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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion esta direccionado al estudio de mecénica de fluidos.
El objetivo principal es el disefio y simulacion del funcionamiento de un banco de pruebas
aerodinamico o tanel de viento para la validacion de simulaciones de perfiles vehiculares en
velocidad y presion de trayectorias de flujo de contorno, utilizando un software de Dindmica
de Fluidos Computacional (CFD). Este tanel permitira verificar los efectos de la corriente
del aire que se generan, demostrar la eficiencia y especificacion aerodinamica de cuerpos a
escala, rendimientos de prueba dentro de la simulacion, donde se destaca una amplia
variedad de estudios que se pueden desarrollar; todo justificado con el correspondiente
analisis de costos en consideracion de que el proyecto se llegue a manufacturar en beneficio

de la carrera.

Es importante destacar conocimientos en aerodindmica, disefio mecénico y simulaciones en
software CFD, estableciendo que un tanel de viento es un instrumento especialmente
disefiado, en el que el aire del ambiente es extraido o empujado, por medios mecanicos con
el fin de alcanzar una velocidad especifica y un patron de flujo predeterminado en un instante
parametrizado. Toda esta accion podra ser monitoreada desde el exterior a través de la
seccion de pruebas. Las caracteristicas de flujo se pueden medir utilizando instrumentos

especializados.

El proyecto de investigacién consta de siete capitulos en los que se estudian y justifican
diferentes tépicos de acuerdo a la importancia considerada. Se presentan los siguientes

capitulos delimitando las bases del proyecto:

En el capitulo | se manifiesta la contextualizacién de la investigacion, el problema y sus
derivados, los objetivos propuestos, la justificacion, las variables y limitaciones de éste. Se

analiza los aspectos metodoldgicos que infiere.

En el capitulo 11 se plantea la fundamentacion teorica de la investigacion, es decir, el marco
teorico relacionado al banco de pruebas aerodinamico, sus caracteristicas y componentes. Se
conocen aspectos como la Aerodindmica, las fases e interacciones en el proceso de disefio,

los principios de su funcionamiento basados en la clasificacion del flujo en el proceso segun



el nimero de Mach, igualmente se expondra apropiadamente la sustentacion de las

ecuaciones que seran expuestas en los resultados.

En el capitulo Il se plantean las correspondientes metodologias de la investigacion,
referentes a su tipo, métodos y disefio direccionadas a la pesquisa presentada. Se exponen
los instrumentos requeridos para la investigacion y recursos humanos siguiendo un control

y detalle de datos.

En el capitulo IV se sustentan los resultados con la discusion e interpretacion de los datos
descubiertos en el proceso de desarrollo de la investigacion.

En el capitulo V se presentan las conclusiones de la investigacion y las recomendaciones

que se pueden aplicar.

En el capitulo VI se justifica la textualizacion de la fundamentaciéon tedrica de la
investigacion mediante su correspondiente bibliografia exponiendo su titulo, autor y afio de

publicacion.

El capitulo VII culmina con los anexos del proyecto de investigacion, tablas y catalogos que

fueron necesarios para su desarrollo.



ABSTRACT

The present research project is directed to the study of fluid mechanics. The main objective
is the design and simulation of the operation of an aerodynamic test bench or wind tunnel
for the validation of simulations of vehicle profiles in velocity and pressure of contour flow
paths using Computational Fluid Dynamics software or by its acronym CFD. This tunnel
will allow to verify the effects of wind current that occur, to demonstrate the efficiency and
aerodynamic specification of bodies to scale, test yields within the simulation, highlighting
these of a wide variety of studies that can be developed,; all justified with its corresponding
cost analysis as a consideration that the project will be manufactured to benefit the career.

It is important to highlight knowledge in Aerodynamics, Mechanical Design and simulations
in CFD software, establishing that a wind tunnel is a specially designed and protected
instrument, in which the ambient air is extracted or pushed, by mechanical means in order
to reach a specific speed and a predetermined flow pattern at a parameterized time. All this
action can be monitored from the outside through the testing section. The flow characteristics

can be measured using specialized instruments.

The research project consists of seven chapters in which different topics are studied, justified
and explored according to the importance considered. The following chapters are presented,

delimiting the bases of the project:

In chapter I, the contextualization of the research, the problem and its derivatives, the
proposed objectives, the justification, the variables and limitations of it are manifested. The

methodological aspects that it infers are analyzed.

Chapter Il considers the theoretical foundation of the research, that is, the theoretical
framework related to the aerodynamic test bench, its characteristics and components. Some
aspects are known such as Aerodynamics, the phases and interactions in the design process,
the principles of its operation based on the classification of the flow in the process according
to the number of Mach, likewise will be properly exposed the support of the equations that

will be exposed in the results.



In chapter 111, the corresponding research methodologies are presented, referring to the types
of research, methods and design of the presented research. The required instruments for

research and human resources are exposed following a control and detail of data.

In chapter IV, the results are supported by the discussion and interpretation of the data

discovered in the process of research development.

Chapter V presents the conclusions of the investigation and the recommendations that can

be applied.

Chapter VI justifies the textualization of the theoretical basis of the research through its

corresponding bibliography, stating its title, author and year of publication.

Chapter VII culminates with the annexes to the research project, tables and catalogs that

were necessary for its development.

Keywords: Computational Fluid Dynamics, Aerodynamics, software.
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GLOSARIO

simBoLO DENOMINACION UNIDAD
f Factor de friccion en la seccidn de pruebas -
L, Longitud de la seccion de pruebas mm
D, Diametro hidraulico de la seccion de pruebas m
Vor Velocidad de la seccion de pruebas m/s
Var Velocidad en el direccionador de flujo m/s
V. Velocidad en la contraccion m/s
vV, Velocidad en el difusor m/s
kqs Coeficiente de pérdidas del direccionador de -

flujo
k. Coeficiente de pérdidas de la contraccion -
k; Coeficiente de pérdidas del difusor -
P, Presion a la entrada del difusor Pa
P, Presion a la salida del difusor Pa
vyl Velocidad a la salida del difusor m/s
v, ! Velocidad a la entrada del difusor m/s
Ag Area de salida del difusor m/s
A, Area de salida seccion de pruebas m
Ag Relacion de areas -
L Longitud del difusor M
R, Radio hidraulico de la seccion final M
R, Radio de la seccion inicial M
D, Flujo de aire por unidad de tiempo kg/s
p Densidad del aire kg/m?3
Q Humedad especifica del aire kg. Vapor de agua /kg.
Aire seco

Ar Area de la superficie de transferencia de calor m?
b*a Area de impacto m?
Co Coeficiente calorifico del aire kJ/kg°K
Coa Calor especifico del aire kJ/kg°C
H Altura m
I Momento de inercia m*
M. Flujo masico de aire kg/s
N Factor de seguridad
P Presidn total N/m?
P Peso total kg
Q. Velocidad del aire m3/s
V Volumen m?3
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Resumen

El presente proyecto de investigacion va direccionada a mecanica de
fluidos cuyo objetivo principal es el disefio y simulacion de un banco
de pruebas aerodinamico o tunel de viento para la validacion de
simulaciones con software CFD, permitira verificar los efectos de
corriente de viento que se producen, demostrar la eficiencia y precision
aerodindmica de cuerpos a escala, rendimientos de prueba dentro de la
simulacion, todo esto justificado con su correspondiente manufactura
como consideracion de que el proyecto pueda ser construido en

beneficio de la Carrera.
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INTRODUCCION

El presente proyecto de investigacion tiene como propoésito evaluar mediante la simulacion
de fluidos el comportamiento aerodindmico de distintas estructuras y elementos de diversa
indole desde el punto de vista académico, el tunel de viento o banco de pruebas aerodindmico
es un instrumento de investigacion preciso para efectuar un analisis, la funcionalidad
comprende el estudio del efecto que se produce en determinado objeto (la interposicién del
aire), ver su comportamiento ante situaciones climaticas reales, en la actualidad su uso es
utilizado generalmente para pruebas de industrias aeroespaciales, pero su desarrollo abarca

desde la industria automotriz, construccién naval y disefio de edificaciones.

La Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) corresponde al estudio de sistemas que
implican flujo de fluidos, transferencias de calor y fendmenos asociados. La simulacién
computarizada determina el comportamiento de perfiles, asi como de estructuras, lo que
brinda un adecuado disefio, ademas permite observar la resistencia del material, la
interaccion con la atmosfera y el comportamiento segiin rangos de velocidades y la seguridad

en la estructura.

El Ecuador estd en constante progreso industrial, segin datos de PROECUADOR, el
Instituto de promocidn de exportaciones e inversiones y la industria automotriz del Ecuador
produce actualmente 6 tipos de vehiculos y ofrece 11 distintos productos de la industria de
fabricantes de autopartes, un sector como muchos que estan en crecimiento y que necesitan
adecuarse al sistema de reglas en normas nacionales y extranjeras en sus disefios y

componentes aerodindmicos.

En consecuencia, el presente trabajo de investigacion abarca el disefio y simulacion de un
banco de pruebas aerodinamico para la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, ya que a
nivel académico no se puede desenvolver un estudio experimental apropiado. Al desarrollar
la simulacion del tunel de viento facilita al estudiante grabar los procesos que se realizan con
mayor rapidez, menor esfuerzo técnico y se facilita el registro de control de fluido. El disefio
3D y simulacion del banco de pruebas se realiza en el programa informatico Solidworks
2017.
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CAPITULO |

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION
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1.1.Problema de investigacion

1.1.1. Problematizacion

En la actualidad el desarrollo urbanistico se ha incrementado exponencialmente, carreteras
y ciudades que se ubican en zonas geograficas donde cada vez es més dificil su acceso.
Adaptar la tecnologia ante estas situaciones es una necesidad prioritaria, especialmente en
el transporte como aeronaves Y vehiculos que segin su uso soportan variadas condiciones,
estas deben ser estudiadas para garantizar mayor seguridad al usuario y un adecuado
funcionamiento. Para desarrollar esto se requiere un apropiado estudio de la aerodindmica
de los perfiles, sin embargo, hacer esta investigacion dificulta la experimentacién al manejar

dimensiones a escala natural, situaciones que pueden ser llevadas a un laboratorio.

El tanel de viento es un elemento de laboratorio donde se puede estudiar condiciones reales
de diversos mecanismos. Se considera que la reduccion del tamafio del modelado del tanel
es importante debido que nos permitird determinar la medida a escala en la que el elemento

se debera encontrar para poder realizar el estudio.

El comportamiento del aire es impredecible y no se puede controlar. Los flujos laminares y
turbulentos, sus cambios con la presion y temperatura, la velocidad relativa respecto a las
superficies, entre otros, elabordndose una amplia gama de posibilidades que se deben

estudiar y variar en los disefios del estudio.

En la actualidad el avance de softwares de simulacién (CFD) es muy amplio, y constituyen
una herramienta que nos permitird analizar de forma confiable el fendmeno que se genera

en el sistema aerodindmico.

Diagnostico.

La Universidad Técnica Estatal de Quevedo al no contar con un tunel de viento, no puede
proporcionar el conocimiento experimental que la carrera de ingenieria mecanica debe
ofrecer en la unidad de aprendizaje de mecanica de fluidos en relacion al estudio y disefio

de perfiles y mecanismos aerodindmicos. Para observar el analisis FODA ver Anexo 1.
23



Pronéstico.

Adaptar los conocimientos y desarrollo actual en un proyecto de construccion a futuro que
permita complementar el desarrollo tedrico, incrementar el estudio y andlisis de los
elementos cuyas partes necesitan ser evaluadas bajo consideraciones aerodinamicas
normadas, de no desarrollarse y suspenderse se perderia un fuerte valor académico para la
carrera de Ingenieria Mecanica en sus estudios de mecanica de fluidos bajo la consideracion
de que es una practica no debidamente experimental y por lo tanto ineficaz. La Universidad
Técnica Estatal de Quevedo puede ser el centro de estudios aerodindmicos en la region
Costa, en la cual dicha tecnologia no existe, por lo que esta préactica es mas empleada en la

region Sierra que cuenta con tres bancos de pruebas aerodindmicos.

1.1.2. Formulacion del problema.

Determinacion de la importancia de un tunel de viento a nivel académico para la Universidad

Técnica Estatal de Quevedo en el estudio de perfiles y elementos aerodindmicos.

1.1.3. Sistematizacion del problema.

¢ Qué programas se pueden usar para su simulacion?

¢ Qué beneficio se obtiene con la validacion de la simulacion?

¢ Cudles son los elementos a los que se les planea hacer un andlisis estructural?
¢Como afecta la aerodindmica a los componentes de maquinas, estructuras y otros?

¢Qué materiales y elementos constarian en su disefio?

© ok~ w e

¢ Qué parametros y normas se utilizaran para su disefio?
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Disefar y simular el funcionamiento de un banco de pruebas aerodinamico (tunel de viento)
para la validacion de simulaciones de fluidos con software CFD (Dindmica de Fluidos

Computacional).

1.2.2. Objetivos Especificos

» Determinar y especificar los componentes fisicos que conforman el Tanel de Viento.

» Realizar los calculos para el dimensionamiento del tunel de viento, especificando los

resultados obtenidos en una tabla de datos.
» Desarrollar un Protocolo de pruebas del proceso de funcionamiento del Tunel de Viento.

» Seleccionar los perfiles a ser comprobados justificando y nombrando sus aplicaciones
correspondientes en la industria de la region de planificacion 5 (provincias de Guayas,

Los Rios, Santa Elena, Bolivar y Galapagos) del Ecuador.

» Comparar ventajas y desventajas de los perfiles seleccionados proponiendo la
optimizacion de un perfil en base a los datos obtenidos.

» Efectuar un analisis econdmico para implementar un Tanel de Viento en la Universidad

Técnica Estatal de Quevedo.

25



1.3. Justificacion

Mediante este proyecto se pretende que a futuro se implemente un tdanel de viento en el
laboratorio de Dindmica de Fluidos de la Facultad de Ciencias de Ingenieria de la
Universidad Técnica Estatal de Quevedo. Un banco de pruebas aerodindmico que permita la
realizacion de investigaciones, disefio y practicas de laboratorio para estudiantes de la
universidad, para crear un centro de investigacion aerodindmico que fortalezca las

actividades académicas que se desarrollan con este sistema mediante la simulacion.

El tunel de viento se encarga de realizar pruebas de interaccion simulada de los elementos
en proceso Y la resistencia que ejerce el fluido; éste sera disefiado para proporcionar tanto al
estudiante como al profesor una manera sencilla de entender los conocimientos impartidos

en dindmica de fluidos.

La Universidad carece de elementos de ensayo, la simulacién sera realizada para que a
posterior se pueda plantear la construccion del banco de pruebas aerodindmico, que sera un
beneficio principal para la Carrera de Ingenieria Mecénica que tendra un método més
efectivo y sencillo para realizar andlisis con los estudiantes, otro punto a favor del proyecto
es que serd un elemento esencial para implementar posteriormente un laboratorio de

dindmica de fluidos.
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CAPITULO I

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION
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2.1. Marco conceptual

2.1.1. Disefno

El disefio implica la representacion mental de un equipo o plan que va a satisfacer una
necesidad especifica o a resolver un problema, es un boceto o bosquejo que luego se plasma
en un formato grafico o software para poner a la vista como sera el producto una vez
construido. El producto debe ser funcional, seguro, confiable, competitivo, util, de facil
manufactura y comercializacion. El disefio es un proceso innovador y altamente iterativo
que exige estudios e investigacion sobre modelado para permitir un mejor desarrollo del
elemento que se procura crear. También se dice que es un proceso donde se toma decisiones,

que en ocasiones se deben desarrollar con muy poca informacion. [1] [2]

2.1.2. Simulacion

La simulacion se refiere a un gran campo de métodos y aplicaciones que buscan imitar el
comportamiento de sistemas reales, se puede decir que el modelo o disefio planteado se va
desarrollando partiendo de un estado inicial que va alimentandose con el ingreso de
informacidn de entrada en un software y obteniendo de este modo una informacion de salida
que seran los resultados a estudiar. De hecho, la éste puede ser un término extremadamente

general dado que se utiliza en muchos campos, industrias y aplicaciones. [3]

Simulacién es una técnica numérica para conducir experimentos con modelos que tratan de
imitar ciertos aspectos de la realidad en una computadora digital, que permiten trabajar en
condiciones equivalentes, pero con variables controladas en un ambiente semejante al real.
Las condiciones a las que son expuestas a experimentacién varian con el fin de facilitar

procesos, éstas pueden ser mecanicas, eléctricas, térmicas y de fluido. [4]
2.1.3. Banco de pruebas

Un banco de pruebas es una plataforma para experimentacion de proyectos de gran

desarrollo, que brinda una manera de comprobar teorias cientificas y nuevas tecnologias. [5]
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2.1.4. Aerodinamica

La aerodinamica es una rama de la dindmica de fluido que tiene por objetivo el analisis del
comportamiento del aire, particularmente cuando interactda con objetos que se mueven y
que generan que el aire entre en circulacion. La aerodinamica es parte de la dinamica de
fluidos y dinamica de gases, siendo de utilidad para explicar fenémenos conocidos como la
aviacion, también para la construccién y fabricacion de autos. Se debe tomar en cuenta que

muchos aspectos de la teoria de la aerodindmica son comunes a estos campos. [6]

Aerodinamica es el estudio de las fuerzas sobre un cuerpo en un movimiento relativo con el

aire. La aerodinamica es un subconjunto de la mecanica de fluidos. [7]

2.1.5. Software CFD

La dinamica de fluidos computacional (CFD) es el analisis de sistemas que implican flujo
de fluido, transferencia de calor y fendmenos asociados tales como reacciones quimicas

mediante simulacion computarizada. [8]

CFD esta especialmente dedicado al movimiento de los fluidos y ah como su
comportamiento puede llegar a influir en otros tipos de procesos como: la transferencia de

calor y posiblemente reacciones quimicas en los flujos de combustion. [9]

La dinamica de fluidos computacional (CFD) complementa la dindmica de fluidos
experimental y tedrica proporcionando un medio alternativo y rentable de simular flujos

condiciones reales. Softwares mas utilizados en la simulacién de fluidos:

e Ansys

e Autodesk CFD

e Solidworks (Flow Simulation)
e Inventor CFD

e Flow 3D.
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2.2.Marco Referencial

2.2.1. Fases e interacciones del proceso de disefio

e Definir el problema que siempre nace de una necesidad.

e La forma o esquema para resolver la necesidad y elegir uno para analizarlo. Estudio de
factibilidad.

e Disefiar de forma preliminar la maquina, estructura, sistema o proceso seleccionado;
permitiendo establecer las caracteristicas globales y las especificas de cada componente.

e Realizar el analisis de todas y cada uno de los componentes y preparar los dibujos

necesarios con sus respectivas especificaciones. [10]

Tabla 1. Fases del proceso de disefio que reconocen multiples retroalimentaciones e
iteraciones.

Reconocimiento de la necesidad

’

Definicion del problema

’

Sintesis

<

Analisis y optimizacién

<

Evaluacién

<

Presentacion

A T

Iteracion

N

N

FUENTE: Budynas, Richard G.; Nisbett, J. Keith, [2012]
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2.2.2. Consideraciones de disefio

Algunas veces la resistencia que requiere un elemento de un sistema significa un factor
importante para determinar su geometria y dimensiones. En esa situacion se dice que la
resistencia es una consideracion de disefio importante. Cuando se emplea la expresion
consideracién de disefio se involucra de manera directa alguna caracteristica que influye en
el disefio del elemento, o tal vez en todo el sistema. A menudo se deben considerar muchas
de esas caracteristicas en una situacion de disefio dada. Entre las mas importantes se

mencionan (no necesariamente en orden de importancia): [1]

Tabla 2. Consideraciones de disefio

Consideraciones de disefio

1. Funcionalidad 15. Estilo

2. Resistencia/esfuerzo 16. Forma

3. Distorsion/deflexion/rigidez 17. Tamaifio

4. Desgaste 18. Control

5. Corrosién 19. Propiedades térmicas
6. Seguridad 20. Superficie

7. Confiabilidad 21. Lubricacion

8. Facilidad de manufactura 22. Comercializacion

9. Utilidad 23. Mantenimiento

10. Costo 24. Volumen

11. Friccidn 25. Responsabilidad legal
12. Peso 26. Capacidad de reciclado/ recuperacion de
13. Vida recursos

14. Ruido

ELABORADO POR: Budynas, Richard G.; Nisbett, J. Keith
FUENTE: Disefio En Ingenieria Mecéanica De Shigley [2008]

Algunas de estas propiedades se relacionan de manera directa con las dimensiones, el
material, el procesamiento y la union de los elementos del sistema. Ciertas caracteristicas

pueden estar interrelacionadas, lo que afecta la configuracion del sistema total. [1]
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2.2.3.Simulacién por computadora

La simulacién por computadora se refiere a los métodos para estudiar una gran variedad de
modelos de sistemas del mundo real mediante la evaluacion numérica al usar un software
disefiado para imitar las operaciones o caracteristicas del sistema, a menudo en el transcurso
del tiempo. Desde un punto de vista practico, la simulacion es el proceso de disefiar y crear
un modelo computarizado de un sistema real o propuesto con la finalidad de llevar a cabo
experimentos numéricos que den un mejor entendimiento del comportamiento de dicho

sistema en un conjunto dado de condiciones. [3]

2.2.4. Tipos de simulaciones

Existen varias maneras de clasificar modelos de simulacion, pero una forma util es a traves

de estas tres dimensiones: [3]

2.2.4.1. Estatico contra dinamico

El tiempo no desempefia un papel natural en los modelos estaticos, pero si en modelos
dinamicos. [3]

2.2.4.2. Continuo contra discreto

En un modelo continuo el estado del sistema puede cambiar continuamente en el tiempo. Sin
embargo, en un modelo discreto el cambio puede ocurrir s6lo en puntos separados en el
tiempo, tal como un sistema de fabricacion con partes que llegan y se van en tiempos
especificos, maquinas que se apagan y encienden en momentos especificos y descansos para
los trabajadores. Este puede tener elementos tanto del cambio continuo como del discreto en

el mismo modelo, el cual recibe el nombre de modelo combinado continuo-discreto. [3]

2.2.4.3. Determinista contra estocastico

Los modelos que no tienen entradas aleatorias son deterministas. Por otra parte, los modelos

estocasticos, operan con al menos algunas entradas aleatorias. [3]
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2.2.5. Tunel de viento

Un tanel de viento es un espacio fundamentalmente disefiado y resguardado en el que el aire
es extraido, o soplado del ambiente, ya sea por medios mecéanicos con el fin de alcanzar una
velocidad especifica y un patron de flujo predeterminado en un instante dado. El flujo asi
conseguido se puede observar desde el exterior del tubo de viento a través de ventanas
transparentes que encierran la seccion de prueba y las caracteristicas de flujo se pueden medir
utilizando instrumentos especializados. Un objeto, tal como un modelo, o una estructura de
ingenieria a escala completa, tipicamente un vehiculo, o parte de él, puede sumergirse en el
flujo establecido, perturbandolo de esta manera. Los objetivos de la inmersion incluyen ser
capaces de simular, visualizar, observar y/o medir como el flujo alrededor del objeto

sumergido afecta el objeto inmerso. [11]

Considerando como resumen basico los tdneles de viento son grandes tubos que ingresa aire
que se mueve dentro. Los tuneles se utilizan para copiar las acciones de un perfil, puede ser
este en vuelo o fijo. Los investigadores usan tineles de viento para aprender méas sobre como

un avion volara. [11]

2.2.5.1. Principios de funcionamiento del Tunel.

La mayoria de las veces, ventiladores potentes mueven aire a través del tubo. El objeto a
probar se fija en el tdnel para que no se mueva. El objeto puede ser un modelo pequefio de
un vehiculo. Puede ser sélo una pieza de un vehiculo. Puede ser un avion de tamafio completo

0 nave espacial. Incluso puede ser un objeto comin como una pelota de tenis. [12]

El aire que se mueve alrededor del objeto inmovil muestra lo que sucederia si el objeto se
moviera a través del aire. Como se mueve el aire puede ser estudiado de diferentes maneras.
El humo o el tinte se pueden colocar en el aire y se puede ver mientras se mueve, a éste se
le aplican aditivos de distintos colores para facilitar la visualizacion del estudio. Los hilos se
pueden unir al objeto para mostrar cémo se mueve el aire. A menudo se utilizan instrumentos

especiales para medir la fuerza del aire sobre el objeto. [12]
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2.2.5.2. Tipos de tunel de viento

Los tuneles de viento se pueden clasificar utilizando cuatro criterios diferentes.

