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Resumen

El presente trabajo hace referencia a la instrumentacion del tunel de viento instalado en la
Facultad de Ingenieria, en el cual se llevan a cabo trabajos de investigacion mediante la
utilizacion del mismo con modelados de perfiles aerodinamicos y la interaccion del viento
incidente con estructuras civiles. El proyecto abarca la instalacion de un sistema de
medicion de velocidad del flujo de aire, el relevamiento del perfil de velocidades dentro
del tunel, y el disefio, implementacion y evaluacion de un sistema de medicion de fuerzas
en perfiles aerodinamicos

Palabras Clave: Tunel de Viento - Instrumentacion - Medicion de Parametros

Introduccién

Dentro de las aplicaciones del tinel de viento para analisis experimental en modelos, dos
son los campos de investigacion que se destacan, ensayos aeronauticos y ensayos de
ambiente externo.

Los ensayos aeronauticos son aquellos que determinan parametros aerodindamicos como
coeficientes de sustentacion, arrastre/momento y distribucion de presiones alrededor de un
perfil aerodinamico.

Desde el punto de vista de ensayos de ambiente externo se refiere al efecto que produce el
viento atmosférico sobre las estructuras civiles. También es posible estudiar la difusion de
gases de industria en la atmdésfera.

Para poder evaluar adecuadamente los pardmetros cuantitativos envueltos en la
experimentacion con el tunel de viento se hace necesario contar con un sistema integral de
medicion de parametros con un nivel adecuado para laboratorios, el cual no posee
actualmente el tanel. Ademas se entiende que deberan ser desarrollados diferentes tipos de
subsistemas para ser utilizados en la gran variedad de ensayos que sera posible realizar en
el tunel.

El trabajo tiene como objetivo general la adecuacion del tanel de viento instalado en la
Facultad de Ingenieria, para poder llevar a cabo trabajos de investigacidbn mediante la
utilizacion del mismo como modelado de perfiles aerodinamicos y la interaccion del viento
incidente con estructuras civiles.
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Los objetivos especificos del trabajo son:
e Instrumentar el tunel de viento para adquirir y controlar diferentes pardmetros.
e Desarrollo de un sistema de medicion de fuerzas en perfiles aerodinamicos.
e Determina la distribucion espacial de velocidades media.

Metodologia

Esta seccion, se dividira en dos partes. La primera de ellas, tratara el ensayo de
relevamiento de perfil de velocidades en el tinel y la segunda de ellas tratara el ensayo de
fuerza de sustentacion.

1- Relevamiento perfil de velocidades

El relevamiento se realizé con la cdmara de medicién del tanel instalado en la Facultad de
Ingenieria (Figura 1) sin ningun cuerpo de prueba dentro. Mediante esto, se determind las
caracteristicas del comportamiento del flujo dentro del mismo y el perfil de velocidades.

-

Figura 1: Tanel de viento Facultad de Ingenieria

El tdnel, es un canal de circuito abierto cuya longitud total es de 7,2 m, su camara de
ensayos consiste en un conducto de seccion cuadrada de 0,5 m de lados y de 0,9 m de
longitud, como puede apreciarse en la figura 2.

Figura 2: Camara de ensayos

Para el relevamiento, se empleo tubos de Pitot y un sensor iTarget VVP6 series de presion
diferencial como se posible apreciar en la figura 3. Los datos técnicos del mencionado
sensor son expuestos en la tabla 1.
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Figura 3: Tubo de Pitot y sensor de presién diferencial

Tabla 1: Datos técnicos sensor VVP6 series de presion diferencial

Pressure range 0~ 100Pa ~ 1.0MPa

Accuracy H) 1%FS, #0 25%FS, £0 5%FS £1.0%FS optional

Power supply Transmitter: +24Vdc, +12Vdc, +5Vdc

Qutput 0/0.5/1.0-4 0/4 5/5 0V/10V(3 wires), 4-20mA(2 or 3 wires)
loading Capacity(Transmitter) Current output model =500 a; Voltage output model =100k 2
zero offset +0.5%FS

