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RESUMEN

En el presente proyecto se realiza el disefio y construccién de un tunel de
viento cerrado subsoénico que permite variar su velocidad en un rango de 0 a
60 m/s para calibrar de anemometros. La necesidad de verificar el correcto
funcionamiento de los sensores de velocidad de viento, requiere un equipo
gue garantice uniformidad de flujo, velocidad y propiedades del aire
constantes durante el periodo de calibracién, por lo que requiere un tanel que
en la seccion de pruebas tenga turbulencias menores al 2% y una variacion
de la velocidad promedio de +2. Para comenzar se realiza una descripcion de
las partes y sistemas que conforma el tunel, mostrando las distintas
alternativas de disefio, ventajas, desventajas, y recomendaciones propuestas
por distintos autores. Partiendo de los conceptos y recomendaciones se
realiza un analisis y dimensionamiento de los elementos mecanicos que
conforman el tdnel, el calculo de las pérdidas en las secciones,
dimensionamiento del propulsor del aire, y selecciébn de los elementos
eléctricos y de control. El control de la velocidad del motor se lo implementa
con un variador de frecuencia el cual se encarga de controlar las RPM del
motor, donde ademas se incluyen las protecciones eléctricas necesarias para
el sistema. También se incluyen el disefio de cuatro modos para el control de
la velocidad, donde se muestran ademas los valores ingresados, velocidad
instantanea en la seccion de pruebas, densidad y rpm del motor. Finalmente
se realiza pruebas para verificar la uniformidad del flujo dentro de la seccion
de pruebas, las velocidades maxima y la desviacién estandar en un punto

durante un periodo de 100 s.
PALABRAS CLAVES:

« TUNEL DE VIENTO CERRADO
+ ANEMOMETROS

« DEFLECTORES

+ PERDIDAS EN TUBERIAS

+ PLC

«  HMI
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ABSTRACT

In this project the design and construction of a closed subsonic wind tunnel is
performed. It can vary its speed in a range of 0-60 m / s to calibrate
anemometers. The need to verify the correct operation of wind speed sensors,
requires an equipment to ensure uniformity of flow, speed and constant
properties of air during the calibration period, this tunnel test section has
turbulence less than 2% and a variation speed of the average + 2. To start a
description of the parts and systems of the tunnel is done, showing design
alternatives, advantages, disadvantages, and recommendations made by
different authors. Based on the concepts and recommendations analysis and
sizing of the mechanical elements of the tunnel, the calculation of losses in the
sections, air propeller sizing and selection of the electrical and control is
performed. Controlling the engine speed implements with a frequency which
Is responsible for controlling the engine RPM, which also electrical protection
necessary for the system include. It also includes the design of four modes for
speed control, which also shows the input values, instantaneous velocity in the
test section, density and engine rpm. Finally tests to verify the uniformity of
flow within the test section, the maximum speeds and standard deviation at a

point is conducted for a period of 100 s.
KEYWORDS:

» CLOSED WIND TUNNEL
* ANEMOMETERS

» LOSSES IN PIPES

* BAFFLE

« HMI

« PLC



CAPITULO 1.

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes.

El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia Nacional del Ecuador
(INAMHI) fue creado con el objetivo de suministrar informacién vital sobre el
tiempo, el clima y los recursos hidricos del pasado, presente y futuro, que
necesita conocer el pais para la protecciéon de la vida humana y los bienes

materiales.

Para poder realizar su trabajo de forma veras y eficaz, el INAMHI, se ha
visto en la obligacion de instalar distintas instalaciones de monitoreo
equipadas con instrumentos de Ultima tecnologia para obtener datos
confiables y brindar informacién atil y veridica en los distintos servicios

ofertados por la institucion.

Enfocados en la calidad del servicio brindado es necesario mantener cada
uno de los instrumentos en revisiones y mantenimiento periodicos,
convirtiéndose en una necesidad primordial para el mantenimiento y

calibracién de sensores.

Existen diferentes tipos de sensores e instrumentos de medicion ubicados
en estaciones hidricas y meteoroldgicas entre los cuales podemos encontrar:
termometros, termégrafos, pluviometros, fluviégrafos, atmdmetros,

barémetros, anemdémetros entre otros.

Para la medicion de la direccion y velocidad del viento es necesario el uso
de distintos instrumentos que necesitan tener un mantenimiento periédico
para tener certeza de su correcto funcionamiento, los instrumentos utilizados

para este fin son veletas, anemdmetros, tubos de Pitot.
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El procedimiento para realizar la inspeccion de los instrumentos

mencionados consiste en:

» Desmontar el instrumento de la estacion.

* Inspeccionar el estado fisico del instrumento.
» Comprobar el funcionamiento del instrumento.
* Limpiar los componentes del instrumento.

* Volver a ensamblar el instrumento y calibrarlo.

Para realizar la calibracion de los instrumentos de medicion en los
laboratorios del INAMHI es necesario el uso de un tunel de viento, el cual
constituye un equipo especial de pruebas experimentales y que permite
modelar situaciones reales a escala mucho menor, razén por la cual resulta
tan practico, sin embargo para que esto sea posible es necesario que el tunel
pueda satisfacer ciertas condiciones de semejanza con la situacion real que
se desea estudiar, con ello cobran vital importancia conceptos fundamentales
de la mecénica de fluidos como el nimero de Reynolds y el factor de Darcy
las cuales deben ser iguales en las condiciones de prueba y reales.

1.2. Justificacién

Actualmente en los laboratorios del INAMHI, se utiliza un tanel de viento
abierto para realizar la calibracion de los instrumentos de medicién, pero este

presenta inconvenientes entre los cuales podemos mencionar:

* Velocidad de aire maxima de 20 m/s.

* Ruido excesivo en la instalacion.

» Vibraciones en la carcasa del tunel.

e Carece de seguridades para los operarios.

« Dentro de la cAmara de ensayos no posee un lugar adecuado para la

ubicacion de los sensores a calibrar.
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Para mejorar el disefio ya existente se propuso el disefio de un tinel de

viento cerrado el cual dentro de sus ventajas podemos mencionar las

siguientes:

Recirculacion el aire de forma ciclica.

Permite tener controladas las variables termodindmicas del aire:
densidad, temperatura y presion.

Menor consumo de potencia del ventilador.

Reduccion considerable de la contaminacion acustica del entorno.

Mayor calidad de flujo en la camara de ensayos.

El presente trabajo busca mejorar las condiciones existentes mediante el

disefio y construccion de un tunel de viento cerrado para la calibracién de
sensores del INAMHI.

1.3. Objetivos

1.3.1.

General

Disefiar y construir un tunel de viento subsénico cerrado que permita

realizar la calibracion de los sensores e instrumentos de medicion utilizados
por el INAMHI.

1.3.2.

Especificos

Definir los conceptos basicos del funcionamiento de un tunel de viento
subsonico cerrado, y los elementos que lo conforman.

Dimensionar y construir los diferentes componentes mecanicos que
conforman el tanel de viento.

Efectuar el dimensionamiento de los dispositivos eléctricos vy
electrénicos empleados en el tunel de viento.

Realizar pruebas de los sistemas en conjunto en los distintos modos de

operacion, para verificar los tiempos de estabilizacién.



1.4. Alcance del proyecto

Este proyecto de grado se enfoca en el disefio e implantacion de un tanel
de viento subsoénico de circuito cerrado, que permita realizar de forma
experimental el mantenimiento y calibracion de los diferentes sensores e
instrumentos utilizados por el INAMHI para la medicion de la direccion y

velocidad del viento, con mejor confiabilidad.

El resultado sera un Tunel de Viento que permita generar flujos uniformes
con un bajo nivel de turbulencia en la seccion de pruebas de hasta 60 m/s,
capaz de soportar los efectos producidos en los elementos por la circulacion

del flujo de aire a altas velocidades.



CAPITULO 2.

FUNCIONAMIENTO Y ESTRUCTURA DE UN TUNEL DE
VIENTO

2.1 Definicion del viento

El viento es una corriente de aire que se produce en la atmdsfera por
diversas causas naturales, se desplaza en sentido horizontal, reservandose la
denominacion de "corriente de conveccidon” para los movimientos de aire en
sentido vertical. Es causado por las diferencias de temperatura existentes al
producirse un calentamiento desigual de las diversas zonas de la Tierra 'y de
la atmosfera. Las masas de aire mas caliente tienden a ascender, y su lugar
es ocupado por las masas de aire mas frio y por lo tanto, mas denso lo cual
se puede observar en la Figura 1

La direccion del viento depende de la distribucion y evolucién de los
centros isobaricos; se desplaza de los centros de alta presion hacia los de
baja presion y su fuerza es tanto mayor cuanto mayor es el gradiente de
presiones. (lannini & Gonzalez, 2004)

éh\g Caliente y Liviano

SI.I.'[JI'E_I'.ﬁLEi:E miﬂ-ﬂl’& -

Figura 1. Diagrama del proceso de conveccion

Fuente: (lannini & Gonzalez, 2004)



6

En la Tabla 1 se presenta una escala para distintas velocidades del viento

y su clasificacion.

Tabla 1
Velocidad de viento

BGerGGUC}gri dI:UdOZ dem/s a dekm/h a Descripcion Eisagr;sfgg E}E:‘gle

0 < 1 0| 0.2 < 1 Calma

1 1 3| 03| 15 1.0/ 3.0 Ventolina 0.0 0.3
2 4 6 2.1 3.1 74 11.1 Brisa Suave 0.6 1.2
3 71 10| 3.6| 5.1 13.0| 18.5 Brisa Leve 2 3
4 11 16| 57| 82| 204 29.7 Brisa Moderada 4 9
5 17| 21 8.8|108 | 31.5| 38.9| Viento Refrescante 10 15
6 22 27 111.3[13.9| 40.8]| 50.0 Viento Fuerte 17 25
7 28| 33| 144|17.0] 51.9| 61.2| Viento muy Fuerte 27 38
8 34| 40| 17.5(206 | 63.0| 74.1 Temporal 40 55
9 41| 47 |21.1 (242 | 76.0| 87.1 Temporal Fuerte 58 76
10 48| 55| 24.7|28.3 | 89.0|101.9 | Temporal muy Fuerte 79 104
11 56| 63|28.8(32.4|103.8(116.8 Tempestad 108 137
12 64| 71 1329|365 118.6(131.6 Huracdn 141 174
13 72| 80| 37.1[41.2 | 133.4|148.3 179 220
14 81| 89| 41.7|45.8 | 150.1|164.9 226 273
15 90| 99| 46.3(51.0|166.8|183.5 279 338
16 100|108 | 51.5|55.6 | 185.3|200.1 344 402
17 109|118 | 56.1 | 60.7 | 202.0 |218.7 Ciclén 409 480

Fuente: (lannini & Gonzalez, 2004)

2.2  El hombre y los vientos

“Durante miles de afios el hombre ha dependido de los vientos: ellos traian
la lluvia a la tierra e impulsaban los barcos por los mares. Asi, hace siglos que
conocemos los cinturones de vientos del oeste, los vientos alisios y los

monzones del sistema general de circulacion.
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Sin embargo, hasta la aparicion del globo aerostatico, a finales del siglo
XVIIl, no fue posible estudiarlas condiciones meteorolégicas a grandes
alturas. El globo sigue siendo un importante medio de investigacion, si bien en
la actualidad, en lugar de transportar personalmente a los cientificos, lleva un

reflector de radar o un equipo de instrumentos y un transmisor de radio.

