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Industria Automotriz Ensambladoras tengan Cambio de la matriz
(2012) un 5% MOE productiva (2015)
A S /

/ | r:

El INAMHI cuenta con .
Instalaron laboratorios

tuneles de viento . . Fabrican y exportan
tecnoldgicos para

(velocidad 20 m/s) en fpe : autopartes
.. e analisis de piezas
condiciones deficientes
\ ‘ -
= ' N

Las empresas del Pruebas: cargas estaticasy ) En el Ecuador no se cuenta
sector automotriz dinamicas, analisis con un tunel de viento a

realizan pruebas estructural y fuerzas escala real para pruebas de
con programas de presentes en competencias autopartes, lo cual restringe
simulacion (ANSYS) automouvilisticas. L la produccién de la misma. )
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| _ |
Objetivo Objetivos
General Especificos
/
* Dimensionar las partes que componen el tunel de viento
aplicando la teoria de mecdnica de fluidos y aerodinamica para
DiseR inel d su posterior analisis.
) ISenar unltune Z * Dibujar las partes halladas en base a anadlisis numérico de los
V'enjco cone a’lpoyo e elementos del tunel utilizando un software CAD 3D (SolidWorks)
métodos tedricos y para luego ser simuladas con condiciones de borde.
matematicos para la * Simular el comportamiento del aire con la ayuda de un software
realizacion de pruebas de fluidos (ANSYS) dentro del tinel para su posterior andlisis de
en modelos y disefio de presiones y velocidades.
autopartes en el * Proponer dos tipos de materiales y elementos constructivos del
Ecuador. tunel como anteproyecto para su construccion con sus
respectivas ventajas.
\ \ * Elaborar los planos de las dimensiones finales de los
componentes del tunel de viento.
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ESTUDIOS REALIZADOS

Tesis Escuela Politécnica del Ejercito

Extensidn Latacunga. (Pineda & Vega,
2010).

Tesis Instituto Politécnico Nacional

(Rosas 2010)

Tesis de ingenieria técnica mecanica
industrial en la Universidad Carlos Il
de Madrid . (Muhoz, 2012)

Tesis de ingenieria de la Universidad
Centroamericana José Simedn Cafas
de Panama. (Chicas, 2012)

Tesis de en Ingenieria Aeroespacial.
Escuela Técnica Superior de

(Martinez D. 2016)

Ingenieria. Universidad de Sevilla .

Disefio y construccion de un tunel de viento

subsonico con sistemas de admision de datos
para el estudio de la aerodinamica de los
vehiculos

Caracterizacion del tunel de viento de
velocidad baja del LABINTHAP

Disefo y analisis computacional para tunel
de viento de baja velocidad

Disefio y construccion de un tunel de viento.
Pruebas inicialmente con fines académicos

Diseio y construccion de un tunel de viento‘
para ensayos en régimen subsonico y
transonico.
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HIPOTESIS

El diseno de un tunel de viento a escala real, que
toma en cuenta aplicaciones aerodinamicas mejorara la
realizacion de pruebas en modelos automotrices y
autopartes en el Ecuador.
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Método
|
| |
Tipo de estudio Modalidad de investigacion
|
I |
Descriptivo mediante la | Cualitativo Cuantitativo
busqueda de informacion de i
tuneles de viento de lazo
cerrado
sl el ekl Salre Mediante el calculo de parametros de

proposito que es el
dimensionamiento de un tunel de
viento

s Metodologia

e Combinacion de la investigacion inductiva y deductivo.
e Parte de una idea general para realizar un estudio particular.

e Como resultado se obtiene una investigacion logica, siendo capaz de realizar
calculos, modelado CAD y simulaciones CAE.

mecanica de fluidos y
termodinamicos
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e

Diseno de los elementos del tunel de viento

1. Camarade

: ensayos
2. Primer difusor
3. Codos
g Pequenos
: 4. Tramo recto
- 5. Camara del
ventilador.
6. Segundo
difusor.