FS offset +1.0%FS

Compensation temperature -10°C~50TC

Operation temperature 200T~75°C, = 85%RH

Storage temperature 40°C~-85C, = 95%RH

Safe overpressure 150%

limit overpressure 200%

Temperature drift 0.02%FS/C

Long-term stability +) 2%FS/iyear

Housing 316L Stainless steel

El conjunto (tubo de pitot, sensor) se montaron sobre tornillos sin fin (encima y debajo de
la camara de ensayo) solidarios a una manivela coémo se aprecian en las figuras 4 y 5.
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Figura 4: Disposicién tubos de Pitot dentro de la camara de ensayo

Figura 5: Tornillo sin fini y manivela

Montados el conjunto (tubo de pitot, sensor), estos fueron conectados a un adquisidor de
datos Quantum MX840 (figura 6) con los canales de medicion configurados para entrada
de 0-10V, para asi mediante la PC y el programa Catman Easy AP extraer los valores de
las mediciones efectuadas.
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Figura 6: Adquisidor de datos Quantum MX840

Al momento del ensayo, se midieron las condiciones ambientales (temperatura, presion),
en base a estos parametros, se determiné la densidad del aire.

La determinacion de esta variable es de suma importancia y ello se debe a que esta tiene
gran incidencia en la velocidad del fluido al desplazarse dentro de la camara de medicion.
Dicha densidad, se determind en base a la siguiente expresion:

_PxM
p R*T

Donde:

p: Densidad del aire a las condiciones ambientales en kg/m®.
P: Presion ambiente en Pa.

M: Masa molar 0,02885%.

R: Constante del gas 8,31 L
K*Mol

e T: Temperatura ambiente dada en Kelvin.

Se establecieron grillas de 5x5cm dentro de la cAmara de medicién del tanel y se relevd
punto a punto como lo indica la figura 7. El relevamiento se efectué con dos tubos de pitot
(encima y debajo de la cAmara de medicion), en el cual el tubo superior partia (en su punto
de medicion) a una distancia vertical de 5cm del panel superior de la camara y a una
distancia horizontal de 5cm del panel lateral. EI mencionado tubo se desplazé en forma
horizontal con la manivela (figura 5) y en forma vertical mediante la guia metélica como la
expuestas en la figura 4 y 5. De igual forma se realiz6 esto con el tubo inferior, pero este
partié a una distancia de 5cm del panel inferior del tubo y a una distancia horizontal de
5cm del panel lateral.
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Figura 7: Grilla medicion

Se realizé el barrido de toda la grilla (figura 7) relevando las velocidades variando la
frecuencia (Hz) del motor impulsor como lo indica la tabla 3.

Tabla 3: Diferentes frecuencias empleadas en los ensayos

Medicién | Frecuencia (Hz)
1 53,3
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2- Fuerza de sustentacion

Se realiz6 el ensayo mediante el empleo de un sensor strain gage montado sobre el
elementé que se observa en la figura 8. Este elemento se deforma bajo la accion de la
fuerza de sustentacion que experimenta el perfil.
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Figura 8: Elemento deformante bajo la accion de la fuerza de sustentacion

Se opto por este elemento (Figura 8) y su geometria dado que esta corresponde al disefio de
una probeta en viga cantilevér, cuyo detalle mas importante es que los bordes de la seccion
de ensayo convergen hacia el centro de carga, en donde esta montada la varilla que conecta
al perfil aerodinamico.