La ciencia de la meteorologia se desarroll6 en el siglo XIX y fue
sustituyendo paulatinamente los viejos métodos empiricos del campesino y
del navegante por predicciones meteoroldgicas mas seguras. Es importante
recalcar que las mediciones meteorolégicas comunes no son Utiles para el
caso de estudio de generacion eléctrica por medio de energia edlica
principalmente por las alturas de medicion utilizadas, que son de diez metros

aproximadamente”.

En la actualidad se cuenta con una serie de instrumentos muy precisos en
comparacion con los utilizados en los inicio de la exploracion edlica, entre
otros artefactos se cuenta con la veleta, el anemdémetro, Anemometros de hilo
caliente y ultrasénicos los cuales miden la direccién y la velocidad del viento
respectivamente, y estan disponibles en el mercado con distintas

caracteristicas segun la necesidad. (Jiménez, 2003)

2.3 Tunel de viento

Aunque hay muchos grupos de tuneles de viento, en general pueden
definirse como conductos que llevan en alguna parte de su trayecto un
ventilador accionado por un motor, que se encarga de que el aire fluya de

manera constante.

La parte de interés para la experimentacion es la seccion de pruebas, que
debe ser transparente para permitir la visualizacién. En ella se instala el
modelo y diferentes aparatos que miden las fuerzas que experimenta éste y

las condiciones del aire que atraviesa esa seccion.
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Resulta de interés que la seccion de pruebas sea de menor area que el
resto del tunel, de este modo, se consigue ahorrar energia en el ventilador,

ademas de reduce las pérdidas por friccion en las paredes y codos del tanel.

2.4  Instrumentos para la medicion de la velocidad d el viento

En este aparatado se estudiaran las caracteristicas y funciones de los

anemometros con los que cuenta el Instituto.

2.4.1 Anemometro de copela

Este instrumento consiste en un conjunto de tres copelas centralmente
conectadas a un eje vertical para la rotacion. De acuerdo al disefio, por lo
menos una copela esta enfrentando siempre el viento que viene de frente. La
forma aerodinamica de las copelas convierte la fuerza de presion del viento
en torque rotatorio. La rotacion de la copela es casi linealmente proporcional
a la velocidad del viento sobre un rango especificado. Un transductor dentro
del anemometro convierte este movimiento rotatorio en una sefal eléctrica.
(Maggiolo, 2010)

Figura 2. Anemometro de copela



2.4.2 Anemodmetro de hélice

Este instrumento consiste en una hélice montado sobre un eje horizontal
gue se orienta en el viento a través del uso de una veleta. El anemémetro de
hélice también genera una sefial eléctrica proporcional a la velocidad del
viento. (Maggiolo, 2010)

Figura 3. Anemdémetro de hélice

2.4.3 Anemobmetro ultrasénico

La medicion de la velocidad de un fluido utilizando sefiales de ultrasonido
se basa en la influencia del campo de las velocidades del fluido sobre una
sefial generada desde un transmisor hacia un receptor. Basicamente el
sistema consiste en un transmisor de ondas ultrasonicas que emite una sefial
continua o una serie de pulsos que viajan por el fluido (liquido o gas) del cual
se requiere conocer la velocidad, hasta llegar a un receptor que capta esta

sefal perturbada.

Existen gran cantidad de modelos comerciales. La mayoria de estos
instrumentos tiene un amplio rango de operacién, tamafio compacto, son de

facil instalacion y de bajo consumo de corriente. Los resultados de las medidas
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son mostrados como salidas de voltaje (0-5V) o corriente (4-20mA). (Flores
Paredes & Meneses Costales, 2009)

“ -
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Figura 4. Anemometro ultrasonico

2.4.4 AnemoOmetro de hilo caliente

Un anemometro de hilo caliente consiste en un filamento calentado que
gueda expuesto al paso de un flujo. Este filamento esta conectado a un circuito
eléctrico que es capaz de monitorear las variaciones de resistencia eléctrica
por la accion del flujo. Entonces, se puede establecer una relacion entre la
velocidad del flujo y la resistencia observada en el flamento calentado

El principio fisico de funcionamiento de los anemdmetros de hilo caliente
esta basado en la transferencia de calor por conveccion entre el hilo calentado
y el flujo pasando a su alrededor. En estos sensores, una pequefia estructura
es calentada y expuesta al flujo para medir el intercambio térmico que se
produce. La relacion entre la velocidad del flujo y la tension de salida es
deducida sobre la base de las ecuaciones de transferencia de calor, tomando

por referencia la potencia generada por la corriente eléctrica que pasa por el
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hilo. ElI sensor es calentado por una corriente eléctrica y enfriado
proporcionalmente, de acuerdo a la componente de la velocidad del aire que
incide perpendicular al elemento sensible (Loureiro, 2006)

Figura 5. Anemometro de hilo caliente

2.45 Tubo de Pitot

El tubo de pitot mide la presién total y la presion estatica en un punto de
un fluido o gas, la unidad para medir la presién de total es un tubo con el
extremo doblado en angulo recto hacia la direccion del flujo. El extremo del
tubo que mide presion estética es cerrado pero tiene una pequefia ranura de
un lado.

La presion diferencial medida a través del tubo Pitot puede calcularse
utilizando la ecuacion de Bernoulli, y resulta ser proporcional al cuadrado de
la velocidad del fluido.
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Figura 6. Tubo de Pitot

2.5 Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds es una cantidad adimensional, la cual relaciona la
densidad, viscosidad, velocidad y dimension del area por donde el flujo circula.

El comportamiento de un fluido en lo que se refiere a las pérdidas de
energia, depende de que el flujo sea laminar o turbulento. Por esta razon se
necesita un medio para predecir el tipo de flujo sin tener que observarlo en
realidad. (Mott, Mecanica de Fluidos, 2006)

2.5.1 Laminar

El flujo laminar esta definido como el desplazamiento de las particulas de
fluido en trayectorias paralelas, formando asi en conjunto capas o laminas, el
fluido se mueve sobre la capa vecina sin que exista una mezcla significativa
de particulas con la capa vecina. La viscosidad del fluido es la encargada de
frenar o aumentar la capacidad de un fluido a transformarse en turbulento,
componiendo asi una relacién inversamente proporcional a la velocidad del
fluido, es decir, a mayor velocidad del fluido necesitamos una viscosidad

mayor para mantener un fluido en estado laminar.
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i)y

(a) Flujo Jami;mu-
Figura 7. Perfil de flujo laminar

Fuente: (Mott, Mecanica de Fluidos, 2006)

El perfil de velocidades en el flujo laminar para una seccién circular tiene
forma de una parabola, donde la velocidad maxima se encuentra en el centro
de la seccion y en la superficie es igual a cero. La velocidad de cada una de
las capas que componen el fluido es iguales en cualquier punto de la
trayectoria del fluido y no cambian con el tiempo. Un fluido en régimen laminar
estd determinado tedricamente mediante el numero de Reynolds, esta

cantidad adimensional debe ser <2000.

Figura 8. Perfil de velocidades en régimen laminar
Fuente: (Mataix & Hurtado, 1993)
2.5.2 Turbulento

El movimiento en régimen turbulento o flujo turbulento es cadtico y
desordenado, se caracteriza por trayectorias circulares erraticas, semejantes
a remolinos. El flujo turbulento ocurre cuanto las velocidades del fluido son

muy altas o la viscosidad del fluido es muy baja. Esta turbulencia puede
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generarse por presencia de paredes en contacto con el fluido o variacién de

velocidad en las capas del fluido.
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Figura 9. Perfil de flujo turbulento

La distribucién de velocidades en régimen turbulento para una seccién
circular tiene forma logaritmica, esta velocidad es totalmente irregular y su
distribucion se representa con velocidades medias temporales. (Mott,
Mecanica de Fluidos, 2006)

Figura 10. Perfil de velocidad flujo turbulento
Fuente: (Mataix & Hurtado, 1993)

2.6 Capa Limite

En 1904 Ludwing Prandtl publicé introdujo el concepto de capa limite, una
delgada zona de fluido cercana a la superficie de los cuerpos, en la cual se
presentan grandes variaciones de la velocidad y donde se concentran los
efectos viscosos. En términos generales se puede decir que, puesto que la
viscosidad es bastante pequefia en casi todos los fluidos, los esfuerzos
cortantes deben ser apreciables Unicamente en las regiones en donde existan
grandes gradientes de velocidad; el flujo en otras regiones se podria describir

con gran exactitud por medio de las ecuaciones para flujo no viscoso.
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Bajo condiciones estandar de flujo, se considera la capa limite es laminar
hasta un nimero de Reynolds de 10° a partir del cual entra en la zona de
transicion y la zona de flujo turbulento inicia hasta un nimero de Reynolds
mayor que 3E10°8. En la figura 11 se ilustra el crecimiento de la capa limite
sobre una placa plana. Al inicio la capa limite es laminar, después ocurre la

transicion y finalmente se vuelve turbulenta. (Rosas Quiterio, 2010)

Laminar Re, = 10° Detransicién  Re, =3 x 10°  Turbulento

Figura 11. Desarrollo de la capa limite en una supe rficie plana
Fuente: (Mataix & Hurtado, 1993)

2.6.1 Causas y Efectos

La capa limite se estudia para analizar la variacion de velocidades en la
zona de contacto entre un fluido y un obstaculo. La presencia de esta capa es
debida principalmente a la existencia de la viscosidad, propiedad inherente de
cualquier fluido. Esta es la causante de que el obstaculo produzca una
variacion en el movimiento de las lineas de corriente mas préximas a él. La
variacion de velocidades, como indica el principio de Bernoulli, conlleva una
variacion de presiones en el fluido, que pueden dar lugar a efectos como las

fuerzas de sustentacién y de resistencia aerodinamica.

2.7 Tunel de viento

Un tanel de viento es una herramienta experimental utilizada para simular
un flujo de aire dentro de un circuito que puede ser abierto o cerrado, su
funcionamiento esta basado en un ventilador encargado en suministrar el aire

para que fluya a través del circuito preparado para el tunel, es necesario, la
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incorporacion de distintos elementos mecéanicos para conseguir un flujo

uniforme.

