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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo conocantieraccion entre el vehiculo y el

flujo del aire, lo cual nos lleva a disefiar y comstun tanel de viento para pruebas
aerodindmicas, por lo que la principal motivaciaa €rear el primer banco de pruebas
en el area de aerodinamica, para una futura creaedn laboratorio del mismo en la

Escuela de Ingenieria Automotriz de la ESPOCH.

La evolucion tecnoldgica de los motores en los adbs da como resultado altas
velocidades produciendo inestabilidad al momentoladeconducciéon, por ello la
necesidad de emplear elementos aerodinamicos padugr mayor efecto suelo
(sustentacién negativa), y lograr que la conducdéinautomotor sea segura y estable.
Para iniciar el desarrollo de la investigacibn secede a realizar los célculos
pertinentes para el disefio, dimensionamiento, Gélede materiales y construccion de
cada una de las secciones que conforma el tineéd®®, una vez conseguido el disefio
y la construccion del banco de pruebas se proceealiaar las pruebas necesarias para
verificar que el funcionamiento sea correcto, aderdé obtener resultados de los
diferentes modelos de prueba a distintas velocglpdea que podamos conseguir las

conclusiones definitivas.

El disefio y la construccion del tinel de vientawyger tener una herramienta interactiva
que facilita el estudio y la comprension del congooiento aerodinamico en el campo
automotriz como también se pudo afianzar los coniecitos impartidos en las materias
relacionadas al tema, recomendando que antes ldgaraaialquiera de las pruebas en
el banco aerodinamico se lea el manual para infsgnde cOmo es su funcionamiento

para que su manejo sea el correcto para poderesbtenmejores resultados.



ABSTRACT

The present study aims to determine the interadtietaveen the vehicle and the air
flow, which leads us to design and build a windnlnfor aerodynamic testing, so that
the main motivation was to create the first testha area aerodynamics, for future

creation of a laboratory of the same at the Schbslutomotive Engineering ESPOCH.

The technological evolution of the engines in et resulting in instability causing
high speeds when driving, hence the need to emplgyroduce greater aerodynamic

downforce (negative lift), and make driving theaubbile is safe and stable.

To start the development of research proceedsrforpethe calculations relevant to the
design, sizing, material selection and constructibeach of the sections that make up
the wind tunnel once managed the design and catistnuof test we proceed to
perform the necessary tests to verify proper oparain addition to obtaining results of

different test models at different speeds so wegedrthe conclusions.

The design and construction of the wind tunnelvadl@n interactive tool that facilitates
the study and understanding of aerodynamics in ah®motive field could also
reinforce the knowledge imparted in matters retptio the issue, recommending that
before any bench testing aerodynamic read the naémdiad out how it works so that

its management is correct in order to get the tesstits.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Los automoéviles fueron uno de los grandes inved®$a humanidad que empezd su
vida con el ingeniero mecanico aleman Karl Benzmuntrodujo el primer automovil

de gasolina el cual fue un vehiculo de tres rugdascirculd por las calles de Munich.

En la actualidad la tecnologia va implantando umuimerable nimero de posibilidades
optimizando el nivel de vida, ademas que nos agud@vilizarnos de una manera mas
comoda y sencilla; aunque no todo son beneficime también existe una mayor

cantidad de riesgos para los conductores ya quauestra época asi como han
evolucionado los vehiculos también han mejoradovias para transportarse, lo cual
exige automotores de mayores prestaciones aerodesupara las exigencias actuales

de movilizacion

Cada vez son mas estudiados y elaborados los cemigsnvehiculares como son los
alerones, spoilers, bumpers, faldones que ayudknl@ un mayor agarre al piso lo que
conocemos comunmente como efecto suelo, lo quebansficia con una mayor

estabilidad, facilidad de conduccion y sobretodyaonaeguridad para el conductor y

Sus pasajeros.

Todos estos fendmenos podran ser estudiados egida de un tinel de viento o tanel
aerodinamico ya que se podra realizar practicaseanpo real de como interactia el
viento en contra de un vehiculo en movimiento y e puede corregir o implementar
en los automotores nuevas partes para hacerlo emédimamico y por lo tanto mas

eficiente y mas seguro.

1.2 Justificacion
En nuestros tiempos la mayoria de personas poreco @n su totalidad realizan
modificaciones estéticas a sus vehiculos las que realizadasprincipalmente en

cambios exteriores de la carroceria con la Unicamidel disfrute visual.



Sin darse cuenta si lo que le colocan a su autartietee un propdésito favorable para la
conduccion y sobre todo para la seguridad del adndly de sus pasajeros, ya que
estos cambios no influyen positivamente en la aeéndica del vehiculopor el contrario
los hacen mas inseguros y menos confiables al monaenla conduccion, es por ello
que en la actualidad se han inventado herramieu@sios ayudan a determinar si un
componente aerodinamico es fiable o no para |latema, por loque nace la idea de un

tunel de viento aerodinamico para la Escuela denliegia Automotriz.

El tanel de vientonos ayudara a realizar pruebastipas de cédmo es la interaccién del
automotor y la resistencia que ejerce el viento, eloobjeto antes mencionado y sera
construido para proporcionar tanto al estudiantaccal profesor una manera sencilla
de entender los conocimientos impartidos en surmaatgealizar un cambio de la parte
tedrica a la practica en tiempo real, cargandoratifes opciones de velocidad en los
gue se encuentre el vehiculo, ademas el estud@modea ver los resultados delas

pruebas realizadas anteriormente.

La inversion en este proyecto sera onerosa pero hmmeficios innumerables,
principalmente para la Escuela de Ingenieria Autdma@ue tendra un método mas
efectivo y sencillo para realizar practicas con éssudiantes, ademas de poseer un
elemento que va acorde con las exigencias tecmal®gie la actualidad y sobre todo un
componente primordial en el aspecto social pamxidisr en gran cantidad el nimero
de accidentes, también otro punto a favor de nugstryecto es que serd un elemento

pionero para la creacion a futuro de un laboratdei@erodinamica en la ESPOCH.

Finalmente uno de los grandes problemas que exastenuestra época es la
contaminacion ambiental por lo cual otro punto inignate a favor del tunel de viento es
gue de una manera amigable al ambiente se puddmardas pruebas de eficiencia de
un vehiculo a escala para luego llevarlo a la m@&atn un vehiculo real para estar
acorde con las nuevas leyes que rigen en nuessapa respecto a la contaminacién

vehicular.

1.3 Objetivos



1.3.1 Objetivo generaDisefio y construccion de un tunel de viento panzelpas
aerodinamicas

1.3.2 Objetivos especificos:

Conocer los principios basicos que rigen el funainiento de un tdnel de viento

Utilizar programas de disefio para la elaboracidniohel de viento

Construir los distintos componentes que constitwtdanel aerodinamico

Realizar pruebas de funcionamiento

Elaborar un manual de operacion y mantenimientdlotel de viento para evitar dafios

futuros.

CAPITULO I
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2. MARCO TEORICO
2.1 Flujo

2.1.1 Flujo laminarEs un flujo en el cual el fluido que se mueve empaca

uniformesdenominadas laminas.

El régimen laminar se caracteriza por un movimiemdenado de las particulas de
fluido, existiendo unas lineas de corriente y tcayeas bien definidas.(MOTT, 1996)

Figura 1. Flujo laminar

A
i Fuerza de
Sustentacion

—=
Fuente:http://abcienciade.files.wordpress.com/2&8@la-avion.jpg

El ndmero de Reynolds delimita el flujo turbutent laminar dependiendo de la
geometria del sistema y ademas la transicion ¢ liminar a turbulento es en general

sensible a ruido e imperfecciones en el sistema.

2.1.ZFlujo turbulentoEn el régimen turbulento las particulas presentanovimiento
cadtico sin que existan unas lineas de corrieni@ayectorias definidas.

En este tipo de flujo las laminas fluyen desorgaatés, tanto en su direccion como en
su velocidad.

En el flujo turbulento las particulas se muevertragectorias irregulares, que no son
suaves ni fijas.

La turbulencia segun la definicion de Taylor y M¢arman, puede producirse por el
paso del fluido sobre superficies de frontera, o @oflujo de capas de fluido, a

diferentes velocidades que se mueven una encirfzaadea.(NEGRETE, 2005)



Figura 2. Comparacion entre flujo laminar y turlmite
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Flj o larninar Flj o turbulerto

Fuente:http://www.google.com.ec/imgres?hl=es-
419&biw=1366&bin=622&tbm=isch&tbnid=5CV0zIAw3ArNOM:imgrefurl=http://w
ww.manualvuelo.com/PBV/PBV18.html&docid=u_9bSdtfN8gM&imgurl=http://w
ww.manualvuelo.com/GIFS/Fig_181.gif&w=294&h=126&&BpeUgmjK4ykkQes1IH

wDg&zoom=1

Figura 3. Flujo turbulento
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Fuente:http://www.manualvuelo.com/PBV/PBV18.html



2.2 Capa limite

Al conjunto de capas que van desde la que tiermcideld cero (la mas cercana a la
superficie de contacto) hasta la que tiene velaoklitee se le llama capa limite, y a la

distancia entre la primera y la Ultima espesomldsapa limite.

Cuando un fluido fluye sobre una superficie, delada friccion, la capa mas cercana a

la superficie se detiene completamente.

Encima de esta capa se forman otras, cada una dadbes tiene menos friccion que la
anterior y por tanto mayor velocidad. Asi hasta @uartir de una capa concreta no hay

friccion y las capas tienen la velocidad libre filedo.

El espesor de la capa limite suele aumentar a meqlid el fluido se mueve a lo largo
de la superficie. La cantidad de este aumento diepde la viscosidad del fluido, la

velocidad del flujo, la suavidad/rugosidad de lpesticie, y la forma de ésta.

A la capa limite cuyo flujo es laminar se le sukmar capa limite laminar que a veces
se abrevia como capa laminar, mientras que sug #@s turbulento la capa recibe el
nombre de capa limite turbulenta, abreviada coma tarbulenta.(MORALES, 2004)

Figura 4. Capa limite
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Fuente:http://www.manualvuelo.com/PBV/PBV18.html



2.3 Teorema de Bernoulli

Daniel Bernoulli comprobd experimentalmente que ptasion interna de un fluido
(liquido o gas) decrece en la medida que la vedatdkl fluido se incrementa”, o dicho
de otra forma "en un fluido en movimiento, la suteala presion y la velocidad en un

punto cualquiera permanece constante”, es decir que
p+v=k 1)

Para que se mantenga esta constange una particula aumenta su velocidasera a

costa de disminuir su presipny a la inversa.

El teorema de Bernoulli se suele expresar en landop+1/2p v2 = constante,
denominandose al factor p presion estatica y altofaczp v2 presion
dinamica(MENDOZA, 2008).

P+-pv2 =k;-pv? = Pd 2)

Dénde:

P: presion en un punto dado.
p: Densidad del fluido.
V: Velocidad en dicho punto.

Pd: Presion dindmica.