En la figura 9 se aprecia el montaje del dispositivo por el cual se optd para el ensayo. En
ella se observa el conjunto de elementos que constituyen el sistema de medicion. Estos
elementos son:

e Varilla roscada de 6mm de seccion [1]: Vincula la viga cantilevér (fuera de la
camara de medicion) con el soporte del perfil. Ademas permite mediante la
mariposa (encima viga) y tuerca (debajo viga) regular la altura a la cual se monta el
perfil dentro de la cAmara de medicion.

e Viga cantilevér. Elemento deformable producto de la fuerza de sustentacion
transmitida por la varilla.

e Strain Gages: Sensor montado sobre la viga anteriormente descripta.

e Apoyo viga: El extremo de la viga esta colocado entre dos elementos que ejercen
presién sobre viga y la mantienen firme. El elemento superior es un perfil
rectangular de 2 mm de espesor y seccién 20x45mm, en medio se encuentra la viga
y el elemento inferior es un perfil de espesor de 20mm y seccion 20x45mm. Los
tres elementos (viga, perfil superior e inferior) estan unidos a travées de una varilla
roscada que atraviesa los tres elementos y la cAmara de medicion del tanel. Por
encima del conjunto se los sujeta con una mariposa y por debajo (interior de la
camara de medicién) con tuerca.

e Mariposas: Son empleadas para la sujecién fuera de la camara de medicion ya que
son de facil montaje a mano.

Dentro de la cAmara de medicidn se cuenta con los siguientes elementos:

e Varilla roscada: Idem descripcion [1].
e Marco soporte: Marco de aluminio destinado a vincular la varilla roscada que
ingresa a la camara con el perfil.
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Perfil: Este elemento estard sometido a la fuerza de sustentacion y a través de los
diferentes elementos vinculados entre si transmitira esta fuerza al sensor (Strain
Gages).

Indicador de angulo: EI elemento estd vinculado al perfil e indica el angulo de
inclinacion que tiene este (angulo de ataque).

Figura 9: Disposicién de los elementos en el tUnel

La disposicidn anteriormente descripta presenta las siguientes ventajas:

Bajo costo.

Disponibilidad de medios para la construccion y montaje.

Sencillez.

Capacidad de conexion a PC y gran almacenamiento de datos en forma digital.
Confiabilidad en los datos medidos.

Se montaron los elementos como se aprecioo en la figura 9 y se realizoo la alineacién tanto
vertical de dispositivo de sujecion como la horizontal mediante el nivel digital Skil (Figura

10).

v
. '

Figura 10: Nivel digital Skil
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Los diferentes elementos y su disposicion para la realizacion de la medicion, se montaron
como es posible observar en la siguiente figura.

= !
Figura 11: Ensayo fuerza de sustentacion

En la figura 11 se puede apreciar el sensor Strain Gages (anteriormente mostrado en mayor
detalle en la figura 9) que estard conectado al adquisidor ubicado sobre la camara de
medicion y de este a la notebook, para asi visualizar las mediciones realizadas.

Ademas se montaron los tubos de pitot (mayor detalle figura 4) para monitorear y controlar
la velocidad (mediante variador de velocidad del motor impulsor del ventilador). Estos
tubos estan conectados al adquisidor (figura 6) y mediante conexion wifi, se pueden
visualizar en la notebook.

Inconveniente: Al momento de realizar el ensayo, se produjo el siguiente inconveniente.

Al aumentar la velocidad del aire dentro de la camara de medicion, se producia
inestabilidad en la estructura del sistema de medicion. Esta inestabilidad tenia su origen en
la fuerza de arrastre que se producia sobre el conjunto perfil — soporte (figura 9) y al ser la
varilla rigida, esta fuerza de arrastre producia deformacion en la viga cantilevér, afectando
significativamente la medicion de la fuerza de sustentacion.

Solucion propuesta: Se opt6 por vincular mecanicamente al perfil por encima y por debajo
de este con igual disposicion y elementos de medicion tanto encima como por debajo cémo
es posible apreciar en la figura 12. Con esta disposicion, el conjunto de todos los
dispositivos vinculados mecanicamente, solo tienen la posibilidad de movimiento vertical,
desafectandose asi la componente horizontal de la fuerza de arrastre.
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Figura 12: Dispositivos de medicion

Como se aprecia en la figura 12, el nuevo sistema cuenta con dos vigas cantilevér y dos
sensores Strain Gages, en la cual la fuerza neta ejercida sobre el perfil, sera la suma de lo
registrado por ambos sensores en forma independiente.

