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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo la elaboracion de una aplicacion para el disefio y optimizacion de
un circuito aerodinamico de un tunel de viento. La aplicacion elaborada bajo el software Python
proyecta el circuito aerodinamico de ocho configuraciones basicas de circuitos de tlineles donde los
parametros de entrada son la velocidad esperada, el area de la seccién transversal de la cdmara de
pruebas y la relacion de contraccion. Los circuitos tienen caracteristicas como cdmara de prueba
cerrada/abierta, circuito aerodinamico abierto/cerrado y el ventilador del tipo succién/soplador. Una
vez la aplicacion determina las caracteristicas del tunel de viento, el disefiador podré realizar
modificaciones a dicho circuito. Para validar la aplicacion se selecciond un tlnel de viento de
circuito cerrado, camara de pruebas cerrada, relacién de contraccion de siete y con velocidad en la
camara de pruebas de 60 m/s. Simulaciones posteriores en SolidWorks y ANSYS del circuito y de
sus componentes por separado permiten demostrar la utilidad de la aplicacion para el disefio de

circuitos aerodinamicos de tuneles de viento.



LISTA DE SIMBOLOS
Simbolo Nombre de variable
A Area transversal del componente

dpantalia didmetro de la pantalla

C velocidad del sonido
(Ca) coeficiente de arrastre
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F, Fuerza de sustentacion
h Altura de la seccion
K Coeficiente de perdida de presion
L Longitud caracteristica de la seccion
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M Masa molecular
Ma Longitud de hilo de malla
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION

El tdnel de viento es una herramienta investigativa, generalmente de seccion transversal
circular, eliptica o rectangular, por los cuales circula viento procedente de un ventilador o
aire comprimido; para analizar y medir el fenémeno fisico causado por la interaccion del

fluido alrededor de un cuerpo sélido(Chanetz 2017).

Seglin Bruno Chanetz?, el tanel de viento es un medio de investigacion experimental muy
conveniente, que ha superado los métodos alternativos, basado en el movimiento directo del

solido en el aire.

Este Sistema consiste, principalmente, en un pasaje en forma de tunel con un numero de
secciones preestablecidas, por las cuales se hace transitar un flujo aerodindmico, el cual va
a entrar en contacto con una pieza solida, en reposo?, que se encuentra posicionada en uno
de los componentes del tanel, el cual Ileva el nombre de cdmara de ensayos, en esta se

desea es visualizar dicho comportamiento final. (Chanetz 2017)

En el mundo encontramos muchos tuneles ya disefiados, prototipos y hasta construidos
unos de tantos es el primer tunel de viento en Perq, implementado el 23 de julio de 2008 en
el laboratorio de energia de la facultad de Ingenieria Mecénica de la universidad nacional
de ingenieria (UNI) de tipo abierto, ya hablaremos mas delante de estos diferentes tipos y
clasificaciones, el fin de dicho tunel fue ayudar a profundizar investigaciones que venian
realizando en el desarrollo de pequefios aerogeneradores para la electrificacion de
poblaciones rurales aisladas del pais, para ser mas exactos el tanel evalta, porque aun
funciona, el comportamiento mecanico y eléctrico de los aerogeneradores, asi mismo mide

la eficiencia e identifica y corrige fallas. (Pinilla 2008)

! Ingeniero de investigacion en ONERA desde 1983, doctor en la Universidad de Lyon | y calificado para
la investigacion directa (HDR).

2 La primera ley de Newton postula que todo cuerpo persevera en su estado de reposo o movimiento
uniforme y rectilineo a no ser que sea obligado a cambiar su estado por fuerzas impresas sobre él.



No podria faltar china, una potencia mundial, con sus ideas innovadoras que cada vez nos
sorprenden mas, pues en Shanghai en el 2018 se comenzo6 la construccion de un tunel
viento hipersonico mas rapido el mundo, el cual tendria de longitud 265 metros, que
ayudaria al desarrollo de aviones espaciales, ya que este pais pretende construir estos
aviones en un futuro para enviar personas al espacio. En el tdnel, estos aviones
hipersonicos, pueden viajar hasta 25 veces la velocidad del sonido o 30.625 km/h, explica

Han Guilai®, esto dejaria a este pais como pionero en tuneles de viento.(Vanguardia 2019)

En 2011, en Colombia, se desarroll6 el primer tinel de viento, disefiado por el profesor del
departamento de fisica de la universidad Nacional, Roberto Martinez, segun él, un tanel de
viento es un dispositivo que maximiza la energia que tiene un flujo de aire, un ejemplo muy
claro de la funcionalidad que este tinel lo plantea Roberto diciendo:” los vientos muy
fuertes pueden dafar las estructuras, entonces es conveniente conocer la forma
aerodindmica adecuada para romperlos y que exista un efecto menor sobre la estructura, asi
como calcular cuanto hierro y cemento de debe usa. Este tlnel es pequefio, ya que la idea
principal era no causar grandes pérdidas en caso de que no funcionar. Esperanza Caro, una
profesora de la escuela de arquitectura y urbanismo de la facultad de artes, afirma que es
muy (til para el disefio arquitectonico, pues conlleva a reducir perdidas monetarias, en caso
de que la existan dando por sentado la viabilidad de un tanel de viento en la industria. El
primer tanel construido en Colombia, sélo puede alcanzar una velocidad de 72 km/h,
debido al tipo de motor que se integro, esta velocidad en relacion a la velocidad alcanzada
por el tnel de china es muy baja, aun asi este valor podria mejorarse con el disefio y la

implementacion de nuevas hélices en el sistema (Uni>ersia 2011)

Generalizando lo anterior, los tuneles de viento se clasifican por 3 aspectos: por la
circulacion del fluido en su interior, por la velocidad del flujo en su interior y por la
direccion del flujo, estas tres relaciones desglosan varios items, como los son tuneles
abiertos, taneles cerrados, tuneles subsonicos, taneles transonicos, tanel horizontal, entre

otros...

% Investigador de la academia de ciencias de china.



El fin de este proyecto, es la construccién de un coédigo que nos permita ver el
dimensionamiento de determinados sistemas de tuneles de viento, para un posteriormente
realizar un analisis y estudio de viabilidad, con el fin de una futura construccion;
proporcionando estimaciones de espacio y costos del proyecto pues con las dimensiones de
cada uno de los componentes se puede obtener un calculo del valor cercano de las piezas de
todo el sistema. Para evidenciar la necesidad hallada en la universidad (necesidad de un
sistema de tunel de viento como herramienta Gtil para el aula de trabajo, como para el
semillero de investigacion de energias renovables, permitiendo la realizacion de pruebas a
escalas de diferentes elementos), enfocandonos en el programa de ingenieria mecanica, se
realizd un estudio con un tipo de investigacion exploratoria® y analitica®, tomamos una
muestra poblacional total de 190 personas, ya que en esta area tenemos una poblacion de
340 personas promedio, con posibilidad de integracion de otras carreras se utiliza la Ec. ( 1)
tamafio de poblacién a encuestar , con el fin de establecer el nimero de poblacion necesaria
para obtener una toma de datos confiables en teoria:

z?xp(1—p)

e? (1)

1+ &1 =p) zgllv_ P,

Donde TM representa el tamafio de la poblacion a encuestar, Z representa el nivel de

™ =

confianza, P representa la probabilidad de éxito y N el tamafio de la muestra.

Con el fin de obtener un nivel de confianza del 95% en los datos recaudados por la
encuesta, un margen de error del 5% y un numero de puntuacion z=1.96 se remplazan los

valores en la Ec.( 1) para determinar el tamafio de la muestra.

(1.96)2 * (0.5)(1 — 0.5)
2

™ = €
1+ ((1.96)2 +(0.5)(1—0.5)

22(340) )

4 Se realiza para conocer el contexto sobre un tema que es objeto de estudio.
°> Consiste fundamentalmente en establecer la comparacion de variables entre grupos de estudio y de
control.



De acuerdo a la formula anterior, se realiz6 una encuesta virtual, para un TM=181
personas, titulada: “mas alla de un software”, para ratificar que el problema hallado es
veridico, obteniendo los resultados, con un total de respuestas de 194, donde 69.1% de estas
respuestas son del area de ingenieria, aproximadamente 134 personas, 13.4% del programa
de arquitectura, 14.4% de la seccidn de disefio, participando con interés en la encuesta de
otras carreras un 3.1% de la poblacion el analisis de la encuesta serd anexado para su

revision de ser necesario.

La realizacion de este proyecto se ha divido en cinco capitulos donde se ensefian los

aspectos mas sobresalientes para el desarrollo del mismo.

11 OBJETIVO GENERAL

»  Elaborar un codigo para el dimensionamiento del circuito aerodindmico de un tanel

de viento subsonico.

1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

«  Estudiar los principales componentes y sus caracteristicas de los tineles de viento

subsonicos.

«  Desarrollar el codigo mediante herramientas computacionales, para dimensionar el

circuito aerodindmico de un tinel de viento.
« Simular en ANSYS el circuito aerodinamico de un tunel de viento.

« Socializar los resultados obtenidos mediante el documento de trabajo de grado.



El capitulo I, es una introduccion de forma sutil, con &nimos de permitirle al lector un
conocimiento general del Proyecto.

En el capitulo Il, se expone toda la informacion tedrica, para la comprension de la
importancia y alcances en referencias de estudio que puede brindar un sistema de tanel de
viento, asi como la evolucion de nuevas tecnologias.

En el capitulo Ill, se presenta el disefio del sistema base de nuestro Proyecto, con la
respectiva adaptacion necesarias, para la utilizacion en los sistemas seleccionados, junto
con diagramas generales que pueden evidenciar la forma de disefio, con la utilizacién de
tres parametros de entrada y unos valores de restriccion determinados por la teoria.

El capitulo 1V, permite la visualizacién detallada del aplicativo generado con lenguaje
Python, visualizando su alcance y forma de ejecucion y se explica de forma general: como
se realizo el proceso de construccion de cada uno de los codigos que la componen.

En el capitulo V, se realiz6 las simulaciones, con el fin de analizar los sistemas generados
por el aplicativo y ver el comportamiento de flujo determinando, si la velocidad de flujo
corresponde con el parametro inicial que solicita el aplicativo para generar las dimensiones
del sistema, y la simulacién de un perfil en el interior de un segmento del tlnel permitiendo
el analisis de la presion en la pieza.

Finalmente, se presentan conclusiones y recomendaciones, que sirven para que todos
aquellos estudiantes y personas externas que requieran nuestro trabajo como fuente de
consulta, puedan ejecutarlo de manera eficiente y sus resultados sean lo méas aproximados a

los valores reales.