Figura 5. Teorema de Bernoulli

Fuente:http://www.manualvuelo.com/PBV/PBV12.html

-7-



2.4 Numero de Reynold

Reynolds estudio las caracteristicas de flujo ddliodos inyectando un trazador der
de un liquido qudluia por una tuberia. A velocidades bajas delitiguel trazador s
mueve linealmente en la direccion axial. Sin embagnayores velocidades, las lin
del flujo del fluido se desorganizan y el trazasedispersa rapidame después de su
inyeccit en el liquido. El flujo lineal se denomina Lanmiyeel flujo erratico obtenid
a mayores veladades del liquido se denominiurbulento”

Las caracteristicas que condicionan el flujo lamibependen de las propiedades
liquido y de las dimensioneel flujo. Conforme aumenta el flujo masico aumdat
fuerzas del momento o inercia, las cuaon contrarrestadas por friccion o fuerzas

viscosas dentro del liquido que flu

Cuando estaguerzas opuestas alcanzan un cierto ebrio se producecambios en las

caracteristicas del flujc

En base a los experimentos realizados por Reyredd4874 se concluyd que |
fuerzas del momento son funcion de la densidaddidehetro de la tuberia y de
velocidad media. Ademas, la friccion o fueviscosa depende de la viscosidad
liquido. Segun dicho analisis, eumero de Reynolds se defini6 como la relac

existente entre las fuerzas inerciales y las figevisxosas (0 de rozamien

Fuerzas— Inerciales

N,

5]

Fuerzas—viscosas

— 3)

Dénde:

: Namero de Reynol

: Densidad
V: Velocidad en la zona de prue
D: Diametro ldraulico de la zona de pruek

: Viscosidad dinamica



Este niUmero es adimensional y puede utilizarse gifrair las caracteristicas del flujo
dentro de una tuberia.

El nimero de Reynolds proporciona una indicaciotageérdida de energia causada por
efectos viscosos. Observando la ecuacion antetdando las fuerzas viscosas tienen un
efecto dominante en la pérdida de energia, el miaeiReynolds es pequefio y el flujo
se encuentra en el régimen laminar. Si el nUmeRamolds es 2100 o menor el flujo
sera laminar. Un numero de Reynolds mayor de Ddrifican que las fuerzas viscosas

influyen poco en la pérdida de energia y el fllgdwebulento.(GARCIA, 2006)

2.5 Principios y leyes de la aerodinamica de los vehios

La importancia de la aerodinamica ha sido recormoedravés de gran parte de la
historia de las competencias de autos de carregadeéDlos comienzos de la carrera
Indianapolis 500, los carros ya eran construidas log cuerpos aerodinamicos. Sin
embargo, la tecnologia del motor, la suspensidnsyneumaticos era mas importante
en aquella época. La aerodinamica del automoéviuecestudiada detenidamente sino
hasta principios de la década de 1960. La reduadéia resistencia del aire sigue
siendo importante, pero un nuevo concepto ha torpadadad: la produccién de una

fuerza aerodinamica dirigida hacia abajo (sustémanegativa), que es considerada

mas importante que la reduccion de la resistencia.

Para contrarrestar el problema de la sustentalmérgutos de carreras modernos estan
disefiados para producir sustentacion negativa. $ighifica que al auto se le agregan
algunos dispositivos que causan que el auto pregiontra el suelo y se mantenga mas
cerca de él. Estos dispositivos neutralizan laestigtion producida por el vehiculo o

crean de hecho sustentacion negativa.

Se denomina aerodinamica a la ciencia del manejasdeorrientes de viento, aplicada
a los autos de carreras para afadir adherenciarceag los mismos, con el objeto de
lograr mayor velocidad y seguridad al piloto. Hayies métodos que se utilizan para
reducir la sustentacibn o para crear fuerza hab@oa Estos métodos incluyen
interceptores aerodinamicos (spoilers) y efectostidea. El tipo de dispositivo

utilizado depende de la clase de competencia yasledstricciones que hayan sido

Impuestas.
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Los alerones delanteros y posteriores aumentgmogbaaerodinamico y, por lo tanto, la
velocidad en las curvas. Los mismos se ajustas edi@cteristicas de cada circuito. En
los circuitos rapidos, con largas rectas y pocagasii las alas son casi horizontales para
reducir el apoyo aerodinamico y la resistenciav@nae en las rectas. En circuitos
lentos, con pocas rectas y muchas curvas, lasiates mucha mas inclinacion, pues se
sacrifica la velocidad maxima en funcién del agamelas curvas, debido al aumento

del apoyo aerodinamico (ver Figura 6).

La fuerza hacia abajo tiene que estar bien distizbantre la parte delantera y la parte

posterior del coche.

Figura 6. Flujo del viento

Fuente:http://3.gobiernodecanarias.org/meduehleg/ncruesp/ZO12/11/26/ejemp
lo-tunel-de-viento/

Si el carro tuviera una carga mas grande en |l& plerenfrente que en la parte de atras,
no sera estable. Cuando la parte posterior tiemecanga mas grande, el coche se
estabiliza. El balance no deja de ser importardegue si el auto es demasiado estable,

resulta dificil dar vuelta.

Las llantas también crean resistencia aerodinaamclas coches que tienen las ruedas
descubiertas. Esto se debe a la separacion deldéugire detras de los neumaticos.

Debido a la fuerza aerodindmica que se genera hbaj@, la velocidad que alcanzan
los autos de carreras ha seguido elevandose. @Qtersiente se realizan cambios en las
reglas que rigen el uso de dispositivos en el wbhiasi como en los esfuerzos que
realizan los disefiadores para desarrollar nuewpositivos que aumenten la velocidad.
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La aerodinamica tiene su mayor impacto en los sarrmamiones modernos a través de

su contribucién a las cargas sobre el carro.

Las fuerzas aerodinamicas interactian con el viehausando arrastre, sustentacion,
fuerzas laterales, momentos y ruidos. Todo el t@mo consecuencia alteraciones en
el consumo de combustible, el manejo y la estéléecan vehiculo.(Caranddriverthefl,
1999)

A finales del siglo 19 y principios del siglo 20 paeocupacion de los fabricantes de
automoviles estaba centrada en el desarrollo ymigdacion de los componentes

mecéanicos de un automovil.

Por supuesto la estética jugaba un papel fundameeeo basicamente los coches
consistian en un bastidor precario sobre el cual@#aba el motor, la transmision y las

tres o cuatro ruedas con su respectivo sistemaetzbn.

En la década de 1930 los fabricantes de automéildes Estados Unidos de América
y en otros paises se preocuparon por reducir &taeren la produccion de modelos de
automoviles y en esta forma introdujeron la configion aerodinamica. La mayor

parte de este trabajo era intuitivo por parte de¢ithdor, solamente desde 1945 los
ensayos en tuneles de viento se utilizaron en foexignsa para el disefio de

automaviles, llegando a formas convencionales.

Los dos primeros automoviles producidos masivamgnton forma aerodindmica
fueron estadounidenses, el Chrysler Airflow (19840 Cd = 0.50 y el Lincoln Zephyr
(1936) con Cd = 0.45. Estos coeficientes de agda@ron considerablemente menores
gue los de otros automoviles pero tuvieron un égdmercial limitado. (ALFARO,
2010)

El flujo sobre el cuerpo de un vehiculo esta gohbdorpor la relacion entre velocidad y

presion expresada en la ecuacion de Bernoulli:
P estética + P dinamica = P total (4)

Antes de aproximarse al vehiculo la presion est&g simplemente la ambiental. La
presion dinamica es producida por la velocidadix@aque es constante para todas las

lineas de corriente aproximandose al vehiculo.l®tanto la presion total es la misma
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para todas las lineas de corriente. Al aproximatsiuido al vehiculo, las lineas |
corriente se "parten”, algunas van a la parte dbaay otras a la parte de abajo

vehiculo.

Por interferencia, una linea de corriente debe erecho al uerpo y estancar:
(generalmente en el parachoques del vehiculo)laconal la velocidad relativa se ve
cero y la presion dinamica observada en ese puwtte ser ce..

La situacion de las lineas de corriente al aprossmal cap, es similar a lo que suce

con un fluido que past través de un cilindro (verFigura 7).

La capa limite en el frontal de un vehiculo empierael punto de estancamiento.
ésta parte de la direccién del flujo se producdlaghado "Gradiente de Presi
Favorable”, es decir, debido a que la presion sanidiuyendo desde éste punto
gradiente de presion empuja el aire a lo largo alecdpa limite impidiendo ¢
crecimiento.

Figura 7.Gradientes de velocidad

Fuentehttp://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B

Desafortunadamente, cuando el fluido se voltea amewnte, la presion se increme
nuevamente, desacelerando el flujo de la capaeliyitaciéndola crecer radiente de
Presion Adveso". Existe un "Punto de SeparaciDondeel flujo cerca de la superfic
es revesado debido a la presidver Figura 8).(POTTER, 2002)
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Figura 8. Separacion del flujo en un gradienterésipn adverso

Linea de separacién

Zona de
depresion

Fuente:http://forum.lawebdefisica.com/threads/24088r%C3%ADa-
relaci%C3%B3n-entre-la-conservaci%C3%B3n-del-momamgular-y-el-empuje-en-
una-estructura-alar

Capa limite

En este punto el flujo principal ya no esta adherd cuerpo y ahora es capaz de
romperse e irse en linea casi recta. Debido argte de ingresar aire desde la region
detras del cuerpo, la presion en esta parte caermsnde la ambiente. Se forman

vortices y el fluido es muy irregular en esta regio

La presion en la region de separacion es menolagie la parte frontal del vehiculo, la

diferencia de estas fuerzas totales de presiGmmesponsable del "Arrastre de Forma".

La fuerza de arrastre resultado de la accién digckEion viscosa en la capa limite de la
superficie del vehiculo es la llamada "Arrastrd-decion”.

En la figura 9 se ve la distribucion de la presié@tatica para un sedan estandar. Una
presién negativa se desarrolla en la punta fralghtapd cuando el flujo que sube de la
parte frontal intenta seguir la forma horizontdl chp06. El gradiente de presion adverso
en este punto tiene el potencial de atascar @ flajcapa limite creando arrastre en esta

area.
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Figura 9. Distribucion de presiones
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INGENIERIA DE FLUIDOS ¥ EQUIPOS TERMICOS frenos

Fuente:https://wwwb5.uva.es/guia_docente/upload/38D/51453/1/Documento5. pdf

Cerca de la base del parabrisas el flujo debe a@glado hacia arriba por lo cual se
experimenta una alta presiéon. Esta region de adisign es el sitio ideal para colocar
entradas de aire. La baja velocidad de esta relgame adecuada la colocacion de

limpiaparabrisas.

La presion se hace nuevamente negativa sobrehal te@ndo el flujo intenta seguir el
contorno de éste. La presion sobre el vidrio paster sobre el baul continla baja
debido a la curvatura continua. Es en ésta regidnlel sucede con mas frecuencia la
separacion. El disefio de los angulos y los detdiésontorno del vehiculo requieren

una especial atencion desde el punto de vista iadradto.

Debido a la baja presion en el techo, el flujo eolms lados del vehiculo intentara
alimentar de aire esta regién y dard pie a unanpiate separacion. Este flujo,
combinado con el del techo, formara vortices quedsgprenden desde atras del

vehiculo.