7. Codos Grandes
8. Camarade

estabilizacion.
9. Tobera.
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1. CAmara de
ensayos.

_(Martinez Coza, 2016):

Caracteristicas:
- Seccidn rectangular (Barlow et al., 1999)

Acho: Superior al ancho del modelo con un 20 o0 30% por cada lado.
Longitud: Es igual a la longitud del modelo por 2.
Altura: Superior a la altura del modelo con un 50%.

2. Difusores.

—Segun Barlow et al. (1999) el angulo de inclinacidn debe tener una valor igual o

3. Codos

COMPONENTES

~Las dimensiones corresponde a las medidas de la salida de difusor y un angulo

4. Camara de
estabilizacion

~Silva Trevifio (2005), la seccidn hexagonal es la mas eficiente y en cuanto a pérdidas.

Su finalidad compensar las pérdidas que se producen durante todo el sistema.

inferior a 3°

Permiten cerrar el circuido y el direccionamiento del fluido.

de 90°

==y

Tiene la funcion de estabilizar el flujo de corriente de aire para una distribucion
uniforme en la entrada de la tobera.

Barlow et al., (1999) menciona que la camara debe estar constituida de 25000 ductos
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(Leifsson & Koziel, 2015). Para disefiar la geometria hay que definir la longitud y
radio de contraccion.

Benalcdzar Venegas (2015) menciona que el radio de compresidon debe estar entre
10y 6. Para el perfil de las paredes de la tobera hay que utilizar el siguiente
polinomio:

5. Tobera. -~

h=(—10-e34+15-e*-6-&%) - (r, — 1) +71,

Su finalidad proporcionarle energia al fluido. Debe tener los siguientes
elementos: Barquilla, Alabes, Rectificadores de flujo o corriente.

Rectificadores de corriente. Segun (Barlow 1999) para determinar las
dimensiones de los perfiles se usan las ecuaciones:

6. Seccion 21T - T ts N -t

COMPONENTES

- C. = -
impulsadora S N, C. 2m-R-x

Alabe: Para el disefio de los alabes se debe primero determinar el coeficiente
de flujo y la relaciéon de elevacion y arrastre en la punta del perfil.
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Herramientas Computacionales

Solidworks Ansys CFX Matlab
Programa de disefio Programa muy completo que Programa que permite
mecanico para la creacién de se basa en elementos finitos desarrollar ecuaciones y
modelos 3-D. Planos y que permite realizar la encontrar las dimensiones de
ensamblado . simulacion y analisis del los componentes del tinel de
comportamiento de fluidos a viento y el calculo de las
través de CFD pérdidas

~
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Simulacion
| |
Primera simulacién (tinel  Segunda simulacion (tunel  |tercera simulacién (tdnel
vacio y sin la malla de vacio y con la malla de con vehiculo y con la
estabilizacion) estabilizacién) malla de estabilizacién)

_ Se utiliza el tipo de mallado Radios Jacobianos : 0.35m para  |El mallado del volumen con un

tetraédrico. los ductos rectos, difusores de  |radio jacobiano de 0,03 m, en
_ _ 0.05 my para los codos 0,001 |la zona de la cédmara de
- Radio Jacobiano de 0,05 m. m. pruebas con 0,01 m y en la

- Velocidades: 250 a 300 Temperatura ambiente para la. Malla de estabilizacion de
Km/h. ciudad de Quito 22°C. 0,001m
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Modulos para la simulacion