La principal caracteristica de un tuanel de viento es conseguir las
condiciones ideales para la correcta simulacion de las condiciones

ambientales que seran aplicadas a los cuerpos dentro de la camara de prueba.

2.7.1 Tipos de tanel de viento

Existen dos formas de clasificar a los tuneles de viento las cuales pueden
ser: las velocidades de viento que este maneja en su interior o por la forma
que circula el aire dentro del mismo. Basados en la ultima clasificacion

tenemos dos tipos de tuneles de viento que son: Tunel abierto o Tunel cerrado.

2.7.2 Tunel abierto

En los tuneles de viento de circuito abierto el aire es soplado o aspirado y
luego escapa del tunel hacia la atmosfera, la seccion de pruebas dentro de
este tunel puede ser abierta o cerrada, el fluido dentro del tanel no es
presurizable, lo cual no permite cambiar su densidad, tampoco es posible

controlar la temperatura dentro del circuito.

2. Cono de aceleracion R
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Figura 12. Tunel de viento abierto

Fuente: (lllan, 2015)
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2.7.3 Tunel cerrado

En los taneles de viento cerrados o ciclicos donde el aire es forzado a
circular en forma indefinida al interior del tunel. El tamafio y tipo de fluido
puede variar, desde los muy pequefios donde el tamafio de la seccién de
ensayo es del orden los micrones donde el fluido tipicamente es un liquido,
hasta los grandes que pueden alojar un avion de tamafio real, dentro de este
tipo de tanel es posible mantener constante la presion dentro del circuito y

también controlar la variable de temperatura.
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Figura 13. Tunel de viento cerrado o ciclico
Fuente: (lllan, 2015)

2.7.4 Partes del tunel de viento cerrado
Las principales partes de un tinel de viento cerrado son:

* Ventilador: este elemento es el encardo de proporcionar al tunel la
cantidad necesaria de aire para su funcionamiento.

» Difusor: Esta etapa es la encargada de redireccionar el flujo de la
manera mas adecuada para evitar pérdidas por el cambio brusco
de direccion del fluido.

e Camara de Laminarizacion: Usa paneles de nido de abeja y
mallas finas que deben reducir las fluctuaciones de velocidad del
aire (< 0.3 %).

» Contraccién o camara de alivio:  Aumenta la velocidad del aire y
concentra el flujo en la entrada de la seccion de ensayos.
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» Seccion de ensayos o pruebas: En esta seccion se ubican los
modelos 0 sensores para realizar la simulacion y obtener los datos
gue necesitamos.

» Refrigeracion: Realiza el intercambio de calor para reducir la

temperatura del aire dentro del tunel de viento.
2.8 Ventiladores

Un ventilador es una maquina rotativa que pone el aire, o un gas, en
movimiento. Podemos definirlo como una turbomaquina que transmite energia
para generar la presion necesaria con la que mantener un flujo continuo de

aire.

Un ventilador consta en esencia de un motor de accionamiento,
generalmente eléctrico, con los dispositivos de control propios de los mismos:
arranque, regulacion de velocidad, conmutacion de polaridad, etc. y un

propulsor giratorio en contacto con el aire, al que le transmite energia.

Concretando un poco mas en cuanto a la sobrepresion alcanzada por el
fluido, llamaremos Ventilador, simplemente, cuando aquella sea inferior a 700
mm c.d.a., Soplante si no sobrepasa los 2.000 mm c.d.a. y Turbocompresor
cuando se trate de mayores presiones, hasta las maximas posibles.

2.8.1 Clasificacion de los ventiladores

La primera clasificacion de los ventiladores aparece al atender a la
trayectoria que sigue el fluido al pasar por ellos. Segun este concepto se

agrupan en:

* Ventiladores Axiales
* Ventiladores Centrifugos

» Ventiladores Tangenciales
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Otra forma de clasificacion de a cuarto a si utilidad y son

e Extractores
e Tubulares

* Impulsores

En la figura se presenta gréaficos de la clasificacion expuesta.

CLASIFICACION DE VENTILADORES
[, Sequn la wayactoria del aire

1. CENTRIFUGD 2, TANGENCIAL 3. AXIAL
1L Seqdn su utillzacidn

i

4, EATRACTOR AKIAL G, TUBUILAR AXIAL G IMPULSOR- AXIAL

7 EXTRACTOR RADIAL E. IMPULSOR RADIAL

Figura 14. Clasificacion de ventiladores
2.9  Motor eléctrico
Se llama motor eléctrico al dispositivo capaz de transformar la energia

eléctrica en energia mecanica, es decir, puede producir movimiento al

convertir en trabajo la energia eléctrica proveniente de la red o almacenada
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en un banco de baterias. Basicamente, un motor esta constituido por dos
partes, una fija denominada Estator, y otra movil respecto a esta Ultima
denominada Rotor. Ambas estan fabricadas en material ferromagnético de
chapas magnéticas apiladas, y disponen de una serie de ranuras en las que

se alojan los hilos conductores de cobre que forman el devanado eléctrico.

En todo motor eléctrico existen dos tipos de devanados: el inductor, que
origina el campo magnético para inducir las tensiones correspondientes en el
segundo devanado, que se denomina inducido, puesto que en él aparecen las

corrientes eléctricas que producen el par de funcionamiento deseado.
2.9.1 Potencia

La potencia eléctrica para un motor trifasico es

Petectrica = V3 * Vi = I x Cos(@)

Ecuacion 1
Donde
Poiectrica Potencia eléctrica [w]
v Voltaje de linea [V]
I; Corriente de linea [A]
Cos(p) Factor de potencia [Adimencional]

2.9.2 Motor asincroénico trifasico

El motor asincronico trifasico consta de un estator bobinado de dos o mas
polos por fase y de un rotor constituido por chapas de hierro al silicio, que
puede tener un bobinado, cuando se conectan a una red trifasica balanceada
de frecuencia f1 con tres bobinas desplazadas 120 ° entre si, se genera un
campo magnético de amplitud constante pero que gira a una velocidad

denominada de sincronismo.
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Figura 15. Motor asincronico WEG

2.9.3 Variador de frecuencia

La velocidad variable es una necesidad en todos los sectores de la
industria, pues permite el control de la produccién de un proceso o de un
sistema con el gasto minimo de energia y de materia prima. También es util
en aplicaciones de domotica, tales como el control de calderas, ventilacion y

aire acondicionado.

El motor de corriente alterna, a pesar de ser un motor robusto, de poco
mantenimiento, liviano e ideal para la mayoria de las aplicaciones industriales,
tiene el inconveniente de ser un motor rigido en cuanto a su velocidad. La
velocidad del motor asincrénico depende de la forma constructiva del motor y
de la frecuencia de alimentacion. Como la frecuencia de alimentacion que
entregan las Compafias de electricidad es constante, la velocidad de los
motores asincroénicos es constante, salvo que se varie el nimero de polos, el
deslizamiento o la frecuencia. EI método mas eficiente de controlar la
velocidad de un motor eléctrico es por medio de un variador electronico de
frecuencia. Este regula la frecuencia del voltaje aplicado al motor, logrando
modificar su velocidad. Sin embargo, simultaneamente con el cambio de
frecuencia, debe variarse el voltaje aplicado al motor para evitar la saturacion

del flujo magnético con una elevacion de la corriente que dafaria el motor.
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2.9.4 Interruptor automatico

Dispositivo mecanico de conexion capaz de establecer, soportar e
interrumpir corrientes bajo condiciones normales de operacion. De igual forma
pueden soportar sobrecargas durante un tiempo determinado e interrumpir

corrientes abruptas, como las de cortocircuito.

En un interruptor, el dispositivo disparador de sobrecorriente cuenta con
un sistema magnético de respuesta rapida ante sobrecorrientes abruptas
(cortocircuitos), y una proteccion térmica basada en un bimetal que

desconecta ante sobrecorrientes de ocurrencia mas lenta.
2.9.5 Guarda motor

Un guardamotor es un interruptor magnetotérmico, especialmente
disefiado para la proteccion de motores eléctricos. Este disefio especial
proporciona al dispositivo una curva de disparo que lo hace mas robusto frente
a las sobreintensidades transitorias tipicas de los arranques de los motores.
El disparo magnético es equivalente al de otros interruptores automaticos pero

el disparo térmico se produce con una intensidad y tiempo mayores.

Las caracteristicas principales de los guardamotores, al igual que de otros
interruptores automaticos magnetotérmicos, son la capacidad de ruptura, la
intensidad nominal y la curva de disparo. Proporciona proteccion frente a
sobrecargas del motor y cortocircuitos, asi como, en algunos casos, frente a

falta de fase.
2.10 Controlador légico programable PLC

Un controlador logico programable (IEC 61131) es una maquina
electrénica programable disefiada para ser utilizada en un entorno industrial,
que utiliza una memoria programable para el almacenamiento interno de
instrucciones orientadas al usuario, para implantar soluciones especificas
tales como funciones légicas, secuenciales, temporizaciones, recuentos y
funciones aritméticas, con el fin de controlar mediante entradas y salidas,

diversos tipos de maquinas o0 procesos.
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Controlador Logico Programable (PLC) es un dispositivo de estado sélido,
utilizado para el control de procesos, control de maquinas e informacion de
procesamiento. El PLC resuelve un programa almacenado en su memoria y

recibe realimentacion de dispositivos de campo de entrada y salida.

El PLC lee datos de los sensores de campo, resuelve su programay envia
comandos de salida a los dispositivos de control en campo. El proceso de leer
entradas, resolver el programa y controlar las salidas es repetido

continuamente y se le conoce como "SCAN".

El Controlador Légico Programable fue originalmente construido como un
sustituto de los paneles de control por relevadores, con la idea de tener una
"secuencia légica" almacenado en un programa en lugar de conexiones entre
relevadores. Esto permite que los cambios a ser realizados en la secuencia
se realizan en el programa, rapidamente y con un minimo de modificaciones

en el alambrado.

La evolucion del PLC ha continuado, y en éstos tiempos, los PLC's no
anicamente solucionan las necesidades de remplazar relevadores, sino que
permiten la integraciéon de funciones tales como el control analdgico,
adquisicién de datos, control de alarmas, generacion de reportes y mas. Los
nuevos PLC's proveen la mejor opcion para adquirir datos e integrar
informacion desde el nivel de planta de proceso a computadoras en redes de
comunicacioén local o cualquier computadora, permitiendo obtener informacion
estadistica para la generacién de reportes, ayudando a la mejor toma de
decisiones. (Garcia Gonzalez , 2004)

2.10.1 Arquitectura del PLC

El PLC se presenta como un conjunto de partes funcionales que se
articulan alrededor de un canal de comunicacion llamado bus interno.
Generalmente cada bloque esta fisicamente constituido por un mddulo
especifico. Esta organizacion modular permite una gran flexibilidad de
configuracion para las necesidades del usuario, asi como un diagnostico y

mantenimiento mas faciles. Los diferentes moédulos del PLC se montan en un
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bastidor que contiene el soporte de unién (bus + conectores) Cada mdodulo
posee bornero de conexion y esta equipado con un conjunto de visualizacién

del estado logico de cada via.
La arquitectura comun de un controlador programable es la siguiente:

* Una seccién de memoria que almacena la légica (programa) del
usuario en RAM, con un sistema CMOS RAM respaldado por
bateria, ademas del sistema ejecutivo en EPROM no volatil.