Segun la trayectoria seguida por el aire tenemos:

2.2.5.2.1.Tanel de viento abierto (retorno abierto)

Si el aire es extraido directamente del entorno hacia el tinel de viento y rechazado de nuevo
al entorno, se dice que el tanel de viento tiene un circuito al aire libre. Un diagrama de tal

tunel de viento se muestra en la lustracion 1. [11]

lustracion 1. Diagrama de Tunel de Viento

Open Return Wind Tunnel
Tunel de Viento de Retorno Abierto

(?rﬁeccuc'n de Pruebas Difusor

. o

—_—> B e

| I Flow (Flujo)
S

ELABORADO: Nancy Hall.
FUENTE: La Administracion Nacional de la Aerondutica y del Espacio (NASA)

Un tanel de viento de circuito abierto también se conoce como tunel de viento de retorno
abierto y el tnel de viento cerrado se conoce igualmente como de retorno cerrado. Si el
mismo aire circula de tal manera que el tanel de viento no extrae aire nuevo de los
alrededores, ni lo devuelve al entorno, se dice que el tinel de viento tiene un circuito de aire
cerrado. Es convencional que un tunel de viento de circuito cerrado (de retorno cerrado), la

llustracion 2 demuestra esta configuracion [13].
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llustracion 2. Vista superior de un circuito cerrado, también conocido como tunel de
viento de retorno cerrado

Glenn

Wind Tunnel Research

Center

Drive Motor

Control Room
Data Transfer Lines

ELABORADO: Nancy Hall.
FUENTE: La Administracion Nacional de la Aeronéutica y del Espacio (Nasa)

Es elemental utilizar la relacién de la velocidad del fluido, o de cualquier otro objeto. Ese
cociente se llama el nimero de Mach, La clasificacion se resume en la Tabla 3 en la que se
determina las condiciones de flujo en relacion al efecto de tanel por los rangos del numero
de Mach. Los disefios esquematicos de los tlneles de viento subsonicos y supersonicos se
comparan en la llustracion 3, donde se verifica la influencia de su estructura en el nimero

de Mach, velocidad, presion y area.

Tabla 3. Clasificacion de los flujos basados en sus nimeros de Mach.

Rangos del Numero de Mach, M Nombre de flujo, o condiciones
M<1 Subsoénico

M=1, o cercano a 1 Transonic

1<M<3 Supersoénico

3<M<5 Alto supersonico

M>5 Hipersénico

M>>5 Alto hipersonico

FUENTE: NASA, [2017]
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lustracion 3. Comparacion del disefio esquematico de los tineles de viento subsonicos y
supersonicos.

Glenn
- i ra - Research
Disefio del Tunel de Viento Center
Incrementa en Area ':r' . H.Sh:h
Para flujo subsanico (M < 1) : Wb_:_'dad
Velodidad decrece y presidn orece i e
A= frea

Para flujo supersanico [ M > 1)

elocikdad crece y presion deorecs

I'_:pacinltnn Seocitn de Pruebas Difusor

_— Mi< M,

Disefio M, VoV vl 5y

TIjI'IE| v_u M\_-’." p-_‘n; Flr. -:I‘: L

Subsonico P Pa? F,
Caontracidn

Seccidn de Prusbas

I'.:pacil_:‘-kLleno Difusior
— Garganta
Disefio M, = M> M1

Tinel Vi Mg=1 Vi ¥,

Supersonico Ps P.< B
Contraccion

FUENTE: NASA [2017].

Segun la velocidad maxima alcanzada tenemos:

e TuUneles de viento subsoénicos

Si la velocidad méaxima alcanzada por el tunel de viento es menor que la velocidad del sonido
en el aire. La velocidad del sonido en el aire a temperatura ambiente es de aproximadamente
343 m/s, 0 1235 km/h, o 767 millas/h y el namero de Mach, M <1.

e Tuneles de viento supersonicos.

Si la velocidad méxima alcanzada por el tinel de viento es igual a la velocidad del sonido

en el aire.

El tinel de viento es una estructura que varia mucho segun el uso que vaya a proporcionar,
para un disefio académico se considera lo descrito en la Ilustracion 4. Como consecuencia
se tiene que observar que elementos mecanicos lo componen y su descripcion como lo

expuesto en la Tabla 4. [11]
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llustracion 4. Proporciones de un tanel de viento de baja velocidad para aplicacion general
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ELABORADO POR: Ing. Juan Monge-Gapper M.Sc.
FUENTE: Concept for a Variable Vortex Wind Tunnel [2014]

Tabla 4. Partes de un Tunel de Viento.

Numero de o L
Descripcion Especificacion
Elemento
Incrementa la velocidad y el volumen de ingreso de
. flujo, también conocido como cono de contraccion o
Seccion de » . )
1 y aceleracion busca estabilizar la turbulencia de
Contraccion N . ]
entrada, posee rejillas para equilibrar presiones. [14]
Zona donde el objeto también conocido como perfil
. ] es estudiado bajo diversas condiciones expuestas ya
Seccion de area de _ o )
) sea para seguridad o analisis de material, en esta
2 pruebas o Camara N )
parte también estan los sensores y elementos de
de ensayos. o
sujecion. [13]
Reduce y regula la velocidad en que se expande el
flujo saliendo no laminar de la seccién de pruebas, el
3 Difusor. objetivo es controlarlo y que no provoque

vibraciones indeseadas. [15]
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Se encarga de hacer circular el flujo por todo el tinel,

) la configuracioén y disefio de sus aspas incrementa o
4 Ventilador. _ _
desacelera el flujo de aire. [15]

Dependiendo del disefio del tanel puede variar,

» ~ puede constar de uno o varios ventiladores
Seccion de Empuje ] » L
5 ] » dependiendo de su funcion, esta seccion tiene que
o filtracion -
verificarse y mantener constantemente [15]

Regula el empuje y su funcionamiento debe

disminuir a lo minimo el nimero e intensidad de
6 Motor. o
oscilaciones. [12]

Elemento mecanico que soporta las cargas del tanel
Estructura de _ ) ) o
7 de viento, su estructura tiene que ser bien disefiada
Soporte ) ) )
para evitar vibraciones. [15]

ELABORADO POR: Autores [2017].

2.2.6. Consideraciones de poder y carga eléctrica.

Se debe determinar las condiciones con respecto al consumo de energia general, en
especifico para reconocer el consumo de electricidad de varios componentes especificos de
un tunel de viento que se desenvuelven en cada accion, en si el tinel es un elemento
mecanico, son sus adaptaciones las que consumen energia, como son los sensores y el
ventilador. [16]

Las condiciones en cualquier seccién transversal de un circuito de tanel de viento se
consideran representadas por el valor promedio ponderado de area de los parametros de flujo
sobre la seccion. La suposicion de una dimensionalidad introduce cierta ambigiiedad e
inexactitud, pero los resultados son bastante valiosos para comprender el comportamiento
del flujo en un circuito de tanel de viento. Es probable que la mayoria de los tineles de
viento existentes se hayan configurado utilizando esta suposicion para los calculos de disefio.
[14]
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2.2.7. Fluidos

Una sustancia en la fase liquida o en la gaseosa se conoce como fluido. La diferencia entre
un solido 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. Un solido
puede oponer resistencia a un esfuerzo cortante aplicado por medio de la deformacion, en
tanto que un fluido se deforma de manera continua bajo la influencia del esfuerzo cortante,
sin importar lo pequefio que sea. En los sélidos, el esfuerzo es proporcional a la deformacién,
pero en los fluidos el esfuerzo es proporcional a la razén de deformacion. [15] [16]

2.2.8. Clasificacion de los flujos de fluidos.

e Regiones viscosas de flujo en comparacion con las no viscosas.
¢ Flujo interno en comparacion con el externo.

e Flujo compresible en comparacién con el incompresible.

e Flujo natural (o no-forzado) en comparacion con el forzado.

¢ Flujo estacionario en comparacion con el no-estacionario.

e Flujos unidimensional, bidimensional y tridimensional.

e Flujo laminar en comparacion con el turbulento. [15]

2.2.8.1. Flujo laminar

El flujo laminar se caracteriza por presentar lineas de corriente suaves y movimiento
adecuadamente ordenado; mientras que en un segundo caso el flujo se presenta como
turbulento, y se caracteriza por fluctuaciones en la velocidad y movimiento, es decir,
desordenado. La transicién de un flujo de laminar a turbulento no ocurre repentinamente,
mas bien, sucede sobre cierta region en la que el flujo fluctia entre flujos laminar y
turbulento antes de volverse totalmente turbulento. La mayoria de los flujos que se

encuentran en la préctica son turbulentos. [15]

El flujo en tuberias es laminar para RE < 2 300 y esta totalmente desarrollado si la tuberia

es suficientemente larga (en relacion con la longitud de entrada) de modo que los efectos de
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entrada son despreciables. La investigacion actual en estudios de tineles de viento se hace
con el objetivo de analizar los fendmenos de interaccion de la capa limite de ondas de
choque. [15] [16]

llustracion 5. Desarrollo de capa limite en una tuberia.

Region de flujo Capa limite Perfil de velocidad Perfil de velocidad
(central) irrotacional de velocidad en desarrollo totalmente desarrollado
/ ’ v |V % V /
prom prom | prom prom prom /
= ———| / _#""*-»l,_/ 1 1
' L | I e [ e I s
I‘T > Mb—I-—o-.\\—l—b\ —I—b\\
4] | — e — VAL
e > T P e—— '
> r’_—‘—l—tl —l—/»/’ —l—_?//
X
< Region de entrada hidrodindmica oo 7 >

Region hidrodinamicamente desarrollada en su totalidad

ELABORADO POR: Cengel, Cimbala.
FUENTE: Mecénica de Fluidos, [2006].

En flujo laminar totalmente desarrollado, cada particula de fluido se desplaza a una
velocidad axial constante a lo largo de una linea de corriente y el perfil de velocidad u(r)
permanece invariable en la direccion del flujo. No hay movimiento en la direccion radial y
por tanto el componente de velocidad en la direccién normal al flujo es cero en todas partes.

No hay aceleracion porque el flujo es estacionario y totalmente desarrollado. [16]

2.2.8.2. Flujo turbulento.

La mayoria de los flujos que se encuentran en la practica de ingenieria son turbulentos, por
esta razon es importante entender como afecta la turbulencia el esfuerzo de corte de pared.
Sin embargo, el flujo turbulento es un mecanismo complejo dominado por fluctuaciones, y
pese a las innumerables investigaciones realizadas en esta area, la teoria del flujo turbulento
aun no se conoce totalmente. En consecuencia, se debe apoyar en experimentos y en
correlaciones empiricas o0 semi-empiricas ideadas para diferentes situaciones. El flujo

turbulento se caracteriza por fluctuaciones aleatorias y rapidas de regiones giratorias de
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fluido, llamadas remolinos, a través del flujo. Dichas fluctuaciones proporcionan un

mecanismo adicional para transferir movimiento y energia.

En flujo laminar, las particulas fluyen en orden a lo largo de trayectorias, y la cantidad de
movimiento y la energia se transfieren a través de lineas de corriente mediante difusion
molecular. En el flujo turbulento, los remolinos giratorios transportan masa, cantidad de
movimiento y energia a otras regiones del flujo con mayor rapidez que la difusién molecular,
y aumentan enormemente la masa, la cantidad de movimiento y la transferencia de calor.
Como resultado, el flujo turbulento esta relacionado con valores mucho mas altos de
coeficientes de friccion, transferencia de calor y transferencia de masa [15] [16].

2.2.9. Numero de Reynolds.

La transicion de flujo laminar a turbulento depende de la geometria, la rugosidad de la
superficie, la velocidad del flujo, la temperatura de la superficie y el tipo de fluido, entre

otros factores. [18]

Después de experimentos exhaustivos en los afios de 1880, Osborne Reynolds descubri6 que
el régimen de flujo depende principalmente de la razon de fuerzas inerciales a fuerzas
viscosas en el fluido. Esta razén se llama nimero de Reynolds y se expresa para flujo interno

en una tuberia circular como la ecuacion 4. [16]

2.2.10. Viscosidad.

La viscosidad es una medida cuantitativa de la resistencia de un fluido a fluir, es decir,
determina la velocidad de deformacién del fluido cuando se le aplica un esfuerzo cortante.
[19]

La fuerza que un fluido fluyente ejerce sobre un cuerpo en la direccion del flujo se Ilama

fuerza de arrastre, y la magnitud de ésta depende, en parte, de la viscosidad por lo que es un

elemento indispensable a tomar en consideracion en un estudio. [18]
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Esta se representa asi:
Tabla 5. Clasificacién de fluido mecénico continuo

Fluido Mecanico
Continuo

[ |
No Viscoso

Viscoso

u=0

Compresible Incompresible Laminar Turbulento

| [
Interna Externa

ELABORADO POR: Robert W. Fox, Alan T. McDonald, Phipip J. Pritchard.
FUENTE: Introduccién a Mecénica de Fluidos, [2003].

2.2.11. Diametro Hidraulico.

El didametro hidraulico (Dn) es un elemento muy usado en los principios de la Hidraulica en
si y se trata del estudio de un fluido en canales de un conducto tubular, que ocasiona igual
pérdida de cargas en una seccién del elemento, de igual velocidad al aire e igual coeficiente
de friccién que el conducto rectangular estimado como tubo. Su exposicién se puede
demostrar en la ecuacion 3, donde se observa que es la resultante de A es el area de la seccion
transversal del conducto requerido y PM es la consideracion de perimetro mojado por el cual

se circula el flujo. [16]

Recordando que la ecuacion expuesta se modifica segun el elemento a ser estudiado, es decir,
el calculo del area se determinara por la forma del elemento ensayado ya sea esta una seccion

anular, circular, rectangular, etc.
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2.2.11.1. Radio Hidraulico.

Es especificada como la relacidn que existe entre el a&rea mojada (Am) y el perimetro mojado
(Pm) y como una medida de la resistencia a fluir en procesos de la geometria de la seccién

transversal de la conduccion. [17]

Es muy util para diversos campos en fluidos méas desarrollando al manejo de flujo en
tuberias, pero su mayor direccion es el control en las perdidas de carga que es especificada
en las formulas de Manning lo cual es la observacion clasica de un canal de flujo abierto
dirigido al control especificamente a liquidos tomando como referencia el agua. [21]

2.2.12. Sensores

Dispositivo que detecta una determinada accion externa, como es la temperatura, presion,
calor, velocidad, etc., y la transmite adecuadamente. Se considera como una herramienta de
medicion, de manipulacién digital, que expresa resultados en tiempo real, bajo las

condiciones a las que esta sometido a estudio. [22]

2.2.12.1. Caudal y caudalimetro.

Segun la mecanica de fluidos el caudal puede ser explicado como la cantidad de un fluido o
flujo que pasa por el area de una seccion de una tuberia o cualquier elemento por la unidad
de tiempo. Donde el volumen del flujo (V) se quiere comprobar por el area (A) de la seccion
que se planea medir, ver ecuacion 5. [23]

El caudal tiene diversos alcances y para facilitar su estudio se han desarrollado herramientas
que faciliten su calculo y se tengo un control mas estricto en cuanto a su variacion refiere
como es el caudalimetro. De distintos caudalimetros en el mercado para analisis de flujos en
grandes proporciones y de gran impacto se recomiendan sensores con tester de hilo térmico

gue son mas faciles de colocar en distintas estructuras.
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llustracién 6. Caudalimetro PCE- 423.

FUENTE: Catalogo de Productos De PCE Instruments.

2.2.12.2. Flujo Masico.

Los medidores de flujo estan disefiados para producir una sefial de salida que es proporcional
a la velocidad promedio de flujo o del flujo volumétrico. Esto es satisfactorio sélo si se
necesita el volumen distribuido a través del medidor sobre todo para situaciones en los que
un flujo abarca bastante contenido y sus cantidades tienen que ser supervisadas ya sea en
cualquier empresa o estudio ya que constantemente en los procesos se requiere una medicion
de la masa del fluido que se envia; un ejemplo son las plantas de procesamiento de alimentos
es en lo que es habitual que la produccion se exteriorice como la cantidad transportada ya

sea en kilogramos, libras masa o slugs. [16]

Los fluidos normalmente son considerados en dos fases: como vapor son muy complicados
de medir con exactitud, si la temperatura y presiéon varian lo suficiente éstas pueden
representar alteraciones bruscas significativas como para causar cambios caracteristicos en
la cantidad de liquido y vapor presentes. Si son liquidas es mas sencillo y por lo tanto

presentard un rango de errores bajo. [16]

Si se conoce la densidad del fluido el flujo masico puede medirse de manera beneficiosa,
éste seria un calculo relativamente natural. Para ciertos fluidos, es posible calcular la
densidad si se conoce su temperatura. A veces, especialmente con gases, también se necesita
la presion. Es facil conseguir medidores de temperatura y transductores de presion que

proporcionen los datos necesarios. [16]
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La densidad de algunas fluidos se mide directamente con un densitometro y también sus
otros datos pueden ser medidos con distintos aparatos para certificar mayor eficacia y mayor
precision, la medicion de estos procesos por separado sin embargo pueden ocasionar leves
errores en los resultados sobre todo en el final, por lo tanto se recomienda un medidor de
flujo de masa listo y adecuado uno de las reconocidos es el tubo de flujo mésico de Coriolis,

aungue existen sensores en la actualidad que funcionan con similar o mayor eficiencia. [24]

En caso de no poseer se relacionan las sefiales que se forman para partir con el flujo masico

como son el flujo volumétrico, presion, gravedad especifica, temperatura, densidad cuyos
datos se introducen en los dispositivos electronicos adecuados para su correspondiente
funcién [24]

lustracion 7. Medidor de flujo masico Coriolis SITRANS F C.

FUENTE: Catalogo de Productos Siemens [2016].

2.2.13. Mandémetro.

Es un instrumento que funciona bajo el principio de usar una columna de fluido para medir
diferencias en la presion. Su manipulacion es de uso comun para medir las diferencias en la

presion ya sean pequefias y moderadas. [15]

Un manometro consta principalmente de un tubo en U de vidrio o plastico que contiene uno
0 mas fluidos como mercurio, agua, alcohol o aceite; su disefio puede ser digital. Para

mantener el tamafio del manémetro dentro de limites manejables se usa fluidos pesados. [15]
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lustracion 8. Principio de funcionamiento basico de un manémetro.

ELABORADO POR: Cengel, Cimbala.
FUENTE: Mecanica de Fluidos, [2006].

Regulador de frecuencia

2.2.14. Control de rugosidad superficial.

La rugosidad es una medida cuantitativa de la topografia superficial, que, aunque no debe
considerarse en si una propiedad mecénica, tiene una influencia importante en algunas de
las propiedades mecanicas mas caracteristicas de la superficie de los solidos. En el desarrollo
de cualquier herramienta de medida demasiado magna se considera verificar su rugosidad
ya que busca establecer precision, en un tinel de viento se considera revisar su interior para
verificar si no existen imperfecciones superficiales que alteren el desarrollo de su capa

limite, y por lo tanto alteren el flujo y resultados.

Se conoce que las superficies de diversos componentes utilizados en la ingenieria muestran
siempre irregularidades superficiales sin importar incluso las superficies mejor pulidas ya
que aungue a simple vista se vean lisas tienen defectos microscépicos que son muy dificiles
de detectar pero que estan presentes, existiendo diversos métodos para su determinacion, de
los que el mas utilizado es la medida de su perfil mediante un aparato conocido como
rugosimetro que sirve para determinar con rapidez la rugosidad en superficies o
perforaciones significativas, cuyo principio de funcionamiento se muestra la profundidad de
la rugosidad media Rz y el valor de rugosidad medio Ra en pum. Las siguientes normas se
ocupan del control de la rugosidad: DIN 4762, DIN 4768, DIN 4771, DIN 4775, el alcance
de la rugosidad de superficies lo encontrara en DIN 4766-1. [22]
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llustracion 9. Rugosimetro PCE- RT 2200

FUENTE: Catalogo web de PCE Ibérica [2017].