Tree R | Viscous Mode
W ﬁ Setup Models
E General Maodel Model Constants
Models Models O Inviscid Crnu
2 Multiphase (OFf) Multiphase - OFf (O Laminar [0.0845 |
BE Energy (On) Energy - On O Spalart-Allmaras (1 egn) C1-Epsilon
BY Viscous (Laminar) Viscous - Laminar @ k-epsilon (2 eqn) |1 a2 |
BY Radiation (Qff) Radiation - Off (O komega (2 eqn) ——
BE Heat Exchanger (Off) Heat Exchanger - Off () Transition kkl-omega (3 egn) C2-Epsilon
B9 Species (Off) Species - Off () Transition 55T (4 eqn) |1.68 |
% BY Discrete Phase (Off) Discrete Phase - Off O Reynolds Stress (7 eqn)} Swirl Factor
B Solidification & Melting (Off) Selidification & Melting - Off | (C) Scale-Adaptive Simulation (SAS)  |[p.07 |
RS Acoustics (Off) Acoustics - Off () Detached Eddy Simulation (DES) Wall Prandt] Number
B9 Eulerian Wall Film (Off) Eulerian Wall Film - Off (O Large Eddy Simulation (LES)
AS Flectric Potential (Off) Electric Potential - Off . . L |U-85 |

Modelo matematico de la simulacion

Tipo de estudio Modelo matematico Constantes del modelo

Cmu: 0.0845
C1-épsilon:1,42
Viscoso-laminar k-épsilon C2-épsilon:1,68

Factor de Swirl:0,07
Numero de Prandl: 0,85
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7

2

4 Partes del tunel de wiento
Camara de prusbas
Primer difusor
Codos pequefios
Ducto recto pequefio
Camara del ventilador
Segundo difusor

Codos grandes
Ductos de separacion
Camara de estabilizacion
Tobera o invector

ESFECIFICACTONES
PESQ APRORETMNATICY NA
DINWVENSIONES GENERALES 534 540929 m
CAPACTTATY 250 a 300 Km/h

S E=IE el =Y (= P S

Lad | | et

@ | > 5
KK

N L.
N e
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Dimensionamiento de ductos.

Longitud: 4,681 m
Ancho: 1,797 m
Alto: 1,521 m

Las medidas para la camara de ensayos son:

Largo = 4,681 * (2) = 9,362m extendiendo a 10m
Ancho = (1,797 % 0,3) * 2 + 1,797 = 2,875 m extendiendo a 4 m
Alto = (1,521 % 0,5) * 2 + 1,521 = 2,28 m extendiendo a 3 m

10
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Difusores

Dimensiones del primer difusor.

2,870

Longitud = 25m.

Area de entrada: Ancho 4 my alto 3m
Area de salida: Ancho 6,52 my alto 5,52 m
Angulo de inclinaciéon = 2,87°. 552 y

6,52

Dimensiones del segundo difusor.

Longitud =47,2m.
Area de entrada: Ancho 6,52 my alto 5,52m &
Area de salida: Ancho 10,9 my alto 9,9 m

Angulo de inclinaciéon = 2,65° ver figura 52 99 - 472 _

5
10,9

2,65¢

\-‘.——d
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Codos

Las dimensiones de los codos para los perfiles corresponden al area de salida del primero
y segundo difusor

108

8,175

6,52

33

6.52 1227

552
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10,9

Tobera/inyector.

Ros

Perfil rectangular de entrada = 10,9 x 9,9 m
Perfil rectangular de salida=4x3 m
Longitud =11 m

Relacién de compresion (Rc) = 8,99.

[=)]
- o
(=)}

11 4

a2e
Selalale
s e Ya e
e e e e

Camara de Estabilizacion.

Diametro hidraulico = 0,2 m

0,06

Longitud = 1,2 m.
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Primer calculo de pérdidas para los ductos

-l“—m

- Primer codo pequeiio 0,1783 9,2 Acero
_ Segundo codo pequeiio 0,1783 9,29 Acero
_ Primer codo grande 0,1768 9,21 Acero
_ Segundo codo grande 0,1768 9,21 Acero
_ Primer difusor 0,0954 4,97 Acero
_ Segundo difusor 0,1046 5,45 Acero
Tobera 0,0017 0,09 Acero
_ Camara de ensayos 0,0038 0,20 Acrilico
_ Ducto Recto pequeiio 0,003 0,16 Acero
n Primer ducto separador 0,000336 0,02 Acero
Segundo ducto separador 0,000336 0,02 Acero
n Camara de estabilizacion 0,9981 52,01 Acero
.n Camara del fan 0,0014 0,07 Concreto