» EI CPU que resuelve la légica del programa basado en los valores
de las entradas almacenados en la memoria RAM, para actualizar
los valores de las salidas en la memoria RAM.

* Un Procesador de Entradas /Salidas que dirige el flujo de las
sefales de entrada desde los moédulos a la memoria RAM y provee
el camino para las sefiales de salida provenientes de la solucion del
programa por el CPU y las envia a los modulos de salida.

* Un procesador de comunicaciones provisto de uno o mas puertos
de interface. Estas interfaces permiten al controlador Ila
comunicacion con los dispositivos de programacion, computadoras
de monitoreo, herramientas de mano para el diagndstico y otros
dispositivos maestros, asi como con otros PLC's y otros nodos en

una red Modbus.

CPU

RAM ogica usuarip

Feglstror de U0 0 by masscakE ;
De los 10Dk ¥ fek yEagme e :?:" mi:uns

SEnNsMres
- S

Médul os
salids

Figura 16. Arquitectura PLC
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2.10.2 Grafcet (grafico de mando etapa/transicion)

Un diagrama funcional permite describir los comportamientos del
automatismo en relacién a las informaciones que recibe, imponiendo un
funcionamiento riguroso, evitando de esta forma incoherencias, bloqueos o
conflictos en el funcionamiento. En cada nivel de descripcién, este diagrama
puede ser modificado o corregido, sin necesidad de volver a partes ya

estudiadas.
El Grafcet se compone de un conjunto de: -

» Etapas o Estados a las que van asociadas acciones. -
e Transiciones a las que van asociadas receptividades. -
* Uniones Orientadas que unen las etapas a las transiciones y las

transiciones a las etapas.
2.10.2.1 Etapas

Una etapa se caracteriza por un comportamiento invariable en una parte

0 en la totalidad de la parte de mando.
En un momento determinado, y segun sea la evolucion del sistema:

* Una etapa puede estar activa o inactiva. -

» El conjunto de las etapas activas definen la situacion de la parte de
mando

* Las etapas se representan por un cuadrado con un niumero en su
parte superior como identificacion. La entrada y salida de una etapa
aparece en la parte superior e inferior, respectivamente, de cada
simbolo. El conjunto formado por el cuadrado y la extensién de las

entradas y salidas constituye el simbolo completo de la etapa.

Entrada de
la etapa

| Sahda de
—_—

la etapa

Figura 17. Dibujo etapa
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Cuando varias transiciones van unidas a una misma etapa, las uniones

orientadas correspondientes se reagrupan antes o después de la etapa.

Figura 18. Union de varias etapas

2.10.2.2 Acciones asociadas a las etapas

Las acciones estan descritas, literal o simboélicamente, en el interior de uno

o varios rectangulos unidos al simbolo de la etapa a la que van asociados.

1 | |Avance carro 1

Figura 19. Accion asociada a la etapa 1

2.10.2.3 Transiciones

Una transicion indica la posibilidad de evolucion entre etapas. Esta
evolucion se consuma al producirse el franqueo de la transicion. El franqueo
de una transicion provoca el paso en la parte de mando de una situacion a

otra situacion.

Una transicibn entre dos etapas se representa mediante una linea
perpendicular a las uniones orientadas, también puede llevar una linea

paralela a las uniones orientadas.
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A cada transicion va asociada una proposicion logica llamada receptividad
gue puede ser verdadero o falso. Entre todas las informaciones disponibles
en un momento determinado, la receptividad agrupa solamente aquellas que

son necesarias para el franqueo de la transicion.

La receptividad va escrita literal o simbdlicamente, preferentemente a la

derecha del simbolo de la transicioén.

-+ Sefial de Arranque
2

Figura 20. Transicion que une la etapa 1 con laeta pa?2

2.10.3 Diagramas de escalera

Este lenguaje permite representar graficamente el circuito de control de un
proceso, con ayuda de simbolos de contactos normalmente cerrados (N.C.) y
normalmente abiertos (N.A.), relés, temporizadores, contadores, registros de

desplazamiento, etc.

Cada uno de estos simbolos representa una variable l6gica cuyo estado
puede ser verdadero o falso, en el diagrama de escalera, la fuente de energia
se representa por dos "rieles" verticales, y las conexiones horizontales que
unen a los dos rieles, representan los circuitos de control, el riel o barra del
lado izquierdo representa a un conductor con voltaje positivo y el riel o barra
de lado derecho representa tierra 0 masa. El programa se ejecuta de arriba

hacia abajo y de izquierda a derecha.
2.11 HMI (Interfaz Humano Maquina)

La sigla HMI es la abreviacion en ingles de Interfaz Hombre Maquina. Los
sistemas HMI podemos pensarlos como una “ventana” de un proceso. Esta
ventana puede estar en dispositivos especiales como paneles de operador o

en una computadora. Los sistemas HMI en computadoras se los conoce
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también como software HMI o de monitoreo y control de supervision. Las
sefiales del procesos son conducidas al HMI por medio de dispositivos como
tarjetas de entrada/salida en la computadora, PLC's (Controladores l6gicos
programables), Todos estos dispositivos deben tener una comunicacion que

entienda el HMI.
2.11.1 Funciones de un HMI

a) Monitoreo, es la habilidad de obtener y mostrar datos del proceso
en tiempo real. Estos datos se pueden mostrar como numeros,
textos o graficos que permitan una interpretacion mas facil de
interpretar.

b) Supervision, esta funcion permite junto con el monitoreo la
posibilidad de ajustar las condiciones de trabajo del proceso
directamente del panel de visualizacion.

c) Alarmas, es la capacidad de reconocer eventos excepcionales
dentro del proceso y reportar estos eventos. Las alarmas son
reportadas basadas en limites de control preestablecido.

d) Control, es la capacidad de aplicar algoritmos que ajustan los
valores de proceso y asi mantener estos valores dentro de ciertos

limites
2.12 Software de programacion

Para configurar tanto el PLC como el Panelview 600 plus es necesario

contar con el siguiente software.
2.12.1 RSLogix 500

RSLogix 500 es el software destinado a la creacion de los programas para
la familia de procesadores SLC 500 y MicroLogix, en lenguaje de esquema
de contactos o también llamado logica de escalera (Ladder). Incluye editor de
Ladder y verificador de proyectos (creacion de una lista de errores) entre otras

opciones. Este software funciona en los sistemas operativos Windows.
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Figura 21. Pantalla principal RSlogix 500

Barra de menu, permite realizar diferentes funciones como recuperar o
guardar programas, opciones de ayuda, etc. Es decir, las funciones

elementales de cualquier software actual.

Barra de iconos, engloba las funciones de uso mas repetido en el

desarrollo de los programas.

Barra de estado del procesador, nos permite visualizar y modificar el modo
de trabajo del procesador (online, offline, program, remote), cargar y/o
descargar programas (upload/download program), asi como visualizar el

controlador utilizado.

Arbol del proyecto, contiene todas las carpetas y archivos generados en

el proyecto, estos se organizan en carpetas.

Propiedades del controlador, contiene las prestaciones del procesador
gue se esté utilizando, las opciones de seguridad que se quieren establecer

para el proyecto y las comunicaciones.
Estado del procesador, se accede al archivo de estado del procesador.

Configuracion de E/S, se podran establecer y/o leer las tarjetas que

conforman el sistema.
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Configuracion de canales, permite configurar los canales de comunicacion

del procesador

Archivos de programa contiene las distintas rutinas Ladder creadas para

el proyecto.

Panel de resultados, aparecen los errores de programacién que surgen al
verificar la correccion del programa realizado (situados en la barra de iconos).
Efectuando doble clic sobre el error, automaticamente el cursor se situara
sobre la ventana de programa Ladder en la posicion donde se ha producido
tal error.

Barra de instrucciones: Esta barra le permitira, a través de pestafias y
botones, acceder de forma rapida a las instrucciones mas habituales del
lenguaje Ladder. Presionando sobre cada instruccion, ésta se introducira en

el programa Ladder.
2.12.2 RSLinx

RSLinx es el software que se encarga de regular las comunicaciones entre
los diferentes dispositivos utilizando el Microsoft NT de Windows. Proporciona
el acceso de los controladores Allen-Bradley a una gran variedad de
aplicaciones de Rockwell Software, tales como RSLogix 500 y Factory Talk
View Studio

"Q‘- RSLinx Classic Gateway - RSWho - 1
File Edit Wiew Communications Station DDEfOPC  Security  Window Help

ERELETEE)

¥ &utobrowse EE| MotBrowsing

I & Linx Gakeways, Ethernet
Red-Emulador, DH-485
RED-PLC-HMI-FC, Ethernet

For Help, press FL [ m | [ozj16f15 [ozi418m

Figura 22. RSLinx
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2.12.3 Factory Talk View Studio

Factory Talk View Studio es un paquete basado en Windows de Microsoft
que le permite disefar las aplicaciones del panel de control para el terminal
Panel View de la marca Allen Bradley, que ofrece una solucion robusta y
dedicada para dispositivos de interface de operador a nivel de maquina.

) FactoryTalk View Studio - View Machine Edition EEX
Window  Help

Fle Wiew application  Tools

Parameters
% Local Messages
228 Alams
ﬂ Alarmn Setup
=23 Information
Q Information Setup
% Information Messag
(229 Logic and Cartral
- [@] Macios
=23 Datalog =
Q Data Log Models
224 RecipePlus
RecipePlus Setup =
FecipePlus Editor

< j i} | @

Figura 23. Pantalla principal FactoryTalk View Stud  io
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CAPITULO 3.

DISENO DE LOS ELEMENTOS MECANICOS Y
ELECTRICOS

3.1 Parametros de disefio

El disefio del tinel es un complejo campo que involucra problemas
estructurales, mecanica de fluidos y automatizacion, que ha sido tratado en
articulos y libros como de Barlow, Rae, & Pope, 1999, el cual sirve como una

guia para un correcto dimensionamiento de las partes que lo conforman.

Debido a que el tunel de viento se utilizara para la calibracion de sensores
de viento, para lograr un tunel de calibracion, se debe cumplir con las

siguientes caracteristicas segun requerimientos del INAMHI.