El escogimiento de los angulos del vidrio posteyiate la longitud del baudl tendra un
impacto directo sobre el control del punto de s&gén y las fuerzas aerodinamicas.

A menor area del punto de separacién, menor ektegraTedricamente, la forma
aerodinamica ideal es una parte trasera en forngotdecon una forma conica afilada

en un angulo de 15° o menor.
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Desde 1930 ya se reconocia que, debido a queahéama la punta del cono es muy
pequefa, la punta de un vehiculo ideal puede séadeosin una penalizacion muy
grande del area de separacion, permitiendo def@ste@ mas espacio para las plazas

traseras (ver Figura 10).

Figura 10. Sustentacion y arrastre

Fuente:https://wwwb5.uva.es/guia_docente/upload/38D/51453/1/Documento5. pdf

El arrastre es la mayor y mas importante fuerzad#@fimica encontrada en autos de
pasajeros a velocidades normales de autopistarr&dtie total en los vehiculos se
deriva de varias fuentes. Existe un gran potewgakduccion de arrastre en esas areas.
Para un vehiculo normal, aproximadamente un 65% atedstre proviene de la

carroceria.
VZ
Fp = Cp (57) A ©)

Dénde:

Fp: Coeficiente de arrastre
Cp:Fuerza de arrastre (N)
p: Densidad (Kg/r)

V: Velocidad del aire (m/s)

A: Area de la superficie alar @in
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La Sustentacion es una fuerza ocasionada porigbfen direccion perpendicular a la

direccion del movimiento del cuerpo.

Su aplicacion mas importate esta en el disefio §sade las alas de aeronaves
llamadas aeroplanos. La geometria de un aeropkatel que se produce una fuerza de

sustentacion cuando el aire pasa sobre y debaib(Eé ruedas sobre el asfalto, 2012)

FL=C, (25)A (6)

Dénde:

FL: Coeficiente de sustentacion
C..Fuerza de sustentacion (N)
p: Densidad (Kg/m)

V: Velocidad del aire (m/s)

A: Area de la superficie alar @n

Parte posterior: La mayor contribucion de arrastre proviene de datep posterior
debido a la zona de separacién. Aca es donde eXistayor potencial de reduccion.

Parte delantera: El arrastre delantero es influenciado por el disdél frontal y del
angulo del parabrisas. La localizacion de la alweala punta frontal del vehiculo
establece el punto de estancamiento y la separdeidfiujo hacia arriba y abajo del
auto. El menor arrastre se obtiene con una altaja de este punto y con una forma

bien redondeada.

Parabrisas: Angulos bajos reducen el arrastre pero complid¢atisefio del vehiculo

pues inducen un mayor calentamiento del interiaceementan la distorsiéon dptica.

Parte inferior: Las suspensiones y otros elementos protuberamtesparte inferior de

la carroceria son responsables de arrastre.

Protuberancias: Una segunda area de reduccion de arrastre sprotaberancias de la
carroceria. Por ejemplo, las ruedas producen upn flwrbulento en las cavidades,
aumentando el arrastre (verFigura 11).
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Figura 11.Recirculacion de aire en las ruedas

Fuente:Autores

Flujo interno: EIl sistema de refrigeracion, con el aire pasand@\aes del radiador,
impactando el motor y frente de la cabina produesipn dindmica que actia como
arrastre en esa zona (ver Figura 12). Un diseftadoso puede dirigir el flujo de tal

forma que mantenga su velocidad.

Figura 12.Patron del flujo de aire en un compantitoele motor

Fuente:Autores

2.6 Efecto Venturi

Este efecto demuestra que al pasar por un estrgattamlas particulas de un fluido

aumentan su velocidad.
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Figura 13. Efecto Venturi
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Fuente:http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/fluidasddnica/bernoulli/bernouilli.ntm

ViS; =V,S, (7)
Donde:

V1. Velocidad del fluido en el punto 1

V2. Velocidad del fluido en el punto 2

Si: Seccidn area 1

S,: Seccidn area 2

Cuando el desnivel es cero, la tuberia es horizorgaemos entonces, el denominado
tubo de Venturi, cuya aplicacion practica es laineede la velocidad del fluido en una

tuberia. El manémetro mide la diferencia de presittne las dos ramas de la
tuberia.(KRAUSHAAR, 1972)

2.7 Tunel de viento

Después de que el hombre se da cuenta de que@arangcesita mas que imitaciones
rudimentarias del aleteo de las aves y comprendedgbe aumentar su conocimiento
en lo que hoy en dia llamamos aerodinamica, cregasys e instrumentos que le
permitan medir las fuerzas que experimentan losumentos dentro de fluidos en

movimiento.

Por ello se disefiaron brazos mecanicos que seadabpin sobre rieles sosteniendo
distintos prototipos; el problema de este sisteraajge el modelo se movia a través de
un flujo turbulento, desordenado por el movimiesebbrazo.
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Para obviar este obstaculo, se decidié dejar eketoaglieto y hacer que circule el aire
alrededor de él; y si a esta idea la colocamosralaetg un ducto obtenemos lo que

conocemos como “tinel de viento”(verFigura 14).(MNR2013)

2.7.TPrincipios de funcionamientél aire entra en la seccion de prueba através deuna
contraccion cuidadosamente disefiada, seguida dmderezador de flujo tipo panal
(Honeycombs) disefiado para asegurar que el fllpocsastante tanto en magnitud

como en direccion.

Figura 14. Tunel de viento

Fuente: http://actualidad.hiper-blog.com/?p=76

En la seccion de prueba circula el aire sobre eleleoa estudiar y en esta seccion se
encuentra un generador de humo mediante el chslcmas facil la visualizacion del
flujo sobre el modelo de pruebas. Un ventiladomlagsta ubicado en la salida de la

seccion difusora. El ventilador es impulsado pomator.

2.7.2Tipos de tanel de vienfdentro de las variaciones en los tuneles de viéato,
principal diferencia es la posibilidad de la regiacion de aire. Pueden ser de circuito
abierto, DOnde el aire que entra vuelve a salilg gircuito cerrado, donde el aire

realiza siempre el mismo recorrido.

En este caso, el tunel a estudiar es el de cirahiterto ya que tiene la ventaja de ser

relativamente mas barato en su construccion, porlatlo el tamafio de este tunel es

-19-



menor que el de circuito cerrado por lo que facibu construccion asi como su
transporte (verFigura 15).

2.7.Fartes del tunel de vientdl. tinel de viento consta de cinco partesprincpaglee

son:

1. Seccion de pruebas
2. Difusor coénico

3. Cono de contraccién
4. Honeycombs

5. Zona impulsora

Figura 15.Tunel de viento de circuito abierto

Compatimento gue

RERMGHR Seccibh de
Mecanismao Impulsor

Seccion de Prueba

Cono de Contraccion Difusor

Fuentehttp://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articulosagifidegases/tuneldeviento/tunelde
viento.htm|

Figura 16.Tunel de viento de circuito cerrado

motor

deflectores

piaté-funha g = 8 - = direccién
Gl P del viento

edificio de contenciﬁﬁ

Fuente:http://www.inta.es/descubreAprende/htm/hgshm

Figura 17. Partes tunel de viento
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2. Cono de aceleracian 4, Difusor

3. Camara de ensayos

rorFrm-H4zm
PO T B

1. Cdmara establecimiento 5. Ventiladar

Fuente: http://www.flaldia.com/10650/tuneles-dentaei/

2.8 Teoria de los modelos

Las variables que pueden intervenir en un problenadquiera de mecanica de fluidos
se pueden reducir a ocho: la fuerza F, la longituth velocidad t, la densidad p, la
viscosidad dinamica n, la aceleracion de la gravegda velocidad del sonido c y la

tension superficial 0. Para ello se podria proceder

a) Construir un prototipo del mismo tamario

b) Considerar una de las variables, por ejemplo elingiento como variable
dependiente, funcion de las restantes variables igtexvienen en el

fenébmeno.

En cuanto a la condicién a): seria antieconémiooughas veces irrealizable construir
un prototipo a escala 1/1, realizar las modificae®requeridas por la experimentacion,

etc.; a causa de los gastos de energia, persostalaciones, etc.

En cuanto a la condicion b): El coste de la obtande un solo punto experimental
puede muchas veces ser muy elevado. Si las vagiatdlependientes son mas de 3, el

problema se complica en progresién geométrica.
Por lo anterior, a) se sustituye por la siguiente:

1.No se ensaya un prototipo a escala 1/1, sino urelmagducido a escala 1/10 o
1/100.

2.Se reduce el numero de variables. Se puede reduciimero de variables en la
mayor parte de los casos a una variable dependientdra independiente.
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La nueva condicion a) plantea el siguiente probteng Como predecir el
comportamiento del prototipo a partir de los reglds obtenidos experimentalmente en

un modelo a escala?

Variables o nUmeros adimensionales:

El nimero de Euler: Eu = (8)
ZAp/P
Variante del nimero de ReynoldsRe = % (9)
/ - —
El nimero de Froude: Fr = Tz (20)
El nimero de Mach: Ma = % (11)
El nGmero de Weber: We = — (12)

De esta manera, en el caso general el estudio déenémeno consistiria en la

investigacion experimental de la funcion.
Eu =f (Fr, Re, Ma, We)

Antes de abordar experimentalmente un problema antziensayos con un modelo
reducido, se hace un estudio previo para deterndealas cinco fuerzas debidas al
gradiente de presiones, a la gravedad, a la vidaosia la elasticidad y a la seccion

superficial, cual es aquella de la que fundamergate depende el problema concreto:

a) Para el caso de los tuneles de viento para praltamaviles, la fuerza

debida al gradiente de presiones interviene solstasidad, por lo que:
Eu=f(Re)

Y se haran los ensayos de manera que los numefRsyim®lds, Re, sean iguales en el
modelo y en el prototipo.(TARIFA, 2013)

2.8.1Semejanza de modelgs. la seccion de pruebas de un tunel de vientspsete
un modelo a escala, ejemplo; un perfil alar, avaarip completo que quiere estudiar, a
una corriente de aire producida por un ventiladonccompresor, estando el vehiculo

fijo y el aire en movimiento; pero el movimientdat®/o es el mismo que en la realidad.
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Las fuerzas de empuje ascensional y arrastre cergdgamente las tres fuerzas y tres
momentos segun los tres ejes que actlian sobredeloncon balanzas especiales.

2.8.ZTeoria de modelo&l problema formulado anteriormente se resuelve lale

siguiente manera:
a. El modelo ha de ser geométricamente semejantigaototipo

Es evidente que si no se cumple esta condicidongaracion de resultados entre el

modelo y el prototipo es imposible.

Por tanto las longitudes L, superficies A, y volin@e t homdlogos del prototipo y del
modelo han de verificar las siguientes relaciones:

L A t
L2—_n ; 2=pn2 ; 2=n3
Lm Am tm

Dénde n — escala del prototipo con relacion al fmde
b. El modelo ha de ser dinAmicamente semejante aiqtotipo

Para que los fendmenos en el prototipo sean cotvlpardos flujos, o sea las lineas de
corriente, han de ser semejantes. Para ello essaraweque las velocidades,

aceleraciones, fuerzas, etc., se hallen tambiéelaniones bien determinadas, para el
caso de los tuneles de viento para probar vehicakias relaciones se deducen de la

igualdad dela formulade Reynolds.