PROPUESTA DE DISENO TECNICO DE UN UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK 4~
TUNEL DE VIENTO FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIAS %‘}
MAESTRIA EN DISENO MECANICO N

Camara 10 m de longitud.
: | Difusores tienen los angulos que estan dentro
de lo sugerido < 3°

Dimensionamiento _ , : i
Primer difusor 2,87° y segundo 2,65°.
Codos tiene un angulo de deflexion de 90° y
tres alabes directores.
N v
Valor total de pérdidas es 1,918 y 1,940 para el
Lo | 4 L ) concreto y acero respectivamente.
Andlisis de Analisis de B R da estabilizacid
srdidas h este proyecto la camara de estabilizacion genera
resultados L P un porcentaje que supera el 50%, y en los codos
\!Iegando al 70%.

/

e

(I_Iegé a los 16 millones de dadlares, sin considerar!
— — gastos de: estudios topograficos, geologicos, mano
Costos de de obra, impacto ambiental, disefio arquitectdnico,
fabricacion estructural, diseno aislamiento acustico, eléctrico,
equipos electréonicos y de iluminacidon. (Razura
\Beltran, 2012)
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Tunel vacio sin malla de estabilizacion

Comparacion de velocidades en la cAmara de ensayos.

1. 768 e+00

Vel de entrada = 155 km/h Vel de entrada = 102 km'h

_ho A.
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Comparacion de velocidades en los ductos

Velocidad en [Km/h]

9.04e+02 3.36e+02 2.76e+02
4.80+02 3. 10402 202e+02
4,57 e+02 2 0Za+02 2 4Qe+02
433402 2 Sfa0? 2.35e+02
408402 2 6@e+02 221e+02
3 Efe+02 2 67a+02 20T er0Z
2 B2e402 2. 35e+02 1.949e+02
3.3Bet02 2 10 a+02 1.80e+02
3.15e+02 2.0Ze+02 1 68 e+02
2.81a+02 1850402 ' 1.53e+02
287 e+02 1,6Qe+02 1.38+02
2.44e+02 1520402 1250002
2.20e+02 . 1,25e+02 1.11e+02
187 o402 1. 10 a+02 0. 7Se+01
1.73e402 1.0Ze+02 2.40¢+01
1.40a+02 & 57e+01 T.03e+0
1. 26e+02 G.85e+01 5.66e+01
1.02e+02 5. 18e+01 4.20e+01
782+ 3.52e+01 20Z2e+01
546 e+01 1 88ea+01 1.55e+01
3.00e+01 1. 76 e+00 1.74e+00

Vel. entrada = 155 km'h Vel. entrada = 102 km'h Vel entrada = 86 km'h
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Comparacion de las presiones estaticas

Presion en [Pa]

1.25e+03

G.45e+02

288401

-5 B88e+02
1. 17 e+03
«1.78e+03
-2.39e+03
-2.98e+03
-3.60e+03
-3 21e+03
4816403
-5.42e+03
-G.02e+03
-B.623e+03
-7 24e+03
7 B4e+03
-B.45e+03
-8.06e+03
-8.66e+03
-1.03e+04
-1.08e+04

Vel. entrada = 155 km/'h

_o A.

6.21e+02
2.52e4+02
8 28 s+01
1 87 e+02
-3 56e+02
7 25e+02
-2.99e+02
- 28e+03
-1 53e+03
-1 B0e+03
-2.07 e+03
-2.39e+03
-2651eH03
-2 88e+03
-2 15e+032
-242e+03
-3.58e+03
-FOGetlz
-3 22e+03
-3 40e+03
-4 TBes0Z

Vel. entrada =103 km/h

4.55e+02
2.72e+02

8 05e+01

9. 33e+01
-Z.The+D2
-4.59e+02
-G.92e+02
-8 25402
A.01e+02
1. 19e+032
.27 e+03
1 GGe+D3
1.7 qe+l3
A B2e+DZ
-2 10e+03
2. 204032
2 AT e+03
-2 Boetls
-2 Bde+l3
-3.02e+03
-3.20e+03