» Diametro minimo de la seccion de pruebas de 500 mm

* Velocidades variables

* Velocidad de operacion de hasta 60 m/s

* Uniformidad de flujo

* Niveles de turbulencia menores al 2% para el promedio de periodo
de hasta 1 minuto.

* Niveles de ruido inferiores a 115 dB(A)

» Seccion de pruebas en acrilico trasparente.

+« Dimensiones acorde a la infraestructura del Instituto
3.2  Seleccion de tipo de tunel de viento

Existen dos tipos de tunel de vientos que se en listan en la tabla 2 los
cuales fueron detallados en el capitulo anterior, mostrando sus ventajas y
desventajas, existen muchos factores y parametros para seleccionar el tipo de

tunel de viento.

Para una correcta seleccion se utilizara el método ordinal corregido de
criterios ponderados el cual se basa en tablas donde cada criterio o solucion,
para un determinado criterio se confronta con los restantes criterios o

soluciones (Romeva, 2010), se asignan los valores siguientes:
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1 Si el criterio o solucion de las filas es superior (0 mejor; >) que el

de las columnas

0,5 Si el criterio o solucién de las filas es equivalente ( =) al de las
columnas
0 Si el criterio 0 solucion de las filas es inferior (o peor; <) que el

de las columnas

Luego, para cada criterio, se suman los valores asignados en relacion a
los restantes criterios al que se le afiade una unidad para evitar que el criterio
o solucion menos favorable tenga una valoracion nula; después, en otra

columna se calculan los valores ponderados para cada criterio.

Finalmente, la evaluacion total para cada solucion resulta de la suma de
productos de los pesos especificos de cada solucién por el peso especifico
del respectivo criterio.

Existen dos posibles alternativas de disefio las cuales se muestran en la
tabla 2.

Tabla 2
Alterativas de disefo

A Tunel de viento cerrado
B Tunel de viento Abierto

Los criterios de valoracién que se consideraron mas determinantes fueron.

a) Control de propiedades del aire, ya que el aire debe mantener
constante durante todo el proceso de calibracién para garantizar
gue distintos tipos de sensores son sometidos a las mismas
condiciones en distintos periodos de tiempo.

b) Nivel de ruido, al permanecer el personal durante un largo periodo
de tiempo en las calibraciones es necesario que cumpla con los
valores establecidos en la ergonomia para los niveles de ruidos.

c) Estabilidad del flujo, debido que se requiere comparar distintos

tipos de sensores en un lapso de tiempo determinando se requiere



34

una flujo estable, y una area de trabajo uniforme en la seccién de
pruebas.

d) Impacto factores externos, el cambio en el funcionamiento del tinel
debe ser independiente de los cambios ambientales externos al

tanel.

A partir de los criterios dados se procede a evaluar peso especifico de
cada criterio.

Tabla 3
Evaluacion del peso especifico de cada criterio

Tabla 4
Evaluacion del peso especifico de las propiedades d el aire

1 0,33
2 0,67
Suma 3 1

Tabla 5
Evaluacion del peso especifico del criterio Nivel d e ruido

0 1 0,33
B 0,67
Suma 3 1
Tabla 6
Evaluacion del peso especifico del criterio Estabil idad del flujo

I 0 1 0,33
1 ] 0,67

Suma 3 1

N
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Tabla 7
Evaluacion del peso especifico del criterio factore S externos

K 1 033

0,67

_|

D

=

Y

©
=
N

Tabla de conclusiones del tipo de tunel de viento

0,33*0,3 0,33*0,2 0,33*0,4 0,33*0,2 0,33 2
0,67*0,3 0,67*0,2 0,67*0,4 0,67*0,2 0,67 1

Por lo tanto la mejor alternativa de disefio es la opcion de tdnel de viento
cerrado, al contar con mejores caracteristicas para mantener las propiedades

del aire, como un nivel de ruido menor y meno nivel de turbulencias.
3.3  Seleccibn de la geometria de la seccién de prue  bas

Se puede disefar y calcular secciones circulares, rectangulares y
octogonales, entre otras. Para cada una se tienen consideraciones
especiales.

» Circular: conveniente para una configuracion circular de todo el
sistema, uniformidad de flujo, medicion de velocidades y presiones
bajo estandares definidos.

* Rectangular: Muchas veces es usa por su facilidad de manufactura
sobre todo a gran escala.

» Octagonal: Es una opcion mixta tomando caracteristicas de las dos

soluciones anteriores.

Existen muchas relaciones y consideraciones geométricas para

dimensionar dichas secciones, siendo los principales criterios los siguientes:

a) Distribucion de presion, al existir una mejor distribucion de la
presion el flujo en la seccién sera mas estable.
b) Uniformidad de flujo, se debe garantizar un flujo uniforme para

realizar una correcta calibracion de los sensores.
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c) Costos de manufactura, los costos de manufactura no deben
adaptar al presupuesto de la institucion.

d) Pérdidas, las pérdidas son directamente proporcionales a los
costos de operacion.

Tabla 9
Ponderacion geometria de la seccion de pruebas

0 1 1 3 0.3

I 1 1 4 0.4
o s 0.5 1.5 0.15
0 o.s NG 1.5 0.15

Suma 10 1

Como se realizé anteriormente se utilizara el método ordinal corregido de

criterios ponderados obteniendo como resultado.

Tabla 10
Resumen de la geometria de la seccién de prueba

0,5* 0,3 0,5* 04 0,17*0,15 0,5* 0,15 0,46 1
0,17*0,3 0,17*0,4 0,5* 0,15 0,25*0,15 0,23 3
0,33*0,3 0,33*0,4 0,33*0,15 0,25*0,15 0,31 2

Al realizar un analisis de la tabla 10 la forma que se garantiza una mejor
calidad de flujo es la seccion de forma circular, ademas en esta aplicacion se
tendra una configuracion circular para todo el sistema lo cual lo recomiendas

algunos autores.
3.4  Calculo de flujo mésico y caudal de aire requer  ido

Para el célculo del flujo masico es necesario contar con la densidad del
aire a la altura de la ciudad de quito y la temperatura de 22 °C y una humedad
relativa promedio de 50%

Para lo cual se calcula la presion atmosférica en funcién de la altura con

la ecuacion 2 propuesta por (Nave, 2015)

_mgh
thpo*e kT

Ecuacién 2
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Donde

Py Presion atmosférica en [hPa]

P, Presion atmosférica a nivel el mar 1 013,25 [hPa]
m Masa de una molécula [kg]

g Gravedad Lﬂz]

T Temperatura [K]

k Constante Boltzmann [ﬂ

h Altura [m]

Reemplazando las constantes de la ecuacion obtenemos

h
P, = P, * e 8625

Siendo asi la presion atmosférica en quito igual a:

_2800
P, = 1013.25 x e 8625

P, =732.36[hPd]

El Comité internacional de Pesas y Medidas (CIPM) propone la Ecuacién

3 para determinar la densidad del Aire, siendo la ecuacion general:

_0.34848 * p — 0.009 * h, » 006"

Pa 27315 + ¢
Ecuacion 3
Donde,
Pa Densidad del aire en [%]
p Presién barométrica en [hPa]
h, Humedad relativa de aire en [%]

t temperatura de aire en [°C]
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_0.34848 + 732.36 — 0.009 * 50 * g006x22 kg

Pa = 273.15 + 22 = 08348773

Se calcula el caudal masico de flujo de aire maximo (m) con la velocidad

y el area en la seccion de pruebas requerido en el tunel de viento.

m=pxVxA
Ecuacion 4
Donde
m Flujo mésico[%g]
p Densidad [%]
V Velocidad en la seccion de pruebas [%]
A Area trasversal en la seccion de pruebas [m?]
Siendo el Area trasversal de una circunferencia igual a:
A=mx*r?
Ecuacion 5
Donde
A Area trasversal en la seccion de pruebas [m?]
r Radio de la seccion de pruebas [m]

Reemplazando se obtiene:
2
A= 072 = 0 % (%[m]) — 0.19635[m?]

m = 0.83487 = 60 * 0.19635

. kg
m = 9.8356 [?]
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Este flujo mésico se mantendré constante en todas las secciones del tunel
de viento, por lo tanto a partir del caudal masico se obtendra el caudal

volumétrico Q, de aire maximo que debe suministrar el ventilador.

m
Q=—
p
Ecuacion 6
Donde
m3
Q Caudal [T]
m Flujo masico [%]
0 Densidad |4]
Reemplazando los datos se obtiene:
_9.8356
~0.83487

m3
Q=11.7803 [Tl

3.5 Elementos del tunel de viento

El dimensionamiento de las partes del tanel de viento se lo realiza
mediante una secuencia de célculo, y siguiendo las recomendaciones para
ciertos parametros definidos por autores expertos en el tema, tanto para

cumplir lineamiento de tlnel de viento, como para la calibracion de sensores
3.5.1 Seccion de pruebas

El diametro de esta seccién depende del tamafio de los instrumentos a ser
calibrados y la longitud se toma en cuenta la recomendacion (Guru, 2010),
(Barlow, Rae , & Pope, 1999) donde se recomienda la longitud de la seccién
de pruebas este entre 2 a 3 veces el dimetro hidraulico de la misma, por lo

cual se obtiene:

D=500 mm
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L=1200 mm 2xD<L<3x*D

Donde

D Diametro de la secciéon [mm]

L Largo de la seccion [mm]
3.5.2 Difusor

Dado que las pérdidas de potencia locales en todo el circuito del tunel de
viento son directamente proporcionales a la velocidad local, se utilizan
difusores para trasforma la energia cinética de la corriente de aire en energia
de presion. Los difusores son muy sensibles a errores de disefio, pueden crear
separacion de la capa limite de manera intermitente o estable, que es dificil
de detectar y puede causar vibracion en el tinel, oscilacion del ventilador y

variacion en la velocidad de la seccién de pruebas.

El flujo a través de un difusor depende de sus parametros geomeétricos
mostrados en la figura 16, tales como su longitud, L, relacion de area, Ar,
angulo de inclinacion, 6, el disefio del difusor resulta ser clave en el éxito del
tunel, pues es necesario encontrar el punto adecuado para aumentar el area,
sin permitir que la capa limite se desprenda. La forma mas comun para un
angulo de inclinacion es de 3° o menor, con una relacién de area alrededor de
3. (Barlow, Rae , & Pope, 1999)

|

|

|
—— (D -

Figura 24. Difusor
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La relacién de areas viene dado entre el area de salida A, y el area de

entrada al difusor A; esta Ultima sera el area de salida de la seccion de

pruebas calculada de acuerdo a su diametro.

A
Ecuacion 7
Donde
A, Area de Salida del difusor [m?]

A, Area de Entrada del difusor [m?]

Se conoce el A; y serd necesario imponer un A, siguiendo las
recomendaciones establecidas por (Barlow, Rae , & Pope, 1999), para un

mejor disefio del difusor se debera calcular tres alternativas de disefio con

r2: = 300, r22 = 365 y r23 = 400.
Calculos del difusor 1 con un r21 = 300

A, =1 x0.3%2 = 0.2827 m?

