.301 1105©.200

Caudal = 3.072[m3/s] = &509.199[CFM]

Flujo masico = 2.925([kg/s]

Perdidas h 4.515[m)

Presion st 42.166[Pa) = 4,301 [nmH20] = 0.169[inH20]

TUNEL DE VIENTO

Perdidas hf[m]
0.144
1.37¢
0.889
2.10é

Tabla 2.11 Resultados del tunel de viento a vedatde 30m/s o 108km/h

Fuente: Autores

Con una velocidad de 30m/s, aun nos manten@mogncima de la velocidad

inferior minima, las presiones llegan a 4.3mmca, Ipoque podriamos utilizar el

ventilador Hasconwing 1200 o el Siemens 636, pussdos satisfacen dichos

requerimientos.

Con el Hasconwing 1200 a dicha presién tenemmosaudal de 2713Ch que

equivale a 7.54f¥s, llegando a velocidades de 73m/s o 264km/h,ciddd que

puede ser utilizada para vehiculos de F1 para efecidad media alta, pero el

proyecto de tesis va enfocado para pruebas deuweside turismo, o competicion

gue pueda llegar a los 100km/h que es muy comi@h medio.
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Deberemos también considerar el tamafio deweaddador, el Hasconwing 1200
tiene un diametro de 1200mm y el Siemens 636 tiendiametro de 630mm, que
resulta mas facil de acoplar. Presentaremos unaartabla resumen para comparar

los dos ventiladores y finalmente determinar ekiextor mas adecuado.

Caracteristica / Ventilador Hasconwing 1200 Siemers36
Caudal [m*/s] 7.54 3.1
Presion estatica [mmca] 4 4
Velocidad maxima [km/h] 265.09 108
Didmetro [mm] 1200 630
Area de acople [ni] 1.131 0.312
Facilidad de acople* Indirecta Directa
Potencia [hp] 1.35 0.75
Disponibilidad Inmediata Inmediata

Tabla 2.12 Resumen de ventiladores mas apropiados

Fuente: Catalogos de fabricantes

En lo que respecta al acople (*) se refiergjug si es posible adaptarlo
directamente al tunel, como por ejemplo, si esltdaeaspirado, podria acoplarse en
el difusor aumentando unos milimetros su diamewasi con el Hasconwing que se
lo deberia acoplar para soplado e incrementam@&fia de la contraccion, variando

nuevamente las dimensiones y por ende los calculos.
El ventilador que cumple con los requerimientos \ocidad y caudal,
presiones, disponibilidad y costo razonable, egeatilador Siemens 2CC3 636 sera

el que se va a utilizar para la construccion delgll

Finalmente las dimensiones del tunel seriauglee se muestran en la figura 2.16.
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Dimensiones de las secciones del Tunel de wviento

Contraccion

Altura = 1000.000mm
Ancho = 1000.000mm
Longitud = 200.000rmm
Area = 1.000m2

Secciodon de prueba

Altura = 320.000mm
Ancho = 320.000mm
Longitud = 500.000mm
Area = 0.102m2

Difusor (dimnensiones a la salida)

Diametro = £30.000mm
Longitud = 1000.000mm
Area = 0.312m2

Tabla 2.13 Dimensiones finales del tinel de viento

Fuente: Autores

Hemos disefiado y dimensionado el tunel detwjegn el siguiente capitulo se
simulara el flujo de aire dentro del tinel y setcastara con los resultados obtenidos

en los célculos, que no deben estar con valorgglakea los calculados.
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Capitulo 3. Simulacion del Tunel de viento mediantsoftware especializado

Introduccion

Hoy en dia, es muy comun utilizar softwareapamular el comportamiento de un
sistema, luego de realizar un analisis previo delmm, se generan los modelos
virtuales con las dimensiones del modelo real gueasa estudiar, luego se ponen las
condiciones a las que se le va a someter al maaetoque las procese el ordenador

con el software adecuado, para finalmente obteserelsultados de la simulacion.

Al obtener los resultados, podriamos tenen gantidad de informacién incluso
mas de la que requerimos, y es tarea del disefiaigopretarla de manera légica y

con mucho criterio para poder llegar a tomar urggsdin sobre su disefio.

Antiguamente, el unico método disponible drenétodo de la prueba y error, es
decir, se construia un prototipo para realizarplagbas necesarias y verificar los
resultados, sin embargo dificilmente se llegabasaédsultados esperados por lo que
era necesario construir varias maquetas, estocsistb no era elevado o se contaba
con financiamiento suficiente, pero cuando su cesta@onsiderable o el tiempo y
complejidad de construccidon son importantes, eséodo resultaba muy poco

ortodoxo.

Al simular los procesos o fenOmenos que ocudentro del sistema, no es
necesario construir nada sino hasta el momentcseuesté seguro y conforme con
los resultados obtenidos luego de experimentar eanos disefios, usando
Ganicamente el ordenador y conceptos suficientesa pfectuar los cambios

necesarios.

Uno de los objetivos de nuestra tesis es lalsicion del flujo de aire dentro del
tunel, conocemos todas las condiciones y dimensigndhemos calculado los
posibles resultados de nuestro tinel. Podriamostrtan el prototipo desde los
resultados obtenidos en el capitulo anterior, gemntamos con la herramienta de

simulacién, podremos comprobar los resultados abdsmmediante el calculo con un
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modelo virtual, de esa manera estaremos mas segderagie nuestro prototipo

funcionara de acuerdo a lo planificado.

3.1 Etapas de la simulacion

De manera general, la simulacién abarca tres etgypasse presentan el siguiente

diagrama:

Pre proceso

Calculo

Post Proceso|

Figura 3.1 Diagrama de las etapas de la Simulacion

Fuente: Autores

En elpre procespse dan todas las condiciones iniciales del moalbzado, el
método mas utilizado es el de elementos finitos, spirefiere a que todo un cuerpo
solido se divide en elementos muy pequefios en lasles se analizara
individualmente, y luego todos los resultados seniran para dar a conocer el
resultado final. Ejemplo de condiciones inicialesria presion atmosférica,

temperatura ambiente, densidad del aire, flujo coadel aire, etc.

En la etapa dedlculo, se resuelven las ecuaciones de cada tipo desianglor lo
general, se utiliza el método de elementos finta®limenes finitos, es el método
que reemplaza a la solucion exacta o mediante en@scdiferenciales que pueden
llegar a ser demasiado complejas de resolver, si@hdcamino mas factible el
método de volimenes finitos que de igual manega lferesultados muy precisos.

Finalmente epost procespson todos los resultados que se pueden apretiar e

una ventana grafica que indicard diagramas de ideldes, temperaturas, presiones,
etc., con valores que deberan ser muy proximossacédculados y a lo que se
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obtenga en la realidad, todo esto si las condisione&iales se han ingresado

correctamente y se han hecho las consideraciocesars.
3.2 Modelado tridimensional del tunel de viento

Para el analisis debemos partir de un modalonensional, conocemos ya las
dimensiones del tunel, que obtuvimos en el cap#uaterior, y debemos generar un

sé6lido con la forma final del tunel.

En la figura 3.2 a y b, mostramos el tunel dmto que sera utilizado para la

simulacion, y en la figura 3.3 ay b el aspeatalfque deberé tener el mismo.

Figura 3.2a. Modelo solido tridimensional del tudelviento. Vista frontal

Fuente: Autores

Figura 3.2b. Modelo solido tridimensional del tadelviento. Vista posterior

Fuente: Autores
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Figura 3.3a. Visto isométrica frontal del aspeatalftiinel de viento

Fuente: Autores

Figura 3.3b. Visto isométrica posterior del aspéictal tinel de viento
Fuente: Autores
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Contraccion
3 1 Difusor
4 1 pantalla de estabilizacion
L 2 1 seccion de prueba
Dot do [Revisad o por Aprotado por Fecha Focha
BV-DS-PS Ing. P Aharez |Ing. Paul Aharez | 26/09/2011 |
Tlnel de Viento Subsdnico de Flujo Abierto
Universidad Politécnica Salesiana

[Ensambiaje Tunel de viemdaSited 77

i}

Figura 3.4 Esquema del ensamblaje del tinel déoviesus componentes
Fuente: Autores

En la figura 3.4 tenemos los componentes basieb tinel de viento, los planos
completos del mismo se puede observar en el angxadentraremos en detalle en
este capitulo.

Con el modelo virtual generado con las dimmmes especificas, podemos

empezar finalmente a realizar la simulacion.

3.3 Pre proceso

Al inicio del capitulo en la seccion 3.1 cor@@nos que la manera mas utilizada
para evaluar el comportamiento en elementos de gfeiacompleja es el método
de volumenes finitos, cdmo se interpreta esto, sdlido o a un plano con fronteras,
lo dividimos en partes muy pequefias de dimensidiafi estos se unen en sus
vértices por nodos, y toda informacion se transéndl siguiente por las superficies
de contacto o sus nodos, llegando asi a resolderebsistema.
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A esta division de elementos finitos se lecoencomo mallado, y existen varios
tipos de mallas cuya seleccidon suele hacerse dgdaca la geometria del modelo a
evaluar. Como elementos finitos suelen utilizaesefiguras geometrias de la figura
3.5 que son: triangulos, cuadrilateros, tatrahednmesaedros, piramides y prismas.
Habra que ajustar de la mejor manera estos elemaritomalla que tomara la forma

del sistema a analizar.

/\

Triangulo Cuadrilatero
@ L _
7’
Tetrahedro Hexahedro
Piramide Prisma

Figura 3.5 Figuras geométricas de para el mallado.

Fuente: Autores

Las dos primeras se pueden ajustar a sistbidasensionales y mientras mas
elementos formen la malla, los resultados seran pnésisos. Evidentemente los
cuatro ultimos elementos se utilizan para sélidogualmente uno u otro elemento

dependera de la geometria del modelo.

Como se puede observar en la figura 3.2, lamgéria del tanel no es
completamente uniforme, pues tiene formas curyagatangulares, y transiciones
de formas rectangulares a circulares. Si utilizanetsmentos prismaticos o
hexaédricos, no seria conveniente, pues estos awoptarian muy bien a las formas

curvas y circulares, o seria necesario utilizarhmeelementos para adaptarlo a estas

- 87 -



UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA TUNEL DE VIENTO

formas. Los elementos piramidales o tetraédricads@tarian mejor y se ocuparian
menos elementos. Ahora Unicamente dependera delasefy recursos de maquina

para generar la malla con unos de estos dos elesent

0.00 500.00 1000.00 (mm) 2‘/1\ %

I .
250.00 750.00

Figura 3.6 Geometria importada lista para ser wialla
Fuente: Autores

En la figura 3.6 vemos la forma del tunel impda como un sélido, es
importante tener presente que, a pesar de ser moucim hueco, este debe ser
importado como un sélido, luego con las condicidinestera se indicara cual es la
entrada y salida del aire pero ademas sera nex@sdicar las fronteras del sistema,
que para el caso serd la curbierta del tdnel,iesa® reconocera el programa coOmo

y por donde fluira el aire.

A continuacién en la figura 3.7, se muestra datos de la malla que se va a
generar. La tabla lleva de encabezadanétodo de conformado de la malla
interesante de esta tabla es el método de makhaoismo programa preselecciona
un método, pero el criterio indicado anteriormetdbera ser aplicado, el software
nos permite un mallado triangular, prismatico yaédrico, por tanto utilizaremos

este ultimo.
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Details of "Patch Conforming Method" - Method &

=/ Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body

= Definition
Suppressed Mo

Tetrahedrons v

Algorithm Patch Conforming
Element Midside Nodes | Use Global Setting
Expansion Factor 1

Figura 3.7 Método de conformacion del mallado
Fuente: Autores

En la figura 3.8 el modelo est4 mallado conapente y se pueden apreciar los
elementos tetraédricos, se puede observar que lla s& estrecha mas en las
secciones mas curvadas. En la figura 3.9 se peeserita tabla el detalle de la malla
generada.