Figura 18. Modelos de pruebas

Fuente: Autores
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2.8.3emejanza dindmica con predominio de la viscositadlos ensayos
aerodinamicos realizados en los tuneles de vierda ptra multitud de problemas la
fuerza predominante, ademas de la debida al gtadienpresiones, es la fuerza debida

a la viscosidad.

Para que en este caso los ensayos del modelo gpratetipo sean dinamicamente

semejantes es menester que el numero de Reynal@$éstico en ambos.

Cuanto mayor es el numero de Reynolds menos impmatatiene la fuerza de
viscosidad en el fendmeno y viceversa. No es leogidad dinamica n el parametro
decisivo.(DULHOSTE, 2013)
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CAPITULO Il

3. DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DEL TUNEL DE VIENTO
3.1 Parametros de disefo

Figura 19.Tunel

@ )
"

\\

Fuente: Autores

Sabiendo que el tanel de viento se utiliza la ligyém Automotriz como instrumento
para el estudio de la aerodinamica de los vehiculms parametros fundamentales que

se utiliza para el disefio del tunel de viento ssrsiguientes:

. Velocidad en la zona de pruebasz =15 m/s

. Temperatura ambienteT=14 °C 287,15 °K

. Altitud: 2754 (msnm)

. Presi6n atmosféricaP atm.=556 mm Hg 74109,24 Pa (N)m

. R:Constante universal de los gases. En nuestro casddRconstante del aire que
es igual a 287 Nm/Kg°K

De acuerdo a los parametros establecidos y losafuadtos tedricos, se procese a

realizar los calculos correspondientes para latoarson del tanel de viento.

3.2 Célculo del caudal (Q)

Para el célculo del caudal que debe entregar ¢lagor debemos primero calcular la
densidad del aire y seguido el flujo masico.
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Densidad: p=—

Dénde:

p: Densidad del aire.

P: Presion atmosférica Riobamba.
R: Constante universal de gases.
T:. Temperatura ambiente.

Remplazamos datos en la formula de la densidad:

_ (74109.29) N/,
(287) Nm/KgoK (287.15)°K

p

K
p=08992"9/ ;

3.3 Célculo del flujo masico
m=p.V.S

Donde:

m: Flujo masico

p: Densidad del aire

V.: Velocidad del area de pruebas

S: Seccibn de la zona de pruebas

(13)

(14)

Reemplazamos datos en la férmula establecida shbopre la seccion de la zona de

pruebas es 0.0775 ’my la velocidad de 15 m/s

th = 08992 8/ 4« 15M/q +0.0775m?

i = 1.05 X8/
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Finalmente calculamos el caudal que debe entréganglador

Q= 5 (15)

Q: Caudal
m: Flujo méasico
p: Densidad del aire

Reemplazamos los valores calculados del flujo masla densidad.

1.05 X8/

Q=————
K
0.8993 "5/ s

Q=1.16M/

3.4 Disefio y dimensionamiento de las principales secoies del tunel
3.4.1 Zona de pruebas

3.4.1.1Consideraciones para el disefia.seccion puede tener muchas formas; circular,
eliptica, rectangular, cuadrada. Como las pérdigdsdas a su forma son minimas, la
eleccion de su geometria obedece principalmerdgeudilidad marginal que represente.
El techo y piso plano hacen muy facil la instalacide modelos. Balanzas

aerodinamicas y su calibracion.

En especial una seccion que tenga un alto iguasdeiicios de su ancho, es aun mas

ventajosa pues requiere de menos correcciones.

Se recomienda que las paredes tengan un anguleedgahcia alrededor de medio

grado.

La longitud usual de una seccion de pruebas, eati@ una y dos veces la dimension

mayor de la seccion.

La zona de pruebas corresponde a la seccion 3-4.
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Area (A): Para efecto de facilidad de calculo se ha estialolgiue A3 = A4 tomando
en cuenta que la diferencia entre estas dos zer@dssereciable

Este dato se ha obtenido mediante el programav@ulicque es de 775 ém

Perimetro(P): Se obtiene empleando la formula siguiente:

P =r* & * mrad (16)
Donde:

r: Radio

<:Angulo expresado en grados

Remplazamos datos en la férmula para hallar Pg,FRb

Pa = 18.75cm * 95 » o%:
= * *
a . cm 180
Pa = 31.09 cm
P . a5 Ttrad.
= E 3 *
a cm 180
Pb =7.42 cm
Pc =13.69 cm

Figura 20. Célculo de los perimetros de la zonprdebas

__7___?__%%
W a0
> - :_:3\

o

Fuente:Autores

Una vez encontrado los valores de Pa, Pb y Pdanhas el perimetro total (PT)

PT = 2(Pa + Pb + Pc)
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PT = 2(31.09 + 7.42 4+ 13.69)

PT =104.40 cm =~ 1.044 m

Figura 21. Célculo del perimetro total de la zoegrlebas

Fuente:Autores

Diametro hidraulico(Dh): Se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

Dh =4 x4/, (17)
Donde:
A: Area de la seccion 3 de la zona de pruebas

P:Perimetro de la zona de pruebas

_ 4. 0.0775 m?
Dh3 = 4 « /1.044 m

Dh3 = 0.2996 m

Sabiendo que el area 3 y 4 de la seccion de prselbaguales, por lo tanto se deduce
que:
Dh3 = Dh4

Velocidad(V): Para la seccion de pruebas, se asume que ladesdladeal para este

punto es de 15 m/s. a partir de este valor procedenmealizar otros calculos
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Numero de Reynolds(R)Para obtener el valor del nimero de Reynolds eorla de
pruebas partimos de la siguiente formula.

p * V3Dp3

NRpe3—s = n

Dénde:

Nre:Numero de Reynolds
p: Densidad
V;: Velocidad en la zona de pruebas

Dy3: Didmetro Hidraulico de la zona de pruebas

) Viscosidad dindmical.83E~° Kg/m %S (ver Anexo A)

Reemplazamos los datos en la formula

p * V3Dp3
NRe3—4 = T

0.8992 * 15 * 0.2996
NRes—4 = 1.83E-5

NRes_q = 220819.93

De acuerdo al resultado obtenido del numero de étéyrel flujo es turbulento.
Perdidas de carga primaria (Hp): Para encontrar las pérdidas de carga primaria,

utilizamos la ecuacion de Darcy - Weisbach.

_ ALV?
P Dy2,

H (18)
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Dénde:

H,.Pérdida de carga primaria

A: Coeficiente de pérdida de carga primaria
L: Longitud de tuberia =0.75 m
Dy:Diametro hidraulico = 0.297 m

V: Velocidad media del fluido=15m/s

g: Gravedad

Para calcular de la zona de prueba, utilizamos la ecuacion ite Ja
A = (1,8logNg, — 1,5146)72 (19)

A = (1,810g220819.93 — 1,5146) 2

A=0,0152
Con el valor calculado reemplazamos en la formula

_ALV?
P D2,
0= 0,0152 * 0,75m * (15 M/¢)?
P 0,2996m=2+98M/,

H, = 0,436 m

3.4.1.5eleccion de material@®mando en cuenta los requerimientos de la zona de
pruebas del tunel de viento se ha decidido traluajaruna base de formica color negro
para lograr un buen contraste con el humo reforzaddela ligera de fibra de vidrio, la
ventana es de acrilico por su caracteristica thespgerencia y moldeabilidad, bridas de
sujeciéon en MDF de 6 mm por ser un material mil tée trabajar.

3.4.1.Dimensionamientha zona de pruebas tiene la siguiente forma:
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Figura 22. Dimensionamiento zona de prueba

7a0

Fuente: Autores

Esta es la zona en donde se introducen los ditssentdelos para realizar todas las

pruebas.

3.4.2 Zona de Contracciéon

3.4.2.LConsideraciones para el disefb.aire que ingresa a la zona de contraccién es
comprimido al disminuir la seccion hasta hacersgroweces menor. Esta zona cambia
su seccidon de una manera no lineal.Es asi conmmeaeacelera para llegar a la zona de

pruebas.
La zona de contraccion, corresponde a la secci&n 2-

Area(A): Este dato se ha obtenido mediante el programeV@ailk. A2 = Al que es de
3730 cri.

Perimetro (P):Se obtiene empleando la formula siguiente
P = r* &« * mrad

Donde:

r: Radio

<:Angulo expresado en grados.

Remplazamos datos en la férmula para hallar Pg,Ffe

mrad.
180

Pd = 41,13 cm * 95 *

Pd = 68.19cm
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mtrad.
180

Pe = 16,27cm
Pf = 28.65cm

Pe = 10.97 cm * 85 *

Figura 23. Célculo de los perimetros de la zoneotéraccion

Fuente: Autores
Una vez encontrado los valores de Pd, Pe y Pfllgrhas el perimetro total (PT)

PT = 2(Pd + Pe + Pf)
PT = 2(68.19 + 16.27 + 28.65)

PT = 226,22 cm = 2,2622 m

Figura 24. Célculo del perimetro total de la zoe@antraccion

Fuente:Autores

Diametro hidraulico(Dh): Se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:
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Dénde:

A: = Area
P: Perimetro

_ 4. 0372m?
Dh = 4 « /2.2622m

Dh = 0.66 m
Por lo tanto podes decir que:
Dh2 = Dh1
Velocidad(V): Para calcular la velocidad en esa zona, utilizamegyuiente formula:
V,A, = VoA, (20)

V. = 15M/¢ % 0,775m?
2 0,373m?2

Vz = 31,17 m/S
Por tanto las velocidades en la seccion 1y 2 \&ar @guales
V1=V2

Reynolds(R): La manera mas l6gica de aproximarnos al célcultasi@pérdidas en un
tunel de viento se deriva de seccionarlo en parbegespondientes a las diferentes
secciones, en este caso vamos a determinar el ow@dReynolds en las esquinas de la
zona de contraccion.

p * V,Dyy
NRe2 — T

0,8992 31,17 * 0,66
Nre, = 1.83E-5

Nge, = 1010848,21

p * V3Dp3
NRe3 = T
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0.8992 * 15 * 0.2996
NRe; = 1.83E-5

Npe, = 220819,93

Después calculamos el coeficiexte
A, = (1,8logRe — 1,5146) 2
A, = (1,8l0g1010848,21 — 1,5146) 2
A, =0,0115
A = (1,8logRe — 1,5146) 2
A = (1,810g220819,93 — 1,5146) 2
A; = 0,0152
Entonces el coeficienteen la seccion de 2 a 3 es:

At
2—3 — 2

~0,0115+0,0152

2-3 — 2

)\2_3 = 0,01335

Pérdidas de carga secundaria(B: Para encontrar las pérdidas de carga secundaria,

utilizamos la ecuacion de Darcy - Weisbach.