El largo del tunel de viento esta limitado por la infraestructura que cuenta

el INAMHI por lo que L es 2520 mm y es constante para las tres alternativas

de disefio.

El angulo de inclinacion esta definido por:

r2 —rl
0= arctan( )

Ecuacioén 8
Donde

0 Angulo de inclinacién [°]
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r2 Radio salida del difusor 1 [mm]
rl Radio entrada difusor 1 [mm]
L Largo difusor 1 [mm]

Siendo r1=250, r2=300 y L=2520 obtenemos un 6 igual a:

0= . (300 — 250)
= arctan 2520
0 =1.13°

De igual forma como se realiz6é el calculo para las dos alternativas de

disefio r2z2 = 365 y r2s = 400 obteniendo como resultado la tabla 11

Tabla 11
Alternativas de disefno del difusor 1

300 0.2827 1.44 1.13 2520
365 0.4185 2.13 2.61 2520
400 0.5027 2.56 3.4 2520

De forma semejante para una seleccion se utiliza la matriz ponderada

siendo los criterios de seleccion:

a) Pérdidas, se necesita obtener la menores pérdidas posible para
gue el tamafio del propulsor sea menor.

b) Uniformidad de flujo, al ser un elementos que influye directamente
en la calidad de flujo en la seccion de pruebas se debe disefar
siguiendo las recomendaciones de (Barlow, Rae , & Pope, 1999)

c) Angulo de inclinacién, el Angulo de inclinacién incide en el
desprendimiento de capa en la seccion de prueba.

d) Relacion de Area, debe cumplir con las recomendaciones de los
distintos autores para trasformar una mayor cantidad de energia
cinética de la corriente de aire e energia de presion disminuyendo

las pérdidas.
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Tabla 12
Ponderacion Difusor 1

0 0 1 0.1
1 1 4 0.4
0.5 2.5 0.25

o5 NG 25 0.25
Suma 10 1

Y obtenido como resultado la tabla 13.

Tabla 13
Resultado de seleccién del difusor 1

0,17%0,1 0,33*0,4 0,25*0,25 0,17*0,25 0,25 3
0,33*0,1 0,5 0,4 0,5* 0,25 0,33*0,25 0,44 1
0,5* 0,1 0,17*0,4 0,25*0,25 0,5* 0,25 0,30 2

Siendo la mejor alternativa de disefio la opcién con r2=365 mm y un
L= 2520 mm

3.5.3 Contraccion
Las funciones que cumple la contraccién son:

a) Incrementar la velocidad, lo cual permite que la instalacion del
direccionador de flujo y mallas sea en una zona de baja velocidad,
reduciendo asi las pérdidas, ya que éstas dependen directamente de
la velocidad al cuadrado.

b) Reducir la variacion de velocidad en la seccién de pruebas

¢) Un flujo paralelo e uniforme a la entrada en la seccién de pruebas.

El disefio de la contracciéon se centra en el logro de la uniformidad y
estabilidad del flujo al momento de salir, evitando la separacién de flujo con
un espesor de capa limite minimo y una longitud de contraccion no muy larga,
considerando los valores que para el Radio de Contraccion, sugieren (Barlow,
Rae , & Pope, 1999) un valor entre 6 y 10, se opt6 por tomar un valor de 7.3,
el radio de contraccion esta definido por Ver figura 25.
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Figura 25. Dibujo esquematico de la contraccion
Ae
Rc=—
C As
Ecuacion 9
Donde
Re Radio de compresion [Adimensional]
A, Area de entrada en [m?]
A Area de salida en [m?]

Donde despejamos el Area de entrada

A, = 1.43 [m?]

De donde el radio de la seccidon de entrada es

T, = /A * T = 0.675[m]

Con los afios, muchos autores se han interesado en los métodos de disefio
de las contracciones del tunel de viento de baja velocidad (Jordinson de 1961,
Morel, 1975, 1977; Downie et al, 1984. Vieira y Aparecido, 1999). Se
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identifican varias caracteristicas deseables del perfil de la pared. Se espera
gue los resultados de la combinacion mas favorable de la uniformidad de flujo,

capa limite delgada y pérdidas insignificantes.

Un polinomio de quinto orden (Bell y Mehta, 1988) satisface la condicion
para un correcto funcionamiento, la normalizacion de la longitud de este

polinomio es de la siguiente manera:

h=(-10*¢e3+15%&* — 6 % %) * (hi — ho) + hi

Ecuacion 10
e =x/L
0<e<l1
Donde
h Altura de la Contraccion en la posiciéon x [mm]
L Longitud total de la Contraccién [mm]
hi Radio entrada [mm|]
ho Radio salida [mm]

Segun el analisis realizado por (Su, 1991) donde encuentra que el L que

mejor se comporta es donde L/Do ~ 1.03 de donde L=1400
Obteniendo asi:
h=(-10+*¢e3+15%&* — 6 * %) * (hi — ho) + hi

Ecuacion 11

€ =x/1400

Graficando la ecuacién 11 obtenemos
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Figura 26. Contraccion

3.5.4 Direccionadores de flujo

Los direccionadores de flujo son dispositivos que se instalan en los tineles
de viento con la finalidad de distribuir el flujo uniformemente sobre la seccion
transversal de la zona de pruebas, evitando flujos en sentidos diferentes al de
la velocidad de corriente libre

Los direccionadores pueden ser fabricados de diferentes formas, entre

ellas tenemos la circular, la cuadrada o la hexagonal.

AAAAy

Figura 27. Tipos de direccionadores de flujo
Fuente: (Barlow, Rae , & Pope, 1999)

La forma de los direccionadores de flujo se considerara los siguientes

criterios de seleccion.

a) Manufactura, al ser un elemento complejo con su manufactura, se

debe considerar el proceso de fabricacién mas sencillo.



47

b) Precio, el precio se debe ajustar a los costos del proyecto

c) Pérdidas, de ser posible se debe disminuir lo mayor posible las
pérdidas para disminuir el tamafio del propulsor.

d) Mercado Nacional, se necesita que la manufactura sea con
elementos de uso comun en la industria ecuatoriana, para un facil
remplazo en caso de dafio.

Tabla 14
Ponderacion de la forma de los direccionadores

1 1 1 4 0.4
I 1 1 3 0.3
o 0 1 0.1

0 1 2 0.2

Suma 10 1

Tabla 15
Resultado de selecciéon forma de los direccionadores

0504 05*03 017%0,1 0,5 0,2 0,47 1
0,33*0,4 0,33*0,3 0,33*0,12 0,33*0,2 0,33 2
01704 0,17*0,3 0,5* 0,1 0,17%0,2 0,20 3

Por lo que la mejor alternativa de disefio es la circular y, Mehta y Bradshau
sugieren un total de 25000 celdas en el direccionador de flujo siendo la
relacion entre la longitud y el didmetro de las celdas de los direccionadores
varia entre 5 y 10, cuanto mas largas las celdas, se producirdn menos
corrientes transversales al flujo principal, también produciran una mayor
resistencia friccional lo que mejora el perfil de velocidades en la zona de
pruebas.

Siendo el didmetro de la cAmara de ajustes 1350 mm, el diametro de la
celdas seria de 7.5 por lo que recomienda el INAMHI el uso de pajillas
plasticas con un diametro de 7mm, una pared de 0.2 mm y una longitud total
de 70 mm de con se muestra en los anexos.



48
3.5.5 Alisador de Flujo (Mallas)

El alisador de flujo, consiste en una malla colocada en la seccion
transversal del tunel de viento, cuyo propésito es destruir la turbulencia
generada por los direccionadores de flujo y proporcionar a la zona de pruebas

un flujo de aire con minima turbulencia.

Una malla en principio reduce la velocidad del flujo. Las mallas que no
sean montadas firmemente, pueden pandearse notablemente, causando

desprendimiento de capa limite.

La caracteristica principal de las mallas es la porosidad S y el nUumero de
Reynolds (Re;,) y (Barlow, Rae, & Pope, 1999) sugieren el empleo de mallas
con B > 0,57, debido a que un valor menor produce inestabilidades del flujo
gue se conservan hasta la seccion de pruebas.

(6%

2

M
Ecuacion 12
Donde:
B Coeficiente porosidad de la malla [Adimensional].
d,, Diametro del alambre [mm]
M Abertura [mm]
— ——d
| Ll

Figura 28. Dimensiones malla
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Existen en el mercado tres mallas que cumplen con las caracteristicas
recomendadas por (Barlow, Rae , & Pope, 1999) tabla 16 por lo que se

seleccionar la mejor alternativa segun los criterios.

Tabla 16
Mallas mercado

3 0,450 0,723 Galvanizado
1,041 0,229 0,609 Acero Inoxidable
2,63 0,750 0,511 Acero Inoxidable

a) Porosidad, es el criterio de mayor importancia ya que de este
depende directamente la aparicién de turbulencias.

b) Pérdidas, al tener pérdidas considerablemente altas el propulsor
aumentaria su tamafo.

c) Costo, el costo se debe ajustar al presupuesto del proyecto.

d) Material de fabricacion, de este depende la forma de montaje y el
mantenimiento periddico que se debe dar a esta seccion.

Tabla 17
Ponderacion de malla

Tabla 18
Resultado de seleccién de malla

0,504 05*02 05*03 0,17*0,1 0.47 1
0,33*0,4 0,33*0,2 0,17*0,3 0,415*0,1 0.29 2
0,17*0,4 0,17*0,2 0,33*0,3 0,415*0,2 0.24 3

Por lo que la mejor alternativa para la instalacion seria la malla tejida
utilizada en la construccion con una apertura de 3mm y un diametro de

alambre de 0.45mm.

Se propone instalar 3 mallas siendo la primera malla instalada segun las
recomendaciones de (Purtell & Klebanoff, 1979) 5 a 56 diametros del
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direccionador de flujo, por lo que se instalara a 400 mm, y una distancias entre
mallas de 220 mm equivalentes a 500 d,,, obteniendo asi una configuracion

final como el de la Figura 29.

470 220 220 400 70

~
r

=

OO 0

Contraccion
Malla 3
Malla 2
Malla 1

Direccionador de flujo

Figura 29. Camara de estabilizacion

La distancia entre la ultima malla y la contraccion debe ser mayor de 0,2
diametros de la camara de estabilizadora, obteniendo asi una distancia de 270
mm, por lo que se propone dejar espacio para una malla adicional, la cual se
debera realizar un analisis posterior y de ser necesario instalarse, y asi se
obtiene una distancia final entre la contraccion y la ultima malla instalada de
490mm.