2.2.15. NuUmero de Mach.

El nimero de Mach relaciona la velocidad del fluido con la velocidad del sonido, éste fluido
se presenta en similares condiciones termodinamicas, de forma que: M=c/a. Cuando M >1
el flujo se denomina supersonico, cuando M <1 el flujo se llama subsénico y cuando M = 1
el flujo sera sénico. En este sentido, un flujo compresible con nimero de Mach < 0,3 se
puede considerar incompresible de cara a su comportamiento y analisis. [23]

lustracién 10 Variacion de la forma de la cAmara de ensayos de un tunel en funcién del
numero de Mach.

vs M.<0.7 / 0.7 < M_<1.2 \
=) =
/fSubsénico K /Transénico /
1.2< M.<5.0 / M.>5.0 \
=) > v
T T /L
Supersonico \ Hipersénico /

FUENTE: RUIZ, 2007
Recordemos entonces su consideracion es basada en el principio de Mach y es el resultado

entre la velocidad (v) de un mévil que se traslada en un fluido, y c es la velocidad local del
sonido que en ese fluido. Como ya se habia especificado, el control y manejo del flujo
depende siempre de la velocidad y puede dirigirse en ciertos focos mediante la adaptacion
adecuada para direccionar al flujo. [24]
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2.2.16. Ecuaciéon de Continuidad.

La ecuacién de la continuidad demuestra de la masa de cualquier elemento dentro de un
sistema permanece constante en el tiempo. Son deducidas como fundamentos del flujo de
fluidos, en consecuencia, puede plantarse bajo las condiciones de flujo permanente no
permanente o si el flujo es 0 no compresible donde su peso especifico y caudal permaneceran

iguales en ambas secciones. [25]

llustracién 11. Diagrama de Ecuacion de Continuidad.

seccion A1

seccion A2

V1

Ecuacion de Continuidad

FUENTE: Editorial de construccion arquitectdnica de la Universidad de las Palmas de Gran Canaria.

2.2.17. [Ecuacion de Bernoulli.

La ecuacion de Bernoulli se presenta como una de las ecuaciones mas importantes en la
Dinamica de fluidos ya que es basicamente la demostracion de la conservacion de la energia
mecanica, es decir, cinética, potencial y de flujo de fluidos, y a la par que la ecuacién de la
continuidad si hay un estrechamiento en el conducto por donde pasa el fluido, como en un
tanel de viento, se incrementa la velocidad de circulacion del fluido y disminuye en cambio
la presion estatica. Se considera que las fuerzas netas de friccion para realizar esta ecuacion
son despreciables y por lo tanto no se puede aplicar en todas las paredes y area del fluido, es
mejor considerar las regiones no viscosas del flujo, tomando en cuenta que un fluido por

ende siempre tiene viscosidad. [26]
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lHustracion 12. Zonas de aplicacion de Bernoulli

Ecuacion de Bernoulli vilida

ELABORADO POR: Yunes A. Cengel
FUENTE: Mecénica de Fluidos, [2006].

Sin embargo, hay que considerar que bajo el criterio expuesto la ecuacién de Bernoulli puede

no aplicarse segun los siguientes casos:

e Flujo Estacionario.

e Flujo sin friccion.

e “Destruccion” de las lineas de corriente o error de trabajo en la flecha.
e Flujo incompresible.

¢ Ninguna transferencia de calor.

e Flujo alo largo de una linea de corriente.

Mediante estos pardmetros de manejo de la férmula se sabe si se puede aplicar o no.
Considerando su aplicacion en un tanel de viento puede ser probada sin dificultad siendo la

region de menor viscosidad cerca de la zona de pruebas. [14]

2.2.18. Pérdidas en la seccion de pruebas.

Como en todo elemento tiene que haber cierto grado de pérdidas. Corresponde a un buen
manejo, control y medicion ingenieril para que estas sean consideradas como aceptables para

cualquier produccién. Bajo este término se pueden considerar pérdidas mayores y menores

sin embargo las consideradas siempre sera el limite superior.
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2.2.19. Perfil

Segun la Real Academia Espafiola de la Lengua, el término perfil, direccionado a la
ingenieria es el disefio especial de un objeto (sin considerar dimension) para que cumpla una
determinada funcién (ya sea como un elemento completo o una parte), o con caracter
meramente ornamental. Como concepto geométrico es la figura que representa un cuerpo

cortado real o imaginariamente por un plano vertical. [22]

En la Aerodinamica el perfil es un elemento que cumple con el criterio de la RAE, un
elemento completo o parte de él que se quiere estudiar, ésta puede considerar sus
dimensiones variables, el perfil es aplicado al contacto de varios fluidos que actuan

directamente, es observar su comportamiento el objetivo de investigacion. [22]

2.2.20. Automovil

El automovil puede ser descrito como un vehiculo motorizado gque recibe su nombre a partir
de la capacidad de auto movimiento, es decir que no necesita la fuerza un animal para
trasladarse de un lugar a otro. Se trata de un vehiculo movido por un motor de explosion o
de combustion interna que esta especialmente destinado al transporte terrestre de personas.
[30]

llustracién 13. Carroceria de un vehiculo

ELABORADO POR: Arias Paz
FUENTE: Manual De Autom@viles, [2004]
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2.2.21. Camioneta

Se considera entre varios tipos de vehiculo a la camioneta bajo estos criterios:

La camioneta es un excelente vehiculo de trabajo y 6ptimo para recreacion especialmente
para una familia, proporcionan un alto confort y gran espacio, mas que otros vehiculos de

carga liviana.

Buena capacidad de carga, el balde de una camioneta puede ser usado para transporte de
muebles pesados 0 un gran ndmero de articulos. Buena aptitud de 4*4 lo que permite
movilizarse con mayor destreza y rapidez en carreteras, caminos pedregosos, colinas y

terrenos blandos y un gran confort de cambio de marcha. [31]

Como desventajas se considera:

v" Su larga distancia entre ejes, puede provocar golpes en la parte inferior de la camioneta.

v" Su altura libre al suelo, a mayor altura menor estabilidad en los vehiculos lo cual vuelve

por consecuencia complicado de maniobrar.

v" Su longitud ocasiona problemas de espacio en sectores urbanos, dificil encontrar lugares

de parqueo.

v" Por su tamafio y su relacién peso-potencia consume mucho mas combustible que un auto
comun, que en condiciones econdmicas actuales por elevados precios de combustible se

considera una desventaja enorme.
Sin embargo, con lo anteriormente sefialado, se considera que la estructura de su carroceria

tiene que brindar estabilidad y aerodinamismo al momento de conducir, configuraciones que

son implementadas y patentadas segun cada industria automotriz. [31]
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2.2.22. Capd

También conocido como cofre, es la cubierta con bisagras que cubre el motor de un
automovil y permite el acceso al motor para realizar mantenimiento y reparaciones. En
vehiculos de pasajeros es comun que el cofre se conserve enganchado con y un seguro oculto.

En asegurarse con pernos. [32]

lustracion 14. Elementos que conforman un cap6 automotriz.

g Panel Exterior

P <= ' Refuerzos de
f'//‘—\las Bisagras
Bisagras ?
/ ﬂ
Varilla de >\v®\/wa“"

Soporte / Cilindros de
Refuerzos del Cerrojo Teyaanchts
del Panel Inferior

.

ELABORADO POR: Arias Paz
FUENTE: Manual De Automoviles, [2004].
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CAPITULO I1I
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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3.1. Localizacion.

El presente proyecto de investigacion se localiza en la Universidad Técnica Estatal de
Quevedo que se encuentra ubicada en la Av. Quito km. 1 1/2 via a Santo Domingo de los
Tsachilas dentro del canton Quevedo, provincia de Los Rios.

llustracién 11. Canton Quevedo y sus delimitaciones.

~

ELABORADO POR: Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo

FUENTE: INEN, SENPLADES, [2007].

llustracion 12. Ubicacién Universidad Técnica Estatal de Quevedo
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ELABORADO POR: ALPHABET INC.
FUENTE: Google Maps, [2017]

Latitud: -1.012715,
Longitud: -79.469502
Altitud sobre el nivel del mar: 51m

54



3.2. Tipo de investigacion.

3.2.1. Investigacion exploratoria.

En el presente proyecto se aplica este tipo de investigacion debido a que el tema no cuenta
con antecedentes de estudios técnicos y por medio del cual se determinan los distinguidos
elementos en la problemaética y la importancia de dicha investigacién, asi como el bosquejo

de una solucidn para la necesidad determinada de este proyecto.

3.3. Métodos de investigacion.

3.3.1. Método analitico.

El desarrollo de este método se empled para conocer mas sobre el objeto de estudio y la
problematica, mediante el andlisis y simulacién del funcionamiento del tanel de viento el
cual consistio en una estricta examinacion del funcionamiento para que el disefio cumpla

con esta necesidad.

3.3.2.Método bibliografico.

Se emplea para la recopilacion de informacién diferentes fuentes bibliograficas como
revistas, articulos cientificos, libros sobre el funcionamiento que permiten resumir los datos
y objetivar la investigacion de acuerda con el problema planteado.

3.4. Fuentes de recopilaciéon de informacion.

Para el desarrollo de la investigacion se obtuvo informacién por medio de fuentes primarias

y secundarias, como libros, articulos cientificos, revistas y mediante la observacién directa

del proceso de elaboracion del producto, entre otros.
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3.5.Disefio de la investigacion.

3.5.1. Disefo experimental.

Para el desarrollo de este proyecto de investigacion se estudia en la aerodinamica el efecto
que produce el aire dentro del tanel de viento. El disefio se considera experimental puesto
que se tiene que adaptar a las necesidades academicas de aprendizaje, el correcto
funcionamiento del conjunto ensamblado es de utilidad para el estudio de tres perfiles de
capOs de camioneta seleccionados y uno desarrollado, cuya justificativa es que la
herramienta logre ser implementada a futuro en la Universidad Técnica Estatal de Quevedo
usando un software de disefio asistido por computador (CAD) Solidworks.

El software de disefio y simulacion seleccionado es Solidworks, donde se analiza su
estructura, componentes que van a soportar, y el estudio de perfiles a través del médulo de
simulacion de Flow Simulation, que es una extension integrada del programa ya

mencionado.

3.6.Instrumentos de investigacion.

Para elaborar esta investigacion se desarrollan procesos que tienen que ser guiados en torno
a procedimientos empiricos para determinar los pardmetros a los que se quiere llegar, es
decir, seleccionar elementos que se adecuen al grado de implementacién que se dispone y
que se pueda ubicar sin dificultades en la ubicacion expuesta en la problematica mediante el

analisis, recopilacion y estudio de documentos y datos.

3.7. Tratamiento de los datos.

Los datos fueron tratados como redaccion e imagen en resultados y como informe de
iteraciones de los procesos de simulacion del tunel de viento, de los tres perfiles
seleccionados y del perfil innovador disefiado todos estos desarrollados en el programa

Solidworks.
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3.8.Recursos humanos y materiales.

3.8.1. Recurso humano.

v Docentes

= FCI de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo
v Autores

= Zambrano Cruz Jorge Giancarlos

= Bustillos Hidalgo Boris Alfonso

v' Director

* Ing. Guadalupe Almeida Jorge Luis Msc.

3.8.2. Recursos materiales.

Tabla 6. Requerimientos De Hardware

Cantidad Equipo Caracteristicas
2 Computadora Portatil Intel® Core™ i7-7500U CPU @ Processor
8GB RAM
1 Impresora CANON MP280 Sistema de tinta continua
1 Memoria USB ADATA USB Flash Drive
Capacidad 32GB

FUENTE: Autores [2017].

Materiales (software).

Tabla 7. Requerimientos De Software

Tipo Descripcion
Software Utilitario Microsoft Office 2016
e Word
o Excel
e PowerPoint
Software de Disefio Solidworks 3D (CAD) 2016 (Version estudiantil)

FUENTE: Autores [2017].
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1. llustracién y componentes del Tunel de Viento.

Determinar el tanel de viento es muy importante ya que tanto su tamafio como componentes
varian segun su uso, en el presente proyecto de investigacion se direcciona el disefio del

tunel como un elemento académico universitario cuyas partes seran enumeradas Yy

justificadas a continuacion.

lustracion 15. Tunel de Viento segln seccion

1000 mm
>

v

B

P »
<« V“

500 mm. 1000 mm.

850 mm.
ELABORADO POR: Autores [2017].

Tabla 8. Proceso de funcionamiento de un Tunel de Viento.

NUmero de o
Descripcion Proceso
Elemento
_ Ingresa el flujo a cierta velocidad desde las rejillas
Seccion de ) _
1 hacia el cono de contraccion. A—B

Contraccion

Seccion de areade  El flujo controlado pasa e impacta el objeto o perfil

2 pruebas o Camara fijo estudiado por los sensores. B—C
de ensayos.
Pasa a reducir y regular la velocidad en que se
3 Difusor. expande el flujo saliendo de la seccion de pruebas.
C—-D
4 Ventilador. Expulsa el flujo de fluido extraido. D—~E

FUENTE: Autores [2017].
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4.2. Dimensionamiento y Rendimiento de Prueba.

El tdnel ya seleccionado se debe de verificar que sus componentes estén acorde a las
condiciones de disefio e ingenieria a la que tiene que estar especificado, determinando por

consiguiente que su direccion es para estudio académico.

4.2.1 Consideraciones del disefio.

Se procede a analizar cada uno de los elementos poniendo atencion en la geometria para
dimensionarlos correctamente y asi alcanzar los objetivos propuestos, considerando su uso

y funcionalidad.

4.2.1.1 Disefio de la Seccién de pruebas

Esta seccion es una camara donde se realizan observaciones y mediciones, su tamafo y
forma son en gran parte determinados por los requisitos de prueba.
Pondremos las dimensiones que posteriormente deberan ir variando hasta alcanzar las méas

adecuadas para el resultado final.

Dimensiones propuestas

Velocidad (v)= 25 m/s = 90 km/h
Altura (a)= 400 mm

Ancho (b)= 400 mm

Seccion rectangular = 0.16 m?

Para los calculos, es necesario conocer las propiedades termodindmicas de la zona en la que
se utiliza el tanel. Se determina que dicho tunel podria trabajar en la ciudad de Quevedo que
se encuentra ubicada a 90 msnm, con este dato podemos obtener los demas datos necesarios

tanto experimentalmente o por medio de consulta de datos tabulados.

Al realizar la busqueda en datos tabulados se obtiene la siguiente informacidn que es solo

una aproximacion de los datos necesarios, debido a que no existe una informacion exacta
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con respecto a la altura de 90 msnm es necesario interpolar para determinar los datos
faltantes.

En la tabla 9 se muestran los datos tabulados e interpolados para la altura de 90msnm.

Tabla 9. Propiedades termodinamicas del aire en Quevedo.

Altura Presion Densidad Velocidad del Viscosidad dindmica
[msnm] [kPa] [kg/m?3] sonido [kg/m?3] [kg/m- s]
0 101,33 1,225 340,3 1,789 x 10
90* 100,20 1,215 339,94 1,786 x 10°°
200 98,95 1,202 339,5 1,777 x 10

(*) Datos obtenidos a través de interpolacion.
ELABORADO POR: Yunus A. Cengel, [2006].
FUENTE: Termodindmica

Como resumen las propiedades son:

Altitud de Quevedo = 90 msnm

Presion = 100,20 [kPa]

Densidad = 1,215 [kg/m3]

Viscosidad dinamica = 1.786 x 10 [kg/m- s]

Estos datos son la base para todos los calculos, debido a que no es lo mismo disefiar para
una ciudad que se encuentra a Omsnm y una que se encuentra a 200msnm, esta altura hace
que los demas datos varien y como resultado final los datos no podrian ser favorables para

el tunel si este llegara a trabajar en un lugar para el que no fue disefiado.

4.2.1.2. Determinacion del tipo de flujo

Mediante la ecuacion del nimero de Reynolds se puede determinar qué tipo de flujo se
obtendra al hacer fluir el aire a través de una seccion cerrada. Debido a que el disefio que se
estd planteando es una seccién no circular es necesario hacer una aproximacion al diametro
hidraulico utilizando las férmulas de la llustracion 16 para de esta manera poder aplicar la

ecuacion 4 (nimero de Reynolds).
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llustracion 16. Célculo de secciones transversales y Perimetro mojado.
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ELABORADO POR: Mott Robert.
FUENTE: Mecanica Fluidos Aplicada, [2006]

La seccion de pruebas debera contar con una seccion de 400mm x 400mm, esto indica que

se debe utilizar las ecuaciones de la llustracion 16.

Area transversal:

Ec. 1. [22].

A =s?
s= lado del cuadrado
A = (0,4m)?
A =0,16[m?]

Esta seré el area por donde se hara circular el aire con la velocidad necesaria pruebas.
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Perimetro mojado:

Ec. 2. [22]
PM = 4s
PM = 4(0,4m)
PM = 1,6[m]

Este dato y area transversal encontrados seran utilizados para encontrar el diametro

hidraulico.

Diametro Hidraulico:
Ec. 3[22]

Finalmente tenemos que el didmetro hidraulico es de 0,4m el mismo que se reemplaza en la

ecuacion 4. para determinar el nimero Re.

Numero de Reynolds:
Ec. 4. [22]

vD
Re = P
u

p = 1,215 Kg/m3 densidad del aire en Quevedo
uw=1786x10"5 Kg/m"s viscosidad del aire en Quevedo

25M/ - (0,4m) - 1,215 kg/m3

Re = = Re = 680291, 15

1,786 x 10579/, .
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El nimero de Reynolds para la seccién de pruebas es 680291,15 y con este valor se
determina el flujo que se va a tener dentro de la camara de pruebas.

Calculo del Caudal necesario

El caudal es uno de los pardmetros importantes dentro del disefio del tunel, siendo uno de
los primeros parametros que determinan el tipo de ventilador a utilizar, también se
determinan las velocidades en cada seccion y otros datos como las pérdidas y presiones.

El caudal se expresa en la ecuacion 5.

Ec. 5. [21].
Q=v-A
Q =25("/s) - 0,16 (m)?
Q=4[]

El resultado sera el caudal de aire necesario que debe fluir dentro de la seccion de pruebas

para poder alcanzar la velocidad maxima necesaria.

Debemos también calcular el flujo mésico para luego utilizar la ecuacion de la continuidad
entre las secciones que en conjunto con la ecuacién de Bernoulli se determinan las presiones
y velocidades.

Ec. 6. [22]

m=p-Q
3
m=1215 [9/ |4 [m/]
= 486 [kg/s]
El célculo del flujo mésico es de 4,86 kg/s, que es la cantidad de aire que debe circular por

la seccidén para alcanzar la velocidad planteada.
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4.2.1.3. Analisis dimensional del flujo de aire en el tunel

Con este andlisis dimensional, se calculan las pérdidas de presién que se tiene en las
secciones del tunel. Estas pérdidas se determinan a partir de coeficientes obtenidos por tablas
o gréaficas. La manera de fijar dichos coeficientes es de acuerdo a la geometria o la longitud

del componente de seccion uniforme.

Considerando la propuesta de disefio se debe calcular la pérdida mayor que corresponde a
los componentes de seccion recta del tanel que es la camara de pruebas y las pérdidas
menores que pertenecen a los componentes de seccién variables que son la contraccion y

difusor.
4.2.1.4. Pérdidas en la seccién de pruebas.

Las pérdidas mayores se determinan con la ecuacion 7, la cual es utilizada para conductos
de secciones circulares constantes donde utiliza el diametro, como en este caso es un
conducto de seccion no circular el diametro serd reemplazado por el diametro hidraulico al

igual que se hizo con el nimero de Reynolds.

Ec. 7.[22]

LV?
hy mayor = thzg

f = Factor de friccion

V? = Velocidad en la seccién de pruebas

g = Gravedad

Dy, = Diametro hidraulico en la seccién de pruebas

L = Longitud del conducto

Para determinar el término f deberemos utilizar la ecuacion de Colebrook o el diagrama de

Moody.
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Ecuacién de Colebrook:
Ec. 8 [22]

/D 2,51
= —Zlog( 3’7" + fn)

Sl

Para cualquiera de los dos casos, se necesita conocer la rugosidad equivalente del material
a utilizar. Debido a que la cAmara de pruebas debera ser de vidrio o plastico, en lo general
el tanel deberd tener una rugosidad equivalente baja para asi amenorar las pérdidas por

friccion.

La tabla 10 indica las rugosidades equivalentes de algunos materiales

Tabla 10. Rugosidad equivalente para conductos nuevos.
Rugosidad Equivalente €

Conducto Milimetros
Acero de remaches 0.9-9.0
Concreto 0.3-3.0
Tuberia de madera 0.18-0.9
Hierro fundido 0.26

Hierro galvanizado 0.15

Acero comercial o hierro forjado 0.015
Conducto estirado 0.0015
Plastico, Vidrio 0.0 (liso)

ELABORADO POR: Mott Robert.
FUENTE: Mecanica fluidos aplicada., [2006].

La rugosidad equivalente para el vidrio es de cero tedricamente, como no es recomendable
despreciar la rugosidad para realizar estos calculos tomaremos el dato del material de
conducto estirado que tendrad una rugosidad de 0,0015mm. Utilizaremos los dos métodos
para encontrar el factor de friccion debido a que para las iteraciones es necesario partir de

un valor inicial hasta llegar a uno mas proximo.

En el anexo 9 se tiene el diagrama de Moody. Se puede observar una doble dependencia de
f con Re y €£/D, los mismos que tienen los valores de Re = 6,80 x 10° y € /Dh = (0,0015 x
107) / (0,4) que da como resultado 0,00375 x 107 al aproximarlos al diagrama de Moddy
obtendremos el primer valor de f.
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El factor de ficcidn apreciado es de aproximadamente de 0,13 vemos que el valor superior
es de 0,015, por lo que tomaremos ese valor como fn para dar inicio a la iteracion con la
ecuacion de Colebrook hasta que la diferencia entre los valores iterados nos de uno que

cumpla con la condicion de ser <0,001

1 (0, 0015 x1073/0,4 2,51 )
— = _2 Og. +
3,7 6,80 x 105 - ,/0,015

Jr

Reemplazando el valor de 0,015 en fn, encuentra que el nuevo valor de f es de 0,0123 la

diferencia es:

Ec. 9. [22]

f—f»=0015-0,0123 = 0,003 > 0,001

El resultado es mayor a 0.001, esto indica que se requiere de una segunda iteracion para

obtener un valor menor a 0.001

Al reemplazar fn con el nuevo valor de f se obtiene otro valor de 0,0144.