Al momento del ensayo se realizaron incrementos de velocidad en la velocidad del viento
mientras se mantuvo constante el &ngulo de ataque del perfil, posteriormente con un nuevo
angulo de ataque se repetia nuevamente el barrido de velocidades. Un resumen de estos
ensayos son expuestos en la seccion anexo tabla 4.

La deformacidn producida en los sensores debida a la fuerza de sustentacion estan dada en
% y se debe relacion esta deformacion con dicha fuerza.

Segun Hoffmann (1989) la relacion entre el momento flector y deformacion en una viga
sometida a flexion es:

El momento flector al cual se encuentra sometida da viga es:
My, = o, W)
Donde:

e M,: Momento flector de la viga.

e 0, Tensién de flexion.

e W,: Modulo resistivo a la flexién.

e Asuvez g, lo podemos calcular como:

o, = 0.5¢,F
Donde:

e 0, Tensién de flexion.
e &,: Deformacion Indicada por el sensor.
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e E: Modulo eléstico de la viga cantilevér

Ademaés para W, la bibliografia propone la siguiente forma de célculo segin su seccién
transversal como se indica en la figura 13.

—/——i— —— eje neutro w=23
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Figura 13: Modulo resistente a flexion para algunas secciones transversales

Para el caso planteado.

Las vigas cantilevér presentan las siguientes dimensiones:
b:0,015m
h:0,002m

En base a lo descripto anteriormente, se calcula el momento flector al que se encuentra
sometida la viga producto de la fuerza de sustentacion.

Para poder determinar la fuerza de sustentacion, se toma la distancia desde el centro de
carga de la viga (centro de la varilla roscada) hasta el punto medio del sensor y con ello
descomponemos la fuerza.

Mb == Fd
Donde:

e M,: Momento flector de la viga en Nm.
e F: Fuerza de sustentacion en N.
e d: Distancia centro de carga al sensor en m.
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En la practica se utilizan coeficientes adimensionales que representan la efectividad de la
forma de un cuerpo para producir sustentacion y se usan para facilitar los célculos y los
disefios.

El modelo matematico de la fuerza de sustentacion es:
1
L=§*p*V2*A*Cl

e L es lafuerza de sustentacion en N.

e p es ladensidad del fluido, en kg/md.

e Ves lavelocidad, en m/s.

e Aes elareade referencia del cuerpo (también Ilamado "superficie alar"),
representado por m2.

e (; es el coeficiente de sustentacion.

En base a lo anteriormente expuesto es posible determinar el coeficiente de sustentacion.

Resultados y Discusion

Al igual que en la seccion anterior, en esta se procedera de igual forma al exponer los
resultados y discusiones por separado.

1- Relevamiento perfil de velocidades

En base a lo expuesto en la seccidon anterior, se determinaron los diferentes perfiles de
velocidad a las diferentes frecuencias (Hz) y estos resultados fueron graficados mediante el
software Matlab. A continuacion se exponen dos de las once mediciones detalladas en la
tabla 3.


https://es.wikipedia.org/wiki/Densidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81rea
https://es.wikipedia.org/wiki/Superficie_alar
https://es.wikipedia.org/wiki/Metro_cuadrado

-y | addeIngeniens mm

UNIVERSIDAD NACIONAL DE MISIONES

18

o
Velocidad [m/s]

Distancia Vertical [cm]

=

Distancia Horizontal [cm]

Figura 14: Perfil de velocidades 53,3Hz
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Figura 15: Perfil de velocidades 5,0Hz
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Las anteriores figuras se representan el relevamiento de la camara de medicién a 53,3Hz y
5Hz. La figura 14 corresponde a la méxima velocidad que puede alcanzar el motor
impulsor del ventilador. En la figura 14, se aprecia que en la mayor parte de la superficie la
velocidad se mantiene en torno a los 17 m/s, teniendo una variacion porcentual de 11% en
su campo de medicion. Es posible observar que existen puntos particulares en los cuales la
velocidad se encuentra en 12m/s. Estos son debidos a discontinuidades en la estructura del
interior de la cdmara de medicién del tunel.