Vel entrada = 86 km/'h
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Comparacion de velocidades con los materiales de acero y concreto

_E Contours of Velocity Maagnitude (km/h) E2 " Contours of Velocity Magnitude (kmyh) E3

1. 10e+03 1.10e+03
1.06e+03

1.05e+03
1.03e+03 &
9.90e+02 9.90e+02
017 er0i2 0.35e+02
2 80e+02 £.80e+0Z
2 4Ge+02

R +
2.07 e+02 §.25e402
7.70e+02 7 70e+02
7 394a+02 .
6.97 a+02 7. 15er02
6.60e+02 & B0e+0Z
8. 29e+02
5 57 er0s §.05e+0Z
5 50e+02 5 S0e+0Z
A 77es0s 4.85e+02
4.40e+02 4.40e+02
87 erno 3 856402
2 30e+02 2 20e+0Z
S ererno 2750402
2 20e+02 2 20e+02
1.83e+02
1.47 e+02 168402
1.10e+02 1.10e+02
o 5 608+01
0.00a+00 0.00e+00

Acero

_MorqueCho N
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Comparacion de presiones con los materiales de acero y concreto

/B Contours of Absolute Press Contours of Absolute Pressure (pascal) £ \

1.07 e+05 1.10e+08

9.97e+04
3 +

0. 25e+04 95004

5 53e+04 5.81e+04

7 S1e+04

7.10e+04 7.74e+04

6.28e+04 667 e+03

5.66e+04
| +

4.04e+04 5.80e+04

423 e+04 452 e+04

3.51e+04 .
351ed 2.45e+04
2 L &€ 2.20e+09
1,35 e+04
1.22e+04
8,28 e+03 =
8.21e+02 2 5Ze+03
5 .00e+03
A eeevoa 2 AT e+
.2 24e+04 -1 80e+04
-2 05e+04
S areioa -2 OEe+04
-4 30e+04 -4 0Ze+04
-5 11e+04
5 83a+043 <A 10e+05
-6 54e+04 .17 e+04
7 26e+04
S ameroa .7 24e+04
-8 70e+04 8. 31e+04
0.4 e+04
=
-1.012+05 8.38e+04

=1.09a+05 - 0GeE+=05
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Tunel con malla estabilizadora

Comportamiento del fluido con acero.

Contours of Absolute Pressure (pascal) E) Contours of Absolute Pressure (pascal) E)
_,—o-"'"_A
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Cambio de presidn que se presenta antes de la malla y después. Delta de presion 1000 Pa indica que
en efecto la camara de estabilizacidn ayuda a rectificar el flujo que va a ingresar a la zona de pruebas.
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Tunel con el vehiculo y la camara de estabilizacion

Vista frontal Indice de turbulencias
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Prototipo Grdficas del prototipo

Venturi Azul vs Ventilador Rojo
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CONCLUSIONES

e El disefio del tunel de viento presenta 13 elementos principales y la malla
de estabilizacion que esta compuesta de 1053 ductos

e Con la utilizacion del Matlab se determiné las pérdidas que se tiene en los
ductos.

e Los valores obtenidos de las distintas simulaciones, facilitaron analizar el
comportamiento del fluido, permitiendo encontrar los puntos criticos del
diseno propuesto.

e E| diseno y dimensionamiento planteados cumplen con la respuesta
aerodinamica esperada en la zona de prueba donde se obtiene la mayor
velocidad y presion constante, muy cercana a la presion atmosférica.

e Los planos elaborados del tunel de viento estan conformados por un plano
de conjunto y 11 planos de taller, el plano del ensamble global esta
realizado en un formato A2 y a escala de 1:500
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No hay nada en la vida que no
contenga sus lecciones. Si estds vivo,
siempre tendrds algo para aprender.

Benjamin Franklin