1
—=—Zlog-<

Jr

0,0015x10-3/0,4+ 2,51
3,7 6,80 x 105-/0,003

Se realizan nuevamente la diferencia entre los valores.
f—fn=0003-0,0144 = —0,01 < 0,001

Se obtiene una respuesta de valor negativo por lo tanto es menor que 0,001, es decir que el
nuevo f=0,0144 cumple con la condicion y con este valor se pueden calcular las pérdidas

mayores.

LV?
homayor = f 3y 5= = 0,0144 (

0,5 m) (25m/s)?
0,4m 2x9,81m/s?

hp mayor — 0,573 [m]
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El resultado obtenido de las pérdidas es 0,573 m. Este valor indica que las pérdidas no son

demasiadas altas.

4.2.1.5. Seccion de contraccion

Esta seccion cumple con dos funciones importantes dentro del tanel, la primera es la de
estabilizar el flujo de aire que ingresa y la segunda incrementar la velocidad del flujo que va

a pasar por la cAmara de pruebas.

La seccion de contraccion es una tobera que tiene dos propiedades la primera es incrementar
la velocidad con respecto a la entrada, pero a la vez reduciendo la presion en el mismo punto,
al existir una variacion en la presion se considera que existe una variacion en la densidad ley
que se cumple en los flujos comprensibles. Al variar la densidad es necesario determinarla

para poder aplicar la ecuacion de Bernoulli y poder continuar con los calculos.

Si en la presion no existe una gran variacion se puede considerar entonces que en densidad
no tendra una variacion significativa por lo que se podria tomar al aire como un flujo

incomprensible para esto se necesita demostrar mediante alguna ley o ecuacion tedrica.

Para poder determinar si en estas en condiciones se puede considerar el aire como un flujo
incompresible se tiene que calcular el nimero de Mach con la ecuacion 10 cuyo valor debe
ser menor a 0,3 si cumple con esta condicion se puede considerar la densidad del aire como

constante en todos los puntos del tanel y continuar con los célculos.

NUmero de Mach:
Ec. 10. [25]

M = Numero de Mach
v = Velocidad propuesta en la seccion de pruebas

vs = Velocidad del sonido
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25M/

M=—15_
339,971/

M = 0,074 < 0,3 Flujo incompresible

El resultado es menor a 0,3 lo cual indica que se puede tratar con un flujo incompresible, se

considera una densidad constante en todos los puntos.

Para realizar los célculos de la contraccidon, nuevamente se imponen las dimensiones de

entrada y se calculan los demas datos.

llustracion 17. Esquema de la seccion de contraccion

Entrada Salida
Punto 1 Punto 2

ELABORADO POR: Autores, [2017].

Velocidad de salida (v5) = 25 m/s

Area de entrada (4,) = 1 m?

Area de salida (4,) = 0,16 m?
Densidad (p) = 1,215 kg/m3

Presion atmosférica (P4) = 10020 [Pa]

Calculo de la velocidad de entrada de la contraccion.

Se conoce que el flujo masico en un conducto en teoria sera constante. Por lo que se debe

cumplir la ecuacion de continuidad.

Ec. de continuidad.
Ec. 11 [22]
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Como se observa anteriormente en la ecuacion 5, el caudal se determina a través del producto
de la velocidad y el area transversal de la seccion, por lo tanto, para que se cumpla la
ecuacion de la continuidad a través de todas las areas transversales, la velocidad debera
reducirse o incrementarse de forma inversamente proporcional a la seccion transversal. De
esta forma se puede explicar por qué en una tobera convergente la velocidad se incrementa
al reducir su area, a su entrada la velocidad es menor por ser un area mayor segun ecuacion
11.

pP1° V1 AL =py V3 Ay

Se obtiene el dato de la velocidad y area en el punto dos porque es la misma area de la
seccidn de pruebas, el area de ingreso esta la se la conoce que es la que se impuso, y por
medio del céalculo del nimero de mach se demostré que se puede suponer que la densidad
sera igual en todos los puntos al tratarse al aire como un flujo incompresible lo que permite
tomar la ecuacion 12 y simplificarla para quedar de la forma que se tiene la ecuacién 13.

~ vt A = vy Ap
Remplazamos los datos y al despejar tenemos que:
vy - 1m? = (25 M/5) - (0,16 m?)

_ (25m/s)- (0,16 m?)
1= 1m?

vy = 4 [M/g]
Es un resultado que se esperaba debido a la afirmacion realizada anteriormente, si esta

velocidad se la multiplicada por el area transversal de la entrada nos dara, el mismo caudal

que se calculo para la seccion de pruebas.
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4.2.1.6. Calculo de presiones de la contraccién

Para determinar las presiones entre la entrada y la salida de esta seccion, debemos acudir a

loa ecuacion de Bernoulli que se indica a continuacion.

Ecuacién de Bernoulli.
Ec. 12. [22]

1 2 1 2
P1+EP'V1 +Y'Z1:P2+EP'172 Ty 2,

Esta es una de las ecuaciones mas conocidas e importantes en mecanica de fluidos, ayudando
a resolver una gran cantidad de problemas que se encuentran presente en la vida real, para
poder aplicarla debemos cumplir con dos condiciones que son: el flujo que debe ser de

régimen estacionario e incompresible.

El disefio propuesto es de un tunel de viento de flujo de aire horizontal, este debera estar
completamente nivelado para realizar las pruebas, en la ecuacién 12 se ve el termino y.z que
se refiere a la energia potencial que es generada al tener diferencia de altura, Pero al ser la
altura z1=z2 por ser un tanel de flujo de aire horizontal se eliminan estos términos

simplificando la ecuacion y quedando de la siguiente manera:
1 2 1 2
P1+EP'V1 =P2+Ep"l72

La mayoria de los datos necesarios en la ecuacion son conocidos, es decir las velocidades,
densidades y la presion P1 que es la atmosférica, el valor que se busca es P2 que es la presién
a la salida de la contraccion. Se remplazan los datos y se despeja el valor que interesa

encontrar:

100200 Pa + %(1,215 kg/mg) (4 M/)? =P, +§(1,215 kg/mg) - (25 ™M/ )?

P, = [100200 Pa +%(1,215 K9/ )@ m/s)z] ~ B (1215 %9/ .)- (2 m/s)z]

P, = 99830,03 [Pa]
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Una vez méas se hace la diferencia entre las presiones para comprobar que los célculos

concuerdan con la teoria.

AP = P, — P, = 100200 [Pa] — 99830,03 [Pa] = 369,97 [Pa] = 0,370 [kPa]

Se puede observar que la presion P2 ha disminuido y la diferencia entre ambas presiones es
de 0,370 kPa, cumpliéndose de esta manera los célculos con la teoria que decia: cuando se
reduce un area transversal se incrementa la velocidad, pero se pierde presion. Estos
resultados indican que el dimensionamiento y la aplicacion de ecuaciones van un por buen

trayecto.

4.2.1.7. Disefio de la geometria de la contraccién

El disefio de esta seccion no es menos importante que las demas, de este depende un
adecuado de flujo de aire para reducir las turbulencias y también las pérdidas.

Para comenzar se partira de una geometria obtenida a partir de una ecuacién polinémica de
quinto orden, la que sugiere que el radio de curvatura a la salida sea mayor que a la entrada.

Las cotas y la forma de la seccion de pruebas se muestran en la llustracion 18.

llustracién 18. Cotas y seccion de pruebas

Altura de la salida desde el eje

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

«je de simetria Him]

Longitud de contraccion L [m]

Fje de simefria /

ELABORADO POR: Mott Robert.
FUENTE: Mecénica fluidos aplicada, [2006].
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La siguiente ecuacion es la que se va a utilizar para obtener la curva que una vez generada,
se tendran que evaluar las péerdidas que provoca la geometria y si resulta ser factible se abra
terminado con el disefio, de lo contrario es necesario redimensionarlo hasta conseguir un

resultado satisfactorio.

Ec. 13. [14]

h=[-10(8)3 + 15(8)* - 6(5)°|(H; — H,) + H;

Sy
Il
~ =

Donde:

& = Razon de longitud

x = Longitud de la contraccidn parcializada en pequefios tramos (m)

L = Longitud de la contraccion (m)

H; = Altura de la contraccion en la entrada de aire a partir del eje de simetria (m)
H, = Altura de la contraccion en la salida de aire a partir delo eje de simetria (m)

h = Altura de la contraccion a una longitud “x” (m)
Al introducir valores en la ecuacion 13 se va a generar la grafica del perfil de la seccion de

contraccion que se presenta en la tabla 11, para estos resultados se va realizar el célculo de
las pérdidas, de este manera se podra determinar la factibilidad del disefio en cuestion.
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Tabla 11. Perfil lateral de la seccién de contraccion.
0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Altura de la contraccion a una
longitud x

Longitud de la contraccion parcializada en pequefios tramos

FUENTE: Autores [2017].

Célculo de la pérdida de la contraccion:

La forma mas sencilla de determinar las pérdidas de esta seccion, es el uso de diferentes
tablas que existen en textos de mecanica de fluidos al tratar de temas de conductos. Es
necesario determinar una relacion entre el radio de contraccion r y el diametro final al que

se reducira vendria a ser Dh.

Al realizar la division del r/Dh tenemos un valor proximo a 0,8, el libro de mecéanica de
fluidos de Mott indica que si este calculo da un valor mayor a 0,15 se debe tomar un
coeficiente de pérdida de 0,04 ya que este resultado refleja es que una contraccion

redondeada y existe una pérdida de energia minima.

Tabla 12. Tabla de pérdidas para tuberias en contraccion.

riD, K
0 0.50
0.02 0.28
0.04 0.24
0.06 0.15
0.10 0.09
>0.15 0.04 (Bien redondeada)

ELABORADO POR: Mott Robert.

FUENTE: Mecanica fluidos aplicada, [2006].
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Ec. 14. [22]

hf = kc_

donde:

k. = Coeficiente de pérdidas de contraccion
v2 = Velocidad a la salida de la seccién de contraccion

g = Gravedad

Si se tiene la geometria predisefiada de la seccion de contraccion, se hace la relacion entre
el dato de r que es de 1000 mm y valor calculado de Dh que es de 400 mm, este resultado
encontrado es de 2,5, Se ubica este valor en la tabla 8 trazando una recta vertical hasta el
punto de interseccion con la curva obteniendo de esta manera el valor del coeficiente a

encontrar.

2

hf =k~
f - C zg
(25 MY/g)?

s?)

hf = 0,701 [m]

4.2.1.8. Direccionador de flujo

Este es un dispositivo que debe ir ubicado al inicio del tdnel, este se encarga de rectificar el
flujo de aire que ingresa al tunel. Se tienen varias opciones para su geometria, estos son el
cuadrado, hexagonal y circular como se puede observar en la llustracion 19 y deberia ir
preparado en forma de panal, sin embargo, para este proyecto se escoje un direccionador de
flujo circular que se justifica por su facilitad de adquisicion. Para hacer la seleccion se debera

considerar las pérdidas que cada uno de estos induce y en la complejidad de construccion.
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4.2.1.9. Calculo de pérdidas.

lustracion 19. Direccionadores de flujo

k=0.25

ELABORADO POR: Mott Robert.
FUENTE: Mecanica fluidos aplicada, [2006].

En lailustracion 19 se puede observar que cada tipo de malla tiene un coeficiente de pérdida,
de acuerdo al valor del coeficiente el mas conveniente seria el hexagonal, pero si se toma en
cuenta la construccion resultaria mas conveniente el circular, aungque su coeficiente sea

mayor.

De igual manera, se deben considerar las pérdidas que genera el direccionador de flujo con
la ecuacion 14 que es la misma que se utilizé anteriormente en el célculo de pérdidas en la

seccidn de pruebas.
2

donde:

kqs = Coeficiente de pérdidas del direccionar de flujo
V% = Velocidad a la salida de la seccion de contraccion

g = gravedad

SN CLD
2 (9,81 m/sz)
hf = 0,245 [m]
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El resultado de las pérdidas comparada con las pérdidas de la contraccion da un valor menor.

4.2.1.10. Difusor.

Esta seccion tiene como objetivo reducir la velocidad del flujo de aire que sale del tanel

expulsandolo lentamente.

La manera mas sencilla y adecuada de disminuir la velocidad es con una expansion para asi
reducir las pérdidas y evitar la turbulencia en esta seccion, manteniendo asi la el flujo

uniforme dentro del tunel.

Calculo del difusor

Para el dimensionamiento del difusor existen tablas adquiridas de manera experimental que

también son utilizadas para otros elementos.

Para esto se debe calcular el angulo de apertura del difusor, el cual debe estar en funcion de
la relacién de areas con este resultado obtener el coeficiente de pérdida que daré el célculo
de la pérdida total de carga.

La relacion de areas mencionada anteriormente se da entre el area de salida del difusor y el

area de entrada del difusor que esta vendria ser el area de salida de la seccién de entrada.

Relacion de areas
Ec. 15. [33]

donde:

A, = Area de salida del difusor (m)
A, = Area de entrada del difusor (m)
Se conoce el A1y es necesario imponer un Az que después sera modificado cuando se tenga
el dato exacto del didmetro del ventilador conveniente para el disefio.
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llustracion 20. Geometria y notacion del difusor
< Ao

FUENTE: Munson [1999]

Con un area 1 de 0,16 m? conocidas y un radio impuesto de 250 mm tenemos un area 2 de

0,2 m? donde continia como:

4 0,2
R™0,16
Ap = 1,25

A través de esta relacion de area se puede obtener el angulo de apertura del difusor mediante
la utilizacion de la ecuacion siguiente:
Ec. 16. [14]

R, — Ry
L

1
0= arctan( > = arctan 5

donde:

R, = Radio hidraulico de la seccion final (m)
R4 = Radio de la seccion inicial (m)

Ag = Relacion de areas

L = Longitud del difusor (1000 mm)

Dy, = Diametro hidraulico
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Otro dato que debe ser impuesto para seguir con este calculo es la longitud del difusor que

serd de 1000 mm.

_ 141,225-1
0 = arctan > 1000
400
6 =541°

En la llustracion 21 tenemos la tabla de valores donde se puede obtener el coeficiente de

perdidas en funcion del angulo de apertura calculado.

lustracién 21. Gréfica de coeficientes de pérdidas para el difusor.
1.4
I

0 30 60 90 120 150 180
FUENTE: Bruce r. Munson [1999]

Una vez ubicado el coeficiente en la grafica que es de 0,28 aproximadamente se procede a

calcular las pérdidas cori la ecuacién de perdidas menores de flujo.

Calculo de pérdidas del difusor
Ec. 17. [22]

donde:

k; = Coeficiente de pérdidas
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V3% = Velocidad a la salida del difusor

g = gravedad

V2

h;, = 0,28
L 29

La velocidad de salida del difusor es la incognita la misma que se puede calcular con los
caudales los cuales deben ser los mismos a lo largo de todo el tinel o también pueden ser

calculados con la ecuacion de continuidad.

Velocidad a la salida del difusor
Ec. 18. [14]

v v A,
d- — ' —
if secc pr A3

donde:

As = Area de salida del difusor
A, = Area de salida seccion de pruebas
Vais = Velocidad del difusor

Vsecc pr = Velocidad de la seccion de pruebas

Al hacer el respectivo reemplazo de unidades tenemos que:

0,16 m?
Vair = (25m/s) NV
Vair = 20 M/

Para finalizar se calcula la presion a la salida del difusor conociendo la presion de entrada
gue no es mas que la presién de salida de la seccion de pruebas, este céalculo se lo empieza a

realizar con la utilizacion de la ecuacion 12
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Ecuacioén de Bernoulli

1 2 1 2
P, TSP V2 +Y'22:P3+EP'V3 Ty 2z3

Como vya se dijo anteriormente el peso especifico, la altura y la densidad no varian por lo

que la ecuacion se simplifica y se despeja la incognita a obtener.

Pyt v? = Py 42y
— D e — P
2 2 2 3 2 3

Ecuacidon de Bernoulli simplificada

P,=P,+ 21
= o /S ¥
3 2 2 2 2 3

2

donde:
P, = Presion a la entrada del difusor
P; = Presion a la salida del difusor

v32 = Velocidad a la salida del difusor

v,% = Velocidad a la entrada del difusor
Reemplazando los valores conocidos tenemos que la presion en la salida del difusor es de:
1 1
P; = 99830,03 [Pa] + 5 (25 msyz 5 (20 my )2

P; = 99942,53 [Pq]
Al encontrar esta presion se puede decir que se han realizado todos los calculos del tanel,

estos resultados deben ser analizados para observar si se deben variar sus dimensiones en el

caso de ser necesario.

81



4.2.1.11. Resultadosy replanteo del disefio.

Una vez que se ha logrado obtener todos los resultados de velocidades presiones y perdidas

de cargas que existiran en el interior del tanel, se pasa resumir los siguientes resultados en

contraccion, seccion de pruebas y difusor.

Contraccién

Altura: 1000 mm
Ancho: 1000 mm
Longitud: 850 mm

Area: 1m?

Seccion de pruebas

Altura: 400 mm
Ancho: 400 mm
Longitud: 500 mm
Area: 0,16 m?

Difusor
Diametro final: 375 mm

Longitud: 1000 mm

Area: 0,2 m?

4.2.1.12. Condiciones fisicas del medio de trabajo.

Presion: 100200 Pa.
Densidad del aire: 1,215 kg/m®
Velocidad de seccion de pruebas: 25 m/s
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Tabla 13. Resumen de resultados de dimensiones y pérdidas del disefio propuesto.

Elemento  Velocidad v[m/s]Presion P [Pa] Caudal Q Pérdidas hf

Direccljloﬁador de 4.0 100200 14400 0.25
ujo
Reduccion 4.0 100200 14400 3.19
Seccion de 25 99830 14400 245
pruebas
Difusor 20 99942 14400 452

ELABORADO POR: Autores, [2017].

Tabla 14. Resultados generales de las demandas del tanel de viento.

Caudal 4.5 [m3/s] 9534,96 [CFM]
Flujo masico 4,28 [kg/s]
Pérdidas hf 10,58 [m]
Presién estatica 97,70 [Pa] 9,97 [mmH20] 0,392
ELABORADO POR: Autores, [2017].

Los resultados que se obtuvieron aparte de ser Utiles al momento de disefiar el tanel también
nos van a servir para determinar el ventilador adecuado para el tdnel. De una manera mas

general el dato més importante para la seleccién del ventilador sera el caudal de aire a mover.

En los resultados que se obtuvieron tenemos una velocidad requerida de 25 m/s, y que se
necesita de un caudal un caudal de 4 m®fs, por otra parte, las presiones estaticas dentro del
thnel, esta resulta de la sumatoria de las pérdidas de cada uno de los elementos del tanel,

esto se ve representado en la ecuacion siguiente:

Pérdida de carga total:

Ec. 19. [34]
2 n
prerr ﬂ
Dn2g & 29
L 2 114 2 2 1% 2
_ pr¥ pr df c L
= f g kg kg g
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Siendo:

f = factor de friccion en la seccion de pruebas

L,, = Longitud de la seccion de pruebas

D, = Diametro hidréulico de la seccién de pruebas

V., = Velocidad de la seccion de pruebas

V4r = Velocidad en el direccionador de flujo

V. = Velocidad en la contraccién

V; = Velocidad en el difusor

k4 = Coeficiente de péerdidas del direccionador de flujo
k. = Coeficiente de pérdidas de la contraccion

k; = Coeficiente de pérdidas del difusor

h=1954+ 0,31+ 3,8 + 4,52
h = 10,58 [m]
Este resultado es la pérdida total de carga que se va a tener dentro del tanel, en la tabla 13 se
tienen los resultados generales del tunel de viento, resultados que seran utiles para hacer la

seleccion del ventilador.

4.2.1.13. Seleccion del ventilador

El ventilador que se va a utilizar fue seleccionado tomado en cuenta el caudal necesario para
que la seccidn de prueba alcance la velocidad de viento estimada que se asume al inicio de
los calculos. VVéase Anexo 2.

El ventilador a emplear es un ventilador de marca SODECA THT 56-4T-1 tiene las
siguientes caracteristicas:

Tabla 15. Especificaciones del ventilador.

VENTILADOR SODECA THT 56-4T-1

Caudal 11250 mé/h
Velocidad 1430 rpm
Potencia 0,75 Kw

ELABORADO POR: Autores, [2017].
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llustracion 22. Ventilador SodecaTHT-56-4T-1

Fuente: Catalogo de www.tracepartsonline.net

4.2.1.14.Disefio final del tunel de viento.

Luego de haber hecho la seleccion del ventilador, se varia la velocidad haciendo que se
mantenga dentro del rango que se establecid, se haran diferentes iteraciones para asi estimar
cual seréd la velocidad y dimensiones finales del tinel especialmente de la seccion de pruebas.

En lo cual se llegd al siguiente resumen de datos para el disefio de dicho tinel de viento.
Contraccion

El disefio de la parte de contraccion empieza al realizar el calculo de la curva del perfil que
tendra este elemento, los demas resultados fueron obtenidos realizando una iteracion despues

de la seleccion del ventilador y dando el disefio final con las siguientes dimensiones.

Tabla 16. Dimensiones de la zona de contraccion.
DIMENSIONES DE LA CONTRACCION

Altura de la entrada 1000 mm
Ancho de la entrada 1000 mm
Altura a la salida 360 mm
Ancho a la salida 360 mm
Longitud 850 mm
Velocidad 3,24 m/s

ELABORADO POR: Autores, [2018].
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llustracién 18. Disefio del elemento de contraccién

PLZBEE Y PR D

ELABORADO POR: Autores, [2018]. (Solidworks)

llustracion 19. Disefio del perfil de la curva

PERWER-W-v-S&/--
 ———

U=850 mm
e ——

_—

_—

 ———

_—

_—

ELABORADO POR: Autores, [2018]. (Solidworks)
Rejilla direccionadora de flujo
llustracién 23. Rejilla direccionadora de flujo

wuw 00T

\ 1000 mm

ELABORADO POR: Autores, [2018].
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llustracion 24. Diametro de agujeros de paso de la rejilla.

9 mm

ELABORADO POR: Autores, [2018].

Tabla 17. Dimensiones de la rejilla

DIMENSIONES DE LA REJILLA

Altura 1000 mm
Ancho 1000 mm
Espesor 2 mm
Area 1 m?
Diametro de agujero 9 mm

ELABORADO POR: Autores, [2018].