_ ¥

28 (21)

S

Donde:

Hs. Pérdida de carga secundaria

(. Coeficiente adimensional de pérdida de carga skeeim
V: Velocidad

Para calculdj, utilizamos una ecuacion empirica basada en uda da presion de 0.15

para un Reynolds de 50.
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C’ _ 0,32*}\2_3*]_42_3
- DH;

(22)

Doénde:

L ».3.Longitud0.412m
DHj3:Didametro hidraulico

~0,32%0,01335 % 0,412
B 0,2996

£ =0,0059
Con valor hallado remplazamos en la formula deigésdsecundarias.

v

H. =
S Zg

_0,0059 * 152
ST 2%98

Hs; = 0,068 m de aire
D/d = D,/ Dyz =2.2 0=45= = 0.2

2
o= 0,2 * 152
S 2%9,8
Hg = 2,29 m de aire

3.4.2.5eleccion de materialé¥ara esta seccion se han utilizado los siguientes

materiales:
. Fibra de vidrio, por la facilidad en la manipulatipmoldeabilidad.
. MDF, para obtener la forma de la seccion.

3.4.2.Dimensionamientba zona de contraccion tiene la siguiente forma:
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Figura 25. Dimensionamiento zona de contraccion

Q =11 = [ et

—

L —

Fuente:Autores

3.4.3 Difusor conico

3.4.3.XConsideraciones para el diseib.objetivo del difusor cénico, es reducir la

velocidad expandiendo el fluido y recuperando &sijgm estatica.

Los difusores son muy susceptibles a errores ddajgpueden crear separacion de la
capa limite de manera intermitente o estable, gudifecil de detectar y puede causar

vibraciones en el tunel.

El difusor esta dividido en dos areas, una de éatyauna de salida. La relacion de aire
recomendada debe ser de cinco o seis a uno y aloadgbe ser de siete grados o

menos.
La zona del difusor conico, corresponde a la sectib.

Area(A): Este dato se ha obtenido mediante el programev@alk. A3 = A4 que es de
775 cnf.

Perimetro (P): Se obtiene de la formula.
P=m=xd (23)
Donde:
d: Diametro 0,7564 m
P=mx*0,7564m

P =2,376m
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Figura 26. Calculo del perimetro del difusor conico

Fuente:Autores
Diametro hidraulico(Dh): Se obtiene de la siguiente ecuacion:

4 x (0% 1?)

DH. =
5 P

DH. = 4 x (Tt *0,3782%)
5T 2.376

DHs = 0,756 m
Por lo tanto se puede decir que el diametro hithduels:
DH, # DHg

Velocidad(V): Para calcular la velocidad 5, utilizamos la sigtegférmula:

Vs * Ag
Ve =
5 A.
15 % 0.775
Vo= ——
0,449
Vs = 25,89 M/

Pérdidas de carga secundariaPara calcular el coeficiente adimensional deasarg

secundarias en un difusor conico utilizamos laisigfe ecuacion:
{=m[1 — DHZ]? (24)
Donde m es un valor de m es universal = 0,27
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7=0,27[1 — 0,7562]?
7 =0,049

Con este coeficiente podemos calcular las péradidasrgas secundarias:

ovy
0,049 * 152

H e =—
Hg4_5 = 0,56 m de aire

3.4.3.5eleccion de materialézara ésta seccion, se ha utilizado férmica con la
finalidad de que el acabado interior sea lo maspasible.

Para la parte exterior de la seccién, se ha usddigera de fibra de vidrio con un

preparado de resina y cobalto.

3.4.4 Honeycombs

3.4.4.1 Consideraciones para el disefia. turbulencia en la seccién de pruebas, se
reduce instalando honeycombs antes de la zonanti@coion.
Estos honeycombs, hacen que la presion caiga deforoderada. La longitud minima

de un honeycomb debe ser de seis a ocho vecesaidale la celda.
El honeycombsesté ubicado entre las zonas 1 — 2.

Para esta zona se asume 1m de pérdidas.

3.4.4.2 Seleccidon de materialéssta zona esta hecha de fibra de vidrio para saport

altas presiones.

3.5 Célculo de las pérdidas en el tunel de viento

HI= 3 de todas las pérdidas en el tinel de viento

El volumen de control para la aplicacion de la ecuade Bernoulli se toma alrededor

del tunel de viento de tal manera que tanto emiea@a como en la salida del aire se

-390-



encuentre a la presion atmosférica (P1=P2=P atrnpmo la seccién de entrada se
encuentra lejos del ventilador, de modo que lacidéml de flujo en esta seccion es
despreciable (V1 = 0).

2 2
Yy Z1+Hvent= Z2+5 472+ H, (25)
pg 2g pg 2g
Donde Z1=72
2
H vent = - + HI (26)
2g
2
Hvent = m + 4,354

Hvent = 38,55 m

3.6 Potencia del ventilador

K
p=08992"/ ;
Q=1.16M/

Pot = p.g.Q.H vent (27)

3

Kg m
1'16T' 38,46m

m
Pot = 0,8992 —.9,81 .
m S

Pot = 393,14 W = 0,52 Hp

El caballaje del motor se toma con un 20% mayorlagieel ventilador por seguridad.

Potencia del motor =0.62 hp =1 hp

3.7 Seleccién del ventilador

El ventilador de tipo tubular portatil, ha sido esjlmente disefiado para proyectar un
amplio caudal de aire direccionandolo sobre opesamaquinas, etc., en zonas donde
la existencia de fuentes directas de calor, inemga de aireacion y otros factores

hacen necesaria una ventilacion.
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Caracteristicas principales del ventilador

Aplicaciones

Construccién compacta y robusta, facilidad de @esphiento(ver Anexo B).

Tablal. Caracteristicas técnicas

MODELO | VELOCIDAD | POTENCIA | INTENSIDAD CAUDAL NIVEL PESO
R.P.M MAXIMA DESCARGA | SONORO | APROX
A LIBRE dB Kg
m*/hr
PBB-400| 1725 1/3 - 2.9 5300 25
PBT-400 | 1725 1/, 05 - 5300, 25
PBB-500 | 1725 Yo - 5.7 11156 31
PBT-500 | 1725 Yo 1 - 11156 31
PBT-630 | 1725 1 1.9 - 18284 42
PBT-800 | 1725 2 3.5 - 31998 56

Nivel sonoro de acuerdo a norma 300/96 Y 301/96 AMC

Fuente: Manualdel ventilador
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CAPITULO IV

4 CONSTRUCCION

Basandonos en los requerimientos detallados erajmitulos anteriores y establecida ya
la forma final, se determinaron los materialesdat®l molde como para la construccion

del tinel.

4.1 Construccion del molde

4.1.1Plantillas de corte y bridas de uni®@ado que el molde seria realizado en espuma
Flex (foam) se requiere de moldes para el cortdgpque lo mas adecuado es imprimir
las secciones transversales y las bridas del paralposteriormente pegarlos en madera
MDF de 6mm, recortarlos a la medida.

En las planillas de corte se identifican los segoemumerados para lograr un corte

uniforme.

Para la construccion del tinel se necesitan dgofude bridas.

Figura 27. Plantillas de corte y bridas de union

= g =

Fuente: Autores

4.1.2 Corte de mold®bteniendo un bloque de espuma de 2 x 1 x 0.5Cmr&ede
a filetear el bloque con el objeto de obtener asisectas, posteriormente se corta el
bloque en secciones de 75cm. a lo ancho del blioggial.

Una vez que las secciones se encuentran listaseg@ran las plantillas de corte.
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Con la ayuda de una niquelina, se procede a cartaolde y siguiendo la numeracion
de los segmentos se obtiene el corte uniforme desea

Este proceso se repite para todas las medias sescio

Figura 28. Molde de foam

Fuente:Autores

4.1.3 Unién de medias secciongga vez que las secciones se encuentran listas, se
verifica que las mismas coincidan para posteriotemesparcir pega blanca en una de
las caras de union de las secciones, dichas sesci® unen y aseguran durante al

menos 3 dias para que la union sea permanente.
Este proceso se repite para todas las seccioneBiguea 29).

4.1.4 Tallado de formasas zonas del tunel de viento merecen un tratocesdpel
mismo que se lo denomina como tallado de formdsddea que en éstas zonas se debe

lograr una forma compleja realizando un tallado delterial en ciertas partes y
rellenado en otras.
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Figura 29. Unién de secciones

Fuente:Autores

Mediante la guia de una plantilla predisefiada eid@ark, se obtiene una forma
preliminar del perfil de las zonas el mismo quedayé a tallar el material para llegar a
la forma requerida.

Figura 30. Tallado de formas

Fuente:Autores

4.1.8Jni6n de secciones y correccion de forrhss vez que cada seccién se ha
construido y ha obtenido la forma final de acueeddos planos preliminares, se
comprueba que las uniones de cada una de las sesaoincidan de modo que se
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proceda a unirlas utilizando pega blanca y asedoréas uniones durante varios dias,

para obtener una unién segura.

Inclusive una vez unidas las secciones, se deligcaerciertos excesos de materiales
que por efectos de la union con la pega utilizagedgn en las secciones pudiendo
provocar imperfecciones en el acabado final. Estdieacion ayuda a que las uniones

queden de acuerdo a lo planificado.

Figura 31. Union y correcciéon de forma

Fuente:Autores

4.1.6 Division de seccionddna vez que se obtuvo la forma ideal de las seesicge
procede a dividir cada una de ellas para trabagjandependientemente. Esta nueva
division se la realiza debido a que el molde finampleto es inmanejable por su

medida y se debe trabajar por partes para faglitamanipulacion. (verFigura 32).

4.2 Construcciéon zona de pruebas

Una vez definidos los materiales que se utilizggara la construccién de la zona de
pruebas, se corta una pieza de formica que cubsuparficie del molde, después

mediante pega epoxi se unen las bridas a la férmica

Posteriormente se colocan los refuerzos que seeragua la seccién y los elementos

adicionales que se necesitaran para los accesorios.

Con los refuerzos listos, se coloca la tela ligkrdibra de vidrio sobre toda la zona y se

la impregna con un preparado que contiene resomlto y meck. Se espera a que la
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mezcla se haya secado adecuadamente y se procedarael exceso de tela de fibra de
vidrio y eliminar las zonas en donde iran las veasay demas accesorios.

Para lograr un mejor acabado por fuera se procgaatar la zona con laca automotriz

exteriormente (verFigura 33-34).

Figura 32. Divisién de secciones

Fuente:Autores

Figura 33. Construccién inicial de la zona de paseb

Fuente:Autores
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Figura 34. Zona de pruebas terminada

Fuente:Autores

4.3 Construccion de difusor cénico

Para la construccién del difusor conico, se corta pieza de férmica que cubra la
cuarta parte de la superficie del molde, despuébamie pega epoxi se unen las bridas

a la formica y se colocan los refuerzos que reguaseccion.

Con los refuerzos listos, se coloca la tela ligezdibra de vidrio sobre esta seccion y
se la impregna con la resina preparada. Una vezlaqueezcla se haya secado, se
procede a cortar el exceso de tela de fibra déovdidrmica.

Mediante el mismo proceso, se trabaja la otra aymmite de la seccion.

El proceso indicado en los parrafos anterioresegite nuevamente para las dos cuartas
partes siguientes.

Del mismo modo que en la zona de pruebas, en estade difusor conico se procede a
pintar el exterior con laca automotriz.

Figura 35. Proceso de construccion del difusoramni

Fuente:Autores
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La zona del difusor coénico se encuentra elaboradalas partes para facilitar la
movilidad de dicho elemento (verFigura 36).