Figura 3.8 Modelo mallado con elementos tetraédriEbmallado se estrecha en los lugares mas

curvados
Fuente: Autores
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details of "Mesh" B
- Defaults

Physics Preference | CFD
Relevance 0
+ Advanced

- Statistics
Nodes 8146
Elements 33289

Figura 3.9 Detalle de la malla

Fuente: Autores

En las estadisticas, nos indica que se haergeém 33289 elementos y 8146
nodos, esta cantidad y la misma forma de la mallgiere que los calculos seran
muy aproximados. En la parte Befaultso valores por defecto, nos muestra que la
aplicacion fisica sera CFD que son iniciales efemgue al espafiol es Dinamica de
Fluidos Computacional y, para nuestro caso quenalsas de flujo de aire sera el

adecuado.

Definido este parametro, podremos indicarrag@ma las condiciones iniciales.
Tenemos que empezar indicando en el modelo matladles seran las superficies

de entrada, de salida y las fronteras fijas.

En la figura 3.10, se ha seleccionado (en yealeara plana de la seccién de
contraccion, pues esta es la superficie de entyaglala figura 3.11 la cara plana del
difusor (en verde) como superficie se salida dgjoflde aire. En la tabla 3.1 se
indican las condiciones exteriores y las propiedademodinamicas del fluido a

tratar.
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Parametro a definir Valor
Fluido a tratar Aire
Presién atmosférica 75,16[kPa]
Temperatura ambiente|  20[°C]
Densidad 0,952[kg/m’]
2.9[kg/s]

Flujo mésico del fluido

Tabla 3.1 Condiciones iniciales para la simulaciéon
Fuente: Autores

Deberemos introducir todos estos valores aofélvare de simulacion para que el
programa calcule y nos entregue los resultadoprdélema. Todos estos datos han

sido calculados en el capitulo dos sobm@iséfio del tanel.

'é

4
A

NS

2
Y avatg

AVAY,

XA
Eavavay o)
NS K|

=
ATAS;

N
<

N
21
i

N/

S AVAN Y
AT AN
Ay

0.000 0.500 1.000 (m)
0.250 0.750

Figura 3.10 Seleccién de la entrada del flujo de ai
Fuente: Autores
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0.000 0.500 1.000 (m) z %

I

0.250 0.750

Figura 3.11 Seleccion de la salida del flujo de del tanel
Fuente: Autores

3.4 Post Proceso

Hemos omitido la etapa de calculo, pues el softwaatizara todos los calculos
de acuerdo a su programacion, pero no los pressintanos muestra directamente
los resultados obtenidos al realizar y resolvernsolds ecuaciones con los datos o
condiciones iniciales que hemos ingresado.

En la figura 3.11, vemos el resultado que interesa de primer plano que es la
velocidad, otros resultados que nos interesa adsamaks presiones, el gradiente de
presion y turbulencia. Este ultimo, por requerirastudio mas profundo y con nivel
de conocimiento de mayor grado, no lo mostraremasnsideraremos. En cuanto al

gradiente hace referencia al cambio de velocidae elos puntos.
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e — — .
o &’.f.,,,,-lh..;-;_.’_‘: ‘ :
” Frs

.
0 0.500 1.000 (m) l—o

S 4000
025 0.7%

Figura 3.12 Velocidades del flujo de aire alcangatkntro del tlnel

Fuente: Autores

Podemos ver que la velocidad maxima se da earhara de pruebas, llegando a
cerca de los 32m/s, contra los 30m/s que hemosladtr, por lo tanto el programa
nos indica que lo calculado va muy préximo a leukteados, esto valida los calculos
y nos confirma que los procedimientos que hemdsaajn estan bastante correctos.
Los resultados en las demas secciones se detallartabla 3.2

En la figura 3.12 tenemos los resultados deptasiones dentro de las secciones

del tunel, recordemos que a menor seccion trarelvemsnor presion, estos se

conoce como el efecto Venturi.
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<
0 0400 0.800 (m) L X
[ E— E—

0.200 0.600

Figura 3.13 Presiones en las secciones del tinel
Fuente: Autores

El programa nos indica los resultados conrefexencia desde la presion exterior,
es decir que un aumento (presién positiva) o radncfpresion negativa) seran
relativas a los 75160 [Pa] que es la presion aténiesf de Cuenca. Antes de ingresar
a la seccion de pruebas vemos que la presion @agi@0 [Pa], por lo que la presién
a la entrada de la seccidon de pruebas es de 7®¥H)0rienos 400 [Pa] que nos da
74760 [Pa], y en los calculos tenemos 74736 [Pag €@s el segundo resultado

acertado o mas que acertado, correctamente cabculad

Por ultimo el gradiente de presién indica &nbio de velocidad del aire que
fluye, si existe un gradiente de presion (indicadosu coloracion) habra un cambio
de velocidad dentro del tinel y si no hay cambib gladiente de presion la

velocidad se mantendra estable.
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Ubicacién Velocidad [m/s] | Presiones [Pa]
Entrada del tunel de vientp 3.985 75160
Seccion de Pruebas 32.00 74760
Salida del difusor 11.00 75060

Tabla 3.2 Resultados de las velocidades y presimtesidos de la simulacion
Fuente: Autores

Los resultados que se aprecian en la tablaéb2ran volver a ser analizados en
el capitulo 5 que se evaluara el desempefio realidel de viento una vez que ya
esté construido. Por lo pronto nos mantenemos rango muy aproximado de los

resultados calculados y simulados.

¢
0 0500 1.000 (m) L_. X

[ EE—— [ ES——
0.250 0.750

Figura 3.14 Gradiente de presiones
Fuente: Autores

Observando la seccion de pruebas en la figLird vemos que no existe ningun
gradiente de presion, por lo que la velocidad sstable en todo su trayecto, esta es
muy buena noticia, dado que debemos conservaotaiaiones de prueba dentro de
esta seccion lo mas uniforme que sea posible yagraceste resultado sabemos que

si se mantendran condiciones estables.
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Se han analizado los resultados mas relevaetés simulacion, sin duda se han
aplicado bastante bien las ecuaciones de mecaanididos y se han tomado las
consideraciones apropiadas, y con dos resultadesaoucuerdan con lo calculado
podemos considerar a nuestro disefio como aceptabdenpezaremos con la
construccion en el siguiente capitulo en el misme ge hard un analisis de los
resultados obtenidos en la vida real y finalmeotagararemos con lo calculado con

el objeto de conocer su eficiencia.

- 906 -



UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA TUNEL DE VIENTO

Capitulo 4. Construccion del tinel de viento

Introduccion

En este capitulo se tratara sobre los madsriatilizados y la importancia que
tiene cada uno de estos dentro de la construcasbritdel de viento con sus
respectivas caracteristicas y propiedades, demtiosgicuales se destacan el laton,
vidrio y hierro debido a que son los materiales mid&ados, todos los materiales
utilizados para este fin tienen un analisis premiosus prestaciones de tal manera

gue en el momento de darles la forma deseada Be@mtes.

Todos los elementos constitutivos del tun&resealizados segun los calculos y
andlisis que se muestran en capitulos anteriorggdanos garantizara la efectividad
del tunel en el momento de que se realicen lasbpauplanteadas. En cuanto a los
elementos de control utilizados podemos decir queetementos que cumplen con
nuestros requerimientos, los mismos que estanlakbial dentro de este capitulo en
las secciones posteriores dado a que son los @dcarge comandar la velocidad del
ventilador, recibir y procesar las sefiales pareespectiva visualizacién dentro del
ordenador, con lo que respecta a los diversos etesmeue también son parte del

tunel se dara una breve explicacion de su usoaldateste.

También se abordara el proceso de fabricad@as partes del tinel con su
respectiva explicacion y el orden de ensamblajsusndiferentes etapas una vez que
los materiales han tomado su forma final tal esasb del estabilizador, la zona de
contraccion, la zona de pruebas y el difusor losmmoi que estaran montados sobre

una bancada que adopta la forma y soporta al tinel.

Una vez realizado, comprobado y simulado elfdisen el software se procede a

realizar el siguiente proceso:

= Seleccion de materiales para la construccion,

= Seleccion de materiales eléctricos y electronicos.
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4.1 Seleccién de materiales para la construccion
Una vez obtenidos los planos del tinel con susentisps materiales se procede

a detallar la utilizacion y caracteristicas deacado de los elementos y asi tenemos:

seccion de
contraccion

tol negro

seccion de

vidrio SE

MATERIALES

estabilizador

, estrucctura de la
angulo y tubo

base del tunel

Figura 4.1 Materiales y descripcion de su uso
Fuente: Autores

4.2 Caracteristicas de los materiales

A continuacion se daran a conocer las caiatitxs de los materiales antes
mencionados.

4.2.1 Tol Negro

El tol negro es un producto laminado planopstituido con acero (con un
contenido en carbono entre 0,03% y 0,13%), rectdbpsr una capa de estafo.

La composicion de este material es la siguienteeiterior al interior):
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» Pelicula de aceite;
« Estanio libre;
= Aleacion Fe Sn2;

= Acero libre.

Se trata de un material ideal para la fabricede envases metalicos debido a que
combina la resistencia mecanica y la capacidadodéoomacion del acero con la
resistencia a la corrosion del estafio. Se tratandmaterial ideal para la fabricacion
de productos de complemento, a disposicion de liestes, toda una gama de
tapones, tachas, manijas, hondas, tapaderas y butédlicos para alimentos,

producidos sintéticos, aceites y derivados.

Mientras el tol negro fue un elemento habipsh la fabricacion de herramientas

de cocina, juguetes, menaje, etc. Su facilidad dreejo es obvia ya que puede ser

cortada con tijeras de una forma y tamafios espesifi

g 11—

Figura 4.2 tol negro

Fuente: Autores

Este material lo empleamos en la construcd@ita seccion de contraccion y en
el difusor por sus propiedades mecanicas como la maleabilidaecias a esto
podemos moldear, acoplar y mecanizar a nuestrassidedes, otro punto muy
importante de la utilizacion de este material fueoste y la facilidad de adquisicién.
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4.2.2 Vidrio

Es un material inorganico duro, fragil, trassmte y amorfo que ocurre en la
naturaleza y también es creado artificialmentegbdrombre. El vidrio artificial se
usa para hacer ventanas, lentes, botellas y umavgreedad de productos. El vidrio

es un tipo de material ceramico amorfo.

Figura 4.3 Vidrio artificial

Fuente: Autores

Propiedades

= Permite ver el producto que contiene.

= Es un material totalmente inocuo que no reaccionaet producto.
= NoO es poroso

= Es un aislante perfecto.

= Es 100% reciclable.

= Puede ser utilizado para guardar algun otro product

= Pueden crearse una variedad infinita de formamgiias.

Este material se utilizé en la zona de pruaelssdo a que puede adaptarse a la
forma deseada mediante la realizacion de corte@nsegestra necesidad, también
por su bajo costo en el mercado, y lo mas impatdateste material es que permite

la visualizacion del comportamiento de los elemeeto estudio dentro de la misma.
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4.2.3 Termoplasticos

Material plastico maleable a temperaturas déBpas, parcialmente cristalino. Es
utilizado en una amplia variedad de aplicaciones mcluyen empaques para
alimentos, tejidos, equipo de laboratorio, compteerautomotrices y peliculas
transparentes. Tiene gran resistencia contra disesslventes quimicos.

‘ BREL PDIDIDIPD DTG . e
AR 00 S
L R o
i N
| R S
SN ;‘&‘l‘l‘l“x‘!m“‘i e 5~
Figura 4.4 a Sorbetes Figura 4.4 b ddlzorbetes del direccionador de flujo

Fuente: Autores

Propiedades

= Bajo costo

= Facil moldeo

= Facil de colorear

= Alta resistencia a la fractura por flexién o fatiga
* Buena estabilidad térmica

Como se indico en el capitulo 2, en la sec@dn direccionador de flujo,
determinamos que lo mas idéneo era utilizar umadoatircular para obtener un flujo
laminar, al tener en el mercado disponibles tubastipos faciles de obtener y de
bajo costo, resulta muy practico utilizar sorbetiésticos, recortarlos y ubicarlos en
la posicion como indica la figura 4.4b, una cardidaficiente para cubrir toda el
area de entrada de la contraccion.