CAPITULO Il
2. MARCO TEORICO

Uno de los primeros pasos para plantearse una solucion a un problema, es saber sobre dicho
asunto, por eso, el primer paso para la ejecucion de esta tesis es la investigacion, segun
Kurt Lewis (1890-1946, padre de la investigacion-accion) el cual dice que la investigacion
es un proceso de originar nuevos conocimientos a partir de la recopilacién, estudio,
interpretacion de un aprendizaje, analisis, ensayos, observacion, etc.; siempre desde una
comparacién con un marco de referencia. En este caso y basandonos en lo anterior
mencionado, en nuestro contexto podemos afirmar, que por la continua necesidad de
espacios interactivos y de experimentacion tanto fisicos como digitales en ingenieria
mecanica, hizo esencial la construccion de un cédigo computacional didactico de usar y
ejecutar en cualquier computador , mediante el cual se visualiza el dimensionamiento a
escala real del sistema (tunel de viento) y de sus componentes, asi como detalles puntuales
del mismo, datos que posteriormente pueden ser utilizados para un modelamiento en un
software mas familiarizado con simulaciones de tipo CFD® como lo puede ser
SOLIDWORKS o ANSYS v utilizando este andlisis, poder validar de forma correcta su
aplicacion permitiendo una proyeccion de valorizacién en caso de construccion; evitando
perdidas monetarias, de materia prima, y tiempo, proyectando un area de uso necesario
sobre la que se deberia situar el proyecto en caso de una construccién en fisico, la cual
facilitaria realizar pruebas institucionales de diferentes proyectos de aula y de investigacion

que adelanta nuestra alma mater.

® La Dinamica de Fluidos Computacional o CFD, es el 4rea de conocimiento que trata sobre la simulacion
numérica de flujos fluidos, transferencia de calor y fenémenos relacionados tales como reacciones quimicas,
combustion, Aero acustica etc



Las pruebas de CFD junto con los experimento- fisicos nos permiten compara los
resultados, en el primero nos permite visualizar el fluido mediante algunas aproximaciones
computacionales; ya con el experimento y algunas aproximaciones nos permite tener un
conocimiento mejor del fendmeno fisico estudiado y minimizar el error al combinar

experimento numeérico con el fisico.

2.1 CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS

Una sustancia en fase liquida o gaseosa se conoce como fluido. la diferencia entre un sélido y un
fluido se hace con base en la capacidad de la sustancia para oponer resistencia a un esfuerzo
cortante (o tangencial) aplicado que tiende a cambiar su forma. La caracteristica mas notoria de un
fluido es su deformacion de manera continua bajo la influencia de un esfuerzo cortante sin importar
lo pequefio que sea. Mientras en los sélidos el esfuerzo es proporcional a la deformacion, en los
fluidos el esfuerzo es proporcional a la razon de deformacion. La velocidad del fluido disminuye
con la profundidad debido a la friccién entre las capas del mismo, llegando a cero en la placa
inferior recordar que el esfuerzo se define por unidad de &rea y se determina cuando se divide la

fuerza entre el area sobre la cual actia (CENGEL 2006)

2.1.1 Flujo laminar

Se denomina como flujo laminar, al tipo de movimiento que describe un fluido cuando este
es ordenado o esta en armonia, es decir, se mueve en forma de l&minas paralelas sin
entremezclarse, este fluido también es considerado como un fluido aerodinamico, eso
significa que cada particula que compone el fluido sigue una trayectoria suave, llamada
linea de corriente. Este tipo de flujo es apreciable en fluidos con bajas velocidades o
viscosidades altas, también cuando se cumple que el nimero de Reynolds es inferior a
2100. EIl perfil de velocidad de este tipo de flujo tiene forma de parébola, donde la
velocidad maxima se ubica en el eje del ducto y en sus paredes o extremos esta es igual a
cero.(PINEDAMAIGUA 2010)



2.1.2 Flujo turbulento

Se denomina como flujo turbulento, al movimiento de un fluido que se da en forma cadtica,
es decir, las particular se desplazan de forma erréatica, generando habitualmente vortices en
el fluido imposibilitando predecir el comportamiento de una particula en lazos de tiempos
prolongados, este tipo de flujo suelen tener nimero de Reynolds grandes, valores mayores a
4000 son considerados como flujos turbulentos, este tipo de flujo es mas comunmente
desarrollado debido a que la naturaleza tiene tendencia al desorden y en términos de

fluidos esto significa turbulencia.

La turbulencia se puede originar, ya sea por presencia de paredes en contacto con el fluido
o por la diferencia de velocidades entre capas del fluido, estos flujos se pueden desarrollar
tanto en conductos lisos como rugosos.(PINEDAMAIGUA 2010)

En la Imagen 1, se representa el comportamiento del flujo laminar y turbulento denotando
lo anterior mencionado pues el flujo laminar se visualiza de una manera ordenada mientras

los vectores en el flujo turbulento no siguen una trayectoria fija.
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Imagen 1. Representacion de flujo laminar y flujo turbulento.
2.2 CAPALIMITE

Ludwig Prandtl (1904), demostré que cuando un cuerpo esta sumergido en un fluido, se

obtienen dos regiones de flujo principalmente:



a) Capa limite, consiste en una capa o pelicula muy delgada adyacente a la superficie
del cuerpo que esta en contacto con el fluido, en esta capa la viscosidad tiene un
papel preponderante Imagen 2.

b) El fluido que esta por fuera de la capa limite, donde los efectos de la viscosidad

suelen ser menos relevantes.

Existen otros tipos de flujos cerca del final del cuerpo o borde de fuga, estos pueden causar
una separacién en la capa limite de la superficie del cuerpo generando vortices, a causa de
estos flujos se producen cambios en la distribucion de presion originando arrastre de
presion. La teoria de la capa limite define la geometria que deberian tener los cuerpos para
evitar la separacion y generacién de vortices , Osborne Reynolds (1914) demostro que el
mecanismo de separacion de la capa limite y el arrastre de los cuerpos estan relacionados
con los regimenes de flujo.(ZEVALLOS 2008)

2.2.1 Capa limite laminar

Zona delgada en contacto con el sélido, en donde los efectos de inercia y viscosos tienen
incidencia sobre el comportamiento del flujo, el cual posee una velocidad de corriente libre
aguas arriba del borde de ataque, existe una distribucién de velocidad constante y paralela a
la placa, el flujo de aguas abajo del borde de ataque, cambia al formarse una capa delga
sobre la placa, en esta capa se observa una desaceleracion de flujo desde su velocidad de
corriente libre hasta una velocidad cero en la superficie de la placa, esto sucede debido a la
friccion; sobre esta capa delgada de flujo se forman otras capas, cada una de las cuales tiene
menos friccion que la anterior, es decir, mayor velocidad; esto sucede hasta una pequefia
capa, donde no afecta la friccion, permitiendo un flujo libre. Al conjunto de estas capas de
velocidad variable se le denomina capa limite y la distancia generada por dichas capas se le
denomina espesor de capa limite.(PINEDAMAIGUA 2010) ,(Rivera 2017)

La Imagen 2 representa la capa limite, mostrando variables fundamentales como: espesor

de capa limite, el comienzo del flujo libre y el inicio del borde de ataque.
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Imagen 2. capa limite

El perfil de velocidad variable es creado gracias a la friccion viscosa que trata de detener el
movimiento de flujo, este fendmeno explica el mecanismo por el cual son generadas las
perdidas por friccion viscosa sobre la placa y la generacion de los esfuerzos cortantes
trasmitidos desde la placa al resto del fluido. (ZEVALLOS 2008)

En palabras mas generales, la capa limite es la distancia medida desde el cuerpo solido
hasta donde la velocidad difiere en un 1% de la velocidad de flujo libre; el espesor de esta

capa en flujo laminar, (Rivera 2017)

Si se considera la capa limite en una placa plana horizontal, esta estara determinada por la

Ec.(2) denominada Espesor flujo laminar representada por &

vl
5 = 4.64 j; (2)

Donde L [m] es la longitud caracteristica medida como la distancia medida desde el borde
de ataque del fluido. De la Ec.( 2) se deduce que entre mayor sea el nimero de Reynolds,
la capa limite laminar sera méas delga y esta relacion es inversamente proporcional al

esfuerzo cortante.



2.2.2 Capa limite turbulenta

Después de haberse desarrollado la capa limite laminar a cierta distancia, aguas abajo,
comienzan a presentarse desestabilizacion al flujo laminar anteriormente constituido a este
fendmeno de desestabilizacion del flujo se le denomina transicion de capa limite y ocurre
en una distancia critica denominada (L.-g) 0 Reynolds critico (Recg) el punto de transicion

es dependiente del nimero de Reynolds esta transicion sucede en un rango.

Este rango es. Re, = 3x10> y Re, = 10° Sucedida esta transicion, las moléculas del
fluido comienzan a desordenarse, provocando un crecimiento en el espesor de la capa limite
a esta se le denomina capa limite turbulenta, este espesor de la capa de limite turbulento
viene dado por la siguiente Ec.( 3) en esta.(ZEVALLOS 2008)

0.376L
~ "Re02

(3)

En este tipo de capa los mecanismos de flujo se propagan mucho mas rapido por mezclas
intensivas de pequefias masas de aire entre zonas donde se desarrolla la capa limite y la
zona del fluido, las caracteristicas y parametros no pueden ser determinadas por medio de
la viscosidad, como en la capa limite, debido a los mecanismos de mezcla continua, pues
estos provocan caracteristicas diferentes, por esto se utiliza el método de viscosidad
aparente. la capa limite turbulenta tiene una estructura de doble capa, esto sucede, ya que
entre la superficie de la placa plana y la capa limite turbulenta existe una delgada capa
laminar denominada sub-capa limite laminar como se muestra en la Imagen 3.
(ZEVALLOS 2008)
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Imagen 3. Capa limite y capa limite turbulenta

2.2.3 El nimero de Reynolds

Este es un nimero adimensional, cominmente utilizado para estudiar la similitud dinamica
de los flujos sobre un cuerpo y sus modelos a escala. EI namero de Reynolds, nos permite
sintetizar la similitud dinamica de flujo, en esta se debe cumplir la ley fisica fundamental
que compara las fuerzas inerciales y las fuerzas de friccion del flujo (ZEVALLOS 2008).

La expresion de la ecuaciéon de Reynolds para un fluido que circula por el interior de una

tuberia circular recta se representa por la Ec.2

VZ
Fuerzas inerciales P /d _pvd vd (4)

e = = =
. . V
Fuerzas fricciopn H /d2 U v

Donde Re representa el nimero de Reynolds, p [kg/m3] representa la densidad del fluido,
V [m/s] es la velocidad caracteristica del fluido, d [m] es el diametro de la tuberia, u [pa*s]
es la viscosidad dinamica del fluido, v representa la viscosidad cinematica finalmente el
diametro, d, es reemplazado por Dh

VD,
- v

Re (5)



Para un fluido que circula por el interior de una tuberia cuya seccion recta no es circular la

expresion de Reynolds tiene en cuenta el diametro hidraulico como se observa en la Ec.3

La similitud mecanica se considera valida, cuando el nimero de Reynolds es similar en
puntos semejantes del modelo a escala con el cuerpo real o prototipo, esta relaciéon fue

planteada por Osborne Reynolds (1883), y se denomind el principio de similitudes.

El principio de similitud, tiene su importancia cuando se desea conocer las fuerzas que se
originan sobre el objeto de prueba, estas fuerzas se originan por la distribucion de presion y
el esfuerzo cortante del flujo que actla sobre el objeto de prueba. el componente de la
fuerza paralelo al flujo principal que trata de impedir el movimiento del objeto de prueba,
se denomina fuerza de arrastre y la componente perpendicular a esta fuerza se le denomina
fuerza de sustentacion, estas dos ultimas fuerzas son directamente proporcionales a sus
coeficientes adimensionales denominados coeficiente de arrastre (Ca) y coeficiente de
sustentacion (Cs) estos coeficientes son dependientes del nimero de Reynolds y su
expresion es visualizada en la Ec. ( 6). (ZEVALLOS 2008)

CA=f1(R€); CS=f2 (Re) ( 6)

2.3 COEFICIENTE DE SUSTENTACION Y ARRASTRE

2.3.1 COEFICIENTE DE ARRASTRE

Se denomina fuerza de arrastre, a la resistencia que se opone al movimiento de un cuerpo;
la aplicacion més familiar en la que se requiere este estudio es en la industria de transporte
este fendmeno frecuentemente es nombrado como la resistencia al viento, en este tipo de
industria este coeficiente esta definido por la siguiente Ec.( 7) (PINEDAMAIGUA 2010):

Fy =10y (pTVZ)A (7)



Donde F, representa el coeficiente de arrastre y A [m?]representa el area de la superficie.