Seccion de pruebas

Para la seccion de pruebas se establece la forma que va a tener el elemento, en este caso es

de area cuadrada, a partir de los calculos en esta seccion se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 18. Dimensiones de la Seccién de Pruebas.

DIMENSIONES SECCION DE PRUEBAS

Altura 360 mm
Ancho 360 mm
Longitud 500 mm

Area 0,13 m?
Presion 99855,96 Pa
Caudal 3,24 m¥/s

ELABORADO POR: Autores, [2018].
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llustracion 20. Disefio de la seccion de pruebas.

ELABORADO POR: Autores, [2018].(Solidworks)

Difusor

Para el disefio del difusor que es la parte del tinel por donde va salir el viento ingresado se
determina el angulo de inclinacion, el radio de la parte circular depende del diametro del

ventilador seleccionado, lo que nos deja de difusor de las siguientes dimensiones:

Tabla 19. Dimensiones del Difusor.

DIMENSIONES DEL DIFUSOR

Diémetro final 560 mm
Longitud 1000 mm
Altura a la entrada 360 mm
Ancho a la entrada 360 mm
Presion 100064,22 Pa
Velocidad 9,47 m/s

ELABORADO POR: Autores, [2017].
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llustracién 21. Disefio del difusor.

ELABORADO POR: Autores, [2017]. (Solidworks)

lustracién 22. Disefio del difusor.

ELABORADO POR: Autores, [2017]. (Solidworks)
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lHustracion 23. Disefio del &ngulo del difusor.

ELABORADO POR: Autores, [2018]. (Solidworks)
Condiciones fisicas del medio de trabajo
Presion: 100200 Pa.

Densidad del aire: 1,215 kg/m3

Velocidad de seccidn de pruebas: 25 m/s

Tabla 20. Resultados generales de las demandas del tinel de viento.

Caudal 3,24 [m3/s] [CFM]
Flujo masico 3,94 [kg/s]
Pérdidas hf 2,74 [m]
Presion estatica 32,65 [Pa] 3,33 [mmH20]

ELABORADO POR: Autores, [2017].

90



llustracién 23. Ensamble del tinel de viento.

Seccion de
Fotateion

Ventilador-
Extractor
)
o
Dy
R
oY

ELABORADO POR: Autores, [2017]. (Solidworks)

Tabla 21. Resumen de resultados de dimensiones.

Elemento Velocidad v[m/s] |Presion P [Pa] | Caudal [Q] | Pérdidas [hf]
D"eccfilor?ador de 3,11 100200 | 1119744 0,02
ujo
Contraccion 3,11 100200 11197,44 0.80
Seccion de pruebas 25 99855,96 11197,44 0,55
Difusor 9,47 100064,22 11197,44 1,37

ELABORADO POR: Autores, [2017].

4.2.1.15. Relacion Velocidad- Presion

En la gréafica velocidad - presidn se puede observar como al momento en el que la

velocidad del fluido aumenta el valor la presion disminuye
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Tabla 22. Gréfica de relacién Velocidad-Presion

70

60

50

40

30

Velocidad (m/s)

20

10

Grafico Velocidad vs Presidon
63

45

24
20

71759,33 97100,47 99855,96 101021,08

Presion (Pa)

ELABORADO POR: Autores, [2018].
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Tabla 23. Dimensiones del Tanel de Viento por elementos y completo.

Tunel de
Viento
Partes Seccion de Seccion de Difusor Seccion de TOTAL
Medidas Contraccion pruebas Empuje
Altura 1000 mm- 360 mm 360 mm d=590 mm d=590 mm 1000 mm-
360 mm 590 mm
Ancho 1000 mm- 360 mm 360 mm 1000 mm-
360mm 590 mm
Longitud 850 mm 500 mm 1000 mm 500mm 2850 mm
Area 1m? 0,13 m? 0,2 m? 0,97 m? -

ELABORADO POR: Autores, [2018].
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4.3.

Protocolo de Pruebas.

¢Como se desarrolla un estudio en un tunel de viento?, pues depende de diversos factores,

sin embargo, se puede detallar su proceso de la siguiente manera.

4.3

1. Simulacion en Flow Simulation Solidworks.

En base a los procedimientos establecidos se considera ahora lo mas importante, el presente

proyecto es simulacion asi que una vez establecido el programa a utilizarse se determina a

qué

es lo que se va a estudiar, como comprension se entiende que el tinel de viento es una

herramienta para el estudio de la Aerodinamica del perfil de cualquier elemento, ya este

seleccionado considerando tomar un parametro de ubicacion y un elemento similar de

referencia se procede con el programa. El proceso esté descrito en el Anexo 3.

Pasos para la simulacion en Flow Simulation.

1)

2)
3)

4)

5)

6)

Una vez seleccionado el solido a realizar la simulacion se debe activar la pestafia de Flow
Simulation.

Se escoge la opcion nuevo estudio y se selecciona el tipo de estudio a realizar.

Crear un nuevo proyecto donde se ingresan todos los pardmetros importantes para
realizar la simulacion

Se envia a correr el proyecto donde se abre otra ventana donde aparece el célculo de
iteraciones.

Una vez terminado el calculo de iteraciones se puede tomar la opcion de “cut plots™ la
cual mostrara una ventana de opciones donde se seleccionara el plano donde se puede
observar los colores que representan los valores de la simulacién a realizar.

Clic derecho en la opcion Flow trajectories, insert y selecciona las caras a estudiar, y el

parametro a obtener, aceptar, obteniendo la barra de colores con los valores a interpretar.

Una vez culminado el desarrollo del proyecto es conveniente desarrollar un analisis

comparativo como base a la referencia previamente establecida, se verifican los resultados

y por consiguiente se determinan si la estructura del perfil es conveniente para las
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condiciones ambientales a las que estara expuesto. Su detalle de proceso se demuestra en el
Anexo 4.

4.3.2. Procesos de Simulacion en el Tanel de Viento.

El Tdnel de viento es considerado una herramienta, un banco de pruebas para el estudio de
la Aerodindmica, como tal tiene que estar en perfecto estado, estar adecuado para las
situaciones a las que estara expuesta y a las que expondré los elementos de instruccion. Por
consiguiente, no solo la simulacién debe ser aplicada a los perfiles si no que primero se tiene
que observar qué tan adecuado esta el tinel, en estas condiciones se expone las mas

importantes como son: presién, soporte, cavitacion y velocidad de flujo.

Considerado la velocidad de flujo un parametro primordial en general para tineles de viento
éstas son variadas puesto que no todos los disefios y aplicaciones son similares. Direccionado

al area académica se expone la llustracidn 25 donde se puede ver la aplicacion de flujo en la

estructura.
lustracién 25. VeIocidad d las Tr ayectorlas de Flujo de contorno.
Repgd@ 0 v & O
25942 eration =
23.060
20077
17.295
14.412
11.530
0.647
5.765
2.882
1]
Welocity [m/s]

Cut Plat 1: contours
Flowe Trajectories 1

ELABORADO POR: Autores, [2018].

Al realizar la simulacién en el programa Solidworks ingresando las condiciones iniciales del
tunel se obtiene el resultado indicado en la llustracion 25 donde se determina que la
velocidad méxima en la seccion de pruebas serd de 25,94 m/s que comparandola con la
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velocidad inicial planteada con al inicio la diferencia es insignificante y se encuentra como
tolerante entre el rango de valores. Ademas, se observa que tanto la velocidad en la entrada
como en la salida tomaran un valor que se encuentran dentro de un rango donde en la cual

también entra el resultado del calculo analitico.

Trayectorias del flujo en contornos.

llustracion 26. Presion en las Trayectorias de Flujo de contorno.
RPELZPGHB-W-+v- -0

100158.92 Iteration = 4
100156.55
10011317
100069.79
100026.41
99983.03
H9939.65
H9896.27
99852.89

49809.52
Fressure [Fa]

Cut Plot 1: contaurs
Flow Trajectaries 1

N

.|

ELABORADO POR: Autores, [2018].

En el caso de la presidn se conocia solo la presion inicial a temperatura ambiente (20°C) al
realizar la simulacion se obtiene que los valores de la grafica estan dentro del rango de los
resultados que se obtuvieron en el desarrollo del célculo analitico considerando que el

programa realiza un nimero de 47 iteraciones.

4.3.3. Disefio estructura del tunel.

En la estructura del tanel se considera tomar tubo cuadrado ASTM A-36, la estructura debe
soportar el peso de todos los componentes del tanel incluyendo el ventilador (extractor) el

cual es de 1077,87 N el programa Solidworks proporciona la accién de hacer un analisis

estatico que permitird determinar si la estructura es valida o no. Este analisis es
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proporcionado para conseguir una estructura basica de soporte y puede ser variable a

disposicion de facilidad de operacion.

Restriccion fija de la estructura para realizar el estudio

llustracion 27. Estructura de Soporte del Tanel de Viento.

Parte 2

Parte 3

Parte 1

Parte 4

ELABORADO POR: Autores, [2018].

Tabla 24. Carga soportada por seccion

SECCION CARGA
PARTE 1 269.46 [N]
PARTE 2 269,46 [N]
PARTE 3 269, 46 [N]
PARTE 4 269,46 [N]

ELABORADO POR: Autores, [2018].

La estructura debe amoldarse al disefio del tdnel sin provocar desbalance o vibraciones que
entorpezca el calculo y mediciones que realicen los sensores del banco de pruebas, por lo
tanto, debe estar fijo en el suelo y que sea lo mas eficiente evitando desperdicio de recursos
al momento de su manufactura. A esta estructura se van a aplicar cargas como son
demostradas en la llustracion 19. para comprobar su resistencia. VVéase los perfiles en Anexo
4
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llustracion 28. Cargas Aplicadas.

FuerzafTorsién [Z]

Seleccién

Recortar/Extender]
L steel L30X2(2)[2]
L steel L30X2(2)[6]
Recortar/Extender%

.
(7} . Linea%4@ Croquis3D ]
ol

Unidades

E CO—

M For unidad de longitud

‘ & [0 largo de la arista [M): | 1077.87

Fuerza

I 1077.57 -8

M Invertir direccion
Momento
IA%

M Distribucién no uniforme

ELABORADO POR: Autores, [2018].

Malla creada para el estudio de la estructura.

llustracion 29. Mallado de la Estructura de Soporte.

ELABORADO POR: Autores, [2018].
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Tension axial y deflexion.

llustracién 30. Limite Elastico de la Estructura.

Tensidn axial v de flexidn en el limite superior (M/mm~2 [MPa])
176001 @
l 161,334
- 146687
- 132,000
- M7.334
- 102887
L 88,000
L 73334
L 58657

- 44,000

29,333
14.6687
Q000

— Limite elastico: 250.000
N

A

ELABORADO POR: Autores, [2018].

La estructura tiene que brindar una sujecion adecuada, verificar la tension y deflexion es una
parte importante para comprobar si el material resiste el limite elastico, en caso de no resistir
se tiene que modificar el disefio o seleccionar otro tipo de material para hacer los tubos que

lo componen

Desplazamiento de la estructura.

llustraciéon 31. Desplazamiento y Deformacion.
[ ]

URES [rmm]

2,268

l 2079

. 1850

CEENR,

- 1T
- 1512
. 1323
L 1134
. 0545
. 0738
. 0.567

Q.37
0189
0.000

ELABORADO POR: Autores, [2018].
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El tanel presenta una escala de deformacién que muestra la anotacién en "URES" que es
expresada en milimetros y es para indicar que los valores U son las resultantes del
desplazamiento, pero ¢Qué es la letra U? La letra "U" es el vector que representa el
desplazamiento que se presenta en la estructura, una opcion mas para verificar su resistencia
expresado en un rango desde cero hasta el limite superior, en este caso su maximo es de
1.113 mm.

Factor de seguridad

Factor importante para cualquier estructura, normativa que se debe considerar para distinguir
su tenacidad muy importante en disefio mecanico, sin unidad de medida es un cociente entre

la capacidad maxima del elemento y su requerimiento necesario real.

llustracion 32. Factor de Seguridad.

FD%
5.000
l 4702
4,403
_ 4105
_ 3307
. 3.509
_ 3210
L2912
_ 2614
- 2,315
.27
1.719
l 1.420

N

A

ELABORADO POR: Autores, [2018].

Tabla 25. Condiciones necesarias para la estructura de sujecion.

Nombre Minimo Maximo
Tension de Von Mises 0,000 MPa 176,27 MPa
Desplazamiento 0mm 2,27 mm
Coeficiente de seguridad 1,42 -

ELABORADO POR: Autores, [2018].
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Resumen de los resultados del analisis de la estructura

En la tabla 25 que se presenta se observa los resultados obtenidos del estudio de la estructura

el cual concluye que el disefio de la estructura es valido para soportar la carga del tunel y

dando como resultado un coeficiente de seguridad de 1,42 significando que el material

utilizado para la estructura cumple con lo necesario.

Propiedades de material

Propiedades

Nombre:

Tipo de modelo:
Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Mddulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Médulo cortante:

ASTM A36 Acero

Isotrépico elastico lineal

Desconocido

250 N/mm~2
400 N/mm~2
200000 N/mm~2
0.26

7.85 g/cmn3
79300 N/mm~2

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjunto de
selecciones
Todo el modelo

Momentos de reaccion

Conjunto de
selecciones
Todo el modelo

Componentes
Sélido 1(Recortar/Extender1[1])(estructura con L),
Sélido 2(Recortar/Extender6[1])(estructura con L),
Sélido 3(Recortar/Extender8[2])(estructura con L),
Soélido 4(L steel L40X3(1)[8])(estructura con L),
Soélido 5(L steel L40X3(1)[4])(estructura con L),
Sélido 6(Recortar/Extender7[2])(estructura con L),
Sélido 7(L steel L40X3(1)[3])(estructura con L),
Sélido 8(L steel L40X3(1)[7])(estructura con L),
Sélido 9(Recortar/Extender6[2])(estructura con L),
Solido 10(L steel L40X3(1)[6])(estructura con L),
Sélido 11(Recortar/Extender1[2])(estructura con L),
Sélido 12(Recortar/Extender1[3])(estructura con L),
Sélido 13(Recortar/Extender3[2])(estructura con L),
Sélido 14(Recortar/Extender4[2])(estructura con L),
Solido 15(L steel L40X3(1)[2])(estructura con L),
Sélido 16(Recortar/Extender5[1])(estructura con L),
Sélido 17(L steel L40X3(1)[5])(estructura con L),
Sélido 18(L steel L40X3(1)[1])(estructura con L),
Sélido 19(Recortar/Extender8[1])(estructura con L),
Sélido 20(Recortar/Extender9)(estructura con L),
Sélido 21(Recortar/Extender5[2])(estructura con L),
Sélido 22(Recortar/Extender7[1])(estructura con L)

Unidades @ Sum X SumY SumZ Resultante
N -1.90735e-006 @ 4311.48 0 4311.48
Unidades @ Sum X SumY SumZ Resultante
N.m 1.0431 0.0940448 0.684759 1.25132
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Vigas

Fuerzas de viga
Nombre de viga

Viga-
1(Recortar/Extenderl
(1)

Viga-
2(Recortar/Extender6
[11)

Viga-
3(Recortar/Extender8
(2])

Viga-4(L steel
L40X3(1)[8])

Viga-5(L steel
L40X3(1)[4])

Viga-
6(Recortar/Extender7
(2])

Viga-7(L steel
L40X3(1)[3])

Viga-8(L steel
L40X3(1)[7])

Viga-
9(Recortar/Extender6
[2])
Viga-10(L steel
L40X3(1)[6])

Viga-
11(Recortar/Extender
1[2])

Viga-
12(Recortar/Extender
1[3])

Viga-
13(Recortar/Extender
3[2])

Viga-
14(Recortar/Extender
4[2])

Juntas

N R, P WN PR N

N R W

N R, P WOWNEREREPPWNPR

[EEN

Axial(N)

123.512
-123.512

22.4879
-22.4879

54.2368
-54.2368

549.491
0
-538.849
-549.491
539.48
0

-538.925

-538.925

16.6308
-16.63

542.436
0
-538.953
-542.436
-538.945
540.388
0
-538.945
-26.8882
26.8882

-541.148
541.148
3.63798e-
012
-538.917
-22.0995
22.0995

-22.1802
22.1802

39.4835
-39.4835

-18.876
18.876

Momentol(

N.m)
69.8412
-69.9343

-1.64731
-3.48504

-1.02268
1.16697

6.88031

3.9712e-011

-65.3498
23.8553
-1.50151
-2.16145e-
011
-5.24281
17.351
-0.361116
-0.105729

-2.24631

-1.2822e-011

17.0215
-6.20105
5.23651
1.57363

2.11221e-011

-17.3573
5.16351
2.28262

6.0155
2.68158

1.28923e-011

-17.0137
-17.0378
17.1679

-17.0215
17.0137

-2.43602
1.19988

0.490528
0.116519

Momento2(N.

m)
1.00185
-0.973344

-0.322922
-0.77626

-0.699414
0.756597

-1.78148
-2.63675e-011
-0.246886
6.13622
0.0257225
1.71328e-011

-1.60982
-1.61151
0.607029
0.767955

-0.0224214
8.68198e-012
0.00151751
-1.62664
-1.6137
-0.78352
1.76252e-011
-1.6118
-6.83707
-3.35589

-1.76268
-1.07666
8.45087e-012

-0.00153823
-0.164132
0.174741

0.249367
-0.246764

-0.897945
1.59432

1.41513
1.13996

Torsiéon(N.m)

-4.65649
-5.14947

-0.0234604
0.0234604

-0.000780143
0.000780143

-0.0133683
2.52487e-011
-0.16169
0.0133683
-0.000929993
-7.0723%e-011

0.289151
0.289006
0.0185252
-0.000114815

0.00592521
-8.81828e-012
0.040431
-0.00592521
-0.288203
-0.000994459
7.06155e-011
-0.288065
-0.0118263
0.0118224

0.00762039
-0.00761775
8.0691e-012

-0.0377621
-4.8501
-4.45973

4.65363
4.6562

0.00281526
-0.00281526

0.000180687
-0.000180294
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Viga-15(L steel
L40X3(1)[2])

Viga-
16(Recortar/Extender
5[1])
Viga-17(L steel
L40X3(1)[5])

Viga-18(L steel
L40X3(1)[1])

Viga-
19(Recortar/Extender
8[1])

Viga-
20(Recortar/Extender
9)

Viga-
21(Recortar/Extender
5[2])

Viga-
22(Recortar/Extender
7[1])

Tensiones de viga
Nombre de viga

Viga-
1(Recortar/Extender1[1])

Viga-
2(Recortar/Extender6[1])

Viga-
3(Recortar/Extender8[2])
Viga-4(L steel LA0X3(1)[8])

=

w N

N R, P WNPR P>

N = W

[EEN

-538.639 -6.88859 0.224496 0.0443268
535.564 -1.06033 0.654424 0.00219445
0 -1.25004e- 8.19965e-012 -9.82681e-012
011
-538.639 16.2127 0.199117 0.0442939
-67.0926 1.76479 0.823677 0.00143414
67.0926 -1.62227 -0.552861 -0.00143414
-539.232 6.75852 -0.222727 -0.0332517
521.211 1.84112 0.0658997 0.00326678
-3.63798e- 1.31637e-011 -8.74228e-012 7.51055e-012
012
-539.232 -16.3429 -0.19909 -0.0332283
541.762 -7.12543 2.23311 0.0476557
0 -3.8667e-011 2.62871e-011 -2.83125e-011
-539.021 65.443 0.246885 0.190694
-541.762 -24.3984 0.986313 -0.0476557
305.013 -4.22342 -0.702527 0.0157243
-305.013 2.67263 2.27783 -0.0157243
-2.05378e- 1.41007e-010 -1.96662e-010 0.00128608
007
2.05393e- 2.98141e-011 9.15951e-011 0.00128622
007
-82.1459 -0.549135 0.140507 -0.185486
433.104 -17.4073 3.55538 0.0422139
32.2579 0.117707 0.971504 -0.0027363
-32.2578 -0.312155 0.76754 0.00273283
10.7829 0.438267 -0.191077 -0.0143437
-10.7698 0.501054 -0.0921388 0.0104611
Juntas Axial(N/mA"2 Torsional Tension axial y de
) (N/m~2) flexion en el limite
superior(N/m~2)
1 -565080 - 1.70664e+008
2.77002e+00
8
2 -565080 - 1.70965e+008
3.06328e+00
8
1 -102884 - 3.37541e+006
1.39559e+00
6
2 -102884 1.3956e+006 6.79618e+006
1 248139 -46408.6 1.10125e+006
2 248139 46408.6 1.26215e+006
1 - -795243 2.39169e+007
2.51398e+006
2 0 0.00150197 0.00016328
3 - - 1.63332e+008

2.46529e+006

9.61849e+00
6
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Viga-5(L steel L40X3(1)[4])

Viga-

6(Recortar/Extender7[2])

Viga-7(L steel L40X3(1)[3])

Viga-8(L steel LA0X3(1)[7])

Viga-

9(Recortar/Extender6[2])
Viga-10(L steel L40X3(1)[6])

Viga-

11(Recortar/Extender1[2])

Viga-

12(Recortar/Extender1[3])

Viga-

13(Recortar/Extender3[2])

Viga-

14(Recortar/Extender4[2])
Viga-15(L steel L40X3(1)[2])

IS

RN RN R

2.51398e+006
2.46817e+006
0

2.46564e+006
2.46564e+006
-76087.8

-76084
-2.4817e+006
0

2.46576e+006
-2.4817e+006

2.46573e+006

2.47233e+006
0

2.46573e+006

-123016
-123016

2.47581e+006

2.47581e+006
-1.66441e-008
-2.4656e+006

-101107

-101107

-101477

-101477

180641
180641
-86359.6
-86359.6

2.46432e+006

2.45026e+006

795243

-55322.7

-0.00420717
1.72008e+00
7
1.71922e+00
7
1.10201e+00
6
-6830.02
352474
0.000524575
2.40513e+00
6
-352474
1.71444e+00
7
-59157.6

0.00420072
1.71362e+00
7
-703513
703283
453316

-453159

0.000480009
2.24636e+00
6
2.88519e+00
8
2.65297e+00
8
2.76832e+00
8
2.76984e+00
8
167472
-167472
10822.4
-10798.9
2.63688e+00
6
130542

4.62971e+007

6.24191e+006

9.57432e-005
1.14426e+007

4.93212e+007

683729

1.71242e+006

7.97683e+006

5.31355e-005

4.45216e+007

1.37849e+007

1.14176e+007

4.42467e+006

9.57432e-005

4.93375e+007

6.06799e+006

2.91629e+006

1.29844e+007

6.44152e+006

5.27549e-005

4.45097e+007

4.17952e+007

4.20905e+007

4.27772e+007

4.27515e+007

3.98116e+006
1.56486e+006
2.32059e+006
2.56298e+006
2.00405e+007

6.68735e+006
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4
Viga- 1
16(Recortar/Extender5[1]) 2

Viga-17(L steel L40X3(1)[5]) 1

Viga-18(L steel L40X3(1)[1]) 1

Viga-

19(Recortar/Extender8[1])

Viga-

20(Recortar/Extender9)

Viga-

21(Recortar/Extender5[2])

Viga-

22(Recortar/Extender7[1])

W N RN

IS

N RN -

Resultados del estudio

Nombre Tipo
Tensionesl

Tension axial y de flexion en

el limite superior

Nombre
Desplazamientosl

Nombre
Factor de seguridad1l

Tipo
URES: Desplazamientos resultantes

Tipo
Automatico

0
2.46432e+006
306955
306955

2.46704e+006

2.38459e+006
-1.66441e-008

2.46704e+006

2.47861e+006
0

2.46608e+006

2.47861e+006

1.39546e+006
1.39546e+006
0.000939627
0.000939693
-375825

1.98149e+006
-147583
-147583

-49332.9
-49272.9

Min.