En cuanto a la figura 15, esta corresponde a la minima velocidad que puede alcanzar el
motor impulsor. En la figura 15, es posible apreciar que en la mayor parte de la superficie,
la velocidad se mantiene en torno a los 1,3m/s, teniendo una variacion porcentual de la
velocidad de 13% en su campo. Al contrario de lo que ocurria en el ensayo de maxima
velocidad, en este, el rango de velocidad es mas acotado y las irregularidades del tanel no
tienen gran incidencia debido a la baja turbulencia que se genera debido al paso del aire a
baja velocidad.

2- Fuerza de sustentacion

En base a lo expuesto y detallado en la seccién anterior, se realizaron los diferentes
ensayos Yy cuyos resultados en detalle son expuestos en la seccion anexo tabla 4.

En la siguiente figura se observa la variacion del coeficiente de sustentacion en funcion del
angulo de ataque para diferentes velocidades dentro de la camara de medicion.

sstentacion

Re: 123287

e 5L

coeficiente de
L
L]
T @
= =

-8,00 Valores Elevados de CL
—&— No-LER

—0— LER.O kipm
—O— LER.2 kipm
—4— LER 4 kipm

Re: 82191

Lift Coefficient

Re: 68493
Re: 41095
—7— LER.6 kipm
—<—LER.8 kipm
—<— LER.10 kipm

o 5 10 15 20 25 30

0 \ 110 lAS 3:1 2A5 30
Angle of Attack (deg)

Figura 16: Variacién del coeficiente de sustentacion con el angulo de ataque 1ZQ. Medido DER.

Referencia

Angulo de atagque (deg)

En la anterior figura se puede observar las siguientes cuestiones:

e EI coeficiente de sustentacion se incrementa conforme desciende la velocidad del
fluido dentro de la camara de medicidn.

e La tendencia de las diferentes curvas es a continuar aumentando el coeficiente de
sustentacion conforme se continte incrementando el angulo de ataque, lo cual no es
verdad, ya que a partir de cierto angulo, el coeficiente de sustentacion comienza a
reducirse.

e Se observan valores de Cl de muy alta magnitud con lo que se deben analizar la
medicion realizada
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Conclusiones

En base a lo desarrollado podemos concluir que la distribucion de velocidades dentro de la
camara de medicion del tunel tiene gran importancia ya que la velocidad media, sera la
base para la realizacién de céalculos futuros. Ademas de ello, se aprecié que la distribucién
espacial de velocidad se conserva en un rango acotado, manteniendo una variacion
porcentual del orden del 10%. De esta manera es posible emplear perfiles de gran variedad
de tamafio o desplazar los mismos dentro de la camara de medicién sin alterar los
resultados debido a la no homogeneidad de la distribucion de velocidades. El relevamiento
de los campos de velocidad en el tanel también permiten identificar las regiones de
velocidad uniforme para poder compararla con el fendmento de blogueo del tinel de viento
en donde se determina el tamafio maximo del modelo a introducir en el tunel a partir de la
superficie activa de la cAmara.

En cuanto al ensayo para la determinacion del coeficiente de sustentacion, podemos
concluir que estos no fueron los esperados. Esta discrepancia entre lo obtenido con lo
esperado se debe a varias cuestiones, como ser:

e Las vigas cantilevér fueron mecanizadas por proveedores locales. En los
proveedores donde se realizd la mecanizacion no se obtuvieron elementos con
buena precision y ademas de ello, el espesor de la viga era elevando, tornando al
sistema de medicidn poco sensible.

e EI sistema propuesto como solucién al inconveniente de la fuerza de arrastre, no
logro desafectarlo en su totalidad, continuando cierto error en las lecturas de la
fuerza de sustentacion.