La sustentacion es una fuerza ocasionada por el fluido en direcciéon perpendicular a la
direccion del movimiento del cuerpo, su aplicacion mas importante en la industria es para
la construccion de aeronaves denominadas aeroplanos, la geometria de esta es tal que
produce una fuerza de sustentacion cuando el fluido pasa sobre y bajo su
superficie.(PINEDAMAIGUA 2010).

2.3.2 Coeficiente de sustentacion

También denominada fuerza de empuje, la magnitud de esta fuerza es dependiente de la
condiciones y comportamiento del flujo alrededor del cuerpo por lo tanto también es
importante la geometria del cuerpo y el posicionamiento relativo del mismo con respecto a
la fuerza de contacto. la Ec.( 8) se representa su expresion algebraica y la Imagen 4 muestra

el comportamiento del flujo alrededor de 3 diferentes cuerpos (FLUIDOS 2007)

2
pv
F=Ci(—

> )A (8)

Donde en la Ec.( 8). F; representd la fuerza de sustentacion y Cg [N] es el coeficiente de

sustentacion
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Imagen 4. Flujo alrededor de diferentes cuerpos



Este fendmeno es mejor apreciable en la Imagen 5,
en el eje x representado por la fuerza de resistenc

fuerza de sustentacion tendiendo a elevar el objeto
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donde se observa la oposicion al avance
ia inducida y en el eje vy, se visualiza la

de prueba.

Fuerza de
sustentacion

Fesiztencia

Imagen 5 Resistencia inducida.

2.4 ECUACION DE BERNOULLLI

Esta ecuacion asume que el flujo del fluido es incompresible, no viscoso, ademas, afirma

que la energia de un sistema de fluidos se conserva a lo largo del flujo, existen tres tipos de

energia que estan presente sobre un fluido como lo son: la energia cinética, energia

potencial, energia de flujo. Si se asume dos puntos

a lo largo de una trayectoria de flujo, las

magnitudes de energia de un punto pueden variar con respecto al otro, pero la sumatoria de

la energia siempre sera la misma. Para su célculo se utiliza la Ec.( 9) (ZEVALLOS 2008).
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Donde P; [Pa] representa la presion estatica a la que esta sometido el fluido en el punto 1,
P, [Pa] representa la presion estatica a la que estd sometido el fluido en el punto 2, Y
[N/m3] representa el peso especifico del fluido, h; [m] representa la altura sobre el nivel de
referencia 1, h, [m] representa la altura sobre el nivel de referencia 2 y g [9.81m/s] el valor

de la aceleracion de la gravedad.

2.4.1 Ecuacion de continuidad

Este es un caso particular del principio de conservacion de la masa y se basa principalmente
en que el caudal (Q) [m3/s] a de permanecer constante a lo largo de toda la trayectoria,
este valor es el resultado del producto de la superficie de una seccion del conducto por la
velocidad del fluido en este mismo punto, si escogemos dos puntos de una misma tuberia
deberia cumplirse el siguiente postulado Ec.( 10) (CENGEL 2006)

Q1 =0 o S1xVy; =58V, (10)



Donde S; [m?] representa la superficie de la seccion transversal en el punto 1y S, [m?]
representa la Superficie de la seccion transversal en el punto 2, en la Imagen 7. Se visualiza

lo postulado propuesto en la teoria por la ecuacion.

seccion A1

seccion A2

V1

Imagen 7 Fendmeno de continuidad.
De la ecuacion anterior, se despeja la velocidad o el area segun la necesidad del usuario
recordando que la seccidn transversal del objeto seria igual al area o su base por la altura.
Si se desea conocer la velocidad en un punto y se tienen los deméas datos como las &reas y
la velocidad en un punto distante del mismo sistema se puede determinar por medio de la
Ec.(11):

Vo =T —Al 11
= *
=V (11)

2.5 TUNEL DE VIENTO Y SU CLASIFICACION GENERAL

En 1871 el britnico Frank Wenham (1824-1908), construy6 el considerado y propiamente
dicho, primer tunel de viento ante la sociedad aerondutica de Gran Bretafia que basicamente
estaba constituido por un cilindro horizontal en el que circulaba aire que era impulsado por

una turbina a vapor.

A partir de esto en las primeras décadas del siglo X1X, todos los esfuerzos se centraron en
construir tuneles mas grandes y potentes, ya que aparecieron nuevas innovaciones como el

avion y los autos o mejorar las armas todo esto cada vez mas grandes...mas potentes.



Es dificil predecir o acertar quién fue el creador exacto del primer tanel viento, la gran
mayoria de ellos eran s6lo horizontales, pero se podria afirmar que el primer tinel vertical
haya sido construido por la NASA en virginia; este tinel medio aproximadamente unos seis
metros de alto y su velocidad maxima de menos de 100km/h (HURRICANE FACTORY,
2017).

Esta herramienta ha tenido una evolucion importante con experimentadores especializados,
los cuales realizaron contribuciones esenciales como, por ejemplo, la maquina de humo
construida por Etienne-Jules Marey (Francia, 1899), que permitié la realizacion de las
primeras visualizaciones de flujos de fluido(Chanetz 2017, 583)(Chanetz 2017,
583)(Chanetz 2017, 583).Posterior a este analisis, se comenzd a incluir el termino de
calidad de flujo el cual tuvo como pioneros a “Nikolai Zhukovsky (Rusia, 1902), Thomas
Stanton (Gran Bretafia, 1903), Dimitri Riabouchinsky (Rusia, 1905), Gustave Eiffel
(Francia, 1909). Taneles de viento de succion...Tiempo después llego la inclusion del
difusor dentro del sistema del tunel de viento” este dispositivo proviene de la ley de
Bernoulli, que establece que la presion y la velocidad varian inversamente. De hecho, al
reducir la velocidad, el difusor aumenta la presion del aire que sale de la seccidn de prueba.
2.5.1 CLASIFICACION GENERAL

Los taneles de viento se clasifican por 3 aspectos: por la circulacion del fluido en su
interior, por la velocidad del flujo en su interior y por la direccién del flujo, estas tres
relaciones desglosan varios items, como los son tuneles abiertos, tineles cerrados, tuneles

subsonicos, tuneles transonicos, tinel horizontal, entre otros (DIAZ, 2005).

La Tabla 1. Muestra las escalas de velocidad mas comunes utilizadas para tuneles de
viento, las cuales se relacionan con el nimero de Mach, este nimero es adimensional y
representa la relacion de la velocidad del objeto entre la velocidad del sonido como lo
muestra la Ec.( 12) (CENGEL 2006).

(12)

\Y
M=—
c

Donde ¢ se puede determinar mediante la Ec.( 13)



GHRT

(13)

TIPO
De baja velocidad Mach<0.6
Subsonicos 0.6<Mach<0.85
Transonicos 0.85<Mach<1.2
Supersonicos 1.2<Mach<5
Hipersdnicos 5<Mach

Tabla 1. rango de velocidades de operacion

Donde c, representa la velocidad del sonido cuyo valor es de 346 m/s en el aire a
temperatura ambiente al nivel del mar , & la constante adiabtica, R es constante del gas, T
[k] temperatura del gas y M la masa molecular del gas; recordar que la Ec.( 13), representa

la velocidad del sonido es bueno recordar que en caso dado de ser menor de 0.3 el resultado

de la Ec.( 12) el fluido analizado se categorizaria como incompresible (CENGEL 2006).

Segun Luis lberri, alcanzando valores superiores a 0.85 Mach, las ondas de choque
perturban considerablemente el flujo, volviéndose mucho méas complicado el estudio
aerodinadmico en taneles de viento y la obtencion de resultados considerables, en la Imagen

8 se visualiza parametros esenciales del sistema que varian dependiendo de la velocidad de

flujo.
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Imagen 8 Clasificacidn de tuneles segun la velocidad

2.5.2 De circuito abierto

Segun Montes and Cardona’, un circuito abierto es donde el flujo de aire que circula por su
interior describe una trayectoria recta, penetra en el circuito desde el exterior a traves de la
seccion de entrada, que suele albergar la zona de acondicionamiento de flujo. Llega al cono
de contraccion donde pierde presién y gana velocidad, entrando posteriormente en la
camara de ensayo. A continuacion, circula a traves del difusor y la seccion del propulsor,
para regresar finalmente al exterior por medio de la seccion de salida. Para una mejor

visualizacion de lo escrito aqui, podemos observar la Imagen 9.

" MONTES, SANDRA MILENA MEJIA URQUIJO, and LINA JOHANNA CARDONA. 2016.
“Automatizacion De Un Tunel De Viento Para Estudios De Comportamiento De Vuelo De Insectos
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Imagen 9 Tunel de viento de circuito abierto
En este tipo de sistema se despliega un segundo aspecto esencial, como lo es la direccion de

flujo, pues dependiendo la posicion y tipo de ventilador, se puede definir el sistema como
uno de succidn o en su defecto soplador.

2.5.3 De circuito cerrado

En el circuito cerrado, el flujo describe en su movimiento una trayectoria cerrada por el
interior del tdnel, circulando de forma continua por el circuito de retorno, con poco o
ningln contacto con el exterior. Para minimizar pérdidas es necesario controlar muy bien
las direcciones del viento. Para una mejor visualizacion de mismo podemos observar la
siguiente imagen.



2.5.4

Imagen 10 Tunel de viento de circuito cerrado

Configuracion de la capara de ensayos

Seccidn abierta: La camara de ensayo comunica por alguno de sus limites o por
todos ellos con el exterior.

Seccidn cerrada: La seccion de test posee paredes solidas que la aislan al flujo

fluido del exterior durante el ensayo
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Imagen 11 Circuito abierto con cadmara de ensayos cerrado



Seccion de ensayos

Imagen 12 Circuito abierto con seccidn de ensayos abierta

e

Intercambiador

Imagen 13 Circuito cerrado con seccion de ensayos cerrada

Imagen 14 Circuito cerrado con seccion de ensayos abierta
2.6 SOFTWARE

2.6.1 Python

Python, es un lenguaje de programacion robusto y sin complicaciones que ofrece el poder y
la complejidad de los lenguajes compilados tradicionales junto con la facilidad de uso (y
algo mas) de secuencias de comandos mas simples e idiomas interpretados, en este lenguaje
se construyo y ejecut6 el cddigo de este proyecto, este software, es libre con un sin nimeros
de alcances siendo un sistema apropiado para la ejecucion de lo deseado(Core Python
Programming - Wesley Chun - Google Libros n.d.).