-0.00058457
2.63492e+00
6
85313.3
-85313.3
1.97805e+00
6
194331

0.000446782
1.97666e+00
6
2.83491e+00
6
-0.00168423
1.13438e+00
7
2.83491e+00
6
935396
-935397
76505.6
76513.9
1.10341e+00
7
2.51119e+00
6
-163894
163686
-853267
622301

0.000 N/mmA"2 (MPa)

Elemento: 623

Min.
1.42
Nodo: 14

5.11491e-005
4.20333e+007

2.63242e+006
2.94942e+006
1.97174e+007

6.77109e+006

5.41453e-005
4.23576e+007

2.56032e+007

0.000160499
1.63563e+008

6.52033e+007

1.00955e+007

3.84787e+006
0.00177399
0.00109235
2.0799e+006

5.37795e+007

2.78536e+006
1.2474e+006
660129
1.05969e+006

Max.

189.048 N/mmA2 (MPa)

Elemento: 14

Max.
2.27 mm
Nodo: 113

Min.
0.000 mm
Nodo: 73
Max.
4.82e+012
Nodo: 421
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4.4. Seleccidn de Perfiles para simular en el Tanel de Viento.

En el estudio de la aerodindmica existen diversos modelos, estructuras y perfiles que pueden
ser seleccionados, se escogera el elemento de un vehiculo y comparar el mismo elemento
con otros de dos vehiculos diferentes, que presenten iguales condiciones de ser doble cabina,
afio y 4x4; la justificacion de su seleccidn se presenta en su correspondiente disefio. Se

presentan los perfiles de los siguientes vehiculos:

Tabla 26. Perfiles seleccionados.
Vehiculo-Perfil

escogido

Marca Afo Visual

Mazda BT-50
Doble Cabina 2017
2.5L 4x4 Di

Mitsubishi
Cap6 o cofre L200 Doble
Cabina de 2.5L
4x4.

2017

Chevrolet D-
MAX CD
Doble Cabina
2.5L 4x4

2017

ELABORADO POR: Autores, [2018].
FUENTE: Mazda Motor Corporation, Mitsubishi Motors Corporation, General Motors.

Descripcion: Se escogen los siguientes capds por ser un elemento que necesita ser
determinado bajo condiciones aerodinamicas especificas, su disefio es muy importante no
solamente es la cubierta o proteccion del motor en un vehiculo, es un elemento indispensable
en diversos aspectos que se distinguen de los demas componentes de una camioneta que se

expondran a continuacion:
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e Regula el impacto de las corrientes de aire provocadas por el entorno o altas velocidades

al que el vehiculo pueda alcanzar.

e Se disefia como modelo preventivo ante el choque de un peaton o contra una estructura
(en diversos paises esta condicion se normaliza para reducir la tasa de mortalidad
provocada por accidentes ya sea del conductor o del peatdn).

e Segun el tipo de vehiculo su estructura cambia, en vehiculo deportivos o cuya funcion
es que alcance altas velocidades suele tener agujeros para disminuir el calor interno e
incrementar velocidad, mientras vehiculos urbanos su estructura busca reducir esto para
facilitar su conduccion en zonas pobladas y delimitar el grado de velocidad que pueda
obtener en cierto tiempo.

Por lo tanto, se considera que es un elemento interesante y plausible para ser estudiado, con
la seleccion y muestra de los tres perfiles anteriores se pueden disefiar siguiendo las
especificaciones de cada uno de ellos, para tomarlos como guia en el proceso de disefio de
una propuesta. El estudio se desarrolla en el Tunel de Viento para proporcionar

recomendaciones en cuanto a mejorar el disefio de los perflies.

4.4.1. Justificacion de su aplicacion en la Industria de la regién 5.

La region 5-Litoral del Ecuador que comprenden las provincias de Guayas, Los Rios, Santa
Elena, Bolivar y Galapagos. Provincias que tienen una demografia bastante irregular y que
como principal fuente de ingresos es desarrollada por la agricultura (a excepcién de
Galapagos), vehiculos como camionetas son los favoritos por los profesionales y obreros

que trabajan en cultivos y plantaciones, ya sea por:

a) Facilidad en transporte de insumos agricolas al por menor.

b) Mejor conduccion en zonas de carreteras e ingreso irregular, es decir rurales, sin provocar
dafios al transporte.

¢) Mayor espacio, que comunmente es usado para trasporte de trabajadores, maquinaria
pequefia 0 quimicos para fumigacion.

d) Menor consumo de combustible, un aspecto importante ya que estas regiones de dificil

acceso suelen estar a largas horas de distancia de sectores poblados.
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4.4.2. Disefio y dimensionamiento de los perfiles seleccionados.

Perfil # 1

Descripcion: Cap6 de una Mazda posee un ancho de 1420 mmm en la parte superior y su
parte inferior es de 985 mm , tiene una longitud de 955 mm en las partes laterales y en la
parte central una medida de 1050mm que finaliza en un punto donde comienza una curvatura
aproximadamente de unos 60 mm posee dos pliegues inclinados comprendidos entre 15 - 17
gr de inclinacion aproximadamente estos se encuentran formados por 2 longitudes la una de

1338 mm y la otra de 1300mm respectivamente y tienen una separaciéon de 60 mm.

lustracién 33. Capo de la Mazda BT-50 Doble Cabina 2.5L 4x4 Di.

ELABORADO POR: Autores, [2018]. (Solidworks)
FUENTE: Mazda Motor Corporation.

¢Por qué es seleccionado?

Se selecciona esta camioneta porque es muy comun en la Costa ecuatoriana, el enfoque que
la empresa le da es mas a seguridad, su sistema de protecciédn integral es de 5 estrellas EURO
NCAP y ANCAP. Sistema MAIDAS de auto-deformacion, para una proteccion total de la
cabina, ademas de un DSC (Control dinamico de estabilidad) ambos relacionados al disefio
y construccion del cap6. En conclusidn, se eligio este perfil por su alto enfoque en seguridad

para sus ocupantes.
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Perfil # 2

Descripcion: Este cap0 tiene unas medidas de 1550mm en la parte superior y de 1090 en su
parte inferior, una longitud de 855 mm en sus laterales y 930mm en la parte del centro, en
su parte inferior posee un doblez de unos 90 mm aproximadamente, ademas tiene 4 pliegues
inclinado comprendido por 2 lineas cada uno; dos de estos pliegues tienen una longitud 884
mm y los otros dos tienen una longitud de 873 mm estas inclinaciones se encuentran entre

los 12 y 15 gr respectivamente.

lustracion 34. Capd Chevrolet D-MAX CD 4x4 Daoble Cabina 2.5L 4x4

ELABORADO POR: Autores, [2018]. (Solidworks)
FUENTE: General Motors.

¢Por qué es seleccionado?

De las tres selecciones esta camioneta es la més dispendiosa, su enfoque va dirigido a la
potencia y la aerodindmica en su estructura, sumamente conveniente para conducir en
sectores agricolas de dificil acceso ademas de un gran espacio para diversos transportes. Su
gran capacidad de carga y su eficiente consumo de combustible es por lo que es adquirido

por varios agricultores de la provincia de los Rios.
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Perfil # 3

Descripcion: Este cap6 presenta medidas de 1500 mm de ancho y 1304 mm de largo con un
doblez de disefio un poco mas recto de 60 mm a una distancia de 177,7 mm de los costados
en la parte inferior, y en la parte superior del mismo un perfil més circular para mejorar su
aerodinamismo, ya que se conoce que con los capos de las camionetas se busca darles mas

estabilidad que velocidad.

llustracién 35. Mitsubishi L200 Doble Cabina de 2.5L 4x4

ELABORADO POR: Autores, [2018]. (Solidworks)
FUENTE: Mitsubishi Motors Corporation.

¢Por qué es seleccionado?

Este perfil de propiedad de Mitsubishi Motors es seleccionado por su fiabilidad, poder y
estilo robusto, este vehiculo ademas de ser un deportivo para varios terrenos va mas
direccionado al lujo de detalles, visible en su delantera y en cortes del perfil de capd, no muy
al estilo de los anteriores perfiles mostrados que van mas caracterizados no a la elegancia, si
no mas a labores agricolas, aungque no signifique que se tome a la ligera para este tipo de

labores.
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Justificacion del porqué de esas dimensiones.

Las dimensiones de los perfiles expuestos son de las medidas reales en comparacion con los
mismos perfiles de medidas a escala, las consideraciones de su reduccién van en funcion de

que se adapte a la Seccion de Pruebas del Tunel de Viento.

Las medidas en relacion estan a escala 1-10 como puede observarse en ambas situaciones,
las Ilustraciones 28, 29 y 30 demuestran sus medidas en la escala original y en la simulacién
se verdn expresados los perfiles expuestos con medidas a la escala tomada 1-10, estas
medidas son dirigidas a consideracion de que se adapten al area de la Seccién de Pruebas del

Tunel de Viento.

4.5. Desarrollo de proceso de simulacion en los perfiles.

En este desarrollo se realizan las pruebas de funcionamiento de cada uno de los perfiles

seleccionados para determinar las diferencias que tienen entre ellos segun:

Entre la variacion de sus estructuras y relacionarlas a como afecta el entorno, planteando

observaciones y recomendaciones para optimizar un perfil en base a los datos obtenidos.

4.5.1. Simulacion de situaciones Aerodinamicas en los perfiles

Los perfiles una vez seleccionados se procede al calculo de presion y velocidad por parte del
programa para simulacion escogido, el seccionado es el programa de disefio y simulacion
Solidworks que anteriormente se usé para el estudio del tanel de viento, hay que plantear las

condiciones en las que se expone la simulacion:

La simulacion solo sera de los perfiles y enfocado a su comportamiento dentro de la Seccién
de Pruebas del tanel de viento, lugar en el cual se desarrolla todos los procesos y se
encuentran ubicados los sensores. Los resultados se verifican para demostrar si este disefio
es oOptimo, recordando que son perfiles seleccionados de importantes marcas de gran
consumo nacional y demostrando que direccion toma la estructura en comportamiento

aerodinamico.
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Observar los detalles y calculos expresados por el programa, detallar que consideraciones
estan impuestas e informes tomados por el software.

4.5.1.1 Simulacién de comportamiento aerodinamico del Capd Chevrolet D-MAX CD
Doble Cabina 4x4 de 2.5 L.

En la llustracion 36. Se observa el resultado de la velocidad de trayectoria del capo de la
camioneta Chevrolet al momento de ser aplicadas las condiciones iniciales que se obtuvieron
del célculo matemaético en la seccion de pruebas del tinel donde se obtiene que la velocidad
maxima del modelo es de 32,6 m/s.

lustracion 36. Velocidad de Trayectorias de Flujo de Contorno Chevrolet D-MAX.

32.643
29.016
25.389
21.762
18.135
14.508
10.881
T.254
3627
1}
Welocity [mis]

Surface Plot 1: contours
Flow Trajectories 1

Y

ELABORADO POR: Autores, [2018]. (Solidworks)
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llustracién 37. Velocidad de Trayectorias de Flujo de Contorno Chevrolet D-MAX.
(vista lateral)

ELABORADO POR: Autores, [2018]. (Solidworks)

En la llustracion 38. Se puede observar las presiones de trayectoria del mismo modelo de
capo, al momento de ingresar la presion que se obtuvo del calculo matematico en la seccion

de pruebas del tunel donde se obtiene que la presién maxima es de 100747,69 Pa.

llustracion 38. Presiones de Trayectorias de Flujo de Contorno Chevrolet D-MAX.

100818.74 - "Alfé%ﬁm? ’
100855.11
100451 47
100327 84
100164.20
10000056
9903593
89673.20
99509 66
89345.02

Pressure [Pa]

Surface Plot 1: contours
Flow Trajectories 1

ZY”

ELABORADO POR: Autores, [2018]. (Solidworks)
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lustracion 39. Presiones de Trayectorias de Flujo de Contorno Chevrolet D-MAX (lateral).

ELABORADO POR: Autores, [2018]. (Solidworks)

4.5.1.2. Simulacion de comportamiento aerodindmico del Cap6 de la Mazda BT-50
Doble Cabina 2.5L 4x4 Di

La llustracidn 40. Muestra las presiones de trayectoria que se genera al realizar la simulacion
del capd dentro del tunel, al momento de ingresar la presion que se obtuvo en el calculo
matematico de la seccion de pruebas (P= 99855,96 Pa) se obtiene que la presion maxima es

de 100660,53 Pa.

llustracion 40. Presiones de las Trayectorias de Flujo de Contorno Mazda BT-50.

[RTSISTITE RN
100582573
100390.92
10025612
100121.32
99986.52
49851.72
49716.92
4958211

9944731
Fressure [Pa]

Surface Plot1: contourg
Flow Trajectories 1

ELABORADO POR: Autores, [2018]. (Solidworks)
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llustracion 41. Presiones de las Trayectorias de Flujo de Contorno Mazda BT-50. (lateral)

ELABORADO POR: Autores, [2018]. (Solidworks)

En la llustracion 42. Se puede observar el resultado de la velocidad de trayectoria del cap6
de la camioneta mencionada en el parrafo anterior al momento de ingresar como condicién
inicial la velocidad que se obtuvo en los célculos realizados en la seccidn de pruebas (24

m/s) donde después de realizar la simulacion se obtiene que la velocidad méaxima es de 30,88.

lustracién 42. Velocidades de las Trayectorias de Flujo de Contorno Mazda BT-50.

30,895 T 77 fgration = 300"

- o -
27 462
24.029
20.596
17.164
1373
10.298
6.865
3.433
1}

Welocity [imfs]

Surface Plot1: contours
Flow Trajectories 1

z\{“
ELABORADO POR: Autores, [2018]. (Solidworks)
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llustracion 43. Velocidades de las Trayectorias de Flujo de Contorno Mazda BT-50.
(lateral)

ELABORADO POR: Autores, [2018]. (Solidworks)

4.5.1.3. Simulacion de comportamiento aerodindmico del Capé de la Mitsubishi L200
Doble Cabina de 2.5L 4x4.

En la llustracion 44. Se observa el resultado de la velocidad de trayectoria del cap6 de la
camioneta Mitsubishi al momento de ser aplicadas las condiciones iniciales que se
obtuvieron del calculo matematico en la seccion de pruebas del tinel (v= 24 m/s) donde se

obtiene que la velocidad méaxima del modelo es de 26,25 m/s.
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llustracién 44. Velocidades de las Trayectorias de Flujo de Contorno Mitsubishi L200

26259
23341
20424
17 506
14588
11671
8753
5835
2518
0
welocity [rig)

Surface Plot1: contours
Flowe Trajectories 1

ELABORADO POR: Autores, [2018]. (Solidworks)

lustracion 45. Velocidades de las Trayectorias de Flujo de Contorno Mitsubishi L200.
(lateral)

ELABORADO POR: Autores, [2018]. (Solidworks)

La llustracion 46. muestra las presiones de trayectoria que se genera al realizar la simulacién
del capo de la camioneta Mitsubishi dentro del tanel, al momento de ingresar la presion que
se obtuvo en el calculo matematico e la seccion de pruebas (P=99855,96 Pa) se obtiene que

la presion méaxima es de 100137,07 Pa.
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llustracién 46. Presiones de las Trayectorias de Flujo de Contorno Mitsubishi L200.

= b G & ) kK w5 o
el l%tﬁ:zx{%w L T ¥ i =

100137.07
100084.28
100031.46
99978.65
94925 84
99873.04
99820.23
99767.42
99714.62
949661.81
Fressure [Pa]

Surface Plot 1: contours
Flow Trajectories 1

Y

ELABORADO: AUTORES (SOLIDWORKYS)

llustracion 47. Presiones de las Trayectorias de Flujo de Contorno Mitsubishi L200 (lateral).

ELABORADO POR: Autores, [2018]. (Solidworks)
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4.6. Informes de Simulacion
4.6.1. Informe de Simulacion del Tunel de Viento

1 Informacion General

Objectivo de la simulacion: Verificar el comportamiento que presenta el tinel de viento
ante condiciones previamente establecidas para determinar y verificar su comportamiento
en relacion al estudio de la Aerodinamica, Este estudio es uno de tres que seran previamente
referenciados para ser seleccionados como referencia para desarrollar una propuesta de perfil

de capd.

1.1 Analisis de Entorno

Software Producto: Flow Simulation 2017 SP0.0. Build: 3630

CPU Tipo: Intel(R) Core(TM) i5CPU M 480 @ 2.67GHz
CPU Velocidad: 2667 MHz

RAM: 3893 MB /134217727 MB

Sistema Operativo: Windows 10 (or higher) (Version 10.0.16299)

1.2 Informacion del Modelo

Nombre Modelo: tunel ensamblado.SLDASM
Nombre Proyecto: Simulacion

1.3 Comentarios del Proyecto:

Sistema de Unidades: SI (m-kg-s)
Analisis Tipo: Externa (no excluye espacios internos)

1.4 Tamafo del Dominio Computacional

Tamarfio
X min -0.393 m
X max 0.688 m
Y min -0.534 m
Y max 0.547 m
Z min 0.853 m
Z max 3.187m
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1.5 Parametros de Simulacion

1.5.1 Configuraciones de Malla
15.1.1 Malla bésica

Dimensiones de Malla basica

Number of cells in X 8
Number of cellsin Y 8
Number of cellsin Z 16

15.1.2 Andlisis de Malla

Recuento de Celdas Totales: 2276

Celdas de Fluido: 2276
Celdas Sélidas: 2788
Celdas Paciales: 1352
Celdas recortadas: 0

1.5.1.3 Calculo de Opciones Adicionales Fisicas

Transferencia Térmica Analisis: Conduccidn térmica en solidos: Off

Tipo de Flujo: Laminar

Tiempo-Dependencia Analisis: Off

Gravedad: Off

Radiacién:

Humedad: Off

Falla de rugosidad en la pared: 0 micrémetros (consideracion de ser vidrio)

1.5.2 Configuraciones de Materiall
Configuraciones de Material
Fluidos

Aire

1.5.3 Condiciones Iniciales

Condiciones Ambientales

Parametros Thermodinamicos. Static Pressure: 100200.00 Pa
Temperature: 293.20 K
Parametros de Velocidad. Velocity vector

Velocity in X direction: 0 m/s
Velocity in Y direction: 0 m/s
Velocity in Z direction: 0 m/s

1.5.4 Condiciones de Frontera
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Condiciones de Frontera
Presion del entorno 1

Tipo

Presion del entorno

Caras

Cara<2>@LID17-1

Sistema coordinado

Cara de Sistema Coordinado

Eje de referencia

X

Pardmetros termodinamicos

Presion del entorno: 100200.00 Pa
Temperatura: 293.20 K

Flujo de volumen de salida 1

Tipo

Flujo de volumen de salida

Caras

Cara<3>@LID18-1

Sistema coordinado

Cara de Sistema Coordinado

Eje de referencia

X

Parametros de flujo

Direccion de flujo vectorial: Normal a cara
Volumen rango de flujo: 3.1100 m"3/s

1.6 Tiempos de Anélisis

Calculacion Tiempo:  11s

NuUmero de lteraciones: 48

Advertencias:

2 Resultados

2.1 Objetivos de Analisis

Objetivos
Nombre Unidad Valor Progreso Criterio Delta Uso en
convergencia
2.2 Global Min-Max-Tabla
Min/Max Tabla
Nombre Minimo Maximo
Densidad (Fluido) [kg/m~ 3] | 1.19 1.19
Presion [Pa] 99815.59 100198.88
Temperatura [K] 292.89 293.20
Temperatura (fluido) [K] 292.89 293.20
Velocidad [m/ s] 0 25.646
Velocidad (X) [m/s] -6.888 6.895
Velocidad (Y) [m/s] -6.735 6.343
Velocidad (Z) [m/ s] -25.635 0.561
NUmero de Mach [] 0 0.07
Velocidad RRF [m/ s] 0 25.646
Velocidad RRF (X) [m/ s] -6.888 6.895
Velocidad RRF (Y) [m /5] -6.735 6.343
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Velocidad RRF (Z) [m/ s] -25.635 0.561
Vorticidad [1/s] 0.05 771.95
Presion relativa [Pa] -384.41 -1.12

Shear Stress [Pa] 0 0.88
Coeficiente de transferencia 0 0

de calor [W/m”2/K]

Flujo de calor superficial [W/ | 0 0

m” 2]

Flujo de calor superficial -4646556.047 1508285.789
(convectivo) [WIm"2]

2.3 Conclusion

El tanel de viento presenta un numero de 18 iteraciones, la entrada de flujo por las rejillas es
considerado laminar, presenta diferentes condiciones de frontera considerando la entrada y
salida de volimen de flujo de aire, éstas entre otros resultados de flujo y condiciones térmicas

tienen énfasis en el Apéndice, en la tabla de min y max, y sus condiciones de frontera.