Una vez que tengamos el flujo laminar nos permitirgualizar facilmente el

comportamiento de la capa limite sobre el objetoet@o a pruebas.
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4.3 Seleccién de elementos de accién y control

Dependiendo del andlisis de la aerodinamiogifodinal que se desee analizar,
seran necesarios los elementos que permitiran Iauasea de forma directa o
mediante un ordenador los fendmenos que se promasplae el vehiculo al hacer
fluir aire por su superficie a distintas velocidade

En nuestro proyecto, analizaremos la capdeiynla antisustentacion generada
por el flujo de aire a distintos rangos de velodidabre el vehiculo, son los efectos
de mas facil visualizacion y demostracion, por U@ qos limitaremos a su andlisis,

dado la versatilidad del tunel nos da la facilidadutilizarlo en proyectos futuros.

Para la antisustentacion, que es el efectla delherencia del vehiculo sobre la
calzada, no entraremos en detalles de su analigiste capitulo y lo retomaremos en
el capitulo 5, pero para poderla demostrar necesgasensores que detecten la
fuerza con la que el vehiculo se asienta al piso)@tanto, deberan ir ubicados en
cada neumatico. Estos resultados se los podraligsuan un ordenador con un
software especializado LabView con Licencia estutiliae indicara los efectos del

flujo de aire.

La capa limite que se forme sobre el vehicsdopuede visualizar coloreando el
aire, la manera mas practica es emitir humo culacidad variard en proporcion a la

velocidad de flujo de aire.

Para realizar pruebas a distintos rangos decideld, necesitamos un dispositivo

que varie las revoluciones del ventilador (selewim en el capitulo 2).

Para procesar todas las sefiales de los ssngopoder visualizarlas en el
ordenador y comandar la velocidad de giro del \er desde el mismo, podemos
utilizar un sistema de control compatible con eftvgare LabView, y los mas
comerciales, confiables y disponibles son las tasjele adquisicion de datos DAQ
National Instruments, que dependiendo de los resuss costo serd mas 0 menos

elevado.
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A continuacion se representa en la figura 4.5 lesentos y una leve descripcion de

Su uso.

Tarjeta de adquisicion de Procesamiento de
datos USB 6212 NI datos

Sensores de presion Recepcion de datos

Controla la
Variador de frecuencia velocidad de giro del
ventilador

ELEMENTOS
ELECTRICOS Y
ELECTRONICOS

Generacion de flujo

Ventilador y caudal de aire

Visualizaciéon de
Ordenador resultados y control
de elementos

Conexion de
circuitos

Maquina generadora de
humo

Pruebas visuales

Figura 4.5 Elementos eléctricos y electronicosescdpcion de su uso
Fuente: Autores

4.3.1 Caracteristicas de los Materiales eléctricgselectronicos
4.3.1.1 Tarjeta de adquisicion de datos NI — USB 62 DAQ MIO

El médulo USB-6212 de National Instrumentsuasmoddulo de adquisicion de
datos (DAQ) multifuncién de la Serie M energizadwo pus USB y optimizado para
una precision superior a velocidades de muestres aftas. Ofrece 16 entradas
analdgicas, velocidad de muestreo de 400 kS/ssalatas analdgicas, 32 lineas de
E/S digital, cuatro rangos de entrada programable2(V a +10 V) por canal,
disparo digital y dos contadores/temporizadores.
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El médulo NI USB-6212 esta disefiado especiferdie para aplicaciones moviles
0 con restricciones de espacio. La instalacion-phdrplay minimiza el tiempo de
configuracion y montaje mientras que la conectididaecta con terminal de tornillo

mantiene los precios bajos y simplifica las coneggde sefial. Este producto no

\",' NATIONAL E
J¥ INSTRUMENTS
E

Figura 4.6 Tarjeta de adquisicion de datos NI — B3B2 DAQ MIO

requiere potencia externa.

Fuente: Autores

Caracteristicas:

= 16 entradas analdgicas (16 bits, 400 kS/s)

= 2 salidas analogicas (16 bits a 250 kS/s), 32 kjfates, dos contadores de
32 bits

= Energizado por bus USB para una mayor movilidadectvidad de sefal
integrada

= NI signal streaming para transferencia de datosduicional a alta velocidad
en USB; la version OEM esta disponible

= Compatible con LabVIEW, ANSI C/C++, C#, Visual BasNET y Visual
Basic 6.0

= El software de NI-DAQmMXx y software interactivo LalieWW SignalExpress

LE para registro de datos.
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Esta tarjeta se utiliza para procesar laslsefigue provienen de los sensores
ubicadas dentro de la seccion de pruebas las migoeseran visualizadas en un
ordenador que recibira directamente los datos @ositpor la tarjeta mediante un
cable USB, las sefiales que se visualizaran deetia gantalla del ordenador son
pequefias variaciones de resistencia que se refmesen forma de lineas y nos

indican la antisustentacién que tiene el vehiculo.

4.3.1.2 Sensores de presion

Una galga extensiométrica es un sensor basads efecto piezorresistivo. Un

esfuerzo que deforma a la galga producira unacidnian su resistencia eléctrica.

En su forma mas comun, consiste en un estang@dna lamina metalica fijada

a una base flexible y aislante.

Los materiales que suelen utilizarse paradabgalgas son aleaciones metalicas,
como por ejemplo constatan, nicrom o elementosa@rductores como por ejemplo
el silicio y el germanio. Es por ello que podemiasificar las galgas en dos tipos:

las metalicas y las semiconductoras.

, Apeye

= -
» f’tl\ |

o

i Eje principal Terminales para seldar

Figura 4.7 Sensores de presion

Fuente: http://www.unet.edu.ve/~ielectro/GALGAS chavos/image004.jpg
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Caracteristicas

= Pequefo tamafno

= Pueden ser alimentadas con corriente continuareent® alterna
= Tienen una excelente respuesta en frecuencia

= Pueden utilizarse para medidas estaticas y dindmica

= Compensacion de temperatura relativamente facil

= No son influidas por los campos magnéticos.

Estos sensores son utilizados en la seccidpraebas y estan encargados de
generar una sefial que variara en relacién al pescse le apliqgue, que en nuestro
caso sera el vehiculo sometido a prueba, la variade la presion en el sensor se
dard el momento en que se asiente el vehicule ssibe, dicha variacion aumentara
a medida que se incremente la velocidad del flejaide dentro del tanel, el mismo
gue nos permitird determinar la carga aerodinamégmtiva o antisutentacion del

vehiculo.

4.3.1.3 Variador de frecuencia

Es un sistema para el control de la velocidaacional de un motor de corriente
alterna (AC) por medio del control de la frecuerdgaalimentacion suministrada al

motor. Un variador de frecuencia es un caso edpieian variador de velocidad.

Figura 4.8 Variador de frecuencia

Fuente Autores
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Caracteristicas:

» Es posible mover la velocidad del motor segun lasesidades de la
produccion o el proceso, esto puede ser hechoro@fautomatica o manual.

= El variador cuenta con una pantalla en donde seandorriente circulante,
voltaje, velocidad del motor, fallas, etc.

» No se requieren protecciones adicionales de salriete para la proteccion
del motor, esto lo hace el propio variador de fofima y ajustable sin ningun
costo adicional protegiendo al motor.

= Se puede arrancar suavemente (tanto como se @quiea determinada
carga sin golpear la trasmision variando el tiempaceleracion.

» Se puede regular la corriente de arranque del naptmentando la capacidad
de arranques y paros frecuentes (hasta 20-25 patojisin sobrecalentar el
motor y disminuyendo el consumo de energia.

= Mejora el factor de potencia y el consumo de coteede la instalacion
disminuyendo los costos operativos.

= El costo inicial de adquisicion es menor que uniager mecénico 0 un
conjunto de corriente directa (CD).

El variador de frecuencia dentro de nuestimygrto es de suma importancia
debido a que para la realizacion de las pruebascggere trabajar con velocidades
puntuales del ventilador, dandonos asi un flujaide constante, en otras palabras
este variador se utiliza para el control de la eidlad de giro del ventilador lo que
nos servira para realizar un analisis correctmdddnomenos que se suscitan dentro

de la aerodindmica vehicular a diferentes rangosetteidad.
4.3.1.3 Ventilador

Un ventilador es una maquina de fluido comtelgara producir una corriente de
aire mediante un rodete con aspas que giran prntiiuna diferencia de presiones.
Entre sus aplicaciones, se utiliza para desplamamoagas de un lugar a otro, dentro
de o entre espacios, para motivos industrialesooresidencial, para ventilaciéon o

para aumentar la circulacion de aire en un esgwtidado.
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Un ventilador también es la turbo maquina @iesorbe energia mecéanica y la
transfiere a un gas, proporcionandole un incremeagopresion leve, por lo que da

lugar a una variacion muy pequefia del volumen éfipec

Figura 4.9 Ventilador axial

Fuente:
http://www.siemens.com.co/SiemensDotNetClient_Aafiftedias/IMAGES/2157 20090612190732.

ipg
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4.4 Construccion del tunel

Luego de haber realizado la seleccion de a®nales de construccion, eléctricos
electronicos y baséandonos en el disefio procedimeslizar los respectivos planos
de la maqueta en el software AutoCAD, de tal maoeie se pudo representar el
tinel dividido en tres secciones principales paraanstruccion las mismas que se

anotan a continuacion:

= Seccidn de contraccion
= Seccion de pruebas

= Difusor

Figura 4.10 Tunel de viento

Fuente: Autores

Una vez dividido el tunel en tres seccionesty los respectivos planos
procedemos con la explicacion de la construcciénsamble.
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4.4.1 Seccion de contracciéon

Una vez ya seleccionado el material que vaanaidizar en esta seccibn como es
el caso del tol negro de 1mm de espesor, extra@npkno de esta seccion, del
mMismo vamos a extraer una cara ya que las cuatreis@tricas e imprimimos en un
formato AO, esto nos va a ayudar en el trazaddidea parte, seguidamente la
lamina de papel la pegamos sobre la superficieofielegro, una vez realizado esto,
procedemos a cortar el tol con la forma deseastae, procedimiento realizamos 4
veces, para posteriormente unirlas mediante swdddrica cuidando que el cordon
de suelda sea homogéneo debido a que esto es lo® fdetores influenciara en la

turbulencia generada en el interior del tunel.

— —

Figura 4.11 Seccién de Contraccion

Fuente: Autores

4.4.2 Seccion de pruebas

La construccion de esta zona se realiz6 cdriovde 9mm de espesor y su forma
es la de un prisma rectangular de 30cm x 30cm xm4@omo se explico
anteriormente este debe poseer como caracteripticeipal la facilidad de
visualizacion en el momento de realizar las pruebastanto basandonos en los
respectivos planos se procedid a realizar unaatsteurectangular en hierro angular
donde se aloja el vidrio, el mismo que con el sspantes mencionado nos da la

suficiente rigidez en esta seccion del tunel cooedp observarse en las figuras 4.12
a)y b).
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Figura 4.12 a) Seccion de Pruebas Figura 4.12 b) Seccion de Paseb

Fuente: Autores
4.4.3 Difusor

Esta seccidon es la que mas complicacionegmi@por su forma, ya que como
podemos apreciar por un extremo posee una forndrame y por el otro extremo
tiene una forma circular como indica la Figura 4,1Bara dar solucién a este
inconveniente recurrimos a los planos realizados t® ayuda del software
INVENTOR con lo que se pudo extraer el plano abiale esta parte, para
posteriormente imprimirla en papel lo que nos éideé molde para luego cortarla en
el latén, la unién de esta seccién se la realimtbt@n con suelda eléctrica, en los
extremos se colocd unos marcos realizados en chegtélica segun la forma
deseada para su respectivo acople tanto para ¢&isede pruebas como para el
ventilador.