2.6.2 SOLIDWORKS

SolidWorks, proporciona soluciones totales a problemas geotécnicos-estructurales
relacionados con el disefio practico de tuneles, taludes, taludes de roca con analisis estéreo-
grafico, suelo blando, cimientos, excavaciones, infiltracion y analisis dindmico. El entorno
de trabajo facil de usar y practico permite a los ingenieros geotécnicos y estructurales
producir resultados altamente confiables junto con un disefio racional y resultados de alta
calidad. A diferencia del software existente comunmente disponible, SolidWorks
proporciona el concepto innovador de modelado, analisis, compilacién y presentacion de
resultados y generacion de informes utilizando la ultima tecnologia en desarrollo de
software para los ingenieros en ejercicio. Los ingenieros se beneficiaran de poder analizar
varios casos simultdneamente, verificar errores de disefio y escapar de tareas repetitivas en

el proceso de disefio (Soilworks | Geotechnical Solutions for Practical Design n.d.).

2.6.3 ANSYS

Ansys, es un ecosistema de programas CAE para disefio, analisis y simulacion de partes por
elementos finitos FEA, incluye las fases de preparacién de meshing 6 malleo, ejecucion
y post proceso, el programa ejecuta analisis de piezas sometidas a fendmenos fisicos usadas
en ingenieria y disefio mecanico , puede resolver problemas fisicos sometidos a esfuerzos
térmicos, fluidos, vibracion y aplicaciones especificas. Las aplicaciones ANSYS CFX,
Fluent, Icepak, Polyflow, usadas para problemas de fluidos, tiene herramientas de
modelado, malleo y simulacion en una interface moderna que da cabida a una amplia gama
de resolucion de problemas. ANSYS CFX se integra con la plataforma Ansys Workbench
de forma bidireccional para compartir informacion de modelado y mallas. Por ejemplo, un
escenario de flujo puede ser usado como fronteras en un problema de disefio estructural.
Fluent, un programa CFD o de andlisis de fluidos para una gama de aplicaciones en
el modelado y simulacién de flujos que incluye turbulencia , reacciones o efectos térmicos
(ANSYS plataforma de solucion CAE n.d.).

2.6.4 CFD

Es el anélisis del sistema que puede implicar flujo transferencia de calor y fendmenos

asociados. esta técnica tiene una gran gama de campos de aplicacion el objetivo es



proporcionar una visualizacion del comportamiento y fendmeno producto de un flujo, con
esta herramienta se desea visualizar el comportamiento del flujo a lo largo de nuestro

sistema (Jos and Guzm 2013).



CAPITULO Il
3. DISENO DEL TUNEL DE VIENTO

El disefio de un codigo que nos permita el dimensionamiento de un tanel de viento de baja
velocidad, es un proyecto de investigacidn ejecutado en el programa de ingenieria mecanica
de la universidad de pamplona. El disefio del tinel de viento es complejo debido a las
variadas caracteristicas que lo conforman tanto del area de ingenieria mecanica como de
fluidos, aunque la teoria nos brinda pautas de mejoras de disefio y construccién
(BRADSHAW; PANKHURST, 1964; ECKERT; NIORT; JOPE, 1976; MEHTA;
BRADSHAW, 1979; BARLOW; RAE; PAPA, 1999; CATTAFESTA; BAHR; MATHEW,
2010). El disefio de las diferentes secciones que componen el tanel de viento se realizaron
en base a los resultados y analisis de las investigaciones anteriores o en su defecto con las

especificaciones dadas por el documento guia (Miguel Angel Gonzalez et al. 2013).

Esta seccion del documento, describe de forma general el disefio de un tinel de viento, este
disefio esta condicionado por ciertas variables, como lo son tamafio total de la instalacion,
el presupuesto del fabricante, los costos operativos y de mantenimiento, la calidad de flujo,
el caudal, la caida de presion y el ruido de fondo; estos son factores cruciales para el

disefo.

La calidad del flujo facilita la medicion de datos aerodindmicos, por lo tanto la uniformidad
de flujo al igual que la turbulencia deben ser valores bajos, la potencia del ventilado debe
ser tal que compense las pérdidas de presion y proporcione el caudal necesario (SERRANO
n.d.).

Para el disefio del tunel de viento, se generd un diagrama de flujo en base al propuesto por
Cattafesta Bahr; Mathew 2010, dicho diagrama se visualiza en la Imagen 15, los requisitos

de restriccion para el disefio son : velocidad en la seccion de prueba Vsepryenq » relacion de



contraccion n , altura o ancho de seccion de prueba w O h, dispositivos para el control de

flujo (paletas de esquinas, panal y pantallas).

La literatura nos muestra variados tipos y tamafios de tineles de viento actualmente en
funcionamiento, cada uno con caracteristicas singulares ventajas y desventajas Unicas. El
tunel de viento escogido para el disefio como elemento base de disefio. es un sistema de
circuito cerrado de recirculacion y de baja velocidad, con criterios generales de disefio
como seccién de prueba o cdmara de prueba cerrada con una seccion transversal cuadrada
una calidad de flujo baja en la cdmara de pruebas (baja turbulencia) y una relacién de
contraccién mayor de 6 definida por el usuario.

Tabla 2.Figuras de diagrama de flujo

FIGURA SIGNIFICADO

Indica un paso en el que se combinaran

v diversos conjuntos en uno solo.

Un proceso ya definido previamente

Indica variable de entrada o salida segun

su necesidad

Representa cualquier tipo de dato en el

E diagrama de flujo.
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de prueba.
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( Area seccién de prueba '\
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cglculo del / contracion
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difusor de

grande
angulo

altura del

esquinas del sistema Céamara de
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Calculo del
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¥
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Espacio de
ventilador y
transicion

Imagen 15. Diagrama de flujo de tlnel de viento



Una descripcién de la trayectoria de flujo se plantearia de la siguiente forma comenzando
en la seccion de prueba y realizando el recorrido en direccion de las manecillas del reloj a

través del circuito del tinel de viento, Imagen 16 .

La seccion de pruebas o camara de pruebas es seguida por el difusor uno, su disefio y uso es
con el fin de proporcionar recuperacion de presion, este elemento esta conectado al difusor
dos por una seccion de area constante que afecta a la esquina uno y dos y el denominado
alargue izquierdo, el difusor dos a su vez estd sujeto a una transicion trasversal de
cuadrada a circular que permite un flujo constante entre el difusor y el ventilador, siendo
este Ultimo elemento nombrado el Unico componente de seccion transversal circular del
sistema, se utiliza otra seccién de transicion, que permita conectar el ventilador con el
difusor tres, el flujo saliente de esta seccion entra a la esquina tres y cuatro las cuales tienen
un area de seccion transversal constante junto con el alargue derecho. Al salir el flujo de la
esquina cuatro encuentra un difusor de grande Angulo el cual aloja una pantalla, posterior a
esto ingresa a la camara de estabilizacion, la cual aloja elementos estabilizadores de flujo
como lo son el panal y las telas o pantallas, finalmente el flujo llega a la contraccion, la cual
es dependiente de la relacién entre el area de la cdmara de pruebas y el area de la
contraccion denominada relacion de contraccion, este elemento que aprovecha este flujo
laminar y lo acelera para que llegue nuevamente a la seccion de prueba de la forma mas
laminar posible siendo uno de los elementos criticos a la hora del disefio; finalmente, el
flujo termina el circuito en la seccion de prueba. Los valores utilizados en el trabajo como
criterio de disefio, son los elementos de color diferente e ingresados en una variable de
inicio dentro del diagrama de flujo Imagen 15, bajo estos tres pardmetros esenciales y con
restricciones proporcionadas por la teoria se realizd el dimensionamiento total del sistema

calculando a su vez el factor de perdida en cada uno de los componentes.
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Imagen 16.Tunel de viento de circuito cerrado

3.1.1 Céamara de pruebas

El tamafio de la cAmara de pruebas es definido de acuerdo a las especificaciones principales

del sistema, que incluyen la velocidad de funcionamiento y la calidad de flujo, con el fin de

conocer el tamafio maximo del objeto, este debe ser el 10 % del area de la seccién

transversal de la cAmara de pruebas, para evitar correcciones de blogueo no lineales, la

forma de la seccidn transversal es dependiente del tipo de aplicacion pues si se trata de

aplicaciones civiles o industriales en el mayor de los casos se recomienda una seccion

transversal cuadrada, sin embargo, si su aplicacién en la aeronautica es mas recomendable

una seccion rectangular. Para el calculo de su longitud en este caso se decidié por la Ec.(

14) (Miguel Angel Gonzalez et al. 2013).



L= 3D, (14)

Donde D, representa el didmetro hidraulico y este se calcula con la Ec.( 15) donde w es el

ancho de la seccion transversal y h su altura.

_Z*W*h

= 15
h w+h (19

Para el calculo de perdida de presion en este segmento del sistema, es considerado como
una seccién de conducto constante con acabados de superficie estandar, sin embargo, en
algunos casos las paredes de la cAmara pueden ser ligeramente divergentes con el fin de
compensar el crecimiento de capa limite, esta pequefia modificacion puede evitar errores de
correccion, es decir, las perdidas en esta seccidn son las que pueden existir por friccion , el

calculo del coeficiente de perdida de presion esta dado por la Ec.( 16).

Lrg
Krs = fTSD_TS ( 16)

Donde frs representa el factor de friccion, Lrs el valor de la longitud y Drg el diametro
hidraulico y el valor fr esté definido por la Ec.( 17) , siendo ¢ el valor de la rugosidad, la

Imagen 17 nos muestra la camara de pruebas.

1 6.9 D)1t
77 = —1.8+*logyo [R_e + %l (17)



Imagen 17. CaAmara de pruebas

3.1.2 Contraccion

Este es considerado el elemento mas critico dentro del sistema, pues el que tiene mayor
impacto en la calidad de flujo resultante en la camara de pruebas, su objetivo es acelerar el
flujo proveniente la cdmara de sedimentacion y dirigirlo hacia la cdmara de pruebas,
disminuyendo la no uniformidad, turbulencia y atenuaciones de aceleracion de flujo. Estos
valores son dependientes de la relacion de contraccion (Miguel Angel Gonzalez et al.
2013).

Una relacion de contraccion entre 4.0 y 6.0 puede ser suficiente, con un buen disefio de la
forma, la turbulencia de flujo y los niveles de uniformidad pueden alcanzar un 2.0% que es
aceptable para muchas aplicaciones dichos niveles disminuiran un 0.5% con la
implementacion de una tela o pantalla en la camara de estabilizacién, la relacién de
contraccion es un valor que influye fuertemente en las dimensiones globales de un tdnel si
se quisiera obtener una mejor calidad de flujo como es el caso de fines aeronauticos donde
la calidad de flujo debe ser menor del 0.1% se utilizan relaciones de contraccion entre 8.0 y
9.0 (Miguel Angel Gonzalez et al. 2013).

Cuando se dan valores del orden de 12° a las variables a y B, véase la Imagen 18, la
contraccion tienen una longitud razonable y un buen comportamiento dinamico de flujo,

con respecto a la forma del contorno siguiendo las recomendaciones de p. Bradshaw y R



meta (1979), se utilizan dos segmentos de curvas polinébmicas de tercer grado como se ve

en la Imagen 19 (Miguel Angel Gonzalez et al. 2013).