Se propone como mejora a futuro, realizar el mecanizado de las vigas cantilevér con otra
técnica de corte como ser electroerosion por hilo, ademas de ello, se deberia rever el
material empleado en la viga y el espesor adoptado, para asi lograr un sistema de medicion
con mayor sensibilidad.

Otro aspecto a tener en cuenta como mejora a futuro es establecer una estructura o sistema
que transmita en forma confiable la fuerza de sustentacion del perfil al sensor,
desafectando en su totalidad la incidencia de otras variables como ser la fuerza de arrastre.
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Anexo

Tabla 4: Ensayo coeficiente de sustentacion

52.3 18 0 -64.26 -9.28 -1.50 -0.22 -1.72 | -1.77 | 123287.67
52.3 18 5 -65.22 4.33 -1.52 0.10 -1.42 | -1.46 [123287.67
52.3 18 10 -67.03 2.24 -1.56 0.05 -1.51 | -1.56 [123287.67
52.3 18 15 -66.37 -0.23 -1.55 -0.01 -1.55 | -1.60 [123287.67
52.3 18 20 -63.95 1.45 -1.49 0.03 -1.46 | -1.50 [123287.67
52.3 18 25 -62.77 0.15 -1.46 0.00 -1.46 | -1.50 [123287.67
52.3 18 30 -61.49 -0.38 -1.43 -0.01 -1.44 | -1.49 [123287.67
35.4 12 0 -57.57 -13.09 -1.34 -0.31 -1.65 | -3.82| 82191.78
35.4 12 5 -65.31 -0.85 -1.52 -0.02 -1.54 | -3.57| 82191.78
35.4 12 10 -57.65 -1.19 -1.35 -0.03 -1.37 | -3.18| 82191.78
35.4 12 15 -54.57 -2.98 -1.27 -0.07 -1.34 | -3.11| 82191.78
35.4 12 20 -54.53 -2.89 -1.27 -0.07 -1.34 | -3.10 | 82191.78
35.4 12 25 -52.13 -4.08 -1.22 -0.10 -1.31 | -3.04 | 82191.78
35.4 12 30 -51.74 -4.81 -1.21 -0.11 -1.32 | -3.05| 82191.78
30 10 0 -56.07 -13.37 -1.31 -0.31 -1.62 | -5.40| 68493.15
30 10 5 -54.11 -1.55 -1.26 -0.04 -1.30 | -4.33 | 68493.15
30 10 10 -56.3 -2.69 -1.31 -0.06 -1.38 | -4.59 | 68493.15
30 10 15 -53.59 -4.97 -1.25 -0.12 -1.37 | -4.55| 68493.15
30 10 20 -51.96 -4.75 -1.21 -0.11 -1.32 | -4.41 | 68493.15
30 10 25 -49.7 -5.88 -1.16 -0.14 -1.30 | -4.32 | 68493.15
30 10 30 -48.41 -5.18 -1.13 -0.12 -1.25 | -4.17 | 68493.15
17.6 6 -53.8 -11.9 -1.26 -0.28 -1.53 |-14.19| 41095.89
17.6 6 5 -49.74 -5.7 -1.16 -0.13 -1.29 |-11.98| 41095.89
17.6 6 10 -52.13 -5.42 -1.22 -0.13 -1.34 |-12.43| 41095.89
17.6 6 15 -49.03 -6.03 -1.14 -0.14 -1.28 |-11.90| 41095.89
17.6 6 20 -47.79 -6.06 -1.12 -0.14 -1.26 |-11.63| 41095.89
17.6 6 25 -45.14 -6.74 -1.05 -0.16 -1.21 |-11.21| 41095.89
17.6 6 30 -45.23 -6.55 -1.06 -0.15 -1.21 |-11.19] 41095.89