Figura 4.13 Difusor

Fuente: Autores
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4.4.4 Estructura o base del tunel

Este elemento sera el encargado de soportanell de viento como puede verse
en la figura 4.14, esta estructura se fabricd gerrdhangular de una pulgada, se le
adiciono soportes a medida de las necesidadedefginde lado la nivelacion ya que
de ello dependera el ensamble correcto de lassesantes mencionadas , la union
de la estructura se la realizé con suelda elécaidieanas en la base se agrego ruedas
para el traslado y manejo del tinel, también s&dleiono pernos que nos serviran
para nivelar la estructura con el fin de garantigae el tinel trabaje totalmente
horizontal.

Figura 4.14 Estructura o base del tinel de viento

Fuente: Autores

4.4.5 Estabilizador

Conocido también como panel de abejas pamatoracion utilizamos tubos de
polipropileno de 5mm de didmetro y una longitudé@enm previo calculo, en este
proceso se colocaron alrededor de 8000 unidadesmigstas y unidas mediante
pegamento, el marco del estabilizador tiene lasnassdimensiones de la entrada de
la zona de contraccién 1000mm por 1000mm, estears@&construyé de madera, en
el mismo se colocaron los tubos hasta llenarlofrdedel tinel de viento este es un
elemento muy importante ya que ello depende gtlejelsea laminar.
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@ 11

|
Figura 4.15 a) Estabilizador Figura 4.15 b) Vista frontal dstabilizador
Fuente: Autores

4.4.6 Ventilador

En base a célculos realizados en el capitide Beg6 a la conclusion de usar el
ventilador de marca Siemens modelo A52B 636 estdilador cumple con
nuestros requerimientos, cabe recalcar que el miger® con su respectiva base
como se ve en la figura 4.16 a), por lo que pa® eemento se realizé un pedestal
de tubo circular de una pulgada de diametro, einmigque esta a la altura de la parte
posterior del tanel para su facil acople, de ignahera que se hizo en la estructura
se le coloc6 ruedas en la base del pedestal pateassporte, en el acople del
ventilador al difusor colocamos un tubo hecho aal@@igura 4.16 b) con la finalidad
de evitar que las vibraciones que se generananélador se trasmitan al tanel, es

decir va a filtrar vibraciones.
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Figura 4.16 a) Montaje dehtilador Figura 4.16 b) Manga acople deitiador
Fuente: Autor

4.4.7 Maquina de humo

Es el elemento encargado de generar el humimodee la seccion de pruebas de
este elemento dependera la visualizacion de laléafia en los objetos sometidos a

prueba.

Para lograr que este elemento cumpla su migdiro de la seccion de pruebas se
dispuso de manguera de ¥z pulgada de diametroadida sle la maquina de humo la
misma que esta ajustada mediante abrazaderasptn ektremo de la manguera se
dispuso de un acople realizado con tubos de cabrg die pulgada el mismo que
permitird dispersar y visualizar el flujo de aifeuho) generado sobre el vehiculo
sometido a la prueba.

Figura 4.17 Maquina de humo

Fuente: Autores
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4.4.8 Sensores

Son los encargados de receptar las sefialenidds durante las pruebas de
sustentacién aerodinamica (Figura 4.18), dichaslssfiseran enviadas hacia la
tarjeta de adquisicion de datos para a su veizaedl visualizacion en un
ordenador, dichos sensores van colocados en ladedseseccion de pruebas, de tal
manera que cada sensor vaya bajo un neumaticoetiétulo, por lo que para
nuestro analisis utilizaremos 4 sensores debidoeasg analizaran vehiculos de

manera exclusiva.

Figura 4.18 Sensor de presion

Fuente: Autores
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Capitulo 5. Analisis de la dinAmica longitudinal erlos vehiculos de prueba

Introduccién

5.1 Acciones aerodinamicas sobre los vehiculos:

La aerodindmica vehicular tiene como objetestlidio del conjunto de acciones
y efectos que ejerce el aire sobre el vehiculo emimiento, asi como la forma de
lograr que estos sean lo mas favorables posibleddPudistinguirse dos grupos de

efectos asociados a dos flujos diferentes de aire.

* Flujo de aire externo al vehiculo.

* Flujo de aire que pasa a través de compartimerdogetiiculo.

En nuestro proyecto de tesis analizaremoprigler item; sobre las superficies
exteriores del vehiculo, produce zonas de presidapoesion y rozamiento viscoso
con las paredes; todo ello origina esfuerzos qgtleyen, no solo en el avance del
vehiculo, ofreciendo una resistencia de naturadezadinamica, sino que afectan a

las cargas sobre las ruedas y, en ocasiones ahilidad del automavil.

Por otra parte, ciertos fendmenos, como lodedpegue de la capa limite, pueden
producirse en forma intermitente a frecuenciastdesl por lo que se convierten en

fuentes de ruido.

Aunque los aspectos aerodinamicos de los wigsichan sido estudiados casi
desde el inicio de la era automovilistica, la lldaacrisis del petroleo hizo
incrementar considerablemente la atencion por egtiblemas, lo cual es
completamente l6gico si se piensa que a 100 Kmvksiatencia aerodinamica viene
a representar del orden del 80% de la resistents# de un vehiculo de tamafo

medio.
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De todos modos, cada tipo de vehiculo plapteblemas aerodinamicos que son
criticos en aspectos diferentes. La principal pupacion en turismos ha sido,
durante estos ultimos afos, reducir la resistead@@ance, por razones de economia.
En microbuses o furgonetas, los problemas de skdad al viento lateral han
requerido mas atencion. En cuanto a los vehicusaimpeticion, uno de los
problemas fundamentales es la fuerza de traccigm, incremento impone el uso de

elementos que producen una sustentacion aerodiafmgativa.

Figura5.1 Flujo alrededor de un vehiculo automoévil.

Fuente: Referencia 3

Mientras que la aerodinamica es un factoreclzon el disefio de aeronaves, en el
caso de los vehiculos de superficie, las demaretgecto a su estilo, prestaciones,
comportamiento direccional, seguridad, confort yobbEmas de produccion,
disminuyen su importancia relativa. Por otra paige, proximidad al suelo,
dimensiones y forma de los vehiculos acondicionagloise otras, por exigencias de
optimizacion de sus habitaculos y otros aspectostogactivos, crean un campo de

flujo alrededor del automdvil. (Figura 5.1) muyetiénte de los aviones.
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5.1.1 Flujo exterior:

Si consideramos que el aire esta en reposee anueve a una velocidad
despreciable frente a la del vehiculo, podemosrmmpgue este esta quieto y el aire
se mueve respecto a él con la velocidadcon que el automovil avanza. En torno al

vehiculo se forma un campo de flujo como el repries® en la figura 5.2

Figura 5.2 flujos del aire alrededor de un vehiculo
Fuentehttp://pi2bach.colegioalboran.es/wp-content/uplé2@tl/12/mercedes-

tunel-viento.jpg

En las zonas en las que no se producen "semaesa” entre el fluido y la
superficie del vehiculo, se forma una capa limieuwhos pocos milimetros de

espesor gobernado por la viscosidad del aire.
5.2 Acciones aerodinamicas sobre los vehiculag@moviles
5.2.1 Fuerzas sobre los vehiculos
Las acciones aerodinamicas que actuan sobxehioulo automovil, en el caso
mas general, pueden representarse por una resuliameral de las fuerzas, aplicadas

al centro de gravedad del vehiculo, asi tenemoduaxzas que influyen en la

aerodindmica del vehiculo al estar en circulacion:
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= Resistencia aerodinamica al avangge F
= Empuje lateral aerodinamicgF

=  Sustentacion aerodindmicaasF

Figura 5.3: fuerzas de naturaleza aerodinamicaquimn sobre un vehiculo.

Fuente: Referencia 3

Como area caracteristica se adopta la mayor setreidsversa, que denominaremos

area frontal (figura 5.4).

7 77 7] - :
///Z/ ; \\/{é fipo de rea frontal
Ik L \'\ coche m?2

= /{f Area Frontcl I/
1 \ (Af)/ \/ Mini ~ 1.8
R |
(GIVETI \r, Medio ~ 1.9
| e | s,
77T Medio Superior]l ~ 2.0
| Grande ~ 2.1
b

Ag= f£-b-h f=08a0.385

Figura 5.4 Area frontal de un vehiculo automovil

Fuente: Referencia 3
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5.2.2 Resistencia al avance

El valor del coeficiente de resistencia alrmeade ¢ se ve afectado por un
elevado numero de factores de disefio: forma deelantkra, inclinacion del
parabrisas, techo, laterales, bajos, ruedas, spidianteros y traseros, salientes,
flujo interior, equipajes en techo, remolques, 8igc.analisis requiere una extension

gue sobrepasa los limites de este trabajo.

Aunque se presentan valores con los que sdepuapreciar la influencia de
ciertas partes y disefios del vehiculo, en el ceefie de resistencia al avance, deben
tenerse en cuenta que tales influencias son ingendigentes entre si y que, por tanto,
en el disefio de un vehiculo han de contemplarspi@mente todas las partes y

Zonas.

Debemos insistir, en que no existen modelégdas precisos para predecir la
resistencia aerodinamica, como tampoco las denthsnas de esta naturaleza, por
lo que los resultad@xperimentales constituyen la fuente mas importdatdatos y
conocimientos sobre la influencia de diferentesaldes geométricas, o de otra

naturaleza, sobre los distintos coeficientes aréwdicos.

La resistencia aerodinamica depende del flexterior del vehiculo y de la
circulacién interior. La proporcion en que cada de estas resistencias influye en la

global, depende de la forma del cuerpo y de ladisie sus superficies.

5.2.3 Empuje lateral aerodinamico

Cuando el aire se mueve respecto al vehiasimétricamente respecto a su
plano longitudinal es decir con un cierto angulo ideidencia, se produce un
incremento de presion de lado de barlovento y depresn el sotavento, ello origina

una fuerza lateralykaplicada en el punto adelantado respecto al cdetgravedad.

Las formas del vehiculo influyen en los vatorde estas dos acciones
aerodinamicas, en general, superficies lateralmsagly prolongadas hacia la parte

trasera, como vehiculos tipo furgonetas o famsigmeasera cuadrada) aumenja F
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5.2.4 Influencia de la parte Trasera

En la figura 5.5 se representan las tresdsrmas usuales del perfil longitudinal
de la parte trasera del vehiculo, esta influenaidaeresistencia aerodinamica al

avance es significativa, asi tenemos

/ A g,

/
/

Inclinada

Figura 5.5Formas usuales de la trasera de los vehiculos

Fuente: http://www.16valvulas.com.ar/wp-contenthguls/2009/06/td-atras-fiat-linea.JPG

Las diferentes formas producen flujos de diséintos, que afectan, I6gicamente,
a la presioén de la parte trasera o a la perdidaiden viscosoEn el caso de la parte
trasera cuadrada, tipica de furgonetas, turismostige familiar o similares, se
producen separaciones formando vortices en direcgérpendicular al flujo, es
decir en direccion transversal al vehiculo. La ®&es tipo (a), inclinada, se
caracteriza por generar un flujo con dos vérticesientados en direccion
longitudinal como se presenta en la figura 5.1aB¢julo de inclinacion respecto al
techo suele ser pequeio. La parte trasera tipoeft)escaldn es una mezcla entre las

dos anteriores.

En la figura 5.6 se pone de manifiesto laueficia del &ngulo de pendiente de la
superficie trasera sobre el coeficiente aerodindrde avance 'y se establece un
criterio para definir el limite entre las formasiacirada” e “inclinada” caracterizada
por flujos diferentes como antes se indicO. Estitdi se encuentra para valores del
angulop comprendidos entre unos 28 y 32°. Para los vafnaasdes de, el flujo se

separa desde la linea de finalizacion del techo.
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A. Trasera inclinada
B. Trasera cuadrada

Figura 5.6nfluencia de la pendiente de la superficie trasensel G

Fuente: Referencia 3

En la tabla 5.1 se indica la clasificacionisetjpos de traseras, en funcion de los
valores angulares. Se ha puesto de manifiestoriegrgalmente, para cada tipo de

parte trasera, los efectos que se indican en la seduiente.

Tipo Cx C.(Eje trasero)
(a) Inclinada Baja Baja
(b) Cuadrada Moderada Baja
(c) En escalon Alta Alta

Tabla 5.1 Influencia de los tipos de trasera sdifszentes coeficientes aerodinamicos.