Imagen 18. Contraccion

(Xw,f'ﬂ)

Imagen 19. Coordenadas de contraccion



Como se indica en la Imagen 19, las condiciones requeridas para definir el polinomio que
comienza en el extremo superior ancho son las coordenadas (X, V) €l punto donde la
linea cruza el estrecho de conexion generalmente es el 50% coordenadas (X, , ym) Y €n la
parte inferior encontramos las ultimas coordenadas (x,,, y,) en consecuencia los polinomios

son los de la ecuaciones ( 18),( 19).

y.=a, + b, *x+c,*xx*+d, *x3 (18)
Yo =Qn +byxx+cyxx?+dy,*x3 (19)

La condicion de que el punto de conexion este en el 50% de las coordenadas se muestra en
la Ec.( 20).

[Km»¥m) = (Kw,Xn) + (Yw,Yn) )] (20)

El coeficiente de perdida para la contraccion esta dado por la Ec.( 21), donde f.r es el
factor de friccion de la contraccion, L. su longitud y Dqrel diametro hidraulico.

Ler
Ker = 0-32fCTD_ (21)
cT

3.1.3 Céamara de sedimentacion

Es un elemento que alberga ciertos dispositivos los cuales facilitan una mejor calidad de
flujo como lo son las telas o pantallas y colmenas o panales, estos dispositivos pueden ser
instalados con el fin de aumentar la uniformidad del flujo o reducir el nivel de turbulencia,
en la entrada de la contraccion mediante una perdida relativa de presion, sin embargo, tal
perdida de presion solo sera una pequefia parte de la general (Miguel Angel Gonzalez et al.
2013).



Para el caso de la colmena el tamafio de la longitud oscila alrededor de 20 veces el tamafio
de la celda y se ubica con una separacion de 10 veces el tamafio de la celda, en la entrada
del flujo proveniente del difusor de grande Angulo, en la Imagen 20 se visualiza la colmena

y la perdida producida por esta seccion se visualiza en la Ec.( 22) (SERRANO n.d.).
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Imagen 20. Colmena o panal

D
DSC

Donde D el diametro hidraulico en la camara de estabilizacion.

Las pantallas, son elementos esenciales a la hora de reducir turbulencias longitudinales, sin
embargo, si se utilizan entre dos y tres pantallas pueden atenuar niveles de turbulencia hasta
en dos direcciones con un valor de 0.15% el coeficiente de perdida de presién dinamica
local es de 80% con respecto a la local con la utilizacion de un alambre de 0.5 mm de
diametro, si se quiere mejorar la calidad del flujo es conveniente la utilizacion de colmenay
pantalla, en la Imagen 21 se visualiza un cuadro de la pantalla y para el calculo de pérdidas.

Se utiliza la Ec.( 23) (Miguel Angel Gonzalez et al. 2013).



T

Imagen 21. Imagen de un cuadro de la pantalla

-1/3 4
1-8B Upantalladpantalla ! Drg
Kon = 6557 ( ' ) <_Dsc> (23)

Donde g es la fraccion de area abierta, Upgneanq €S la velocidad normal de la pantalla y
dpantanie €S €l diametro de la pantalla; esta expresion es valida para velocidades entre O
<Upantana<20, para calcular £ se utiliza la Ec.( 24), y este valor debe ser mayor del 57%,

donde Ma es la longitud se centrd hasta el siguiente centro del alambre en la malla como se

visualiza en la Imagen 21. Imagen de un cuadro de la pantalla (MEHTA.1895).

B=1y (24)

La cdmara de estabilizacion se disefié con 5 telas y una colmena, como se visualiza en la

Imagen 22 y la Ec.( 25) define la perdia general para esta seccion.



Imagen 22.Camara de estabilizacién

Lgc (Dr\*
Ksy = fsc Disz (D__:) (25)

3.1.4 Difusor

Es un componente disefiado con el fin de recuperar la caida de presion estatica y disminuir
la velocidad de flujo de una forma eficiente (BRADSHAW; PANKHURST, 1964). El flujo
atreves de este elemento, es dependiente de su geometria y esta es definida por una relacion
de A, y A; el area del disfusor debe aumentar gradualmente para evitar la separacion de
flujo, pues esto generaria turbulencia, evitando la formacion de un flujo laminar en la
seccion de prueba, siendo esto un conflicto, por tal motivo, el &ngulo de apertura del difusor
no debe exceder 5°(si se desea una buena estabilidad de flujo), pero si el fin es mejorar la
recuperacion de presion entonces este no debe exceder un Angulo de 10° y la relacién de
area no puede ser mayor de 2.5 (MEHTA, 1977). Todos estos parametros se deben al
disefio base recomendado por (MEHTA, 1977).



Imagen 23.Equivalencia de Angulos en difusores

La Ec.( 26), nos permitiria conocer el angulo, pero como en nuestro caso lo que
necesitamos es la longitud, pues ya tenemos un angulo preestablecido, despejamos dando
paso a la Ec.( 27) un poco mas util, pues con esta calculamos la longitud de todos los
difusores. La Ec.( 28) representa las perdidas en este elemento.

\/A—e _L\/‘4_i ( 26)

tand = —

Vi

VT A -

I =
VT tand

_[_f Di*\ (Drs)*
Kp = W-F 0.6tang(a)] (1 — De4> ( D, ) (28)

Donde fp, es el coeficiente de friccion, que es el promedio del factor de friccion en la
entrada y salida del difusor, D; y D, son los diametros hidraulicos en la entrada y salida del
difusor respectivamente y a es el angulo. de inclusién entre las paredes opuestas

(SERRANO n.d.).



(MEHTA; BRADSHAW, 1979), propone un diagrama que facilite la validacion del disefio
en base al angulo y la relacion de contraccion, el disefio de este debe estar a la izquierda de

la curva correspondiente en direccion del punto rojo sefialado en la gréafica.
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Imagen 24. Numero de telas de los difusores 1, 2, 3
De la Imagen 24. Numero de telas de los difusores 1Imagen 24 podemos verificar que no es

necesario la utilizacién de ninguna tela en los difusores del 1, 2 y 3, en la imagen 25 vemos

la forma de un difusor sencillo.



Imagen 25. Difusor
3.1.5 Difusor de grande angulo
Es un componente esencial si se desea minimizar la longitud total del tanel y lograr una
buena relacion de contraccion, en este elemento la relacion de areas tiene un crecimiento
extravagante generando una separacion de flujo y con el fin de evitar este fendmeno Mehta,
1977 recomienda la utilizacién de una pantalla o tela en la entrada del difusor, se debe tener
en cuenta que la pantalla es una fuente importante del aumento de la caida de presion. Los

parametros esenciales para el calculo de este difusor son su relacion de areas y el angulo.

Mehta, 1977 realiz6 una investigacion con 56 sistemas diferentes que utilizaban el difusor
de grande angulo y gener6 un diagrama que contiene la relacion del area versus el angulo
con lineas que indican el nimero de pantallas necesarias para funcionar de manera 6ptima,
dado a que la relacion de nuestro proyecto no es mayor de 3 y nuestro angulo elegido es 30
de la figura siguiente se puede determinar la necesidad de utilizar una sola pantalla, esta

contd con las mismas caracteristicas de las utilizadas en la camara de estabilizacion.
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Imagen 26. Numero de telas de difusor
Para los calculos y generacion de la ecuacion de longitud del difusor de grande angulo se
utilizé la ecuacion general de longitud del difusor con un Angulo medio de 15°, el valor de
A, es igual al area de contraccion y A; es igual al area del disfusor 3 y generando una

seccion de alargue 0.5 m para una mejor homogenizacion del fluido.

Imagen 27. Difusor de grande Angulo



3.1.6 Esquina

El tanel de viento cerrado utiliza 4 esquinas, las cuales representan mas del 50% de
pérdidas por presion total. El punto mas critico viene siendo la esquina mas cercana a la
salida de flujo del ventilador, pues esta induce un 34% de las pérdidas totales, para reducir
las pérdidas y mejorar la calidad de flujo estas contienen paletas que redireccionan el flujo

en su interior(Miguel Angel Gonzalez et al. 2013).

Estas paletas pueden ser definidas como placas de curvas simples, pero también pueden ser
disefiados por perfiles aerodinamicos en cascadas y espacio libre, en la esquina se
denomina espacio de flujo, en nuestro caso escogimos un tipo de paleta de doble perfil
fabricada por torno de un catalogo comercial, el calculo de sus pérdidas estan definidos por
la Ec.( 29) y su representacion se visualiza en la Imagen 28 (Miguel Angel Gonzalez et al.
2013).

4.55 Drs\*
K =01+ ]( ) 29
¢ (logloRec)z'SS Dc ( )

Donde R, es el nimero de Reynolds basado en el acorde de la paleta'y D, es el didmetro

hidraulico de la esquina.

n

Imagen 28. Esquina del tunel



3.1.7 Transicion
Se conoce que el Unico elemento circular existente en todo el sistema es el ventilador, por
ende, se hace necesario la utilizacion de una transicion para pasar de esta area circular a una

cuadrada como lo son el resto de areas en este caso la del difusor.

De - Di
2L,

tan(a) = (30)

Donde L, es la longitud de la transicion.

Imagen 29. Transicién
La Imagen 29, representa la transicion del &rea circular del ventilador a la cuadrada de los
difusores. Para el célculo de la altura total del tinel se suman el w de la contraccion con el
w del difusor 3 junto con un espacio anexo de 1 metro para labores de mantenimiento y

respecto a la longitud es el producto de la suma particular de las piezas inferiores del

circuito

Se realizd una visualizacion con valores, la cual seré representada en la Tabla 3, los valores

mostrados fueron calculados con el aplicativo creado en este proyecto de grado.



Seccién Relacion de area Comentarios
(salida/entrada)A, /A,

Seccion de prueba 1.0/1.0 =1.0 L=3.0
Difusor 1 1.7/1.0 = 1.7 e=5° L=1959m
Esquina 1-2 1.7/1.7 = 1.0 Paletas de torneado de

doble espesor de

fabricacion principal

Difusor 2 289/1.7 =17 e=5° L=255m
Ventilador 3.062/3.062 = 1.0 L =45

Difusor 3 4.913/2.89 = 1.7 e=5°L=3331m
Esquina 3-4 4913/4913 =1 Paletas de torneado de

doble espesor de

fabricacion principal

Difusor de grande 7/4.913 = 1.424 e =15° L =1.404m
Angulo contiene una tela
Camara de estabilizacion 7/7 =1 L =2.044

5 tela con separacion de
6cm entre tela y 1 panal
contraccion 7/1=7 N=7 L=3871

Tabla 3.Datos generales del tanel



CAPITULO IV

4. CONSTRUCCION DE UN CODIGO COMPUTACIONAL PARA
DIMENSIONAR EL CIRCUITO AERODINAMICO

Generalmente, un tanel de viento se clasifica por la forma (tipo de soplado, tipo de succién
y tipo de circulacion), la forma de la seccion de medicion (abierta, semiabierta y sellada).
Los practicos tuneles de viento se clasifican en 13, Imagen 30, el circulo representa el
soplador, la flecha muestra la direccion del flujo y "M.S" es la seccion de medicion
(Mochzuki y Maruta, 1996).

4.1.1 Sistemas seleccionados a disefiar

Mediante la tesis se busca dimensionar 8 de los 13 tipos de tineles de Mochizuki y Maruta,
que ilustran el entorno de circulacion para el flujo de aire entre el ventilador y la seccion de
medicion.