3 Apéndice

3.1 Datos del Material

Ingenieria Database

Gases

Aire

Ruta: Gases predefinidos

Relacion de calor especifico (Cp / Cv): 1.399
Masa molecular: 0.0290 kg / mol

Viscosidad Dinamica
4 N

Dynamic viskosity[Pa*s]

s

\

Temperature[K]
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Calor Especifico (Cp)
P

A
H
%

Spegific heat (Cp)[J/(kg*K)]

Temperature[K]

(. /

Conductividad Térmica

4 N

Thermal conductivity[W/(m*K)]

}

Temperature[K]

(. /

\

4.6.2. Informe del perfil de capo de la Chevrolet D-MAX CD Doble
Cabina 2.5L 4x4.

4 Informacién General

Obijectivo de la simulacién: Verificar el comportamiento que presenta el perfil de cap6 de la
Chevrolet D-MAX CD Doble Cabina 2.5L 4x4 ante condiciones previamente establecidas
en un Tunel de Viento para determinar y verificar su comportamiento en relacion al estudio
de la Aerodinamica, Este estudio es uno de tres que seran previamente referenciados para
ser seleccionados como referencia para desarrollar una propuesta de perfil de capo, la

principal ventaja de este perfil es su disefio apto para més velocidad.
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4.1 Andlisis de Entorno

Software Producto:
CPU Tipo:

CPU Velocidad:
RAM:

Sistema Operativo:

4.2 Informacion del Modelo

Flow Simulation 2017 SP0.0. Build: 3630

Intel(R) Core(TM) i5CPU M 480 @ 2.67GHz
2667 MHz

3893 MB /134217727 MB

Windows 10 (or higher) (Version 10.0.16299)

Nombre Modelo: Cap6 Chevrolet.SLDPRT
Nombre Proyecto: Simulacion

4.3 Comentarios del Proyecto:

Sistema de Unidades: SI (m-kg-s)

Andlisis Tipo:

Externa (no excluye espacios internos)

4.4 Tamafio del Dominio Computacional

Tamario
X min -0.161m
X max 0.031m
Y min -0.021 m
Y max 0.022 m
Z min -0.032 m
Z max 0.163 m

4.5 Parametros de Simulacion

45.1 Configuraciones de Malla

4511 Mallabasica

Dimensiones de Malla basica
Number of cells in X 151
Number of cells in Y 32
Number of cells in Z 150

45.1.2 Analisis de Malla

Recuento de Celdas Totales:
Celdas de Fluido:

Celdas Solidas:

Celdas Paciales:

Celdas recortadas:

736333
736333
34365
29562
0

124



45.1.3  Calculo de Opciones Adicionales Fisicas

Transferencia Térmica Andlisis:Conduccion térmica en sélidos: Off

Tipo de Flujo: Laminar y turbulento
Tiempo-Dependencia Anélisis: Off

Gravedad: Off

Radiacion:

Humedad: Off

Falla de rugosidad en la pared: 0 micrémetros (consideracién de ser vidrio)
4.5.2 Configuraciones de Materiall

Configuraciones de Material
Fluidos

Aire

4.5.3 Condiciones Iniciales

Condiciones Ambientales
Pardmetros Thermodindmicos.

Presion Estatica: 99855.96 Pa
Temperatura: 293.20 K

Velocidad vector

Velocidad en X direccion: 24.000 m/s
Velocidad en Y direccion: 0 m/s
Velocidad en Z direccion: 0 m/s

Parametros de Velocidad.

4.6 Tiempos de Analisis

Calculacién Tiempo: 22174 s
NUmero de lteraciones: 205
Advertencias

5 Resultados

5.1 Objetivos de Analisis

Objetivos
Nombre Unidad Valor Progreso Criterio Delta Uso en
convergencia
5.2 Global Min-Max-Tabla
Min/Max Tabla
Nombre Minimo Maximo
Densidad (Fluido) [kg/ m ~ 3] 1.18 1.20
Presion [Pa] 99346.02 100818.74
Temperatura [K] 292.94 293.48
Temperatura (fluido) [K] 292.94 293.48
Velocidad [m/s] 0 32.643
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Velocidad (X) [m/s] -8.843 32.005
Velocidad (Y) [m/s] -13.353 13.158
Velocidad (Z) [m/ s] -14.924 14.773
NUmero de Mach [] 0 0.10
Velocidad RRF [m/ s] 0 32.643
Velocidad RRF (X) [m/s] -8.843 32.005
Velocidad RRF (Y) [m/s] -13.353 13.158
Velocidad RRF (Z) [m /5] -14.924 14.773
Vorticidad [1 /5] 0.09 36713.82
Presion relativa [Pa] -509.94 962.78
Shear Stress [Pa] 0 17.31
Coeficiente de transferencia de calor [W/m~2/K] |0 0
Flujo de calor superficial [W / m * 2] 0 0
Flujo de calor superficial (convectivo) [W/ m * 2] 0 0
Potencia acustica [dB] 0 218.09

5.3 Conclusion

Se determina en este informe varios de los pardmetros que han sido considerados en el estudio como
las velocidades alcanzadas y las presiones a las que esta sometido el cap6 y del mismo modo obtiendo
mediante tablas que facilita el software valores max y min de otros esquemas no menos importantes

en la simulacion.

6 Apendice

6.1 Datos del Material

Ingenieria Database

Gases

Aire

Ruta: Gases predefinidos

Relacion de calor especifico (Cp / Cv): 1.399
Masa molecular: 0.0290 kg / mol
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Viscosidad Dinamica
4 I

Temperature[K]

o %
Calor Especifico (Cp)
/

Dynémic visL‘osity[Pa*s]

™~

o cessiitl

Spe!iic héat (Cpb[]/(ké*K)]

Temperature[K]

- /

Conductividad Térmica
4 N

.

—
/ sl Temperature[K]

Thermal conductivity[W/(m*K)]
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4.6.3. Informe del perfil de capo de la Mitsubishi L200 Doble Cabina de
2.5L 4x4.

7 Informacion General

Obijectivo de la simulacion: Verificar el comportamiento que presenta el perfil de cap6 de la
Mitsubishi L200 Doble Cabina de 2.5L 4x4.ante condiciones previamente establecidas en un Tunel
de Viento para determinar y verificar su comportamiento en relacion al estudio de la Aerodinamica,
Este estudio es uno de tres que seran previamente referenciados para ser seleccionados como
referencia para desarrollar una propuesta de perfil de capd, la principal ventaja de este perfil es su

disefio apto para mas comodidad y confort.

7.1 Analisis de Entorno

Software Producto: Flow Simulation 2017 SP0.0. Build: 3630

CPU Tipo: Intel(R) Core(TM) i5CPU M 480 @ 2.67GHz
CPU Velocidad: 2667 MHz

RAM: 3893 MB /134217727 MB

Sistema Operativo: Windows 10 (or higher) (Version 10.0.16299)

7.2 Informacion del Modelo

Nombre Modelo: Mitsubishi.SLDPRT
Nombre Proyecto: Simulacion

7.3 Comentarios del Proyecto:

Sistema de Unidades: SI (m-kg-s)
Analisis Tipo: Externa (no excluye espacios internos)

7.4 Tamafo del Dominio Computacional

Tamano
X min -0.203 m
X max 0.071m
Y min -0.070 m
Y max 0.066 m
Z min -0.054 m
Z max 0.186 m
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7.5 Parametros de Simulacion

7.5.1 Configuraciones de Malla
7.5.1.1 Malla béasica

Dimensiones de Malla basica

Number of cells in X 38
Number of cellsin Y 20
Number of cellsin Z 30

7.5.1.2 Analisis de Malla

Recuento de Celdas Totales: 24751

Celdas de Fluido: 24751
Celdas Sélidas: 981
Celdas Paciales: 971
Celdas recortadas: 0

7.5.1.3 Calculo de Opciones Adicionales Fisicas

Transferencia Térmica Anélisis: Conduccion térmica en solidos: Off

Tipo de Flujo: Laminar y turbulento

Tiempo-Dependencia Analisis: Off

Gravedad: Off

Radiacion:

Humedad: Off

Falla de rugosidad en la pared: 0 micrémetros (consideracion de ser vidrio)

7.5.2 Configuraciones de Materiall
Configuraciones de Material
Fluidos

Aire

7.5.3 Condiciones Iniciales

Condiciones Ambientales

Parametros Thermodinamicos. Static Pressure: 99855.96 Pa
Temperature: 293.20 K
Parametros de Velocidad. Velocity vector

Velocity in X direction: 24.000 m/s
Velocity in Y direction: 0 m/s
Velocity in Z direction: 0 m/s
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7.6 Tiempos de Analisis

Calculacion Tiempo:

282s

NuUmero de lteraciones: 177

Advertencias

8 Resultados

8.1 Objetivos de Analisis

Objetivos

Nombre Unidad Valor Progreso Criterio Delta Uso en
convergencia

8.2 Global Min-Max-Tabla

Min/Max Tabla
Nombre Minimo Maximo
Densidad (Fluido) [kg / m » 3] 1.18 1.19
Presion [Pa] 99661.81 100137.07
Temperatura [K] 293.13 293.48
Temperatura (fluido) [K] 293.13 293.48
Velocidad [m/ s] 0 26.259
Velocidad (X) [m /5] 0 26.217
Velocidad (Y) [m/s] -13.159 2.144
Velocidad (Z) [m/s] -10.096 10.031
NUmero de Mach [] 0 0.08
Velocidad RRF [/ s] 0 26.259
Velocidad RRF (X) [m/s] 0 26.217
Velocidad RRF (Y) [m/ 5] -13.159 2.144
Velocidad RRF (Z) [m/ s] -10.096 10.031
Vorticidad [1/s] 0.18 3859.49
Presion relativa [Pa] -194.15 281.11
Shear Stress [Pa] 0 12.67
Coeficiente de transferencia de calor [W/m~2/K] |0 0
Flujo de calor superficial [W / m * 2] 0 0
Flujo de calor superficial (convectivo) [W/ m * 2] 0 0

8.3 Conclusion

Se determina en este informe que el presente perfil presenta un total de 177 iteraciones en
su estudio de presion y velocidad, parametros que han sidoconsiderados en el estudio, del
mismo modo obtiendo mediante tablas que facilita el software valores max y min en la

simulacion.
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9 Apéndice

9.1 Datos del Material

Ingenieria Database

Gases

Aire

Ruta: Gases predefinidos

Relacién de calor especifico (Cp / Cv): 1.399
Masa molecular: 0.0290 kg / mol

Viscosidad Dinamica
4 I

W i

Temperature[K]

- J
Calor Especifico (Cp)
/

Dynémic viskosity[l’a*s]

\

oasassonot?e®

pe'fic héat (Cpb[]/(kg*K)]

Temperature[K]
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Conductividad Térmica
4 N

Thermal conductivity[W/(m*K)]

Temperature[K]

\

4.6.4. Informe del perfil de capd de la Mitsubishi L200 Doble Cabina de
2.5L 4x4.

10 Informacion General

Obijectivo de la simulacion: Verificar el comportamiento que presenta el perfil de capd de la
Cap6 de la Mazda BT-50 Doble Cabina 2.5L 4x4 Di ante condiciones previamente establecidas en
un Tanel de Viento para determinar y verificar su comportamiento en relacion al estudio de la
Aerodinamica, Este estudio es uno de tres que serdn previamente referenciados para ser
seleccionados como referencia para desarrollar una propuesta de perfil de capd, la principal ventaja

de este perfil es su disefio apto para mas seguridad.

10.1 Analisis de Entorno

Software Producto: Flow Simulation 2017 SP0.0. Build: 3630

CPU Tipo: Intel(R) Core(TM) i5CPU M 480 @ 2.67GHz
CPU Velocidad: 2667 MHz

RAM: 3893 MB / 134217727 MB

Sistema Operativo: Windows 10 (or higher) (Version 10.0.16299)

10.2 Informacion del Modelo

Nombre Modelo: mazda operacion.SLDPRT
Nombre Proyecto: Simulacion

10.3 Comentarios del Proyecto:

Sistema de Unidades: SI (m-kg-s)
Analisis Tipo: Externa (no excluye espacios internos)
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10.4 Tamaiio del Dominio Computacional

Tamanfo
X min -0.167 m
X max 0.040 m
Y min -0.029 m
Y max 0.028 m
Z min -0.037 m
Z max 0.169 m

10.5 Parametros de Simulacion

10.5.1 Configuraciones de Malla

10.5.1.1 Malla basica

Dimensiones de Malla basica
Number of cells in X 124
Number of cells in Y 32
Number of cells in Z 120

10.5.1.2 Andlisis de Malla

Recuento de Celdas Totales: 486998

Celdas de Fluido: 486998
Celdas Sélidas: 11746
Celdas Paciales: 11746
Celdas recortadas: 0

10.5.1.3 Calculo de Opciones Adicionales Fisicas

Transferencia Térmica Anélisis: Conduccion térmica en solidos: Off

Tipo de Flujo: Laminar y turbulento

Tiempo-Dependencia Analisis: Off

Gravedad: Off

Radiacion:

Humedad: Off

Falla de rugosidad en la pared: 0 micrémetros (consideracion de ser vidrio)
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10.5.2 Configuraciones de Materiall
Configuraciones de Material
Fluidos

Aire

10.5.3 Condiciones Iniciales

Condiciones Ambientales

Parametros Thermodinamicos.

Static Pressure: 99855.96 Pa
Temperature: 293.20 K

Parametros de Velocidad.

Velocity vector
Velocity in X direction: 24.000 m/s
Velocity in Y direction: 0 m/s
Velocity in Z direction: 0 m/s

10.6 Tiempos de Analisis

Calculacion Tiempo: 3989 s
Numero de Iteraciones: 200
Advertencias

11 Resultados

11.1 Objetivos de Andlisis

Objetivos

Nombre Unidad Valor Progreso Criterio Delta Uso en
convergencia

11.2 Global Min-Max-Tabla

Min/Max Tabla
Nombre Minimum Maximum
Densidad (Fluido) [kg/ m ~ 3] 1.18 1.20
Presion [Pa] 99449.91 100659.18
Temperatura [K] 292.96 293.48
Temperatura (fluido) [K] 292.96 293.48
Velocidad [m/ s] 0 30.895
Velocidad (X) [m/s] -6.762 30.544
Velocidad (Y) [m/s] -15.307 10.219
Velocidad (Z) [m/ s] -9.280 9.298
NUmero de Mach [] 0 0.09
Velocidad RRF [m /5] 0 30.895
Velocidad RRF (X) [m/ s] -6.762 30.544
Velocidad RRF (Y) [m/ 5] -15.307 10.219
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Velocidad RRF (Z) [m/ s] -9.280 9.298
Vorticidad [1/ s] 0.27 23526.58
Presion relativa [Pa] -406.05 803.22
Shear Stress [Pa] 0 11.69
Coeficiente de transferencia de calor [W/m~2/K] |0 0

Flujo de calor superficial [W / m * 2] 0 0

Flujo de calor superficial (convectivo) [W / m * 2] 0 0
Potencia acustica [dB] 0 226.42

11.3 Conclusion

Se concluye que este perfil de Mitsubishi 1200 presenta alrededor de 200 iteraciones, para el

desarrollo de su simulacién se determina que cuenta con una Optima direccion de viento y un

adecuado balance de corriente con consideraciones de presion y velocidad a las que se expuso el

perfil.

12 Apéndice

12.1 Datos del Material

Ingenieria Database

Gases

Aire

Ruta: Gases predefinidos

Relacién de calor especifico (Cp / Cv): 1.399
Masa molecular: 0.0290 kg / mol

Viscosidad Dinamica

-

Dynémic viskosity[Pa*s]

N\

\

Temperature[K]

-
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Calor Especifico (Cp)
/

Spe{ﬁc héat (Cp)[J/(kﬁ*K)]

P sttt
Temperature[K]
\
Conductividad Térmica
/

Thermal conductivity[W/(m*K)]

"

—
Y g

Pl Temperature[K]
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4.7. Desarrollo de la Propuesta de Disefio de un nuevo Capo.

4.7.1. Exposicién de ventajas y desventajas de cada camioneta y de cada perfil
individualmente.

Tabla 27. Mitsubishi L200.

Ventajas Desventajas

e Corte en la mitad del cap6 proyectado
hacia arriba estilo V invertida, dirige
parte del aire a los costados

e Doble corte lateral en ambos costados Puede haber mayor

Perfil de capo del cap6 circula el flujo de_ alre 'y ictribucion de aire.
proporcionan un agradable disefio y
caida.

e Su disefio no se ve variado por los
faros.

ELABORADO POR: Autores, 2018.
FUENTE: Mitsubishi Motors Corporation.

Tabla 28. Chevrolet D-MAX.

Ventajas Desventajas

v' Disefio de 4 cortes con proyeccion de

flujo de aire. El aire es més
Perfil de cant distribuido en medio de
P v Disefio mas agradable y docil capo, es poco eficiente.

ELABORADO POR: Autores, 2018.
FUENTE: Chevrolet, General Motors.

| Tabla 29. Mazda BT-50.

Ventajas Desventajas

v" Cortes laterales son aerodinamicos,
proyectando el viento a los costados

Esta muy enfocado a la
seguridad, puede ser
mas aerodinamico

Perfil de capo v Proyeccion y curva delantera suave,
condicionando el aire.

v’ Disefio mas agradable y daocil

ELABORADO POR: Autores, 2018.
FUENTE: Mazda Motor Corporation.
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4.7.2. Propuesta de Disefio.

llustraciones de parte frontal de las camionetas seleccionadas para ver direccion de flujo.

llustracién 48. Chevrolet D-MAX CD Doble Cabina 2.5L 4x4.

FUENTE: Chevrolet, General Motors.

llustracién 49. Mazda BT-50 Doble Cabina 2.5L 4x4.

FUENTE: Mazda Motor Cofporation.

llustraciéon 50. Mitsubishi L200 Doble Cabina de 2.5L 4x4.

FUENTE: Mitsubishi Motors Corporation.
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4.7.2.1. Andlisis de dimensiones y elementos que afectaran directamente al disefio del
perfil.

El perfil es el elemento de un todo, bajo este criterio el perfil de un cap6 es una parte de un
vehiculo, siendo mas especificos a la investigacion, a una camioneta, por esto hay que
observar el impacto de flujo de aire delante de ésta, ver como distribuye las corrientes de
aire y como sus dimensiones afectan al disefio del perfil. Para determinar las mejores
condiciones en el disefio de perfil integrar una relacion de sus anteriores selecciones es lo

mas adecuado.

Tabla 30. Dimensiones y Carga de las camionetas seleccionadas.

Marca Afo Dimensiones y carga maxima.
Altura:1821mm.
Ancho: 1850mm.
Mazda BT-50 ]
) Longitud: 5365mm.
Doble Cabina 2017
) Peso vacio: 2113 Kg.
2.5L 4x4 Di
Peso carga: 1087 Kg.
Altura: 1775mm.
Mitsubishi Ancho: 1785mm.
L200 Doble 2017 Longitud: 5200mm.
Cabina de 2.5L Peso vacio: 2660 Kg.
4x4. Peso carga: 1040 Kg.
Altura: 1790mm.
Chevrolet D-
Ancho: 1860mm.
MAX CD _
) 2017 Longitud:5295mm.
Doble Cabina
Peso vacio: 2950 Kg.
2.5L 4x4

Peso carga: 1045 Kg.

ELABORADO POR: Autores, 2018
FUENTE: Mazda Motor Corporation, Mitsubishi Motors Corporation, General Motors.
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4.7.3. PROPUESTA DE DISENO DE CAPO AUTOMOTRIZ.

llustracion 51. Propuesta de disefio de capd.

ELABORADO POR: Autores (Solidworks)

Descripcion: La presente propuesta de cap6 tiene unas medidas de 1500 mm de ancho en
su parte posterior y en la parte frontal es de 1430 mm de ancho, de largo tiene una medida
1247,71 mm, cuenta con una marca pronunciada en forma de “T” me tiene una medida de
21 mm en la parte posterior llegando a desaparecer en la direccion del frente, dejando en los
extremos (costados) 2 cuadros de 982,5 x 442,4 mm.

¢Por qué es selecciona esta propuesta?

Se plantea la propuesta tomando en consideracién el rendimiento aerodinamico dotando al
capd de un mejor perfil estructural marcando lineas mas pronunciadas en los extremos y
elevando su parte central tipo “T”. El disefio hace que el fluido de aire sea canalizado hacia
los extremos laterales y posea una mejor salida hacia la parte posterior del vehiculo, de esta

manera mejorar el rendimiento delantero.
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4.7.3.1.  Simulacion del perfil propuesto

En la ilustracion siguiente se puede observar el estudio de colores de velocidades a las que
se somete el perfil propuesto dando como resultado que las velocidades mas fuertes se
encuentran en la parte frontal y en la parte posterior se disipa el viento disminuyendo la
velocidad del viento.

lustracion 52. Velocidad de trayectorias de Flujo de contorno del perfil propuesto.

30,480
21078
23691
20.307
16922
13538
T 10153
F 6709

3364

0
Veloelty [rmis)

Surface Plot 1 contours
Flow Trajectories 1

Elaborado por: Autores (Solidworks)

En la siguiente ilustracion se observa el perfil propuesto se encuentro dentro del rango de
presiones de 99756,28 a 99912,21 Pa, siendo valido en consideracion de las presiones
iniciales.

llustracién 53. Presiones de Trayectorias de F|UjO de Contorno del perfil propuesto

30.480
27.075
23.691
20.307
16.822
13.538
10,153
6.769
3.304
i}
Velocity [fs]

100560 95
10048048
10040002
100319 55
100239.08
100158 62
10007815

Flow Trajectories 1

v

A

Isométrica

Elaborado por: Autores (Solidworks)
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4.8. Estudio econémico.

Se detalla a continuacion el andlisis de costos para su fabricacion y ensamble

correspondiente del Tunel de viento como consideracion de ser construido a futuro, en base

a este estudio se puede determinar el costo de implementacion en la Universidad Técnica

Estatal de Quevedo.

La principal deferencia son que los materiales y componentes del tinel sean elementos

Optimos bajo condicién a que es una herramienta de estudio y que puedan ser conseguidos

de diversos proveedores direccionados a aquellos que sean economicos y de perfecta calidad.