4.4 Construccién zona de contraccion

En esta zona, se procede a forrar el molde yadistas secciones anteriores, con papel

contact para lograr un aislamiento entre el fodengsina.

Luego de realizar este proceso, se coloca ceradigasnte y se pule. Una vez pulida la
superficie se colocan las bridas, las mismas qéerssen con tela de fibra y se impregna
de resina. Se espera el tiempo adecuado para sjugleriales sequen y nuevamente se
procede a colocar otra capa de tela de fibraareto los excesos existentes, se rellenan
interiormente los orificios con macilla acrilicaéle a conformidad(verFigura 37-38).

Figura 36. Difusor conico terminado

Fuente:Autores

Figura 37. Proceso de construccion de la zona wlgaoeion

Fuente:Autores

Después se realiza un proceso completo de pintura.
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Figura 38. Zona de contraccion terminada

Fuente:Autores

4.5 Construccién honeycombs

En la zona de Honeycombs se sigue el mismo prapes@ara la construccion de la
zona de contraccion y ademas se debe realizarejiia la misma que se construye de
acrilico de 4mm de espesor, haciendo pequefiasinessde la mitad de la profundidad
para realizar un trabado de las piezas.

La rejilla construida es armada y se la colocatadamente en el interior de la pieza de
fibra de vidrio. La rejilla se asegura con angulesaluminio y pernos.

Figura 39. Proceso de construccion de la zona loondys.

Fuente:Autores

Figura 40. Zona honeycombs terminada
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Fuente:Autores
4.6 Construccién de la zona impulsora
Esta es una de las zonas mas importantes deldéngénto ya que es el sector donde
va a ir instalado el motor y el ventilador y veopartar la fuerza de impulso.

Se encontrara construido de acero para soportpes® del motor y que no sufra
ninguna deformacion

Figura 41. Zona impulsora terminada.

Fuente: Autores
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4.7 Construccion de la bancada

La funcion de esta bancada es la de mantener egldidinel de viento ya que al

momento de realizar las pruebas existe mucho menii

Figura 42. Bancada

Fuente: Autores

4.8 Seleccidn de los dispositivos eléctricos

El principal dispositivo eléctrico es el motor qdara un buen rendimiento del
ventilador

Con los calculos obtenidos en el capitulo antepodemos concluir que el motor
adecuado es de la marca ABB Motors de 1 hp de giatgne se encontrara montado en

la zona impulsora (ver Anexo C).

Figura 43. Motor trifasico

Fuente:Manual de uso motor ABB
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Tabla2. Caracteristicas motor trifasico

Potencia 1Hp
Voltaje 110V-220 V
Tipo Trifasico
Rpm 1750 rpm

Fuente: Manual motor ABB

Otro elemento eléctrico importante es la camarshaimo de la marca Italy audio
modelo Z 600 que nos ayudara a mostrar como fllgerineas de humo sobre los
diferentes modelos a escala y como es su compemamifrente a las diferentes

vehiculos.

Figura 44. Camara de humo

Fuente: Autores

Caracteristicas:

. Capacidad del tanque del liquido de burbujas:i®ds|

. Distancia de disparo: 5 metros.

. Consumo de liquido: 99 m3 / min.

. Tiempo de Calentamiento de la maquina: 5 minutos.

. Controlador de disparo mediante cable de 5 met&dsraitud.
. Voltaje de funcionamiento: 110 V / 50 Hz.

. Potencia de consumo: 900 W.

. Peso de la maquina: 5.5 Kg.

. Dimensiones de la maquina: 39 x 26 x 20 cm.
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4.9 Dispositivos electronicos

Otro elemento fundamental en el tunel de viento kmn sensores que son los
encargados de medir y procesar las sefiales tomadas

Las variables a ser medidas son la velocidad d@gitej la carga y la sustentaciéon ya

gue son datos imprescindibles en la aerodinamicaudemovil.

Actualmente la presién sobre el vehiculo es funadaheya que produce diferentes
fendmenos como son estabilidad, adherencia al suetoprimordial en lo referente al

consumo de combustible.

El sensor a ser utilizado es un anemoémetro de taankaestel que sera el encargado de
medir la velocidad del viento, presién barométraléfud, humedad, etc.Y por medio
de una sefal via bluetootha través de un softwaermigmo elemento se pueden enviar
los datos a un programa instalado previamente eontgputadora (verAnexo D).

Figura 45. Sensor anemdmetro (Krestel 4200)

Fuente: Manual de uso anemémetro Krestel
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Tabla 3. Especificaciones del anemémetro

Altura 28mm

Anchura 45mm
Dimensiones 127 x 45 x 28mm
Duracion de bateria 400 h

Longitud 127mm

Numero de modelo p Kestrel 4200

Flujo de aire, velocidad de aire, altitud,
densidad, punto de rocio, temperatura | de
Parametros de medicion bochorno, relacion de humedad, presipn,
humedad relativa, temperatura, temperatura
de condensacion, temperatura de sensacion

Peso 102 g
Potencia de la fuente Bateria

Precisién maxima de la velocidad del aire +3 %

Precisién maxima de medicién de

+1°C
temperatura
Resolucién de la velocidad del aire 1mph
Resolucién de medicion de temperatura 0.1°C
Temperatura maxima +125°C
Temperatura maxima de funcionamiento +55°C
Temperatura minima de funcionamiento -10°C
Tipo de sonda Paleta giratoria
Velocidad maxima del aire 135mph

Fuente: Manual anemoémetro Krestel

Otro elemento electronico a ser utilizado es eladar de frecuencia de la marca
Siemens que sera el encargado de regular y varielbcidad de funcionamiento del

motor ABB Motors (ver Anexo E).

Figura 46. Variador de frecuencia

Fuente: Autores
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Tabla4. Caracteristicas técnicas del variadoreuéncia

Tamaiio constructivo A A con disipador 5 c
plano
Potencia 0,12..0,37kW | 0,5..0,75kW | 0,12..0,75kW | 1,1..15Kw | 2,2...3kW
Intensidad asignada de entrada (a
230V) 2,3...6,2 A 7,7...10 A 2,3...10 A 14,7....19,7 A | 27,2.....35,6A
Intensidad asignada de salida (a 0,9...2,3A | 3,2....39A 0,9...3,9A 6...7,8 A 11.....13,6 A
40°C)
Datos mecanicos
Grado de proteccion IP20
Temperatura de servicio 40°C, hasta + 50°C con derating
* * H * * * *
:ncho alt0 * profundidad 90 * 150 * 116 | 90 * 150 * 131 | 90 * 150 * 101 140 * 160 184 * 181
(mm) 142 152

Datos electrénicos

Tension de red

1AC200.....240 V + 10%

Frecuencia de red

47 ........63 Hz

Capacidad de sobrecarga

Corriente de sobrecarga 1,5 * corriente asignada a la salda (es decir, 150%
sobrecarga) durante 60 s, a continuacidn 0,85 * corriente asignada de salida durante
240 s tiempo de ciclo 300 s.

Frecuencia de salida

Frecuencia de Pulsacion

8 kHz (estandar), 2.... 16 kHz (en escalones de 2 kHz)

Rango de frecuencia inhibiles

1, parametrizable

Rendimiento del convertidor

En equipos < 0,75 kW: 90......94% en equipos > 0,75 kW: 95%

Filtro CEM

Variante con filtro CEM integrado de clase A/B

Entradas digitales

Hasta 4

Salidas digitales

1 salida poroptoacoplador con aislamiento galvanico (24 V DC, 50 mA, 6hm..., tipo
NPN

Entrada analdgica

Variante con una entrada analdgica (también utilizable con entrada digital

Interfaces de comunicacion

Variante con interfaz serie RS485 para funcionar con protocolo USS

Funciones

Métodos de control/regulacién

Caracteristica U/F lineal (con elevacién de tension parametrizable)

Caracteristica U/F cuadratica

Caracteristica multipunto (caracteristica U/F Parametrizable)

Funciones operativas

Modo manual a impulsos
Rearranque automatico tras un paro provocado por un corte de red

Conexidn suave del convertidor al motor girando (rearranque al vuelo)

Frecuencias fijas

3, parametrizables

funciones de freno

Frenado por inyeccidn de corriente continua, frenado combinado

Funciones de proteccion

Subtensidn, sobretensidn, defecto de tierra, cortocircuito, vuelco del motor,
proteccidn térmica del motor, sobre temperatura en convertidor, sobretemperatura
en motor.

Motores aptos para conectar

Motor asincronos de baja tensién

Longitud max. del cable al motor

25 m (apantallado) 50 m (no apantallado)

Normas

Conformidad con normas

UL, cUL, CE, c-tick,

Mercado CE

Segun directiva de baja tensién 73/23/CEE

Fuente: Manual variador de frecuencia Siemens
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Finalmente el Ultimo elemento es el circuito elatito que serd el encargado de
controlar el correcto funcionamiento de los sersdeecarga/sustentacion y resistencia
que cumplen la funcién de medir la carga y la tes@a de los distintos modelos de

pruebas que funcionan a diferentes velocidadeéfexo F).

Nota: Los sensores de carga/sustentacion y resistermianficalibrados con la ayuda

de un dinamometro para que los valores que midameseactos.

Figura 47. Circuito electronico cara frontal
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CAPITULO V

5 PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1 Instructivo de operacion

MANUAL DE USO

TUNEL DE VIENTO

TUNEL DE VIENTO

* El tinel de wviento viene conformado por los siguientes
componentes eléctricos y electronicos:

* Anemometro Krestel

» Variador de frecuencia Siemens
= Circuito electronico

= Maguina de humo Italy Audio
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BOTON DE MEMORIA
MANUAL Pulselo para
almacenar en la memoria
de forma manual las
condiciones actuales.

BOTOMES DE MEDIDA
Palselos para desplazarse
entre |as pantallas: Fecha/
Hora, Madidas, Pantallas
definidas por el usuario.

BOTON DE INICIO/
INSTALACION Manténgalo
pulsado para encender

o apagar. Pulselo para
entrar y salir del Mend de
instalacion principal.

MPULSOR Rodamientos
de zafiro en un impulsor
sustituible por el usuario.

TAPA DEL IMPULSOR

Tapa giratoria que protege
el impulsor cuando no esta
siendo utilizado.

ENGANCHE OPTICO

DE CARGA DE DATOS
Interfaces de software y
puerto de serie vendidos
por separado.

TAPA DE LAS PILAS Sellada
con o-ring para mantener
hermético el producto.

PARTE DELANTERA

PARTE TRASERA
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BOTON DE ILUMINACION
POSTERIOR Pulselo para
activar i iluminacion
posterior durante un minuto.

BOTONES DE MODO Pudlselos
para cambiar el modo de

laz mediciones, Actual, Min/
M/ Med, Grafico.

BOTON DE MANDOS En las
pantallas de graficos, palselo
para visualizar ios puntos

de referanda. En los mends
de instalacidn, pilselos para
hacer una seleccitn.

SENSOR DE TEMPERATURA
Sensor de temperatura

de precisidn sellado
herméticamente y enrollado
para aislarlo de |la temperatura
de la caja.