Fuente: Autores

5.2.5 Sustentacion aerodinamica

La diferencia entre las presiones en la panterior y superior del vehiculo
origina un empuje aerodinamico. Normalmenggtiene un sentido tal que compensa
parte del peso del vehiculo descargando los epesprsecuencia, reduce el peso
adherente, lo cual puede tener alguna influengiativea en la dinamica longitudinal
y lateral del vehiculo. Esta influencia es impotaen los vehiculos de competicion,
con peso relativamente reducido y velocidades rewadas.
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El valor del coeficiente de sustentacionsGele variar, en turismos entre 0.2 y

0.5. En vehiculos de competicion suele ser neggtieonar un valor mucho mayor.

Existen tres formas fundamentales de reduancliso hacer negativa, la fuerza

de sustentacion aerodinamica, estas son:

» Variando la configuracion basica del vehiculo
« Instalando deflectores con “efecto de ala negativa”

* Mediante dispositivo de efecto de suelo

En relacion con la configuracion basica ddiigelo el valor de coeficiente de
sustentacion disminuye si se elimina zonas de sejdar de flujo en la parte
superior, las cuales originan disminucién de presi@®s valores del coeficiente de
sustentacion se reduce con una parte delantera(foyaa 5.7), y si es posible
concava, superficie lisa en el techo y parte pmstetevada en la (figura 5.8) pueden
usarse espoilers y otras ayudas aerodinamicadqumea efectos analogos (figura 5.

9). El &4ngulo de ataque del vehiculo y la distaratizuelo de sus bajos afectan

también al coeficiente de sustentacion.

.K-—‘-——‘_—‘
\ Cx=0.240 Cpq=0.198

Cx=0.223 Czy=0.022

. | Cx=0.224  Cpy=—0.094
—r]

Figura 5.7 Coeficientes para diferentes configunaes de la delantera

Fuente: Referencia 3
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Cx = 0.224 Cot = -0.100
Cx = 0.205 e = 0.037
Cx = 0.193 Cqt = 0.056

Figura 5.8 Coeficientes aerodindmicos para difeeabnfiguraciones de la parte posterior del
vehiculo.

Fuente: Referencia 3
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Figura 5.9 Variacion de la sustentacién aerodinaroan la velocidad y uso de ayudas aerodinamicas
(faldén delantero y spoiler trasero) en el porchk @arrera.

Fuente: Referencia 3

Para lograr sustentaciones pueden instalaiss™invertidas; el efecto de estas
aumenta con sus separacion del suelo asi comsaetia el “ala” posterior cuanto

sea posible por detras del eje trasero y separkndelantera por delante del eje

anterior.

Por ultimo, el efecto suelo, consiste en pegduna zona de alta velocidad y baja
presion (efecto Venturi) entre el bajo del velocyl el suelo. Este efecto puede
lograrse curva hacia afuera una parte del bajoelgiculo y carenando los laterales
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para producir una especie de tunel en la que se Elglenominado efecto Venturi.

Con estas disposiciones se puede lograr una faastantadora negativa muy altas.

5.3 Comprobacion de la velocidad de flujo de aireahtro del tanel

Dentro de los puntos importantes a tomar en cuesita velocidad del flujo que
genera el tinel en la seccion de pruebas, entdadeny en la salida. Dicha velocidad
fue tomada mediante el posicionamiento adecuadaurdeanemdémetro en los
diferentes puntos a medir; asi tenemos que el tdeshrrolla 23.4m/s en la zona de
pruebas a una frecuencia de 70 hz del variadéredaencia como se muestra en la
figura 5.10, sin alcanzar los 30m/s que se obtuvtog calculos, esto debido a que
ocurren perdidas de presion en el difusor ya qumastruccidon no esta de acuerdo a
los planos que se presentan en el anexo A corramsidion adicional para el que no
estaba calculado y disefiado, otro de los fact@esantes de la baja velocidad es la
baja eficiencia del ventilador y el incorrecto lmmla de sus aspas, el acabado
superficial interno del tinel y por las fugas inelbles que se suscitan dentro del

tunel todo esto hace que la eficiencia alcanzaaask75%.

A continuacion se presentan los graficos tamaeh los puntos de prueba en
donde se representan las diferentes velocidadesayks.

Figura 5.10 Velocidad méaxima alcanzada en la seaédpruebas

Fuente: Autores
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La velocidad alcanzada en los diferentes mudéola entrada se representa en las

siguientes figuras.

En la figura 5.10 muestra la velocidad alcdazan la parte central del

direccionador de flujo que es de 3.5m/s.

Figura 5.11 Velocidad alcanzada en el centro dektdionador de flujo

Fuente: Autores
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En la parte superior derecha se alcanza uoaigad de 2.3 m/s como indica la
figura 5.12

Figura 5.12 Velocidad alcanzada en la esquina srpgrecha del direccionador de flujo
Fuente: Autores
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En la parte superior izquierda se alcanzavetezcidad de 2.0 m/s como indica la
figura 5.13

Figura 5.13 Velocidad alcanzada en la esquina srgequierda del direccionador de flujo

Fuente: Autores
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En la parte inferior izquierda se alcanza welacidad de 2.4 m/s como indica la
figura 5.14

Figura 5.14 Velocidad alcanzada en la esquinaiorferquierda del direccionador de flujo
Fuente: Autores

-129 -



UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA TUNEL DE VIENTO

En la parte inferior derecha se alcanza uhaciad de 2.3 m/s como indica la
figura 5.15

Figura 5.15 velocidad alcanzada en la esquinaiimfenquierda del direccionador de flujo

Fuente: Autores

Como conclusion podemos decir que el flujoatte a la entrada del tunel es
estable, debido a que los valores no son igualesisailares en las 4 esquinas del
direccionador de flujo variando en rangos con uxima de 2.4m/s a un minimo de
2.0m/s, demostrando un buen comportamiento ersestion.

La velocidad que se alcanza en la salida del tém&le 9.1 m/s como se representa

en la figura 5.16
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Figura 5.16 Velocidad alcanzada en la salida delltde viento

Fuente: Autores

Una vez obtenidos los resultados en la macte procede en la tabla 5.2 a
contrastar con los resultados que se obtuvieroto®rtalculos presentados en el

capitulo 2 tabla 2.7 y con la simulacion ubicadalecapitulo 3 figura 3.11.

Elemento Vel. Calculada (m/s)| Vel. Simulada (m/s) &l. Real(m/s)
Direccionador de flujo 3.072 3.985 3.50
Seccion de pruebas 30.00 32.00 23.4
Difusor 10.865 11.00 9.10

Tabla 5.2 Diferencia entre las velocidades calaylatnulada y real

Fuente: Autores

La velocidad 23.4 m/s es la real alcanzadadsi8.6 m/s menos que la simulada
y 6.6 m/s de la calculada, la diferencia esta emango aceptable. De igual manera
nos mantenemos sobre la velocidad minima de 20 ae/snanera que estamos

cumpliendo con las condiciones de las consideraside disefio que nos planteamos
en el capitulo 2.
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5.3 Andlisis de la sustentacién aerodinamica y vializacién del flujo de aire
sobre el perfil de los automéviles de prueba

Dentro de este analisis se considera la dasién que se genera en el vehiculo
en funcion de su forma y modelo, de igual maneraala apreciar su variacion
mediante un ordenador, que nos facilitara realizar respectivo andlisis
observandose como varia de un vehiculo aatneodificar la velocidad del flujo de
aire y la forma bésica del vehiculo mediante ayuala®dinamicas (alerones).

En las fotografias siguientes se presentapaoekeso de montaje y calibracion de
los sensores dentro de la seccion de pruebas figlira

Figura 5.17 Calibracion de los sensores en la deraruebas

Fuente: Autores

Los sensores deben estar dispuestos de tarangne cada uno de ellos estén
bajo los neumaticos del vehiculo, previo a la médide la batalla y ancho de via
del vehiculo que serd sometido a pruebas como estraten la figura 5.18.

Figura 5.18 Calibracion de sensores (ancho de beajla)

Fuente: Autores
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Para la comprobacion del correcto posicionatoiegle los sensores se debera
visualizar las graficas que mostraran la variaciénsustentacion en cada uno de los
neumaticos en el ordenador las mismas que deb&natisieadas y enceradas como

se indica en la figura 5.19:

Figura 5.19 Encerado de los sensores en el ordenado

Fuente: Autores

La variacion de cada uno de los sensoresd@ per con facilidad dado a que

estos estan asignados con un color diferente.

5.3.1 Pruebas del efecto de sustentacion

Para realizar esta prueba utilizamos senslargsesion, los mismos que como se
explico irdn colocados en cada uno de los neuostite tal manera que estas
variaciones de presion nos indican la sustentagéyodinamica de los vehiculos,

los vehiculos que van a ser sometidos a pruebas son
» CHEVROLET CORVETTE (Figura 5.20)

= AUDI RS8 (Figura 5.24)
= BMW Z4 (Figura 5.28)
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Prueba Chevrolet Corvette

Figura 5.20 Vehiculo a escala 1:18 sometido a @siele sustentacion aerodinamica

Fuente: Autores

Prueba a 10 km/h
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Figura 5.21 Prueba en vehiculo corvette a escaliKan/h

Fuente: Autores
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Prueba a 45 Km/h
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Figura 5.22Prueba en vehiculo corvette a escala a 45 Km/h

Fuente: Autores

Prueba a 90 Km/h
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Figura 5.23 Prueba en vehiculo corvette a escaliKan/h

Fuente: Autores
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Mediante la prueba sobre este vehiculo podermosluir que existe variacion de
sustentacion negativa, dado que los valores emifido los sensores nos indican lo
antes mencionado, es decir es inversamente propatcl mayor velocidad menor
sustentacion, esto se debe a que el vehiculdessiado para este fin ya que son
de altas prestaciones lo que sirve para una mestabilidad y adherencia a la
calzada.

-136 -



UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA TUNEL DE VIENTO

Prueba en Audi R8

Figura 5.24 Vehiculo a escala 1:18 sometido a @€l sustentacion

Fuente: Autores
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Figura 5.25 Rieba en vehiculo Audi R8 a escala a 10Km/h

Fuente: Autores
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Prueba a 45 Km/h
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Figura 5.27 Prueba en vehiculo Audi R8 a escalaléri/h

Fuente: Autores
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De igual manera para esta prueba se calibsésknsores como se indico
anteriormente, las velocidades utilizadas para efsteto son las mismas, arrojando
los resultados mostrados en las figuras anterial@sgdonos como conclusion que
existe un evidente sustentacion negativa la mismeavgq aumentando a medida que

se eleva la velocidad
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Prueba BMW Z4

— Y —— - —— - ]

Figura 5.28 Vehiculo a escala 1:18 sometido a @sidle sustentacion

Fuente: Autores
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Figura 5.29 Rieba en vehiculo BMW Z4 a escala a 10 Km/h

Fuente: Autores
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Prueba a 90 Km/h
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Figura 5.30 Rieba en vehiculo BMW Z4 a escala a 90 Km/h

Fuente: Autores

En esta prueba se puede observar que la sa@tennegativa dada en el vehiculo
varia equitativamente en las ruedas posterioregigaasi no existe desfase entre las
lineas de color verde y amarillo indicAndonos duesentamiento del vehiculo en la
parte posterior es uniforme y de igual manera epalde delantera del vehiculo

también existe variacion.

Podemos concluir diciendo que mediante estagbps los vehiculos se
comportan de tal forma que a altas velocidadessesto adhieren mas al piso
dandonos también mayor estabilidad al momento deacw simplemente viajando

en linea recta.
Las ayudas aerodinamicas utilizadas en logcublds de prueba como es el caso

del Audi “R8” y BMW “Z4” hacen que las fuerzas serstadoras negativas sean

mayores como se ve en la teoria haciendo quael dé viento sean de gran ayuda
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al momento de analizar y abordar este tema, dedbidoe mediante el estudio y

fabricacion de spoilers, alerones se podra comptobaencionado.