Los sistemas escogidos se muestran en la Imagen 31 donde ademas se visualiza en un

recuadro rejo el tanel base sobre el cual se realizaron los codigos.



Measurement

section Open-type Half-open type Sealed-type
Duct type
OB = b
Bl =ty | O | O—=—

MS
Suction Non practicality :EO e | X

_ . M.S
Circulating blow O’S

~3 i MS
Circulating suction Non practicality EC} :\/::O

Circulating

Imagen 30.Clasificaciones del tunel de viento (Mochizuki y Maruta, 1996);
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Nof—zr Y Ms, | M.S
w U= (O =—
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Imagen 31. Tuneles de viento a disefiar




4.1.2 Aplicativo

En este capitulo revisaremos y analizaremos el aplicativo generado en lenguaje Python,
examinando las diferentes ventanas que lo componen y comprendiendo cuéles son sus
alcances. El aplicativo comenz6 con la creacion del primer codigo el cual nos permitia la
visualizacion de un croquis en 2D, Imagen 16, construido con los parametros de cada pieza
calculadas con las ecuaciones planteadas en el capitulo anterior. Estos calculos contienen
ciertos valores tedricos que los condicionan y de los cuales dependen el dimensionamiento.
Dichos valores son: la relacién de areas en los difusores y sus angulos, el espacio entre
telas, la cantidad de telas, el espacio de malla. En la Tabla 3, se reflejan los valores tedricos
escogidos con el fin de obtener un flujo lo mas homogéneo posible en la seccion de

pruebas.

Una vez construido el codigo principal se procedid con la construccion de los siguientes

sistemas:

4.1.3 Cdbdigos que componen el aplicativo
En total el aplicativo contiene 17 codigos (.py), es decir, en lenguaje Python, 16 de los

cuales son los diferentitos sistemas de tuneles de viento.

Para cada tunel de viento se construyeron 2 codigos, uno que solo solicita los tres
parametros principales para el disefio y el segundo que le permite al usuario modificar
variables importantes como presion, temperatura, rugosidad de material, cantidad de telas
entre otras variables, ya que estos valores cambian dependiendo el lugar en el que se desee
la instalacion y utilizacion del sistema, y de no ser asi otra de las causas para querer
cambiar los pardmetros puede ser por cuestiones econdmicas en el caso de los elementos
homogeneizadores de flujo utilizados en diferentes componentes o directamente del
material con el cual se realiza la construccion final. EIl ultimo codigo es el encargado de la
visualizacion de la interfaz del aplicativo, a su vez utiliza valores especificos de los
diferentes codigos que dimensionan y calculan los parametros de los tineles de viento con

el fin de poder mostrar las variables solicitadas por el usuario.



4.1.4 Generacion de la interfaz

El disefio de la interfaz se realiz6 en Qt Designer, este es un disefiador de interfaz
compatible con Python, su utilizacion depende de importar diferentes librerias a la hora de
compilar y poder ejecutar el cddigo o existen diferentes comandos, los cuales pueden ser
utilizados en el CMD de anaconda una extension de Python, el cual nos permite crear
directamente desde un archivo punto .ui otro archivo .py, es decir, un archivo en leguaje
Python, permitiendo su ejecucion en Spyder, en total se generaron 5 archivos (.ui), que
seran explicados a continuacion, permitiendo no solo la visualizacién de la interfaz sino
también la visualizacion de los alcances del aplicativo, este analisis se hizo detallando, cada

una de las imagenes desde la Imagen 32 a la imagen Imagen 40.

4.1.5 Muestra de interfaz y prueba

Lo que se busco fue construir un aplicativo con una interfaz amigable para el usuario, la
Imagen 32 es nuestra primera ventana que observara y en esta podra seleccionar el sistema
que desee calcular. Nosotros por motivo de ejemplo, hemos elegido el sistema mas
complejo es decir nuestro tanel de viento de circuito cerrado.

Tunel de Viento

Seleccione El Sistema A Calcular : Tipos de Sistema:

[seleccione ]
Seleccione Ve 1 2 3

1. C Abierto- Soplador Camara Abierta L = P T M
2. C Abierto- Soplador Cdmara Semi Abierta - w L f_—.,,“'i 1y
3. C Abierto- Soplador Cdmara Cerrada Y Y2 — e A
4. C Abierto- Succién Cémara Semi Abierta e
5. C Abierto- Succién Cémara Cerrada
6. C Cerrado Cémara Abierta " 4 5
7. C Cerrado_Cdmara Semi Abierta o, ]
8. C Cerradp Camara Cerrada M » M
—_— 7 8
No Has Seleccionado Ningtin ¥ \;‘—ff\ ¥ | N.":ijr\
) I howe UL [ T
Tipo De Tunel /AN Ly
ipo De Tunel | o N ‘/’; _3\" V £R “

Ingresar Datos

Imagen 32.Seleccion de sistema
Después de haber elegido el sistema que se desea calcular presionamos clic sobre el boton
calcular y este nos mostrara una segunda ventana, Imagen 33, esta ventana nos permitira la

modificacion de los tres valores iniciales sobre los cuales se calcula y construye nuestro



sistema seleccionado, las casillas estan llenas con valores preestablecidos, con el fin de dar

una idea al usuario de los valores reales con los que podra calcular su sistema.

En caso tal de que las casillas estén +vacias, el programa ejecutara un error y le mostrara un

anuncio por pantalla, asi mismo donde el valor de la contraccién sea muy pequefio o
irracional.

77 Ingreso de Datos - x

Ingreso de Datos para el Calculo de tunel de Sistema CM

caracteristicas para calcular sistema de tunel cerrado

caracteristicas Unidad Valor

Alto de la seccién de Prueba m
relacion de contraccion N/A
Velodidad de la seccién de Prueba mis

Nota:

los resultados que vas a visualisar son calculados con valores ideales
para mayor exactitud utilzar el boton de recalcular y modifcar dichas variables.

Menu Principal Calcular

Imagen 33. Ingreso de variables



Una vez ingresados los valores y seleccionando el boton de calcular del aplicativo, nos
dejara ver la ventana de resultados, Imagen 34, en esta encontraremos a primera vista un
grafico en 2D que nos representa el disefio de nuestro tunel, a su derecha estara la leyenda,
es decir, la descripcion de los componentes del gréafico, esta descripcién comienza en la
seccidn de prueba y sigue una trayectoria en contra de las manecillas del reloj, nombrando
todos los componentes del sistema, los valores de areas que observamos representan el area
mayor del elemento y la velocidad es la velocidad promedio de cada seccion en particular,
esta ventana nos permite no solo visualizar resultado de forma general, pues si se desea ver
el detalle de cada pieza solo bastaria con dar clic sobre el boton de ver, que se encuentre al

lado derecho de la pieza deseada.

Los botones presentes en la parte inferior nos permiten realizar las funciones que espéstica

el nombre que se les asigno.

B Resultados - X

Resultados
Tunel De Viento De circuito Cerrado Con Camara Cerrada Componentes Area(m?)  Velocidad(m/s) Detalle
= Seccion De Prueba
® — Contraccion Camara de Pruebas 1.0 60.0 Ver
p — Camara de Asentamiento Contraccidn 7.0 8.571 _ver |
| [ Tela #3 Camara Estabilizacidn 7.0 8.571 _ver |
5 : b | - Malla Difusor 1 1.7 35.204 _ver |
— ?I'usﬂr De Grande Angulo Ventilador 3.062 22.0 Ver
#+ ela De Difusor
2 — Esquinad Difusor Grande Angulo 7.0 8.571 _ver |
T | | — Aargue Derecho Transicidn 3.062 20.761 _ver |
1 I l $ - ET“‘"“; Alargue derecho 4.013 12.212 Ver
H — ifusor "
0 transicion A ventilador leus_or 3 4.913 12.212 w
: Ventilador Esquina(3-4) 4.913 12.212 _ver |
o — Difusor 2 Difusor 2 2.89 60.0 _ver_|
4 = o 2 4 & & w 1 i‘m"‘"ﬂ‘ . Esquina(1-2) 1.7 35.294 _ver |
- E;E::;“u‘er ° Alargue Izquierdo 1.7 35.294 _ver_|
—— Difusor 1
Recalcular \ Menu Principal \ Totales del Sistema\

Imagen 34. Resultados generales
En la ventana: detalles, podras observar con mayor facilidad las dimensiones de la pieza,
como elementos estabilizadores de flujo en caso tal de que la pieza los contenga.

Las imagenes mostradas en los elementos de detalle fueron realizadas en solidwork, con las
medidas proporcionadas por el aplicativo a la hora de realizar esta prueba, es decir, no
cambiaran. Esto no quiere decir que las dimensiones sean erréneas pues los valores varian

si las variables son modificadas, la Imagen 35 nos permite visualizar los detalles de la



contraccion un elemento que posee dos alturas diferentes mientras la Imagen 36 nos
permite la visualizacion de un elemento de &rea constante como lo es la camara de
estabilizacion, este componente tiene elementos internos utilizados para mejorar la calidad
de flujo, debido a esto se habilita la parte derecha y nos permite ver detalles de los

elementos internos de la cAmara de estabilizacion esto mismo sucede con las esquinas.

B Detalle de Seccién - *

Detalle de Contraccion

Nota: W=H seccidn cuadrada

Parametros Valor Unida
Longitud (L) 3.871 m
Altura (H) 1.0 m
Altura (2H) 2.646 m

Imagen 35. Detalle



B Detalle de Seccién - x

Detalle de Camara de Esta

DETALLED

Nota: W=H seccién cuadrada

Parametros Valor Unida Componentes

Longitud (L) 7.047 m Tela Ver

Altura (H) 5.657 m Panal Ver
Espacio De Telas T 0.132 m
Espacio De panal P 0.127 m

Imagen 36.detalle con accesorios de pieza



B Sistema Total - X

Componente valor unidad Componente valor unidad
Longitud total 15.975 (m) Eficiencia de motor 0.95 N/A
Altura total 5.86 (m) Eficiencia de eje 0.99 N/A
potencia-motor 48876.17 (w) Eficiencia de ventilador 0.7 N/A
Fluido Aire N/A perdidas totales 0.28502914 N/A
Material Madera N/A relacion de contraccion 7.0 N/A

Tunel De Viento De circuito Cerrado Con Camara Cerrada
. —— Seccion De Prueb
1 —T |- — Es:l:rzcci:n e
a — Camara de Asentamiento
| - 1 1 |- Tela #3
s e S '_-._______________ === Malla
31 = Difusor De Grande Angulo
- Tela De Difusor
21 — Esquinad
A4 —— Alargue Derecho
14 [ 4 : —— Esquina3
| | : : —— Difusor 3
o4 L transicion A ventilador
Ventilador
14 Difusor 2
4 -2 o0 2 a & B 10 12 Esquina2

Alargue lzguierdo
Esquinal
Difusor 1

Imagen 37.total del sistema

Si el usuario desea puede observar los detalles generales o valores totales del sistema, como
su altura méaxima, la potencia necesaria del motor o la altura total del sistema entre otros.

Los valores que nos permite visualizar el aplicativo se muestran en la Imagen 37.