Se ejecuta el analisis agrupando los costos de la siguiente forma: Costos de materiales

directos, costos de mano de obra, costos indirectos y como conclusion el costo final de la

maquina. Para referencias véase el Anexo 2, 5, 6, 7 y 8 de materiales.

4.8.1. Costos de Materiales

Tabla 31. Costos de materiales.

COSTOS DIRECTOS

Cantidad Descripcion Unidad V. Unitario Total

6 Estructura del tinel de viento en A36  plancha 1x20x2.4 50.00 300.00
1 Anemdmetro Unidad 150.00 150.00
1 Ventilador Sodeca HT-56-4t-1 Unidad 1,816.38 1,816.38
1 Caudalimetro de efecto Coriolis Unidad 35.00 35.00
30 Pernos Unidad 0.60 18.00
1 Resina Epoximil Litro 50.00 50.00
1 Variador de frecuencia y accesorios Unidad 240.00 240.00
1 Manémetro Unidad 68.00 68.00
1 Estabilizador de flujo Plancha 1x1x0.02 34.00 34.00
4 Cable alimentador 5 metros 7.50 30.00
5 Perfiles en L 6 metros 10.00 50.00
1 Vidrio de la cdmara de pruebas Unidad 175.50 175.50

Subtotal 2,966.88

ELABORADO POR: Autores, [2018]. (Excel)
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Se desglosan aquellos materiales que se emplean en la fabricacion del tanel de viento
considerando las partes méas indispensables de la estructura, estos son las planchas de tol
negro, ventilador, seccidn de pruebas y sus sensores, dichos elementos seran seleccionados

considerando economia y garantia.

4.8.2. Costos de Mano de Obra

Cuando nos referimos a los costos de mano de obra es direccionado al manejo de
herramientas mecéanicas que son necesarias y que deben ser manipuladas bajo un control
técnico estricto ya que al ser el tunel una herramienta de medida tiene que tener un criterio

y construccion bien formada.

Tabla 32. Mano de Obra

MANO DE OBRA

Descripcion # Obreros  Salario/Hora Hora Total
Soldador 1 9 8 72
Mecanico 1 6 24 144

Subtotal 216

ELABORADO POR: Autores, [2018]. (Excel)

4.8.3. Costos de Diserio.

El valor presente es calculado bajo la condicién en las horas empleadas por el disefiador y
generalmente se considera el 20% del total del proyecto.

Tabla 33. Costos Indirectos

Descripcion  Integrantes Total
Ingenieria Y 5
Disefio 626.58

ELABORADO POR: Autores, [2018]. (Excel)

4.8.4. Costos imprevistos.

Son los costos de administracion, transporte y valores adicionales que se puedan surgir en el

transcurso del proyecto, por lo general es el 10% del proyecto.
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4.8.5. Costo Total del banco de Pruebas Aerodinamico.

La Tabla 33 muestra la sumatoria de cada uno de los rubros anteriores al cual también se le
suma el valor referente del costo de disefio e imprevisto resultando asi el valor final que se

requiere para su posible construccion.

Tabla 34. Costo Total del Tunel de Viento
COSTO TOTAL

Subtotal (Costo Directo + Mano De Obra + Costo Indirecto)

3,132.88
Costo Imprevisto 10% 313.29
TOTAL (INCLUYENDO COSTOS INDIRECTOS E 407274

IMPREVISTOS)
ELABORADO POR: Autores, [2018]. (Excel)
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5.1.

Conclusiones

Se concluye que los componentes necesarios para el tinel de viento son Seccion de
Contraccidn en el que incluye las rejillas o ventanillas direccionadoras de flujo, Seccion
de pruebas con elementos de sujecién y sensores didacticos, Difusor y la Seccion de

Empuje o filtracion que incluye el ventilador y motor.

La investigacion y célculos realizados permiti6 determinar los materiales necesarios para
su disefio, asi mismo el adecuado dimensionamiento del tinel de viento, considerando
que su area de funcionamiento es plenamente académica, se concluyen las siguientes
medidas, 2750 mm de longitud y 1000 mm de alto y de ancho en la entrada (cono de

contraccion) y 560 mm de didmetro en la parte final del tanel (difusor).

En el Protocolo de pruebas se demuestra el funcionamiento del tunel de viento con méas
detalle, una guia textual y grafica de como se desarrolla el proceso de simulacion de
fluidos de los perfiles de cap6 en la extension CFD-Fluid Simulation del programa de
disefio y simulacién Solidworks del afio 2017, el disefio de la estructura de soporte y los
resultados que se consiguen del software.

Se seleccionaron tres perfiles de cap6 de camionetas de distintas marcas y diferente
estructura las cuales son la Mazda BT-50, Mitsubishi L200, Chevrolet D-MAX, éstas
tienen que cumplir condiciones de ser 4x4, doble cabina, cilindrada de 2.5L y del afio
2017, estos términos fueron seleccionados para que el enfoque y disefio del capd sea

similar y comparar su estructura para desarrollar una propuesta de disefio.

Ya establecidos los perfiles se disefiaron y dimensionaron en base al area de la Seccion
de Pruebas, el &rea donde se planea estudiar los elementos, su manipulacion debe
desarrollarse a escala de su tamario original, que como finalidad se determinaron ventajas

y desventajas entre las diferencias que tienen sus estructuras.

Se desarrolla el andlisis de costos de manufactura como consideracion de que se puede
implementar en la Universidad Técnica Estatal de Quevedo a futuro considerando
elementos de bajo costo, de fabrica y que estos proveedores posean certificacion de

calidad.
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5.2

Recomendaciones

Se recomienda que, si a posterior se considera manufacturar, delimitar el nimero de
componentes que estaran incluidas en el tdnel de viento puesto que alteran el flujo de
aire que ingresa y puede provocar turbulencias en la seccion de pruebas, se debe verificar
que sus componentes se presenten en excelente estado y el tol lo méas liso posible sin

imperfecciones y no alterar la capa limite del difusor.

Para realizar la iteracion se recomienda partir de un célculo ejecutado previamente con
un rango de medidas y asi obtener el valor aproximado necesario para la seleccién del
ventilador para después realizar el mismo proceso inversamente y obtener las medidas

fijas del disefio.

Los perfiles seleccionados tienen que ser especificados como elementos aerodinamicos,
se recomienda estudiar elementos que estén en constante aplicacion y desarrollo, ya sea
a nivel regional como internacional, estos pueden ser variados desde un componente

hasta una estructura completa, todo dependera del objetivo de estudio académico.

Se recomienda siempre hacer el protocolo de pruebas de una herramienta-maquina para
especificar su funcionamiento y desarrollo de procesos partiendo desde un origen, el
flujograma de procesos debe de estar bien especificado, es igualmente recomendable
explicar después el proceso textualmente completo, al menos las partes que necesitan ser

mas detalladas.

Disefiar y realizar pruebas de funcionamiento de cada perfil cuya finalidad sea
determinar las diferencias entre la variacion de sus estructuras y relacionarlas a como
afecta el entorno, planteando observaciones y recomendaciones para optimizar un perfil

en base a los datos obtenidos.

Los materiales tienen que estar en excelentes condiciones, la estructura del tinel no debe
poseer imperfecciones, existen diversos sensores en el mercado con mayores
especificaciones de medidas, pueden ampliar mas el rango de estudio, los materiales

dentro del tanel no deben estorbar el proceso.
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Anexo 1. FODA para control y manejo de pronosticos.

Amenazas Fortalezas

Contextualizar procesos Conocimiento del proceso

Digitalizar el sistema adaptandose al programa Desarrollo del sistema en un proceso simulado
Periodos de tiempo adaptandose a un estatus real

Conflictos generales tacion del software CFD

Debilidades Oportunidades

Falta de capacitacion Adaptar el conocimiento apredido e incrementarlo
Necesidad de area de trabajo con el autoaprendizaje
Obtener nuevos progamas Yy conocer su manejo

FUENTE: AUTORES (2017].

Anexo 2. Caracteristicas técnicas del ventilador.

Caracteristicas técnicas

Modelo Velocidad Intensidad maxima Potencia Angulo Caudal Nivel presion  Peso aprox.
admisible (A) instalada inclinacion  maximo sonora Ka)
fr/min) 230v 400V G90V (kW) palas (%) [m*/h) dB{A) Larga Corta
THT-40-2T-1,5 2880 470 2,70 1,10 20 7050 76 13 A
THT-40-2/4T-1,5 2000 / 1450 2,80/1,10 1,10/0,25 20 7050 / 3525 76 /61 34 32
THT-40-2T-2 2880 5,80 3,40 1,50 24 7950 7 35 a3
THT-40-2/4T-2 2040 / 1480 4407440 1,607037 24 7050 / 3075 77 /62 a5 33
THTA0-4T-0,75 1420 200 1,70 0,55 az 4800 54 2 20
THT-40-6T-0,75 930 3,30 1,90 0,55 32 3150 53 a7 34
THT-40-6/M12T-0,75 940 7 460 2,10/0,90 0,55 /0,09 a2 3150 F 1575 53738 4 38
THT-45-2T-2 2880 5,80 3,40 1,50 16 9400 78 38 34
THT-45-2/4T-2 2040 / 1460 4.40/71,40 1607037 16 9400 / 4700 78/63 a7 34
THT-45-2T-3 2000 8,70 5,00 2,20 22 11350 80 30 36
THT-45-2/4T-3 2930 / 1450 5,70/1,80 220/ 060 22 11350 / 5675 B0/ 65 30 36
THT-45-4T-0,75 1420 2,80 1,70 0,55 36 7450 68 4 30
THT-45-6T-0,75 030 3,30 1,90 0,55 30 4450 55 8 a5
THT-45-8/127-0,75 940 / 480 210/0,90 0,55 /0,00 30 4450 /2225 55740 42 30
THT-50-2T-4 2880 11,20 5,50 3,00 16 13900 82 49 42
THT-50-2/4T-4 2020/ 1440 6,70/2,00 3,00/080 16 13800 /£ 6950 82 /67 51 44
THT-50-2T-5,5 2800 16,00 0,30 4,00 20 15000 83 8 &7
THT-50-2/4T-6 2030/ 1450 10,00/ 3,20 450/1,30 20 15800 / 7950 83/68 &7 60
THT-50-4T4 1430 3,80 2,20 0,75 28 9750 69 a7 33
THT-50-6T-0,75 930 3,30 1,90 0,55 32 7000 57 40 36
THT-50-612T-0,75 940 / 460 2,10/0,90 0,55 /0,00 32 7000 / 3500 or /42 44 40
THT-56-2T-5,5 2800 16,00 0,30 4,00 16 18800 as (=Y 60
THT-56-2/4T-6 20830/ 1450 10,00/ 3,20 450/1,30 16 18800 / 9400 8g/s72 il 63
THT-56-2T-12 2950 19,20 11,08 9,00 30 27200 89 147 138
THT-56-2/4T-12 2020 7 1440 18,50/ 5,50 8,00/ 2,50 30 27200/ 13600 80/ 74 137 129
THT-56-4T-1 1430 3,80 2,20 0,75 22 11250 73 45 40
THT-56-4T-1,5 1420 470 2,70 110 30 13600 74 44 40
THT-56-4/8T-1,5 1440 /710 2,80/1,40 1,10/0,25 a0 13600 / 6800 74759 48 43

FUENTE: SODECA (2017].
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Anexo 3. Flujograma de Procesos para estudio de perfiles en un Tunel de viento

Estudio de
perfiles en Tunel
de Viento.

Y

Identificar la
necesidad.

Revision y ¢Hay tanel No Seleccionar un
mantenimiento del de viento? programa de disefio
tanel v simulacion.
Incorrecto l

Seleccidn de tipo de
Estado de P

Calibracion'y tunel de viento.
sensores reparacion
Correcto !
A4 [ Disefiar y Simular ]
Revisién y Seleccion de paso del tunel
limpieza perfil(es).
A 4 \4
Acopley SeIeC(.:lon de
desarrollo perfil(es).
v
Simulacién
Resultados

Fuente: Autores [2017].

En caso de ser simulacion se requerira de las siguientes acciones:
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Anexo 4. Flujograma de procesos de Simulacion de perfiles en el area de la Seccion de
Pruebas.

Simulacion

A 4

Seleccién de
perfil(es).

l

¢Qué tipo
de
medicion?

<

Mecanicas J‘

Fluido

l

Resultados de

Estructura

Flow L
Simulation.

Establecer parametros Reproduccién del . ) )
de estudio de perfil programa Calculo de iteraciones Cut Plots

[ Seleccionar caras ] < [ Insert ]4_[ Flow Seleccién e ingreso ]4—

. . . de Parametros
de estudio Trajectories

Interpretacion de
I -
'L los calculos

Resultados

FUENTE: Autores [2017].
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Anexo 5. Propiedades de los aceros estructurales.

. , Resistencia Resistencia Ducu'lid_ad
Designacién a la tension de fluencia (porcentaje de
del material Grado, producto elongacidén en

(nimero ASTM) 0 espesor (kst) {MPa) (ksi) (MPa) 2 pulgadas)

Alb 1= 8 pulg 58 400 36 250 21

A242 = 31’4 pulg 70 480 50 345 21

A242 1= 1z pulg 67 460 46 315 21

A242 t =4 pulg 63 435 42 290 21

AS500 Tubo estructural formado en

frio, redondo o de otras formas
Redondo, grado A 45 310 33 228 25
Redondo, grado B 58 400 42 290 23
Redondo, grado C 62 427 46 317 21
Otra forma, grado A 45 310 39 269 25
Otra forma, grado B 58 400 46 317 23
Otra forma, grado C 62 427 50 345 21

AS01 Tubo estructural formado en ca- 58 400 36 250 23

liente, redondo o de otras formas

AS514 Templado y 110-130 Ta0-895 100 690 18%

revenido, f = 27 pulg

AS572 42, =6 pulg 60 415 42 290 24

A572 50,1 = 41pulg 65 450 50 345 21

AS5T72 6, = I_II pulg 5 520 60 415 18

AS572 65,1 = l7pulg 20 550 65 450 17

AS5BB 1 =4 pulg 70 485 50 345 21

A992 Perfiles W 65 450 50 345 21

FUENTE: ROBERT L. MOTT, [2006]

Anexo 6. Especificaciones ASTM para pernos de acero

A3IS
tipo 1

A325
tipn 2

A325
tipn 3

Al54
grado BC

A354
zrado BD

Ad4n

A400

tipo 1

A490
tipn 3

lanl ]
%al 85
13al: 7+
;al 85
1yals ™
%al a5
13al3 T+
1a2l 105
23 a4 95
s 120
%a.l a3
lgaly s
13a3 55
lanl 120

120

FUENTE: SHIGLEY, [2010]

i1

i1

a1
58

Acero de bajo
carbono

Acero de medio
carbono, Ty R

Accro martensitico
de bajo carbono,
TyR

Acero no
temperizado,
TyR

Acero aleado,
TyvR

Acero aleado,
TyvR

Acero de medio
carbono, Ty R

Acero aleado,
TyR

ACCIo no
lemperizado,
TyR

QOO0

,

&

.E.

=

o
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Anexo 7. Parametros del perfil estructural angulo L doblado.

4- PERFILES ESTRUCTURALES
ANGULOS "L" DOBLADOD

Especificaciones Generales

Ofras calidades Previa consulia
- Largo normal  6,0m
a Ofros largos  FPrevia consulia
X . Espesores Desde 1,5mm hasta 12.0mm
a2 | Acabado Nafural
Ofro acabado Previa consulta

dl

Angulos de alas iguales

Angdo Eje X-X EjeY-Y EpU-U EeV-V

2 k| We | | Iy wy | ry b | Wu ]| v | Wl
Kgim [ cm2 | cm [em | () [ cmé | cm3 | cm [cmd | cm3 | cm | cmd | cm3 | cm | cmd | cm3 | cm

Descripsan| © | h | e |Masa [ Area [ o1 [ d2

3
3
3

L20x2 20| 20
L20x3 20| 20
L26x 2 25| 25
L26x3 25| 25
L30x2 30| 30
L30x3 30| 30
L 30x4 30| 30
L40x 2 40| 40
L40x3 40| 40
L40x4 40| 40
L40x5 40 | 40
L50x2
L50x3
L50x 4 50| 50
L50x 56 50| 50
L60x3 60| 60
L60x4 60| 60
LB0xS 60| 60
L75x3 75| 75
L75x4 75| 78
L75x5 75| 75

0,57 | 073|060 (060 [4500| 0,28| 0,20 |062| 0,28| 020|062 | 048 032|079
081 1,03|065(065|4500| 0,38 0,28 |060| 0,38| 028 (060 | 0863 045|078
073| 093|072|0,72|4500] 056 0,32|0,78| 056| 0,32 (0,78 | 0,82 052|100
1,05| 133|0,78|0,78 |4500| 0,78 | 045|077 | 0,78| 045|077 | 1,30| ©,74|0,99
088 1,13|0,85(0,85 [4500| 100 046|094 | 100| 046 (094 163 077|120
1,28 | 1,63(090|0,50 |45,00| *,40| 0,67 |0,93| 1,40| 067|083 | 232 109|119
165| 2,10|0,95|095 [4500| 1,76 | 086|091| 1,76| 086|091 | 283 1,38(1,18
1,20| 1,33|1,10]1,10 |45 244| 084(126)| 244]| 084(126| 396| 140]161
175) 223|115 1.1 349| 122|125| 349| 1.22|125| 571| 202|160 g
228| 290(1.20(120 [4500( 4,44 | 159|124 4,44 150|124 | 723 259[159| 1,55 1,40]/0,73
2,77 | 354(1,25(125[4500( 529 192|122 528 102|122 880 3,11(158]| 1,77| 125|071
151 193|135 1,35 [45.00| 4.85| 133|1,59| 4.85| 133|159 | 7.85| 2,22|202| 1,85 1,05/0%8
222| 283[140(140|a500( 7,01| 195|157 7,01| 1.95|1,57 | 11.42| 3,23(2,04| 261| 1,47|0,96)
290 3,70|1.45(1,45[4500| 501 254 |156| 9,01| 254 (156 | 1476 418|2,00| 3,25| 1,84(0,94
356 | 454(150/(150|4500(1084 3,10|1,55(10,84| 3,10|1,55 | 17,89| 506(1,99| 3.79| 2,14|091
2,69 343|165 (165 |4500(12,34 ( 2,84 (1,90|12,34| 2.84 (1,90 | 20,03| 4,72|2,42| 4,65/ 2,19/1,16
353 | 450|170 1,70 |4500(1596 | 3,71 |1,70 (1596 3.71|1,70 | 26,04| 614 (240 588| 277|114
434 | 5541750175 |4500(19,33| 4,55 1,87 (19,33 | 4,55|1,82 | 31,72| 748(238| 695 3.27|1,12
3,40 | 4,33|202|202 |45,00(24,55| 4,48 (2,38 |24,55| 448|238 | 39,72| 749|3,03| 8,38 353|147
447 | 570( 207|207 |4500(3194| 588|237 |31,94| 586|237 | 51,80 9,79/3,02|11,99| 451|145
552 | 7.04(212)212|4500(3896| 7.24 | 2,35|38,96| 7.24 | 2,35 | 63,56|11,99|3,01|14,35| 540143

@ O E OO A WA WY EAEWN O EBEBNE RN N YN

L75x6 75| 75 653 833|217 |2,17 45,00 |4560 | 8,56 | 2,34 4560 | 8,56 [ 2,34 | 74,73|14,09)12,99|16,46| 6,20(141
L80x4 80| 80 478 6,10| 2,20 (2,20 (45,00 |38,00 | 6,72 | 2,53 [38,00| 6,72 (2,53 | 63,30] 99.19|3,22|14,70| 5,18(1,55
LB80x5 80| 80 591 7,54|225(225 4500|4765 | 828|251 |4765| 8,28 [ 2,51 | 77,64 13,72|3,21|17,65| 6,23(1,53
LB80x6 B0 | 80 7,00 | 893280230 (4500|5586 | 9,78 | 2,50 | 55,86 | 9,70 [ 2,50 | 81,39| 16,16 |3,20(20,32| 7,17(1,51
L B0x8 80 ( 80 9,11 | 11,61 (2,40 [ 2,40 |4500 (71,03 | 12,68 | 2,47 | 71,03 | 12,68 | 2,47 |117.22( 20,72 3,18|24,85| B,78(1,45)

LBOx10 | 80| 80
L100x 5 | 100 |100

-
o

11,08 14,14 | 2,50 | 2,50 (45,00 | 94,59 | 15,39 | 2,45 | B4,59 | 15,39 | 2,45 |140,84(24,90|3,16|28,34| 10,04 (1,42

o«

TA8| 9,54 | 275|275 |4500|9523 | 13,13 | 3,16 | 9523 | 13,13 | 3,16 [154,55( 21,86 | 4,03|35,90| 10,13 (1,94

FUENTE: Catalogo DIPAC, [2018]
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Anexo 8. ACERO ASTM A36
ASME/ASTM A36

i’
INTERNATIONAL
Standards Worldwide

Acero al
36/A 36M

Este grado se utiliza principalmente pernado, atornillado, o soldados en la construccién de puentes y

edificios, y para propdsitos estructurales en general.

Composicion quimica acero A36

carbono estructural de acuerdo al estandar ASME/ASTM A

Sobre Sobre Sobre
Hasta 3/4 in. 1-1/2 in. 2-1/2 Sobred s
3/4 in. hasta Hasta hasta g
1-1/2 in. 2-1/2 in. 4in.
Carbono 0.25 0.25 0.26 0.27 0.29
Manganeso -- .80/1.20 .85/1.20 .85/1.20 .85/1.20
Fosforo 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Azufre 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Silicio .40 max .40 max .15/.40 .15/.40 .15/.40
Cobre min % cuando se|
especifica de acero de 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
cobre

1,35%.

* Nota: Por cada reduccién de 0,01% por debajo del mdximo especificado de carbono, un aumento del
0,06% de manganeso por encima de la cantidad maxima prevista serd permitido, hasta el maximo de

Propiedades mecanicas acero A36

36,000 psi [250 MPa]

Min. Punto de fluencia:
Elongacién en 8": 20% min
Elongaci()n en2'": 23% min

Fuente: ASTM INTERNATIONAL
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Anexo 9.Diagrama de Moody
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FUENTE: Mott Robert. Mecénica Fluidos Aplicada 4ta Edicion
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