5.3.2 Andlisis del comportamiento de la capa limite

Las pruebas que se realizaron sobre este wsmanalizaran el comportamiento
del flujo de aire, asi como de las turbulenciaseggaias en la parte posterior del

vehiculo, en los distintos modelos sometidos adastomo son:

¢ CREVROLET CORVETTE (Figura 5.20)

e  BMW Z4(Figura 5.28)

« AUDI RS (Figura 5.24)

* VOLKSWAGEN NEW BEETLE (Figura 5.36)

- 142 -



UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA TUNEL DE VIENTO

Chevrolet Corvette

Figura 5.31 Vehiculo a escala 1:18 sometido a @siele capa limite

Fuente: Autores

En los siguientes graficos se observa la forbmade la capa limite en la
superficie del vehiculo misma que se genera pooriacto del aire con la superficie
exterior y que se destruye en la parte posteribradeomovil generandose asi
turbulencia.

En los graficos posteriores iremos observarno se comporta el fluido cuando

se pone en contacto con la superficie del vehiculo.
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BMW Z4

Figura 5.32 Vehiculo con aleron sometido a prueleasapa limite

Fuente: Autores

Figura 5.33 Vehiculo sin aler6n sometido a pruebaapa limite

Fuente: Autores

En el BMW “Z4” debido a que dispone una pasterior en forma de escalén
hace que se genere separaciones formando voérigesa f5.33 en direccidon
perpendicular al flujo y a su vez también se pord dos vortices en direccion
longitudinal del vehiculo, todo esto de forma te@riEn la practica mediante el uso
de humo podemos observar que se cumple este mhist@amismo que se podra

corroborar el momento de observar los videos radtiz durante el ensayo.
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En la figura 5.32 mediante la utilizacion de alerén con derivas hacemos que
disminuya la formacion de vértices en la parte grist del vehiculo, por lo tanto de

esta manera se reduce la turbulencia y aumentansasga aerodinamica.
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Audi R8

Figura 5.34 Vehiculo con aleron sometido a pruebeagha limite

Fuente: Autores

—— Y

Figura 5.35 Vehiculo sin alerén sometido a pruebaapa limite

Fuente: Autores

En esta graficas podemos observar de mejor mamaridencia del aleron sobre
la parte posterior del vehiculo dandonos resultadogares en las pruebas

anteriores
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Volkswagen New Beetle

Figura 5.36 Vehiculo a escala con parte trasetmatza

Fuente: Autores

Figura 5.37 Vista superior de vehiculo con la pagsera inclinada

Fuente: Autores

Este modelo de vehiculo debido a su formanadh en la parte posterior, se
caracteriza por generar dos vortices orientadadirercion longitudinal al vehiculo
como se representa en la figura 5.37, generandadeilencia en la parte posterior
baja del mismo.

De esta manera podemos observar la importasheida parte posterior del

vehiculo y su influencia dentro del comportamieséoodinamico del mismo. Lo que
nos da una carga aerodinamica baja segun la tdbla 5
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La forma que mas influencia tiene sobre laistescia al avance es la
configuracion en escalén. Especialmente si se $abaltura del maletero y se
consigue que el flujo que se desprende al finatet#io se vuelva a adherir al final

del maletero, se obtiene una reduccion del C
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Capitulo 6. Analisis de costos

6.1 Analisis de costos

En este capitulo, analizaremos la factibilideondémica del proyecto de tesis.
Desde un principio, al realizar el anteproyectcedta tesis, los costos de inversion

iban a ser elevados, y consientes de aquello mamdgwuestro tema.

A pesar de utilizar muy pocos elementos, stadinal era importante, pues los
elementos eran costosos, pero se los podia consaya@l mercado nacional o su
importacion era posible. Nos hemos valido de losensdes y equipamiento de la
Universidad para abaratar costos, afortunadamédntéementos mas costoso pero
indispensable como es la Tarjeta de adquisicion DA®212, estaba disponible en
los laboratorios de Ingenieria Eléctrica, de ahd ga pudo acortar el presupuesto,

llegando de igual manera a finalizar la tesis y glimeon nuestros objetivos.
En capitulos anteriores se ha detallado yladéda aplicacién de cada elemento
del tinel, y ahora trataremos los costos de cadaemlos anexos se mostrara las

proformas de los elementos en detalle.

En la tabla 6.1 se muestra el resumen de<dstta inversion.
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TUNEL DE VIENTO

Descripcion Costo unitario | Cantidad | Costo Total (U®)
Tanel de viento en tol negro 800.00 1 800.00
Ventilador 2CC3 636-5YB6
_ 565.6 1 565.60
Siemens
Variador de frecuencia mas
. 280.00 1 280.00
accesorios
Celdas de carga (sensores de
y 18.00 4 80.64
presion)
Tarjeta de adquisicion
1397.09 1 1397.09
NI USB 6212
Maquina de humo mas accesorios 165.00 1 165.00
Cable de alimentacion 15.00 1 15.00
Ordenador 550.00 1 550.00
Anemometro 200.00 1 200.00
Estabilizador de flujo 20.00 1 20.00
Manga de acople del ventilador 30.00 1 30.00
Material de oficina 100.00 - 100.00
Extras 200.00 - 200.00
Total 4403.33

Tabla 6.1 Descripcién y costos de los elementos

Fuente: Autores

Este es el presupuesto real para la consfmugcfuncionamiento del tlnel, con
sus componentes basicos. Gracias al apoyo de letdidad Politécnica Salesiana a
las carreras de Ingenieria Mecanica Automotrizemhigria Mecanica e Ingenieria

Eléctrica, nos entregaron con acta de préstamsidagentes elementos.
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TUNEL DE VIENTO

Descripcion Costo unitario | Cantidad | Costo Total (U®)

Celdas de carga (sensores de

_ 18.00 4 80.64
presion)
Tarjeta de adquisicion

1397.09 1 1397.09

NI USB 6212
Ordenador 550.00 1 550.00
Anemometro 200.00 1 200.00
Total 2227.73

Tabla 6.2 Elementos prestados por la universidéitePoica Salesiana

Fuente: Autores

Siendo la inversion final para realizar lai$eteUSD2175.6y con esto tener el

tunel finalizado y funcional para realizar las fras

Realizamos algunas consultas sobre tunelegieteéo con disefio similar, por

ejemplo “Omega’s laboratory-grade Bench Wind Tuhrog la casa fabricante

Omega, con accesorios llega a un costo de USD1E#d@pntar con los impuestos

de importacién y transporte, con velocidad maxiread@m/s, y dimensiones de la

seccion de pruebas cuadrada de 200mm de lado yn23femlongitud. Este tunel

duplica la velocidad a la que alcanzamos con nuédtel, pero la seccion de prueba

es 3/4 partes de la nuestra, la inversién de rutstel es de USD4400 frente a los

USD11700 + imp del tanel de Omega. Adicionalmentestro tunel mide la

sustentacion lo que no hace el de Omega, al nuestlo puede acoplar accesorios

adicionales (implementacién de un nuevo proyectda yseccion de pruebas es

amplia y los vehiculos serian practicamente inmunéss efectos de las paredes

laterales. El flujo es estable y en las pruebashgumeos realizado ha sido necesaria

solo la mitad de la capacidad para observar el odiaapiento del flujo.

Con esto, validamos nuestro proyecto de tisisianera positiva al ser estable y

confiable, y se lo podra utilizar para el estudedal aerodinamica de los vehiculos u

otros objetos segun sea la necesidad de analmmciendo las propiedades y

limitaciones de nuestro tlnel de viento.
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Conclusiones

Mediante el analisis de resultados del proyecttleg® a establecer las siguientes

conclusiones

. Previo a la construccion del tinel de viesw realizé un analisis
comparativo de varios tipos de tuneles de vientediamte matrices de
alternativas en las cuales se ubicaron condicigues debian cumplir los
distintos tipos, teniendo en cuenta como paranmirzipal la velocidad y
complejidad del disefio, es asi como se descartarmles con numero de
Mach M > 0.7 pues una velocidad de 400km/h da umemd Mach de
aproximadamente 0.27. De aqui que es suficienteubaonico. Y en lo que
respecta a la complejidad de disefo, supera amgtitnel de ciclo cerrado a
uno de ciclo abierto, con prestaciones vy utilidasieslares; por ultimo, se
selecciond un tunel de aspirado por tener menanebdas y mayor facilidad
de acople, de modo que la seleccion final fuéimel de viento subsonico de

aspirado de ciclo abierto.

. Un tanel de viento es un tubo de Venturi, gueendo la seccion de
pruebas se consigue un incremento de la velocidedlmente al tener un
caudal de aire circulando, este va a ser el mismtnéas las secciones y
tendra que variar la velocidad, de forma inversamgmoporcional a la
seccion; sin embargo las pérdidas de carga redaceficiencia del tunel
reduciendo la velocidad maxima calculada, es porgee se deben calcular
bien todas las pérdidas para optimizar el disefmm@é&rico de todos los
componentes del tunel reduciendo las pérdidas. ktociad final
replanteada result6 ser de 30m/s o 108km/h, udatale aire de 3ffs y una
pérdida de carga de 4.52m

= En base a las pérdidas de carga, se puede cdkplasion estatica que se va
a generar dentro del tunel. Este dato y el caumlallas minimos necesarios
para determinar el tipo de ventilador a utilizae.d&be también saber que un
ventilador centrifugo supera mayor presion estgtara el caudal no es muy
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elevado, lo contrario ocurre con un ventilador bgiando mayor su caudal
pero se utiliza para presiones estéticas altadisefio hubiera alcanzado muy
bien esas velocidades con un ventilador centrifpgog su limitante fue el

costo y su adquisicion.

» La simulacién con el software especializado reafimaestros calculos, al ser
muy similares en velocidades y las presiones datdldunel, este capitulo
fue determinante para calmar la intriga que seeternrealizar los calculos,
ademas de ser un método moderno de optimizacioenedegia y evitar

sobredimensionar los elementos, incrementand@ssbistos de produccion.

. La velocidad del aire alcanzada en el tinelde 23.4 m/s, a diferencia
de la calculada y simulada que fue de 30m/s, estoda una eficiencia de
75% en los que respecta a la velocidad, el 25%ntstse le puede atribuir a:
1- la eficiencia del ventilador, 2- mal balanceldg hélices del ventilador,
3 - Mala manufacturacién del difusor no muy conferoon los planos, al
tener una transicion para el que no estaba caleylatisefiado, 4 — acabado
superficial interno irregular y 5 — Fugas inevithl Algunas de estas no se
podian remediar como en la parte del ventiladaresibargo podemos hablar
de un costo beneficio bastante aceptable.

. Los materiales utilizados para la elaboradéhtunel resultaron pacticos
por su facilidad de moldeo, facil adquisicion y toosecondémico,
permitiéndonos abaratar costos por la cantidadldeegro utilizado.

. Dentro de las pruebas, es de gran importafeciamision de humo y una
correcta iluminacién, debido a que nos permitealigar el comportamiento
del flujo de aire sobre la superficie exterior @ehiculo, permitiéndonos
apreciar coOmo actua el aire sobre las diferentemd® del vehiculo,
especialmente las perturbaciones de la capa lanitel contorno de la parte

trasera de diversos disefios.
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. El tanel de viento disefiado es una herramienta importante dentro del
analisis de la aerodindmica vehicular, pudienddizaraas modificaciones
aerodinamicas que se puede realizar en la estausésica de los vehiculos
sometidos a pruebas. Una de los fendmenos masiapesc es la anti
sustentacion, de la cual mediante nuestro softwapecializado, pudimos
observar y concluir que es directamente proportienda velocidad, al
obtener sefales de amplitudes diferentes que mdige el vehiculo se

asienta mas con una mayor velocidad.

. El estabilizador es un elemento clave denélahel, ya que a pesar de
que el flujo era turbulento con un nimero de Raymale 1.16E6 (un flujo
laminar tiene un Re < 2100), lo rectifica y lo hgelaminar, esto nos ayuda
en la visualizacion y estabilidad dentro de la ®eccde pruebas,
permitiéndonos tomar datos adecuadamente en caddeuas pruebas.