4.1.6  Aplicacion del boton de recalcular

Las iméagenes 38,39,40 proporciona los resultados de un recalculo, mostrando las
variaciones en las diferentes ventanas con valores muy notorios como el cambio elevado de
areas en la ventana de resultados o el incremento de la potencia necesaria del motor para
proporcionar el flujo del sistema, lo que se queria mostrar es como la modificacion de
pequefios parametros ocasionan grandes cambios en el sistema asi mismo el

funcionamiento y aplicacion del boton de recalcular, esto no solo sucede para este tipo de



tnel si vuelve al mend puede realizarlo en el sistema de tu preferencia o el que mas

convenga.

B Modificar Datos — X

Propiedades Unidad Valor Anterior Nuevo Valor
Alto de la seccién de Prueba m 2.0 | 2 |
Relacién de Contraccién N/A 8.0 | 8 |
Velocidad de la seccién de Pruebas m/s 70.0 | 70 |
Presion Pa 101325.0 | 101325 |
Temperatura K 307.15 | 30715 |
Rugosidad del Material pm 0.00018 | 0.00018 |
Cantidad de Telas N/A 2.0 | 2 |
Eficiencia de motor N/A 0.95 | 0.95 |
Eficiencia de eje N/A 0.99 | 0.99 |
Eficiencia de ventilador N/A 0.7 | 0.7 |
Redirecionadores esquina (1-2) N/A 450 | 40| |
Redirecionadores esquina (3-4) N/A 68.0 | 60 |
Recalcular

Imagen 38.Modificacion de datos



87 Resultados - X

£ (Nl
£
2

Tunel De Viento De circuito Cerrado Con Camara Cerrada Componentes Area(m?)  Velocidad(m/s)
10 f—
T T g:“”" De Prueba Camara de Pruebas 4.0 70.0 Ver
— intraccion s
8 —— Camara de Asentamiento Contracdidn 32.0 8.75 —ver |
. Tela #3 Camara Estabilizacién 32.0 8.75 _ver |
6 A Difusor 1 6.8 41.176 _ver |
usor De Grande Angulo ;
. e e Do Ventilador 12.25 6.417 _Ver |
— Esquinad Difusor Grande Angulo 32.0 8.75 Ver
, H —— Alargue Derecho Transicién 12.25 6.055 _ver |
| H —_ Es;l“'"a; Alargue derecho 19.652 3.562 _Ver |
i - Difusor } Difusor 3 19.652 3.562 _ver |
i L A Ventilad ! - -
i o ran.s\clan 'entilador Esuulna(374} 19_652 3_562 L‘
S — Difusor 2 Difusor 2 11.56 70.0 _ver |
5 0 5 1w 5 2 % 2 Efﬁ“inaz ere Esquina(1-2) 6.8 41.176 Ver
- Z;rfi';:f“ erdo Alargue Izquierdo 6.8 41.176 Ver
—— Difusor 1

Recalcular | Menu Principal Totales del Sistema

Imagen 39.Resultados recalculados

87 Sistema Total - *
Componente valor unidad Componente valor unidad
Longitud total 36.038 (m) Eficiencia de motor 0.95 N/A
Altura total 11.09 (m) Eficiencia de eje 0.99 N/A
potencia-motor 58653.17 (w) Eficiencia de ventilador 0.7 N/A
Fluido Aire N/A perdidas totales 0.21539879 N/A
Material Madera N/A relacion de contraccion 8.0 N/A

Tunel De Viento De circuito Cerrado Con Camara Cerrada
10 - . —— Seccion De Prueba
—— (Contraccion
B —— Camara de Asentamliento
Tela #3
64 M e ~=- Malla
=—— Difusor De Grande Angule
a Tela De Difusor
—— Esquinad
— — Alargue Derecho
2 —— Esquina3
—— Difusor 3
1] L Transicion A Ventilador
—— Ventilador
-2 = Difusor 2
_'5 6 ;5 2'0 2'5 3'0 =—— Esquina2
— alargue izquierdo

Esquinal
Difusor 1

Imagen 40. Total, recalculado



4.1.7  Comparacion de datos con el codigo base (Excel)

Cabe aclarar que cada tanel de viento es diferente, es decir, no existen dos tuneles de viento
iguales, pues van a variar dependiendo su necesidad y condiciones de uso, este aplicativo le
brinda al usuario un estimado, es decir, un elemento guia, pues el disefio final es
dependiente de su necesidad, aun asi se realiz6 un comparativo con el aplicativo existente;
en el Excel de este se evidencio que, aunque el circuito nuestro varia respecto a las
caracteristicas del disefio, la longitud y altura total del sistema respecto a los valores
generado por el Excel, son similares, pues el valor proporcionado por el Excel es 16.037 y
6.376 Imagen 41 mientras que el proporcionado por el aplicativo es 15.975 y 5.86

respectivamente como lo refleja la Imagen 37.

Longitud total del tinel de viento (zona PP) 14.187

Longitud total del tinel de viento (zona TS) 16.037

Tunel de viento total ancho / altura 6.376

angulo maximo del disfusor 3 0.77 | |
Coeficiente de pérdida de presidn total, | 0.183 |Diseﬁo Preciso

Pérdida de presion total a velocidad de prueba [Pa] 391

Pérdida de presion en el difusor 1 21.88% Pressure Loss Update!
Pérdida de presidn en el esquina 1 27.89%

Imagen 41.valores del aplicativo de tanel construido en Excel
Una vez obtenido dicho cddigo, solo faltaria generar un ejecutable para que pueda ser
utilizado en otros dispositivos de forma réapida y segura



CAPITULO V

5. CONSTRUCCION Y SITUACION DEL CIRCUITO DE TUNEL DE VIENTO
DIMENSIONADO CON EL APLICATIVO

5.1.1  Construccion de tunel de viento

Utilizando las dimensiones proporcionadas por el aplicativo se procediéo con la
construccion del tinel mediante un software que nos permitiese una simulacion y
visualizacion de los pardmetros como la velocidad en la camara de pruebas reduccion de
turbulencia, gracias a la malla y las telas; y el redireccionamiento del fluido, gracias a las
paletas implantadas en las esquinas, aclarando que todo esto seguiria siendo un
aproximado, pues en la realidad, los resultados estan sujetos a un sin numero de errores, ya
sea por medicibn o por condiciones externas, pero aun asi estas herramientas

computacionales no dejan de ser Gtil y mas en el entorno de la ingenieria. }

5.1.2  Construccion de tunel de viento en soliworks

Para realizar esta validacion, es necesario la construccion del sistema en un CAD, por sus
siglas en inglés (Computer-Aided Design), el CAD escogido para este fin fue solidwork, en
este se disefiaron cada una de las piezas con sus componentes y se realiz6 una pequefia
simulacion de flujo, para la cual se ingresaron dos valores, uno definido como
entrada: como lo es la velocidad en uno de los componentes;y otro la presion en la
salida, dichos valores proporcionados por el aplicativo nos permitia una visualizacion de
la velocidad, temperatura entre otras variables en el sistema y segmentando
la velocidad; observamos que en la cadmara de prueba se alcanza una similitud respecto al
valor ingresada como uno de los parametro iniciales para el calculo del dimensionamiento
del sistema en el aplicativo pero dicha simulacion era algo primario, pues el enmallado no

tomaba piezas muy pequefias (teniendo en cuenta que el sistema tiene dimensiones en



metros y existen elementos dentro de los sistemas que tienen cotas de milimetros ), esto da
como resultado un conflicto a la hora de enmallar el sistema en general, pues con
variaciones tan significativas los elementos mas pequefios terminan siendo omitidos por el

software Imagen 42 .

130.506
116.005
101.504
87.004
72.503
58.003
43.502
29.001
14.501
0
Velocity [mis]

Flow Trajectories 1

Imagen 42 . simulacién realizada en solidwork

5.1.3  Geometria para simulacion de tinel de viento de circuito cerrado en Ansys

Debido a lo anterior, se optd por exportar la geometria y se realizaron las simulaciones y
validaciones en un CAD con mayor poder computacional en el area de fluidos como lo
es Ansys, aun asi la validacion seguia teniendo una gran complejidad, ya que el sistema de
tlnel cerrado con camara cerrada implementado solo las placas encargadas de dar direccion
al flujo en las esquinas alcanzaban un total de 2.458.955 millones de nodos Imagen
42, siendo esta ya una cantidad alta y reafirmando que el sistema no variaba mucho del
antes simulado en solidwork, pues solo tiene los detalles de las esquina faltando las telas
de la camara de estabilizacion, el panal y la tela del difusor, dando por sentado que no se
podria visualizar una simulacion del tunel de circuito cerrado con camara cerrada con todos

sus detalles.



Outline

| Filter:  name - AN SYS
[ Project R16.0
& (gl Model (B3) Academic
& A& Geometry S —
[l 3% Coordinate Systems
A Mesh

] 1e+004 {mm) fl\x
I LT I R
m_mﬂwmm

[#] Patch Conforming Options Geometry A Print Preview ), Report Preview, ]

|+ Fatch Independent Options
| ] Messages ax
%] Advanced

Text Association

Elements
Mesh Metric

|L,Ql Mo Messages No Selection Metric (mim, kg, N, 5, mV, ma) Degre

Imagen 43.Enmallado de tunel de circuito cerrado con recirculacion, camara de

pruebas cerrada y detalle de las esquinas.

5.1.4  Simulacion de tanel de circuito soplador abierto con cAmara cerrada en

Ansys

Se opto por la simulacion de un sistema més pequefio y con menos elementos, como lo es
el tunel de circuito soplador abierto con camara cerrada, pero al utilizar 3 detalles como
son el panal y dos telas, una de ellas en la camara de estabilizacion y otra en el difusor de
grande Angulo como lo sugiere la teoria en la camara se visualiz6 un numero de 4.478140
de nodos, Imagen 44, generando un conflicto a la hora de resolver las ecuaciones internas
del programa e imposibilitando la verificacion de resultados, que era lo deseado Imagen
45,



(&) A : Fluid Flow (€FX) - Meshing [ANSYS Academic Research] o | 5
| File Edit View Units Tools Help | =+  -f GenerasteMesh '@ [0 @~ (7 Worksheet  in

[T R--ARORER &S PAAA QAR E 8 @O
| = Show Vertices @2Wireframe | "5 ohow ieh sk B Random Colors 70 Annotation Preferences | [, |
| IMEdgeColoting » A~ A~ A~ A~ A~ A [ |-IThicken Annotations

|Mesh <7 Update | @1Mesh = @l Mesh Control + @1 Mesh Edit « | |"/ctc Granh | [0 Frobe | G o | W0~
Outline a

ydes

]Flher: Name -
[iE] Project -
B (& Model (A3)
- A8 Geometry ﬂ
E- (,;k_ Coordinate Systems
(,L Global Coordinate Sy= . v
|

ejeq Jeinqe |

4 it

3
Details of “Mesh” a Be4003 (mm] {I\ %
3] Inflation - LRI
[+ Patch Conforming Options : : :
+/ Patch Ind fent Opt G try A Print Preview ), Report Preview / |
[+ Adwvanced
) Defeaturing

=
MNodes 4475140

Elements 24405439
Mesh Metric None

Association

|l,°l Mo Messages Mo Selection Metric (mm, kg, M, 5, mV, mA) Degre -

Imagen 44.Enmallado de tinel soplador con 4478140 de nodos
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Imagen 45. Error de solucion

5.1.5  Simulacion de tunel de succion de circuito abierto con camara cerrada en
Ansys
Por Gltimo, se decidid por la utilizacion de una altura de 0.5 m en la cAmara de pruebas y un

sistema similar al anterior, pero que reducia ain mas los componentes, puesto que en este



sistema de tanel de viento no se utiliza el difusor de grande angulo, como lo es el tunel de
succidén de circuito abierto con cdmara cerrada, pero aun asi la cantidad de nodos es muy
alta, esto se debe a las dimensiones de los hilos que componen la tela y el espesor de las
paredes del panal, pues son medias en milimetros que rondan entre 1-3mm, dando por
sentado que a la hora de enmallar los elementos, estos deben ser menores
utilizando nimeros muy elevados de nodos, como ya se comprobo, debido a esto
se utilizé una simulacion por secciones de los componentes criticos y visualizaciones que
no requerian numeros tan elevados de nodos, es decir, se segmento el problema, pero esto
genera un conflicto, pues no se puede estudiar un fluido de forma general, provocando un
estimado de los valores como si estos se comportaran de manera ideal, dando por sentado
que debido al poco poder computacional se puede visualizar el fendmeno de forma
segmentada mas no de una forma compleja, es decir: estudiar el comportamiento de flujo y
sus variaciones a lo largo del todo el sistema, revisando sus cambios al pasar por diversos
componentes del sistema. Para esto se requiere un mayor nimero de nodos, es decir otro

tipo de licencia.