SENSOR DE HUMEDAD Sensor
capacitivo con sensor de
temperatura secundario para
mejorar la precisidn y respuesta.

NUMERO DE SERIE

SENSOR DE PRESION Sensor
piezoresistente monolitico de
silicona. NO introducir ningdn
objeto en este agujero.

PILAS AAA




MENU DE INSTALACION PRINCIPAL

Puede personalizar su Kestrel Meter de muchas formas. Pulse el boton @ para acceder al Men de
instalacion principal. Pulse el boton — para selecdonar la opcion destacada. El Mend de instalacion
principal contiene: Apagar, Opciones de memoria, Mediciones, Escala de los graficos, Unidades, Pantallas de
usuario, Sistema, Fecha y hora, Idioma y Restaurar,

Apagar (Off)

Pulse @ oelboton — para apagar la pantalla. Induso cuando la pantalla del Kestrel Meter esta apagada, la
unidad continuard almacenando datos de forma automatica al ritmo de almacenamiento definido, La vida
de la pila disminuira si se almacenan datos con frecuenda. El tinico modo de apagar por completo la unidad
es quitarle las pilas. Se almacenaran opciones y datos personalizados cuando se quiten las pilas.

Opciones de memoria (Memory Options)

Estas opciones controlan las propiedades de almacenamiento de datos.

Opdon

Descripcion

Fundenamiento

Borrar registro

{Aceptar/Hechao)

Se borran todos los datos almacenados. Esto
tambien eliminara los datos Min/Maxw/Med.

Pulse 40 ¥ para borrar
el registro.

Restablecer MMM
(Aceptar/Hecho)

Se borran todos los datos Min/Max/Med. Los
datos de los ardficos sequiran intactos.

Pulse 4 o » para borrar el MMM

— e R — e
Almacenamiento Cuando esta Activado, los datos se Pulse 4 o » para cambiar entre
automatico almacenan automaticamente en elntmode | Activado y Desactivado.

; almacenamiento seleccionado. Cuando esta
{Activado/ . ;
Desactivado) desactivado, solo se almacenan datos cuando
' se captan de forma manual con el boton £,
Ritmo de La frecuencia a la cual se almacenan de Pulse 4 o b para aumentar o
almacenamiento® forma automatica los conjuntos de datos. | disminuir la frecuencia del Ritmo
; {Lavida de la pila puede reducirse si se de almacenamiento,
(2seq-12h) ;
almacenan datos con frecuencia.)
Sobrescribir Esta opcion solo es aplicable cuando el Pulse 4 o » para cambiar entre
registro de datos esta lleno. Cuando esta Activado y Desactivado.
(Activado/ ; :
T Activado, los datos de referencia mas
Desactivado) : 2o ” :
antiguos se eliminan y liberan espacio para
nuevos datos de referenca. Cuando esta
Desactivado, no se quardan nuevos datos
de referencia.
Almacenamiento Cuando esta Activado, los datos se Pulse 4 o » para cambiar entre
manual almacenan cuando el boton DN esta Activado y Desactivado.
. oprimido. Cuando esta Desactivada, el boton
et :' esta inutilizado '
Desactivado) :
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B Unidades {Units)
Las unidades de medida pueden ajustarse para adaptarse de un modo Sptime a su aplicacion. Estan
disponibles las siguientes unidades

Veloddad del viento Corriente de aire Dimensiones

m/s metros por segundo | Cim pies cubicos por minuto Ft pies

km/'h kilémetros por hora | M?/h metros ciibicos por hora Cm centimetros

kt nudos M*/m metros cubicos por minuto | M metros

mph millas por hora M?/s metros cibicos por segundo | In pulgadas

ft/'m pies por minuto L/s litros por segundo

Bft Beaufort

Proporcion de humedad | Temperatura, Punto de Presion Altitud,
rocio, Temperatura del bulbo Akitud de
himedo, Sensacion térmica e densidad

Indice de calor

Gpp granos por libra *C Celsius InHg pulgadas M Mmetros

de mercurio

G/ka aramos por libra F Fahrenheit ft pies

HPa hectopascales

psi libras por
pulgada cuadrada

mb milibares

Resalte la medicion selecaonada pulsando el boton & o W, Puls= el boton « o p para desplazarse por las
unidades disponibles. Pulse el botén @ para volver al Menu de instalacion principal

N

Este boton sirve para La pantalla de cristal
\;‘131.1&1125; I_ﬂfﬂﬂﬂﬁf-‘lﬂﬂ liquido muestra los ajustes
adicional. actuales del convertidor

Este boton sirve para

cambiar el sentido de giro Pulzando este boton se
delmotor. @ & = gube el valor
visualizado.

Al pulsar este boton

arranca el convertidor

Pulsando este boton se
baja el valor
Pulsando este boton se visualizado.
para el motor siguiendo la
rampa de

Deceleracion. 7
Pulzando este boton es

postble acceder a los
parametros del
variador.

Pulsando este boton en estado
"listo" el motor arranca y gira a
la frecuencia preseleccionada.
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Puesta en servicio

Puesta en servicio ripida

Con la puesta en servicio rapida se adapta el convertidor al motor y se
ajustan parametros importantes para las exigencias tecnologicas. La puesta
en servicio rapida no es obligatoria si los datos del motor almacenados en
el convertidor (motor de Siemens de 4 polos 1LA, coneXion en estrella
Espec. FU) coinciden con los de la placa de caracteristicas. Los parametros
marcados con * ofrecen mas posibilidades de ajuste de las que se
mencionan aqui. Para mas detalles consulte 1a lista de parametros.

MARCHA

l
POD03 =2 |

[Pooio=1 ]

< PO100 =

PO100=1,2
FO100 =0

Ajustes de fabrica

Mivel de acceso de usuario ”
1 Eslandar (aplicacion simple)
2 Extendido (aplicacidn estandar)
3 Expero {aplicacion compleja)

-
Farametro de puesta en marcha * a
0 Preparado
1 Guia basica
30 Ajusies de fabrica
NOTA
Para parameltnizar los datos de la placa de caracteristicas del motor hay que

poner PO010 = 1

Europa / América = o]
{Entrada de Ia frecuencia de red)

0 Europa [KW], 50 Hz

I Norte América [hp]. 60 Hz

2 Norte América [KW], 60 Hz
NOTA
51 P0O100 = 0 0 1 determina la posicion del
interruptor DIF2(2) ei valor de PO100 AX )

0304 =_| [P0304 =

60/ Bus

He | T

| "'._. i

B0} OFF

rix
Tension nominal del motor |__230

=| (Tension nominal motor [V] de la placa

de caracteristicas.) N
La tension nominal del motor debe T
commesponder a la conexion real del —
motor (estrefialtridngulo) PO310 r-la:v:-: s
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— #
Tension nominal del motor L340 \

e

{Tension nominal motor [V] de la placa
de caracteristicas. )

La tension nominal del motor debDe
corresponder a la conexidn real del
motor (estrellaftrianguio)

Los paramatros del motor s& deben
configurar con precision para que la
proteccion de sobrecarga del molor
funcione comectamente para
frecuencias mayores de 5 Hz

Caorrignte nominal del meter [E98es FU

{Intensidad nominal del motor [A)] de 1a
placa de caracteristicas. )

FO311

»
PO335

T PDBA0

FPotencia nominal del motor Espec. FuJ
{Potencia nominal del motor [KW/hp) de la placa de caracteristicas)
Si PO100 = 0 & 2 entrada en KW, S1PO100 = 1 &n hp

CosPhi neminal del motor [EspeeFul
| (Factor de palencia nominal del mator (cosPhi) de la placa de camcteristicas)

=i el ajuste &5 igual a 0 se calcula el valor automdticamente

PO100 = 1,2 POADE carece de importancia, no es necesario dar un valor

~1 Rendimients nominal del motor ) [Gaews, FU|
(Rendimiento nominal del motor en [26] de la placa de caracteristicas)

El ajuste a 0 motiva el calculo intemo del valor

POT00 = 0 PO309 carece de Impornancia, Nno &5 necesano dar un
Frecusncia nominal del motor .
(Frecuencla nominal motor [Hz] de la placa de caraclerisicas)
Se vuelve a caloular el nimero de pares de polos sl se cambia el parametro

velocidad nominal del motor Eapmc. FlLY
(Velocidad nominal motor [rfpm] de la placa de caracteristicas)

El ajuste a 0 motiva & Gilculo intemo del valor

NOTA

Para la compensacidn de deslizamiento es necesaro dar un vakor

Refrigeracién del motor [ o ]
{Selecciona el sistema de refrigeracidn utilizado)
[ ¥] Autowventilacdo
1 SSentilacion TorEaca
Factor sobrecarga motor
{Define el limite de intensidad de sobrecarga del molor en [96] relative a PO30S)
Determming en 2% el valor mdx. de salida de la comente nominal del motor
{PO305)

%0 00 H= |

. N

P1000 = I

Seleccién fuente de ordenes 25
(véase seccion 6.2.2 "Seleccion fuente de ordenes”)

0 Ajuste por defecto de fabrnica

1 BOP (teclado)

2 Teminal

5 UsSs

Selecc. consigna de frecuencia 215
(véase seccién 6.2.5 "Selecc. consigna de frecuencia®)

0 Sin consigna principal

1 Consigna MOP

2 Consigna analogica

3 Frecuencia fija

5 USS
Frecuencia minima 0.00 Hz
(En Hz)

Ajusta la frecuencia minima del moter a la cual el motor funcionara
independientemente de la consigna de frecuencia. El ajuste de este valor es
valido para ambos sentidos de rotacion horaria y antihorana.

Frecuencia max. 50.00 Hz
(En Hz)

Ajusta la frecuencia de motor maxima a la cual el motor funcionara
independientemente de la consigna de frecuencia. El ajuste de este valor es
valido para ambos sentidos de rotacion horaria vy antihorania.

Tiempo de aceleracién 10.00s
(En s5)

Tiempo utilizado por el motor para acelerar desde el punto muerto hasta la
frecuencia maxima del motor (F1082) cuando no se utiliza el redondeo.

Tiempo de deceleracién [1000s |
{En 5)

Tiempo utilizado por el molor para desacelerar desde la frecuencia maxima
(P1082) hasta el punto muerto cuando no se utiliza el redondeo.
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Tiempo deceleracion OFF3 5.00s
(En s)

Define el tiempo de deceleracion desde |a frecuencia maxima hasta el punto
muerto para una orden OFF3

Modo de control

(Entrada del modo de control deseado)
0 VI con caracterist. lineal
2 Vi con caracterist. parabdlica
3 Vif con caracterist. programable

Fin de la puesta en servicio rap (Comienza calculo motor)
0 Sin puesta en marcha rapida (sin calculos de motor)
1 Inicio puesta en marcha rapida con borrado de ajustes de fabrica
2 Inicio puesta en marcha rapida
3 Inicio puesta en marcha rapida solo para los datos del motor
NOTA
Para P3900 = 1,23 — el P0340 se pone intemamente = 1 y se calculan los
datos comespondientes (vease P0340 en la lista de parametros)

Fin de la puesta en servicio rap / ajuste del accionamiento.