. Como conclusién final podemos considerar astmaetinel como una
herramienta confiable y estable, que se puede aaplén el andlisis
aerodindmico en general, no Unicamente en aplicaside disefio vehicular
sino también en disefio de perfiles que vayan at&soseeal flujo de un fluido
a su alrededor, al tener una seccion de pruebalaaynpon sensores que
permiten visualizar el desbalance del equilibribreola superficie en que
reposa podriamos interpretar como esta influenociandgyeometria frente a la

accion del viento.
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Recomendaciones

En base a los resultados obtenidos luego denstruccion y pruebas hechas con

el tunel de viento, recomendamos:

Utilizar un ventilador con diagramas de trabgarantizados al igual que
su funcionamiento, para de esta manera alcarzaelacidades calculadas y

mantener una eficiencia elevada del tunel.

Al ser muy influyente el acabado superficigkrior del tunel, sugerimos
utilizar un material al que se le pueda pulir denema que se alcance
rugosidades minimas, para que este no sea un fastose vea reflejado en

los resultados finales.

Ubicar adecuadamente los sensores de preai@ngbtener sefiales que

partan de un mismo punto referencial.

Antes de hacer las pruebas, nivelar el tuaeh gvitar turbulencias y un

incorrecto flujo del aire.

No manipular descuidadamente los equipos dralodel tunel, son
costosos y delicados, y al hablar del variador euencia tiene carga
acumulada que si no se lo deja descargar (5 mimatosno) luego de la

desconexion, podria descargarse en quien lo estiputando.

Poner atencion en la correcta elaboraciérdiletcionador de flujo, una
buena manufacturacion de este objeto casi nos tgaram flujo laminar a

pesar de que la ecuacion de Reynolds nos indigdiejarturbulento.
Reducir o eliminar las fugas en el tunel, esdmente en la seccion de

pruebas, estas fugas reducen la velocidad aderagsequrba el flujo normal

del aire y/o el humo que arrastre.
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= Utilizar, implementar y explotar esta herramientaedlaboratorio con
nuevas investigaciones que permitan desarrollarestudio en el area de la
aerodinamica. Hemos desarrollado esta tesis de fibisg construccion de
un tunel de viento con el objeto principal de haaan aporte de ingenieria 'y
contribuir con el crecimiento de nuevas ideas, y ontinuar por una

senda en la que muchas aspiraciones mueren al quatear el vuelo...
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Sres.

José Bermeo

Universidad Politécnica Salesiana
Cuenca

De mis consideraciones.
A continuacién usted puede encontrar la oferta econémica por la tarjeta de adquisicion de datos DAQ
NI USB 6211.

NI USB-6211

&

DAQ Multifuncion de la Serie M de 16 bits, 250 kS/s, Energizado

por Bus

16 entradas analdgicas (16 bits, 250 kS/s)

2 salidas analdgicas (16 bits a 250 kS/s), 4 entradas digitales, 4 salidas digitales, contadores de 32 bits
Energizado por bus USB para una mayor movilidad, conectividad de sefial integrada

NI signal streaming para transferencia de datos bidireccional a alta velocidad en USB: la version OEM esta
disponible

Compatible con LabVIEW, LabWindows™/CVI y Measurement Studio para Visual Studio .NET

Software controlador NI-DAQmx y software interactivo NI LabVIEW SignalExpress LE para registro de datos

Informacion General

El médulo USB-6211 de National Instruments es un médulo de adquisicién de datos (DAQ) multifuncion de la Serie M
energizado por bus USB y optimizado para una precision superior a velocidades de muestreo mas altas. Ofrece 16 entradas
analdgicas, velocidad de muestreo de un solo canal a 250 kS/s, dos salidas analogicas, cuatro lineas de entrada digital, cuatro



DatalLights

Soluciones de Control e lluminacion

Los Juglares 1-17 y Francisco de Orellana
PBX: (593)7 288 2288 = Fax: (593)7 281 7800

www.datalights.com.ec
info@datalights.com.ec

P.0. Box: 01.05.1879 = Cuenca- Ecuador

lineas de salida digital, cuatro rangos de entrada programable (de £0.2 V a +10 V) por canal, disparo digital y dos

contadores/temporizadores.

El médulo NI USB-6211 esta disefiado especificamente para aplicaciones méviles o con restricciones de espacio. La
instalacion plug-and-play minimiza el tiempo de configuracién y montaje mientras que la conectividad directa con terminal
de tornillo mantiene los precios bajos y simplifica las conexiones de sefial. Este producto no requiere potencia externa.

Este modulo también cuenta con la nueva tecnologia NI Signal Streaming la cual permite transferencia de datos bidireccional
a alta velocidad parecida a DMA a través del bus USB. Para mayor informacion sobre NI Signal Streaming, consulte la

seccion de Recursos.

Cada mddulo cuenta con una versién OEM. Consulte la seccion de recursos o use el ment de la izquierda para obtener

informacion técnica y precios.

OFERTA ECONOMICA:
item p/n descripcién p.u. cant p.t.
NI USB-6211 Bus-Powered M Series Multifunction DAQ Device,
1 | 779676-01 [ NI-DAQmx driver software and Signal Express LE for Windows | 1.122,00 1] 1.122,00
Subtotal: 1.122,00
VA  12% 134,64
TOTAL 1.256,64

CONDICIONES COMERCIALES:
Tiempo de entrega: 45 dias

Forma de pago: 70% al pedido 30% contra entrega.
Validez de la oferta: 45 dias.

Garantia: 1 afio contra defectos de fabricacion.
Atentamente,

Fabian‘Romero Cérdova
Ingeniero de Aplicacion
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José Bermeo

Universidad Politécnica Salesiana
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De mis consideraciones.

A continuacion usted puede encontrar la oferta econémica por la tarjeta de adquisicién de datos DAQ
NI USB 6212.

NI USB-6212
' g
w‘uﬁﬂmm ; i kS a
e B — il

DAQ MIO de la Serie M de 16 bits, 400 kS/s, Energizado por B

16 entradas analdgicas (16 bits, 400 kS/s)

2 salidas analdgicas (16 bits a 250 kS/s), 32 E/S digitales, dos contadores de 32 bits

Energizado por bus USB para una mayor movilidad, conectividad de sefial integrada

NI signal streaming para transferencia de datos bidireccional a alta velocidad en USB; la version OEM esta
disponible

Compatible con LabVIEW, ANSI C/C++, C#, Visual Basic NET y Visual Basic 6.0

e  Elsoftware de NI-DAQmx y software interactivo LabVIEW SignalExpress LE para registro de datos

Informacion General

El médulo USB-6212 de National Instruments es un médulo de adquisicion de datos (DAQ) multifuncién de la Serie M
energizado por bus USB y optimizado para una precision superior a velocidades de muestreo més altas. Ofrece 16 entradas
analogicas, velocidad de muestreo de 400 kS/s, dos salidas analégicas, 32 lineas de E/S digital, cuatro rangos de entrada
programable (+0.2 V a £10 V) por canal, disparo digital y dos contadores/temporizadores.
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El modulo NI USB-6212 esta disefiado especificamente para aplicaciones moviles o con restricciones de espacio. La
instalacién plug-and-play minimiza el tiempo de configuracion y montaje mientras que la conectividad directa con terminal
de tornillo mantiene los precios bajos y simplifica las conexiones de sefial. Este producto no requiere potencia externa.

El NI USB-6212 también cuenta con la nueva tecnologia NI Signal Streaming la cual permite transferencia de datos
bidireccional a alta velocidad parecida a DMA a través del bus USB. Para mayor informacion sobre NI Signal Streaming,
consulte la seccion de Recursos.

Cada modulo cuenta con una version OEM. Consulte la seccion de recursos o use el ment de la izquierda para obtener
informacion técnica y precios.

OFERTA ECONOMICA:

item p/n descripcién p.u. desc | cant p.t.
NI USB-6212 Bus-Powered M Series Multifunction DAQ Device,
NI-DAQmx driver software and LabVIEW SignalExpress LE for
1 | 780107-01 | Windows 1.386,00| 10% 1| 1.247,40
Subtotal: 1.247,40
IVA 12% 149 69
TOTAL 1.397,09

CONDICIONES COMERCIALES:
Tiempo de entrega: 45 dias

Forma de pago: 70% al pedido 30% contra entrega.
Validez de la oferta: 45 dias.

Garantia: 1 afio contra defectos de fabricacion.
Atentamente,

Fabian ro Cérdova
Ingeniero de Aplicacién
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Cuenca, 1 de noviembre de 2011

ACTA DE ENTREGA RECEPCION

El dia de hoy se entrega a los sefiores estudiantes: BERMEO VALLEJO JOSE ENRIQUE con cedula N°
0302025614, SERPA MEDINA PEDRO ISRAEL vy el sefior SIGUENCIA BERMEO DANY FABIAN con
cedula N* 0302193099, alumnos de la carrera de Ingenieria Mecéanica Automotriz, una DAC con las

siguientes caracteristicas:

e CABLE USB

e SERIE 14BFD

e 32 ENTRADAS/SALIDAS DIGITALES

e 16 ENTRADAS/SALIDAS ANALOGICAS
e 16 SALIDAS ANALOGICAS

Plazo de devolucién 5 semanas a partir de hoy (2 de diciembre del afio en curso).

Los sefiores estudiantes se comprometen a devolver la DAC en perfecto estado y si surgiera algun
dafio por su mala utilizacién devolveran una nueva.

Para constancia firma el Coordinador de laboratorios y los dos estudiantes que llevan la tarjeta.
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JOSE ENRIQUE

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

Cuenca: Calle Vieja 12-30 y Elia Liut * Casila 46 Sector 2 » Teffs. (593 7) 2862213 - 2806035 * Fax: 28691 12 * e-mail:ingelectronicacue@ups.edu.ec
Guayaquil: Rosa Borja de Icaza |15 y Maracaibo + Casilla: 431  Teléfonos: (593 4) 2580447 - 2583391 » Fax: (593 4) 2583464 * e-mail ing_electronica@gye.ups.edu.ec
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Sefiores.

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
Atn. Ing. Jose Bermeo

Cuenca

Ref.: Sistemas DAQ

NI PCI-6221

16 Entradas Analogicas de 16 Bits a 250 kS/s
®  Dos salidas analdgicas de 16 bits (833 kS/s), 24 E/S digitales, contadores de 32 bits
Certificado de calibracién trazable expedido por el NIST y més de 70 opciones de acondicionamiento de sefiales
E/S digital correlacionadas (8 lineas sincronizadas, 1 MHz)
La tecnologia de calibracién NI-MCal proporciona una mayor precision

Seleccione la Serie M de alta velocidad para ara alcanzar velocidades de muestreo 5 veces mas rapidas o la Serie M de
alta precisién para obtener 4 veces mas resolucion.

. Software controlador NI-DAQmx y software interactivo NI LabVIEW SignalExpress LE para registro de datos

Informacion General

La PCI-6221 de National Instruments es una tarjeta de adquisicion de datos (DAQ) multifuncion de bajo costo de la Serie M
optimizada para aplicaciones condicionadas por costos. Seleccione los dispositivos de la Serie M de alta velocidad para alcanzar
velocidades de muestreo 5 veces més rapidas o los dispositivos de alta precision de la Serie M para obtener 4 veces mas resolucion y
precision superior en las medidas.

Las tarjetas de bajo costo de la Serie M ofrecen caracteristicas avanzadas como el controlador de sistema NI-STC 2, el amplificador
programable NI-PGIA 2 y la tecnologia de calibracion NI-MCal para mejorar el rendimiento y la precision. Para aprender mas sobre
las tecnologias de la Serie M, especificaciones de dispositivos ¢ informacion sobre cables y accesorios recomendados, por favor
consulte la hoja de especificaciones.
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Software Controlador

Los dispositivos de la Serie M funcionan con diversos sistemas operativos usando tres opciones de software incluyendo NI-
DAQmx, NI-DAQmx Base y el Hardware de Medida DDK. Busque la informacién en la seccion de Recursos para aprender més
sobre el software controlador o para descargar un controlador. Los dispositivos de la Serie M no son compatibles con el controlador
Traditional NI-DAQ (Legado).