5.1.6 Resultado de simulaciones generadas en ansys para tunel de circuito cerrado

ANSYS

R16.0
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Imagen 46.velocidad de Tunel de circuito cerrado sin detalles

En la Imagen 46 se visualiza la generacion de vortices en la parte inferior y enfatizado en el
segmento mas grande del tunel que representa la cdmara de estabilizacién, la salida de la
contraccion y la entrada al difusor de grande Angulo en este tramo se visualiza este

fendmeno producido por el fluido
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Imagen 47.Velocidades de Tunel de circuito cerrado con redireccionadores en

esquinas 3-4

Al momento de implementar los redireccionadores se observa una reduccion en la
generacion de vortices en el sistema en general la teoria nos dice, para que el flujo se
homogenice de forma ideal es necesario la utilizacion de este elemento pero a su ves el
sistema debe estar complementado como minimo con una malla en el difusor de grande
angulo debido a su &ngulo de ataque Yy elementos homogenizadores de flujo en la cdmara
de estabilizacion pero como ya explicamos la realizacion de una simulacién con todos los

elementos es complicada debido a la licencia utilizada
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Imagen 48. Turbulencia de Tanel de circuito cerrado sin detalles

Si detallamos las Imagen 48 y la comparamos con la imagen Imagen 49 la turbulencia no
varia pues los detalles de las esquinas tienen como funcién principal orientar el flujo y para
la generacion de un fluido laminar se necesita de los elementos faltantes como lo son la
malla y las telas o pantallas estos elementos si nos permiten una disminucion en la

turbulencia
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Imagen 49. Turbulencia de Tunel de circuito cerrado con redireccionadores en

esquinas 3-4



6. CONCLUSIONES

El tunel de viento es un elemento con aplicaciones muy variadas beneficiando no solo a un
grupo especifico de estudiante, pues permite el analisis de fenémenos que afectan en
diversas industrias como puede ser la industria automotriz aeronautica o de construcciones
entre otras; el aplicativo puede ser un elemento Gtil para incentivar a la construccion y
ejecucion de un sistema especifico de los cuales estd compuesto, permitiendo pruebas a
escala de diferentes proyectos, ya sean de investigacion o de aula. bridando la posibilidad
de una visualizacion del fendbmeno y permitiendo al estudiante una ampliacién del
conocimiento con verificacion y comparacion de datos calculados analiticamente con los

resultados arrojados por el sistema cuando este esté en ejecucion.

El aplicativo es un elemento Gtil de ser utilizado Como borrador para un predisefio de un
tunel de viento. debido a la variacion tanto de datos como pardmetros por diferentes
condiciones, externas como internas no se deberia realizarse el uso de este elemento

(aplicativo) como manual de construccion de ninguno de los sistemas aqui disefiados

Aunque existen y estan en funcionamiento variados sistemas de tdneles de viento no se
evidencia la existencia de uno que sirva como elemento guia con exencion del Excel y
brinde detalle de cada uno de sus componentes en general. hablan de condiciones que se
deben permitir para su construccion, pero este no dicta lo que se debe hacer es decir no
define las estrategias ni una forma de verificacion de los datos facilitando un modelo

comparativo

El proyecto final no termino con la construccion del codigo para un tunel especifico, sino
que permitio la validacién de diferentes sistemas con el fin de no condicionar el aplicativo a
un tipo de usuario y permitir ampliar el alcance por si las necesidades de este son variadas

evitando obligar al



Llegado el caso de la construccién de un Sistema de tanel de viento este brindaria la
posibilidad de estudios e investigaciones conjuntas con otras carreras como es el caso de

diversas ingenierias que ven termo fluidos o ya sea con carreras como arquitectura y disefio



7. RECOMENDACIONES

Agregar la opcion de modificar los parametros de relacion de las areas y angulos en los

difusores del aplicativo

Validar los resultados del dimensionamiento por medio de una simulacion realizada en un
software que permita la utilizacién de gran cantidad de nodos y un buen equipo que la

soporte

Tener en cuenta el alcance del dispositivo para el analisis de una pieza de dimensiones

determinadas. una vez generado el dimensionamiento del tinel de viento

Estudiar la posibilidad de utilizar las opciones de la ventana recalcular como entrada de

datos iniciales y permita una visualizacion de los datos de forma eficiente para el usuario
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9. ANEXOS

911 Encuesta
Para evidenciar la necesidad hallada en la universidad, enfocandonos en el programa de
ingenieria mecanica, se realizd un estudio con un tipo de investigacion exploratoria® y
analitica®; tomamos una muestra poblacional total de 190 personas, ya que en esta area
tenemos una poblacién de 340 personas, con posibilidad de integracion de otras carreras
hallandola de la siguiente manera:
z?xp(1 —p)

eZ

2 —
1+ 22D,

tamaiio de muestra =

Con un nivel de confianza del 95 %, un margen de error del 5% y un numero de puntuacion
z=1.96

(1.96)2x(0.5)(1 — 0.5)
2
(T96Y% (05 (1 = 05)
e2(340) )

tamano de muestra =

1+ (

tamafio de muestra = 181 personas.
De acuerdo a la formula anterior, se realizd una encuesta virtual, para una muestra N=181
personas, titulada: “mas alla de un software” para ratificar que el problema hallado es
veridico, obteniendo los resultados, con un total de respuestas de 194, donde 69.1% de estas

respuestas son del &rea de ingenieria, aproximadamente 134 personas, 13.4% del programa

8 Se realiza para conocer el contexto sobre un tema que es objeto de estudio.
® Consiste fundamentalmente en establecer la comparacion de variables entre grupos de estudio y de
control.



de arquitectura, 14.4% de la seccion de disefio, participando con interés en la encuesta de

otras carreras un 3.1% de la poblacion.

@ Inogenieria

@ Arquitectura

@ Disefio

@ Estudiante de PhD
@ Medicina Veterinara
@ Contaduria publica
@ Pedagogia

@ Matematicas

Imagen 50 Pregunta n°1 ;Qué carrera estudia o ejerce?
Seguidamente tenemos la tabla 1, en la cual se encuentras las preguntas aplicadas y la tabla
2, donde mostramos las personas participantes y que profesion ejerce o cursa y la cantidad

de repuestas obtuvo cada pregunta...



Numero de

oregunta Pregunta
1 ¢ Qué carrera estudias o ejerces?
2 iconoces sistemas de tineles de viento?
3 ¢sabia usted que la universidad tiene la intencién de construir un
tanel de viento?
icrees necesario la creacion de un sistema de tanel de viento en la
‘ universidad de Pamplona?
5 ;considera usted necesario la utilizacion de software en la facultad
de ingenieria y arquitectura?
¢se facilita mas un analisis de ejercicio de forma analitica o por
° medio de un software?
¢Ccrees necesario una visualizacion del prototipo de tinel de viento
7 antes de construirlo, de forma tal que se conozcan sus alcances y

dimensiones?

Tabla 4Preguntas de la encuesta:™ Mas alla de un software™

Pregunt Pregunt
Pregunt | Pregunt a Pregunt Pregunta a
Profesion az2 a3 4 ab 6 7
) ) ) ) softwar | analitic |
si [no|si|no| si [no| si|no si [ no
e 0
INGENIERIA 86| 48( 20| 114 115| 19|127| 7 120 141129 5
ARQUITECTUR
A 17| 9| 5| 21| 22| 4| 23| 3 19 7| 21| 5
DISENO 17| 11| 8| 20| 24| 4| 26| 2 24 41 24| 4
E. DE PHD 2| 0| O 2 2| 0of 2| O 2 0] 2, O
M.
VETERINARIA 0 11 0 1 11 0 11 0 1 0 1, 0




C.PUBLICA o/ 1| o/ 1| 1| ol 1| o 1 of 1| O

PEDAGOGIA ol 1| o/ 1| o] 1| 1 o 1 of 1/ O

MATEMATICA 0f 1| O 1 1} 0 1| O 1 0 11 0

Tabla 5 Resultados de la encuesta "*"Mas alla de un software™
Al evidenciar lo anterior, sabemos que el 37.1%, como vemos en la imagen 3, no sabe qué
es un tanel de viento, teniéndolo presente en sus vidas cotidianas, podemos reducir este
porcentaje a un minimo, gracias al software pionero para un posible tunel de viento fisico,
precisamente 69 personas, que deben conocer o haber visto un sistema de tdnel de viento en
lo cotidiano es decir tienen un conocimiento pequefio de un tdnel de viento, no dominan

por lo menos el concepto, dicha cifra se reduciria en un porcentaje considerable.

@ Si
@ Mo

Imagen 51 Pregunta2 ¢conoces sistemas de tuneles de viento?
Junto con el 85.6%, segun la imagen 4, de las personas colaboradoras en la encueta,
estamos de acuerdo con que la practica hace al maestro, como mencionabamos
anteriormente, ya que un software ayuda a generar a un aprendizaje mas interactivo y

rapido.




@ Analitico
@ Software

Imagen 52 Pregunta 6 ¢se facilita mas un andlisis de ejercicio de forma analitica o por
medio de un software?

Con la ayuda de este cuestionamiento, podemos sostener la problematica hallada en la

universidad, la problematica principal en Colombia, de la poca inversion en la educacion

junto con las nuevas tecnologias.

9.1.2 Planos en SolidWorks

En la carpeta anexos se permite la visualizacion de los cuerpos y planos que fueron
construidos con el fin de facilitar un analisis dinamico por medio de una simulacién estos
sistemas escogidos son: tunel cerrado con cdmara cerrada, tunel de sistema soplador con
camara cerrada y tunel de succion con cdmara cerrada. la Imagen 53 , Imagen 54 y Imagen

55 nos permiten la visualizacion de los sistema en general



Imagen 53.Tunel de succién con camara cerrada



Imagen 54.Tnel soplador con camara cerrada



Imagen 55.Tanel cerrado con camara cerrada

9.1.3 Aplicativo

El ejecutable que nos permite utilizar el programa para dimensionamiento los diferentes
sistemas de tineles de viento se encuentra dentro de la carpeta anexos en una sub carpeta
denominada output, junto con este archivo esta el video tutorial de como se ejecuta y utiliza el

aplicativo