En €l caso que tenga que parametnizar otras funciones en el convertidor utilice
las instrucciones "Puesta en servicio segun aplicacion”. Se recomienda para
accionamientos dinamicos.

,;;u-q‘IIIII-----F

CIRCUITO ELECTRONICO

* El tinel de viento cumple con la funcién de sensar los valores
de la carga vy la resistencia que se provoca en los modelos de
prueba con la ayuda de los sensores de carga/sustentacion y
resistencia.
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Botén para encender y Botén para congelar el
apagar el circuito valor de la resistencia

2 Beton para congelar _él
Botén para reiniciar el Display para valor de la carga y

circuito obsenvar |'C_)S-d0105 e
obtenidos

MAQUINA DE HUMO

* La maquina de humo debe ser la primera en ser conectada ya que
tiene un tiempo de calentamiento de 5 minutos.

* Antes de conectarla hay que fijarse que en el contenedor del
liquido de humo haya suficiente para que esta maquina trabaje.

* Cuando la maquina de humo este lista para funcionar se encendera
las luces del control de mando.
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5.2 Ensayos y prueba

5.2.1Datos obtenidos por el circuito electron

Tablabs. Datos obtenidos VWCombi

= 3y

KSWAGEN COMBI

v

FRECUENCIA = RESISTENCI/ CARGAY VELOCIDAD = TEMPERATURA
SUSTENTACION(
( Hz) (N) N) (m/s) (°C)
30 0.20( 0.150 10.9 18.5
45 0.64( 0.350 16.2 18.5
60 0.88( 0.400 18.9 18.5

Fuente: Circuito electrénico

Tabla6. Datos obtenidos VW Escarabajo

ESCARABAJO
FRECUENCIA  RESISTENCI/ CARGA Y VELOCIDAD = TEMPERATURA
(Hz) (N) SUSTENTACION (mis) (°C)
(N)
30 0.040 0.200 12.6 18.5
45 0.440 0.250 16.6 18.5
60 0.640 0.400 17.8 18.5

Fuente: Circuito electronico

-66-



Tabla7. Datos obtenidos FordFocus Rally

FORD FOCUS RALLY

FRECUENCIA RESISTENCI/ CARGA Y VELOCIDAD = TEMPERATURA
(Hz) (N) SUSTENTACION (mis) (°C)
(N)
30 0.16( 0.50 11.8 18.5
45 0.47¢ 0.150 17.9 18.5
60 0.68( 0.100 19.2 18.5

Fuente: Circuito electrénico

-67-



5.2.2Datos obtenidos por el anemometro Krestel

VELOCIDAD
(m/s)

5,0
5,5
3,4
1,6
7,8
11,0
13,7
14,3
3,3
6,2
0,4
7,5
9,4
9,4
12,1
0,8
11,8
9,0
7,9
7,6

Tabla8. Datos del anemémetro

FLUJO TEMPERATURA  HUMEDAD

(m?h)
178,0
198,0
122,0
56,0
282,0
396,0
492,0
532,0
119,0
223,0
15,0
270,0
338,0
338,0
435,0
29,0
424.0
323,0
283,0
273,0

(°C)
14,5
14,4
17,9

15,5
14,2
14,5
14,4
14,4
15,1
15,7

17,7
15,5
15,8
15,8
15,9

16,9
15,4
15,8
13,8
17,6

(%)
75,9
74,5
83,8
78,6
78,4
78,9
79,0
69,0
69,7
74,5
76,6
71,8
71,2
71,2
69,6
72,9
71,4
70,1
70,1
63,7

HUMEDAD

IND.

ESPECIFICA | CALOR

(9/Kg)

9,9
9,7
13,7

10,9

10,1
10,3
10,2
9,2
9,5
10,5

12,3

10,0
10,1
10,1
9,9

111

9,8
9,9
10,0
10,8

)
141

14,0
17,9
15,2
13,9
14,3
14,2
15,2
14,5
15,2
17,3
14,9
15,1
15,1
15,2
16,3
14,8
15,1
15,2
17,7

Fuente: Software Krestel
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PRESION
BAROMETRICA
(hPa)

800,90

801,00

800,70
800,70

800,90
800,90
801,00
800,70
800,00
800,20
800,70
801,40
801,30
801,30
801,60
802,20
802,70
802,10
802,20
803,20

ALTITUD
(m)

2754
2754
2754
2754
2754
2754
2754
2754
2754
2754
2754
2754
2754
2754
2754
2754
2754
2754
2754
2754



5.3 Célculos obtenidos con el programa Solidwork

5.3.1 Simulacién del tunel de viento en el programa Sabidk

En esta captura de Solidwork se puede visualizarsibs colores Donde se determina
los puntos donde existe mayor presion en el timeiehto

5.3.2 Simulacién de los vehiculos en el programa Soli#twor

Procedimiento utilizado para realizar la simulacion

Paso 1
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Paso 2
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Figura 49. Volkswagen Combi

Fuente: Software Solidwork

Datos Obtenidos:

Tabla 9. Calculos obtenidos VW Combi.

Name Minimum
Pressure [Pa] 74012.24
Temperature [K] 297.95
Density [kg/m"3] 0.86
Velocity [m/s] 0
Velocity (X) [m/s] -16.178
Velocity (Y) [m/s] -0.949
Velocity (Z) [m/s] -13.134
Temperature (Fluid) [K] 297.95
Mach Number 0
Vorticity [1/s] 6.490
Shear Stress [Pa] 0
Relative Pressure [Pa] -97.04

Fuente: Software Solidwork
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Maximum
74302.92
298.11

0.87
18.556
4.302
10.259
13.462
298.11
0.05
2835.320
1.74
193.64



Figura 50. Volkswagen Escarabajo

Fuente: Software Solidwork

DatosObtenidos:
Tabla 10. Datos obtenidos VW Escarabajo
Name Minimum Maximum
Pressure [Pa] 74040.35 74271.03
Temperature [K] 286.89 287.11
Density [kg/m"3] 0.89 0.89
Velocity [m/s] 0 17.970
Velocity (X) [m/s] -17.793 4.645
Velocity (Y) [m/s] -90.523 11.781
Velocity (Z) [m/s] -14.542 13.445
Temperature (Fluid) [K] 286.89 287.11
Mach Number [ ] 0 0.06
Vorticity [1/s] 2.815 1534.213
Shear Stress [Pa] 4.59e-005 0.30
Relative Pressure [Pa] -2.89 4.14

Fuente: Software Solidwork
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Figura 51. Ford Focus Rally

F
Fuente: Software Solidwork
Datos Obtenidos:
Tabla 11. Datos obtenidos Ford Focus Rally
Name Minimum Maximum
Pressure [Pa] 74052.44 74211.13
Temperature [K] 286.98 287.11
Density [kg/m"3] 0.90 0.90
Velocity [m/s] 0 16.945
Velocity (X) [m/s] -10.035 9.713
Velocity (Y) [m/s] -6.082 7.847
Velocity (Z) [m/s] -3.275 16.187
Temperature (Fluid) [K] 286.98 287.11
Mach Number [ ] 0 0.05
Vorticity [1/s] 3.565 3978.005
Shear Stress [Pa] 0 1.04
Relative Pressure [Pa] -56.84 101.85
Fuente: Software Solidwork
5.4 Costos

A continuacion vamos a indicar los gastos surgdimsinte la elaboracion de la tesis
haciendo constar los gastos directos, indirect@d gasto total de todo el disefio y

construccion del tinel de viento.
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5.4.1Costos directos

Tabla 12. Costos directos

300

Cant | Descripcion p.unit | p.total
1 Anemometro 750 750
1 Estructura ventilador 150 150
2 Sensores carga/sustentacion y resistencia 150
1 Generador de humo 70 70
1 Motor eléctrico trifasico 1HP 120 120
45 Pernos 0,60 27
2 Acrilico 60 120
2 Resina 10 20
2 Bancadas 100 200
1 Circuito electronico 600 600
30 Tela fibra de vidrio 5 150
1 Variador de frecuencia 300 300
1 Ventilador 120 120
Total 2927
5.4.2 Costos indirectos
Tabla 13. Costos indirectos
Descripcion p.unit p.total
Gastos varios (pegas, pintura, transporte, etc.) 0 30 300
50 50
Internet
100 100
Copias
TOTAL 450
5.4.3 Costo total
Tabla 14. Costo total
Costos directos Costos indirectos Total
2927 450 3377
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CAPITULO VI

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Mediante el analisis del Tunel de Viento y los daibtenidos de los diferentes modelos
en estudio se ha determinado las siguientes coockss

Se consiguio disefiar y construir un Tunel de Vigrdm el estudio de la aerodindmica

en el area de automotriz.

Se puede determinar que con el disefio y constiucEbTunel de Viento se consiguio
una herramienta interactiva que facilita el estudla compresiéon del comportamiento

aerodinamico en el campo automotriz

Se observo que los tres modelos de vehiculos éag$ead Focus Rally, Volkswagen
Escarabajo y Volkswagen Combi), fueron de gran aypata el estudio aerodinamico

en el campo automotriz.

Se determind que en el modelo Ford Focus Rally #tndm, a altas velocidades
consigue un mayor agarre a la calzada lo cual seceocomo efecto suelo, ya que es un
modelo que se encuentra disefiado con elementodirs@rocos (alerones, bumpers,

entradas de aire, faldones y spoilers, etc.).

En el modelo Volkswagen Combi se determina que yomeelocidad este tiende a
levantarse lo cual pierde el denominado efectoosymr o que es un modelo que no

posee elementos aerodinamicos.

Se pudo observar que la trayectoria del vientogsth en los modelos de prueba por
las formas aerodinamicas que poseen cada unoode ell

Por el punto antes mencionado se pudo observaregquel Volkswagen Combi, al
momento de entrar en contacto con la linea de flajgiento se dispersan a los lados lo
cual hace que el flujo sea turbulento y que el ardbitenga mayor resistencia al

avance.
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Por otra parte el modelo Ford Focus Rally al momeetentrar en contacto con el flujo
de viento se observa que tiene un flujo continuolpajue este modelo tiene menor

resistencia al avance.

El comportamiento aerodinamico en los vehiculo& dsectamente relacionado con su

rendimiento, estabilidad, adherencia a la calzaclanyel consumo de combustible.

Se puede determinar que a medida que el modelougba sea mas aerodinamico las

fuerzas que actuan en el disminuyen.
6.2 Recomendaciones

Leer el manual de usuario antes de iniciar coruetibnamiento del tinel de viento

para que no exista ningun inconveniente y sea ilo ks practicas a realizar.

Revisar que las instalaciones eléctricas estérecas antes de encender el tunel de

viento.
Observar que no exista ningun articuloen el inteté tanel de viento.

Ubicar el tunel de viento de tal manera que no aeolgstruccion de viento por la

entrada y salida del mismo.

Resetear el circuito para cada una de la toma ndeviatos para que no existan datos

erréneos.

Esperar un tiempo prudente hasta que los datostakileeny no tomar en cuenta los

primeros datos que nos da el circuito.

Aplicar el tunel de viento para complementar logammientos impartidos en el area de
aerodinamica, mecanica de fluidos, soldadura, réleicl y disefio de elementos en la
Escuela de Ingenieria Automotriz de la ESPOCH.
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