3.5.6 Deflectores

El tdnel consta de cuatro cambios de direccion de area constante,
esquinas de 90 °, para orientar el flujo alrededor de la curva de 360 °. Como
se estudio por Idelchik y Fried (1989) y Krober (1932), el coeficiente de pérdida
de presion, Ki, a través de dicha esquina seria mayor que la unidad, si no se
emplean deflectores

Klein en ( 1930 ) , Collar ( 1936 ) , Salter (1946) y Winter ( 1947 ) han
demostrado que un ¥ de circulo con un espacio de relacién de cuerda ( s/c),
de entre 0,20 a 0,25, produce un K. de entre 0,12 a 0,20 . Sin embargo, estas

fuentes se centraron en la determinacién de K. en vez de cuantificar la calidad
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de flujo aguas abajo de las esquinas. Aunque K, es importante en términos
de lograr unas pérdidas bajas, el mal disefio de los deflectores genera
perturbaciones que se pueden ver arriba en la seccién de trabajo.

El uso de secciones de perfil aerodinamico modernos, tanto en area
constante y la ampliacion de las curvas han sido propuesto por Sahlin y
Johansson (1991) y Lindgren (1998), respectivamente, para mejorar ain mas
la eficiencia mas tradicional ¥4 de circulo. Aunque se ha demostrado que estos
deflectores reducen K. hasta un minimo de 0.04, y son los mejores en la
uniformidad aguas abajo, el coste adicional se considerd injustificada ya que
con el disefo propuesto por Idelchik y Fried (1989) obtenemos un K. de 0.10
con similares caracteristicas de uniformidad de flujo a un costo

considerablemente menor.

Por lo que se realizara una seleccién del perfil para la construccion de los
deflectores como de la Figura 30

a b c
1 = 110 n = 0138 1 = 0.200

Figura 30. Perfiles de deflectores

Fuente: (Barlow, Rae , & Pope, 1999)

Tabla 19
Alternativas de disefio

0.110 Perfil aerodindmico
0.138 Cuarto de circunferencia extendido
0.200 Cuarto de circunferencia
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Siendo los criterios de seleccion:

a) Precio, el precio de estos influird directamente al coste total del
proyecto.

b) Pérdidas, las pérdidas se deben reducir lo méas posible para
disminuir el tamafio del propulsor.

c) Turbulencias, las turbulencias generadas por los deflectores no
pueden influir aguas arriba en la seccién de prueba.

d) Manufactura, el proceso de manufactura debe ser lo méas sencillo
posible ya que se podran realizar ajustes de acuerdo a
experimentos practicos para mejor la calidad de flujo en la seccién
de pruebas.

Tabla 20
Ponderacion perfiles de los deflectores

4 0,4
3 0,3
15 0,15
15 0,15
10 1

Tabla 21
Resultado de seleccién del perfil de los deflectore s

0,42*0,4 0,17*0,2 0,17*0,1  0,42*0,3 0,34 2
0,42*0,4 0,33*0,2 0,42*0,1 0,42*0,3 0,40 1
0,33*0,4 0,55* 0,2 0,42*0,1 0,17*0,3 0,33 3

De acuerdo a la tabla 21 la mejor alternativa de disefo es la alternativa 2,
para la construccion de este deflector se debe considerar los parametros de
la figura 31.
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Aire 4°

L Aijre

s = g

Figura 31. Deflector

Tomando en cuenta el estudio realizado por (Guru, 2010)la mejor relacién
para obtener una mejor calidad de flujo con bajas pérdidas es de (s/c)) 0.19

se dimensiona tres deflectores con s=50, s=100 y s=200
Siendo los criterios de valoracion:

a) Manufactura, al contar con una superficie es necesario analizar el
proceso de manufactura para que los acabados sean de calidad.

b) Precio, el disefio debe ajustarse a los presupuestos del proyecto

c) Tamafo, al elaborar dimensiones demasiado grandes Ila
infraestructura necesaria para instalar el tinel deberia ser mayor de
lo que cuenta la institucion.

d) Pérdidas, al tener pérdidas mayores en las esquinas estas influiran

en el precio del propulsor.

Tabla 22
Ponderacion deflectores

4 0.4
3 0.3
15 0.15
15 0.15

Suma 10 1
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Tabla 23
Resultado de selecciéon deflectores.

_ 0,17*0,4 0,17*0,3 0,5* 0,15 0,5* 0,15 0,27 3
_ 0,42*0,4  0,5* 0,3 0,33*0,15 0,33*0,15 0,42 1
_ 0,42*0,4  0,33*0,3 0,17*0,15 0,17*0,15 0,32

Segun la tabla 23 la mejor alternativa de disefio es donde s=100 y un
c= 526 obtenido asi la siguiente configuracion de deflectores.

Figura 32. Dimensiones del Deflector

3.5.7 Pre disefio Difusor 2 y Difusor 3

Se dimensionara un difusor temporal que una la esquina dos y tres para
tener unas pérdidas aproximadas en este sector y poder dimensionar el
Ventilador.

De esta forma el pre disefio final del difusor en el tinel de viento es el de
la figura 33
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Figura 33. Pre disefio difusor 3

3.6 Calculo de las pérdidas

La maxima velocidad en la zona de pruebas, es el parametro de disefio
para calcular las pérdidas de presion dentro del tinel de viento y sus
accesorios; el calculo de las pérdidas de presion permitira seleccionar un

adecuado ventilador o impulsor de aire.

Las pérdidas en un tunel de viento cerrado se dividen en partes y el

analisis de las pérdidas a considerar son:

» Secciones de area constante
» Difusores

» Codos

» Direccionadores de flujo

» Mallas

+ Contracciones

En estas secciones se produce una pérdida de energia, que en realidad
es una transformacion de la energia de forma mecanica al calor que resulta
en el aumento de la temperatura de la corriente de gas y los materiales solidos
con la que estd en contacto. La transformacion de la energia se produce

debido a la accidn viscosa entre el gas que fluye y las paredes.

La pérdida en una seccion se define como la pérdida media de la presién
total causado por el paso de la corriente de aire a través de la seccién en

particular. El coeficiente de pérdida en una seccion es adimensional y esta
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dado por la ecuacion 13 y es la relacién de la pérdida de presion en la seccidon
y la presion dinamica en la entrada de la seccion. (Barlow, Rae , & Pope, 1999)

AH
Kl = 2
(1/2) x py * V;
Ecuacion 13

Donde
K; Coeficiente de pérdidas en una seccion [Adimensional]
AH Caida de presion en la seccién [Pa]
o) Densidad del Aire [%]
v, Velocidad del aire [%]

Estas pérdidas locales se puedes relacionar con la presion dinamica en la
seccion de pruebas, por lo que el coeficiente de pérdidas en funcién de la

presién dinamica esta expresado por la ecuacion 14

Ky = K —

t
Ecuacién 14

Asumiendo que es un fluido incompresibles, y por lo tanto una masa y
densidad constante en todas las secciones segun (Barlow, Rae , & Pope,

1999) tenemos que

Al
Ky = KlA_zz
Donde
K;; Coeficiente de pérdidas en funcion de la seccidn de pruebas

[Adimensional]

K; Coeficiente de pérdidas locales [Adimensional]



57
A, Area en la seccion de pruebas [m?]
A, Area en la seccion local [m?]
Las partes del predisefio del tinel de viento son las de la figura 34.

Esquina 2

Predisefio Difusor 2 y Difusor 3

Esquina 3

Esquina 4

Figura 34. Predisefio Tunel de viento
3.6.1 Secciones de &rea constante
Se determinara con la Ecuacion 15, la cual se puede utilizar para calcular

la pérdida de energia en secciones largas y rectas de conductos, tanto para
flujo laminar como turbulento. (Barlow, Rae , & Pope, 1999)

Ki=f £
D
Ecuacion 15
Donde
K; Pérdidas Locales [Adimensional]
f Factor de friccién [Adimensional]
L Longitud [m]

D Diametro [m]
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Donde el factor de friccibn se calcula con la ecuacion propuesta por
Colebrook-White (Mataix & Hurtado, 1993)

1 e/D 2,51
— = —logyo

\/7 37 Re * \/7
Ecuacion 16
Donde:
f Factor de friccion [Adimensional]
D Diametro interno de la tuberia [m]
£ Rugosidad de Acero 5x107° [m] (Mataix & Hurtado, 1993)

Y siendo R, para seccion circular igual a:

* V%D
g, =P "
u
Donde
R, Numero de Reynolds [Adimensional]
p Densidad del Aire [%]
v, Velocidad del aire [%]
D, Diametro de la seccion trasversal [m]
. . . Nxs
U Viscosidad del aire [?

Para el calculo pérdidas se asume que el fluido es incompresible por lo

Cua|A1*V1=A2* 2 =q

Pérdidas en la seccion lateral 1, con las siguientes dimensiones serian:



Figura 35. Lateral 1

Velocidad en una seccién

q
Vip = A

Donde

. .z m
Vi Velocidad en la seccion [:]

3

q Caudal [mT]
Ap Area trasversal [m?]

Reemplazando el area trasversal se tiene

. 11.7803 _ 26148
B~ 0419 ~— °7

5]
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Para el calculo del Numero de Reynolds es necesario contar con la
viscosidad del aire la cual es funcion de la temperatura (Schlichting , 1960)

por lo que se puede utilizar la estandar donde x = 1.7894  10~5 NV * S/m2

_pxVixD

R, .

o 0.83487 x 28.148 % .730
ell — 1.7894

R.;1 = 9.587 * 10°

Factor de friccion

1 e/D 2.51
—= = —logio

JF 37 R, +\f

Para resolver esta ecuacion se utiliza el método de Newton-Raphson

donde:

Y la derivada de f(xn) es:

251
, B oo % 5, 73/2
fOm)==5%% 2 =75 757
3,7 R, *\/xp
Donde
SO
n+1 n fl(xn)
Siendo x,=0.025
o 1, (5 +1075/0.73 2.51 )
X = (0] -
" = o0z | dw 3,7 9.587 * 105+/0.025

f(x,) = —2.5855
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9 58255*1105 *0.0257%/

5x1075/0.73 + 2,51
3,7 9.587 * 10° *0.025

f'(x,) = —145.3772

1 3
f'(xn) = —3* 0.02572 —

Por lo que

—2.5855

= 0.025 — —2222
1 = 0025 = —70=mms

Xn4q = 0.007214761

Utilizando esta primera aproximacion y con el mismo método de calculo

se obtiene la tabla 24

Tabla 24
Sucesion de aproximaciones

0.02500 -2.5855691 -145,3772 0,00721
0.00721 3.1593620 -902,4973 0,01072
0.01072 0.9434172 -504,6539 0,01258
0.01258 0.1574439 -398,4695 0,01298
0.01298 0.0132585 -380,7791 0,01301
0.01301 0.0008652 -379,2836 0,01302
0.01302 0.0000550 -379,1859 0,01302
0.01302 0.0000035 -379,1797 0,01302
0.01302 0.0000002 -379,1793 0,01302

Siendo finalmente f = 0.01302

Por lo que las pérdidas locales son:

L
Kl=f5

K, = 0.01302 1.020
L= .730

K, = 0.018
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Pérdidas con respecto a la seccion de pruebas

K, =K A
it — lAlz
K = 0018 0.1962
= """ 0.4192
K, = 0.004

Procediendo con el calculo de igual forma para las otras secciones de area
constante se obtiene la tabla 25.