Software de Aplicacién

Cada tarjeta de adquisicion de datos de la Serie M incluye una copia de NI LabVIEW SignalExpress asi usted puede adquirir,
analizar y presentar datos rapidamente sin programacion. Ademas de LabVIEW SignalExpress, los dispositivos de adquisicion de
datos de la Serie M son compatibles con las siguientes versiones (o posteriores) del software de aplicacion de NI — LabVIEW 7.x,
LabWindows™/CVI 7.x, o Measurement Studio 7.x; o LabVIEW con el Modulo LabVIEW Real-Time 7.1. Los dispositivos de
adquisicion de datos de la Serie M también son compatibles con Visual Studio .NET, C/C++y Visual Basic 6.

Especificaciones

General

Producto PCl-6221

Familia de Productos DAQ Multifuncién

Formato Fisico PCI

Numero de Parte 779066-01

Sistema Operativo/Objetivo Real-Time , Linux , Mac OS , Windows
Soporte para LabVIEW RT Si

Familia de Productos DAQ Serie M

Tipos de Medida Codificadores de cuadratura , Digital , Frecuencia , Voltaje
Compatibilidad con RoHS Si

Entrada Analdgica

Canales 16,8
Canales de una sola terminal 16

Canales Diferenciales 8
Resolucion 16 bits
Velocidad de Muestreo 250 kS/s
Max. Voltaje de Entrada Analdgica 0oV

Rango de Voltaje Maximo -0V, 10V
Precisién Maxima del Rango de Voltaje 3100 pv
Sensibilidad Méxima del Rango de Voltaje 97.6 pv
Rango de Voltaje Minimo -200 mV, 200 mV
Minima Precision del Rango de Voltaje 112 pv
Minima Sensibilidad del Rango de Voltaje 5.2 v
Niumero de Rangos 4

Muestreo Simultdneo No
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Memoria Interna

Salida Analégica

Canales

Resolucién

Max. Voltaje de Entrada Analdgica
Rango de Voltaje Maximo
Precisiéon Maxima del Rango de Voltaje
Rango de Voltaje Minimo

Minima Precisién del Rango de Voltaje
Razén de Actualizacion

Capacidad de Corriente Simple
E/S Digital

Canales Bidireccionales

Canales de Entrada Unicamente
Canales de Salida Unicamente
Nimero de Canales
Temporizacion

Madximo Rango de Tiempo

Niveles Logicos

Entrada de Flujo de Corriente
Salida de Flujo de Corriente

Filtros de Entrada Programables

¢Soporta Estados de Encendido Programables?

Capacidad de Corriente Simple
Capacidad de Corriente Total

Temporizador Watchdog

éSoporta Protocolo de Sincronizacién para E/S?

¢Soporta E/S de Patrones?
Maximo Rango de Entrada
Maéximo Rango de Salida
Contadores/Temporizadores

Numero de Contadores/Temporizadores

INSTRUMENTS
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4095 muestras

16 bits
0oV
-10v,10V
3230 pv
-10v,10V
3230 pv
833 kS/s

5 mA

24

0

0

24,0

Software , Hardware
1 MHz

TTL

Sinking , Sourcing
Sinking , Sourcing
Si

Si

24 mA

448 mA

No

Si
ov,5V

ov,5v
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Numero de Canales DMA 2
Operaciones a Bufer Si
Eliminacién de Rebotes Si
Sincronizacion GPS No
Rango Méximo oVv,5V
Frecuencia Mdxima de la Fuente 80 MHz
Entrada Minima de Ancho de Pulso 12.5ns
Generacion de Pulso Si
Resolucién 32 bits
Estabilidad de Tiempo 50 ppm
Niveles Logicos TTL
Especificaciones Fisicas
Oferta econoémica:
item p/n descripcion p.u. |cant| p.t
NI PCI-6221, M Series DAQ (16 Analog Inputs, 24 Digital I/O, 2 Analog :
1 | 779066-01 | Outputs) with NI-DAQmX driver software. 792,00 1| 792,00
2 | 776844-01 | SCB-68 Noise Rejecting, Shielded 1/0 Connector Block 396,00 1| 396,00
3 [192061-02 | SHC68-68-EPM Shielded Cable, 68-D-Type to 68 VHDCI Offset, 2 m 168,00 1 168,00
Subtotal: 1.356,00
IVA 12%| 162,72
TOTAL 1.518,72

CONDICIONES COMERCIALES:

Tiempo de entrega: 45 dias

Forma de pago: 70% al pedido, 30% contra entrega
Validez de la oferta: 30 dias.

Garantia: 1 afio contra defectos de fabricacion.
Entrega a domicilio en las principales ciudades del pais.

Esta cotizacion esta sujeta a términos y condiciones publicados en http://www.ni.com/legalitermsofsale/us.

Los tiempos de entrega estan sujetos a disponibilidad del producto. La fecha exacta de entrega se conoce al momento
de colocar la orden. Para colocar la orden de compra incluya el nimero de esta cotizacion, nombre al cual saldra la
factura, nimero de RUC y direccion de envio.

Atentamente

Ing. Fabi
Ingeniero de Aplicacion
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Ref.: Sistemas DAQ

NI PCle-6321

< HEETEN PRI RO RS ok

L |

Adquisicion de Datos de la Serie X
L] 16 entradas analdgicas, 250 kS/s, resolucién de 16 bits, £10 V
. Dos salidas analégicas, 900 kS/s, resolucion del6 bits, 10V
L] 24 lineas de E/S digital (8 temporizadas por hardware hasta 1 MHz)
. Cuatro contadores/temporizadores de 32 bits para PWM, codificador, contar eventos y mds
Temporizacién y disparo avanzados con la tecnologia NI-STC3 de temporizacion y sincronizacion.
e Soporte para Windows 7/Vista/XP/2000

Informacion General

Los dispositivos de adquisicion de datos multifuncion de la Serie X proporcionan un nuevo nivel de rendimiento con el bus PCI
Express de alto rendimiento, la tecnologia NI-STC3 de temporizacion y sincronizacion y software controlador y de aplicacion
optimizado por multinucleo.

Bus PCI Express de Alto Rendimiento
PCI Express ofrece ancho de banda dedicado de hasta 250 MB/s en cada direccion de cada dispositivo y los dispositivos de la Serie
X tienen una interfaz PCI Express con optimizaciones para alto rendimiento y baja latencia.

Tecnologia NI-STC3
La tecnologia NI-STC3 de temporizacion y sincronizacion ofrece funcionalidad avanzada de temporizacion, incluyendo motores
independientes de temporizacion analogica y digital, tareas de medida repetidas y cuatro contadores/temporizadores con mas
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funcionalidad que antes.

Software de Adquisicion de Datos

Los dispositivos de la Serie X incluyen el software controlador NI-DAQmx de hilos multiples, el cual es compatible con las
siguientes versiones (o posteriores) de software de aplicacion de NI - LabVIEW 8.2, LabWindows™/CVI 7.x; 0 Measurement
Studio 7.x; LabVIEW SignalExpress 1.x; 0 LabVIEWW con el Modulo LabVIEW Real-Time 8.2. Los dispositivos de la Serie X
son también compatibles con C/C++ y Microsoft Visual Studio NET. NI-DAQmx incluye gratis el software de registro de datos
LabVIEW SignalExpress LE y cientos de ejemplos para ayudarle a comenzar a trabajar rapidamente con su aplicacion.

La marca LabWindows se usa bajo una licencia de Microsoft Corporation. Windows es una marca registrada de Microsoft
Corporation en Estados Unidos y otros paises.

Especificaciones

General

Producto NI PCle-6321
Familia de Productos DAQ Multifuncién
Formato Fisico PCI Express
Numero de Parte 781044-01
Sistema Operativo/Objetivo Real-Time , Windows
Soporte para LabVIEW RT Si

Familia de Productos DAQ Serie X

Tipos de Medida Codificadores de cuadratura , Digital , Frecuencia, Voltaje
Compatibilidad con RoHS Si

Entrada Analdgica

Canales 16, 8

Canales de una sola terminal 16

Canales Diferenciales 8

Resolucion 16 bits

Velocidad de Muestreo 250 kS/s
Rendimiento (Todos los Canales) 250 kS/s

Max. Voltaje de Entrada Analdgica 0V

Rango de Voltaje Maximo -10v, 10V
Precisién Maxima del Rango de Voltaje 2.26 mV

Rango de Voltaje Minimo -0.2V,0.2V
Minima Precisién del Rango de Voltaje 72 puv

Numero de Rangos 4

Muestreo Simultaneo No

Salida Analdgica

Canales 2
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Resolucién

Méx. Voltaje de Entrada Analdgica
Rango de Voltaje Maximo

Precision Méxima del Rango de Voltaje
Razon de Actualizacién

E/S Digital

Canales Bidireccionales

Canales de Entrada Unicamente
Canales de Salida Unicamente

Niamero de Canales

Temporizacién

Lineas Sincronizadas

Maximo Rango de Tiempo

Niveles Légicos

Entrada de Flujo de Corriente

Salida de Flujo de Corriente

Filtros de Entrada Programables
éSoporta Estados de Encendido Programables?
Capacidad de Corriente Simple
Capacidad de Corriente Total
Temporizador Watchdog

¢Soporta Protocolo de Sincronizacién para E/S?
iSoporta E/S de Patrones?

Maximo Rango de Entrada

Maximo Rango de Salida
Contadores/Temporizadores

Numero de Contadores/Temporizadores
Numero de Canales DMA

Operaciones a Bufer

Eliminacién de Rebotes

Sincronizacién GPS

Rango Mdximo
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16 bits
0V
-10V, 10V
3.27Tmv

900 kS/s

24

0

0

24,0

Software , Hardware
8

1 MHz

TTL

Sinking , Sourcing
Sinking , Sourcing
Si

Si

24 mA

576 mA

Si

No

Si

oV,5V

ov,5V

Si
Si
No

ov,5Vv
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Frecuencia Mdxima de la Fuente
Entrada Minima de Ancho de Pulso
Generacion de Pulso

Resolucién

Estabilidad de Tiempo

Niveles Logicos

Especificaciones Fisicas
Longitud

Ancho

Altura

Conector de E/S

Temporizacién/Disparo/Sincronizacién
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info@datalights.com.ec

P.0.BOX: 01 05 1879 m Cuenca - Ecuador

100 MHz
10ns

Si

32 bits
50 ppm

5V

16.8 cm
50 mm
9.9cm

VHDCI hembra de 68 pines

Disparo Digital

Bus de Sincronizacién (RTSI) Si

Oferta Economica:

item p/n descripcién pu. |cant| p.t

NI PCle-6321, X Series Multifunction DAQ (16 Al, 24 DIO, 2 AQ), 250
1 | 781044-01 kS/s single-channel sampling rate 792,00 1] 792,00
2 | 776844-01 SCB-68 Noise Rejecting, Shielded I/0 Connector Block 396,00 1 396,00
3 | 192061-02 SHC68-68-EPM Shielded Cable, 68-D-Type to 68 VHDCI Offset, 2 m 168,00 1 168,00
Subtotal: 1.356,00

CONDICIONES COMERCIALES:
Tiempo de entrega: 45 dias
Forma de pago:
Validez de la oferta:
Garantia:

30 dias.

70% al pedido, 30% contra entrega

1 afio contra defectos de fabricacion.

Entrega a domicilio en las principales ciudades del pais.

IVA 12% | 162,72

TOTAL 1.518,72

Esta cotizacion esta sujeta a términos y condiciones publicados en http://www.ni.com/legal/termsofsale/us.

Los tiempos de entrega estan sujetos a disponibilidad del producto. La fecha exacta de entrega se conoce al momento
de colocar la orden. Para colocar la orden de compra incluya el nimero de esta cotizacién, nombre al cual saldra la

factura, nimero de RUC y direccion de envio.

Atentamente

Ing. Fabian Romero Cordova
Ingeniero de Aplicacion
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