Tabla 25
Pérdidas en secciones de area constante.

0.5 1.2 60 1.40E+06 0.013 0.0312 0.0312

0.73 1.02 28.15 9.59E+05 0.013 0.01816 0.004
135 042 8.23 5.18E+05 0.014 0.00435 8.19E-05
1.35 1555 8.23 5.18E+05 0.014 0.01840 0.000346

3.6.2 Difusores

El coeficiente de perdices en un difusor esta definido por dos
componentes, el coeficiente de pérdidas del factor de friccion, y el coeficiente

de pérdidas de expansion.

Ki = Kr + Koy
Ecuacion 17
Donde:
K, Pérdidas en la seccién [Adimensional]
K¢ Pérdidas por friccion [Adimensional]
K., Pérdidas por expansiéon [Adimensional]

Siendo las pérdidas por friccién iguales a la ecuacién 18 segun (Barlow, Rae
, & Pope, 1999)
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_ 1 f
Kr = (1 - Ar2> i 8 * sin(0)

Ecuacion 18
Donde
K¢ Pérdidas por friccion [Adimensional]
A, Relacion de area [Adimensional]
f Factor de friccion [Adimensional]
6 Angulo de inclinacion[°]
Las pérdidas por expansiéon son:

Koo = k) (222)
A,

Ecuacion 19
Donde
A, Relacion de area [Adimensional]
K(0) Factor de expansion [Adimensional]

El factor K(6) depende del angulo de inclinacion y para una seccion

circular es expresado por la ecuaciéon 20

0.1033 —0.02389 =4 para 0 < f < 1.5°
0.1709 —0.1170 = § 4 0.03260 = #7
K, (citoutar) = 4 T0.001078 = 8° — 0.0009076 = §* paral5 <@ < 5°
—0.000028 = £° + 0.00002337 = 6°
—0.09661 + 0.04672 = para 5° < 6
Ecuacion 20
Donde:
K, Factor de expansion

0 Angulo de inclinacién [°]



Las pérdidas para el Difusor 1 con las siguientes dimensiones serian:

Figura 36. Difusor 1

Angulo de inclinacion

R, — R
9=artan( z 1)

L
0= art (.365 — .250)
= artan 52
6 =2.613°

Factor de expansion

K, =0.1709 — 0.117 * 6 + 0.03260 * 82 + 0.001078 = 83 — 0.0009076 * 6*
—0.000028 * 85 + 0.00002337 * °

Para @ = 2.613

64

K, =0.1709 — 0.117 = 2.613 + 0.03260 * 2.6132 + 0.001078 * 2.613% — 0.0009076

* 2.613* — 0.000028 = 2.613° + 0.00002337 = 2.613°

K(6) = 0.068
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Pérdidas por expansion

2

Kex = K(6) (Ar _ 1)

Ar
K = 0.068 (2.132 — 1)2
e 2.132
Ker = 0.019

Pérdidas por friccion

_ 1 f
Kf_<1_A 2>*8*sin(9)

r

X (1 1 ) .01302
= _ *
! 2.1322) " 8+ sin(2.613)

K = 0.028
Pérdidas locales en el difusor 1
Ki = K¢ + Koy
K; = 0.028 + 0.019
K, = 0.047

Pérdidas con respecto a la seccion de pruebas

A2
K = KlA_zz
0.1962
K¢ 0.0470 1962
K = 0.047

Procediendo de igual forma para el pre disefio del difusor 2 y 3 se

obtiene la tabla 26
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Tabla 26
Pérdidas en los difusores

['Difusort " 05 073 252 261 60 1.40E+06 0.013 0.0470 0.0470

- 0.73 135 6.695 2.65 2815 9.59E+05 0.013 0.0662 0.0146

3.6.3 Esquinas

Las pérdidas por friccibn asi como las pérdidas por cambio de &ngulo
varian en funcién del nimero de Reynolds por lo (Schlichting , 1960) propone

la ecuacion 21 para calcular las pérdidas en las esquinas.

K, = 01+
c (log(ReC))Z.SS
Ecuacion 21
Donde
K. Coeficiente de pérdidas en las esquinas [Adimensional]
R,. Numero de Reynolds de la cuerda del deflector [Adimensional]
El Nomero de Reynolds de la cuerda de los deflectores:
* V) xc
R, =PVire
u
Ecuacion 22
Donde
R, Numero de Reynolds adimensional [Adimensional]
p Densidad del Aire [%]
v, Velocidad del aire [%]
c Cuerda de los deflectores [m]

U Viscosidad del aire [%
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Las pérdidas para la esquina 1 con las siguientes dimensiones:

Figura 37. Esquina 1

Velocidad en la Esquina 1

q
V., =—
cl A61
_— 11.7803 _ 28148 [m]
B~ 0419 ~— °7 s

Numero de Reynolds de la cuerda de los deflectores

_pxVixc

R, p

R 0.83487 * 28.148 * .526
ell — 1.7894

Ropy = 6.908 * 10°
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Pérdidas en la esquina 1

Ko = 01422
c (IOg(Rec))z'Ss
4.55
K. =01+

(log(6.908 * 10%))2->8
K. = 0.148

Pérdidas con respecto a la seccion de pruebas

0.1962

K., =0.14
et =0 80.4192

K., = 0.033

Siguiendo el mismo proceso de calculo se obtiene la tabla 27 con las

pérdidas en las cuatro esquinas del tunel.

Tabla 27
Pérdidas en las esquinas

0.730 28148 0526 6.91E+05 0.148 0.033
0.730 28.148 0526 6.91E+05 0.148 0.033
1.350 8.230 0.526 2.02E+05 0.161 0.003
1.350 8.230 0526 202E+05 0.161 0.003

3.6.4 Alisador de Flujo (Mallas)

Para determinar las pérdidas que genera una malla, se establece la

ecuacion 23 (Barlow, Rae , & Pope, 1999)

2
s
Km = Kmesn * Kgn * 05 + 2

S

Ecuacién 23
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Coeficiente de pérdidas en una malla [Adimensional]
Factor de mayado, 1.3 para alambres metalicos circular
(Barlow, Rae , & Pope, 1999)  [Adimensional]

Factor de Numero de Reynolds del alambre [Adimensional]
Solides de la malla [Adimensional]

Porosidad de la malla [Adimensional]

Solides de una malla

g =1—f;

Siendo Numero de Reynolds en una malla igual a:

Donde

_pxVixd;

Rew P

Ecuacion 24

NUumero de Reynolds [Adimensional]

Densidad del Aire [%]

Velocidad del aire en la malla [%]
Diametro del hilo e [m]

Viscosidad del aire [%]

Factor de Numero de Reynolds del alambre para R, < 400

K =[0785*(1—Re‘”>+101]
m ' 354 '
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Donde
Kyn Factor de Numero de Reynolds del alambre [Adimensional]
R,y Numero de Reynolds del alambre [Adimensional]

Para R, > 400 K,.,, = 1

Las pérdidas para la malla 1 con las especificaciones establecidas en el

disefio son M=3 mm y di=0.45mm en una seccion trasversal de 1.35m:

Velocidades en la seccion trasversal

Vy=—
cl A61

11.7803 m
Vu=—731 = [ ]

S
Numero de Reynolds del alambre

_prVird,

REW IJ-

_ 0.83487 «8.23 .45 x 1072
ell — 1.7894

R,y = 172.80

Factor de Numero de Reynolds del alambre para R, < 400

K =[0785*(1—Re‘”>+101]
m™m ' 354 '

172.8
K, = [0.785 x (1 - —) + 1.01]

354
K., = 1.412
Solides de una malla
os=1-p;
o, =1-0.723

o, = 0.278
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Pérdidas de la malla 1

2
Oy

Km = Kmesn * Kgn * 05 + 2
s

0.2782
0.7232

Ky, =13%1412%0.278 +

K, = 0.657

Pérdidas con respecto a la seccion de pruebas

0.1962
Kmlt = 0657 14312
Kmlt == 0.012

De igual manera se realiza los calculos para el resto de mallas alisadoras

asi como para las mallas de proteccion, obteniendo asi la tabla 28.

Tabla 28
Pérdidas en las mallas

! Mallal = 450E-04 3.00E-03 8230 17280  0.6568 0.0124
I Malla2 = 450E-04 3.00E-03 8230 17280  0.6568 0.0124
| Malla8 = 450E-04 3.00E-03 8230 17280  0.6568 0.0124
- 1.40E-03  7.22E-03 8230 183859 0.7458 0.1641

722E-03 8230 183859 0.7458  0.1641

etz

3.6.5 Direccionadores de flujo

Las pérdidas en los direccionadores de flujo segun (Eckert, Mort, & Jope,

176) se calculan con la ecuacién 25

o) () 4 (o)

Ecuacién 25



Donde

12

Pérdidas en el direccionador de flujo [Adimensional]
Coeficiente del NUmero de Reynolds [Adimensional]
Largo del direccionador de flujo [m]

Diametro del direccionado de flujo [m]

Porosidad [Adimensional]

Donde y,;, se calcula con la ecuacion 26

Donde

Yn

ReA

0.4

A
0.375 * <D_) xR,y para R,y <275
h

Yh = AN 04

k 0.214 * <D_h) para  Rpp > 275

Ecuacion 26

Coeficiente del Numero de Reynolds [Adimensional]
Espesor de las paredes [m]
Diametro [m]

NuUmero de Reynolds [Adimensional]

Las pérdidas en el direccionador de flujo donde di=7mm, espesor 0.2 mm

L=70 mm

Velocidad en el direccionador de flujo

Vy, = —
h Ah

117803 _ m
V=31 = [ ]
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Numero de Reynolds en la salida de la contraccion

_p*Vpxd;

R, u

. 0.83487 % 8.28 * .2 x 1073
eh = 1.7894

R,, = 76.80

Coeficiente yy,

0.4

Yn = 0.375 * (D_) xR,y para R,y <275
h

0.2%1073

0.4

yp = 0.375 * (

¥n = 0.059

Porosidad

B = .944

Pérdidas en el direccionador

oo () )+ (-

K = 0059 (200 ) o () (1)
= _— * —
h =™ 7 %1073 0.944 0.944

K, = 0.859

2

Pérdidas con respecto a la seccion de pruebas

A
Kne = Kn A—lz
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K — 0859 0.1962
et YT 1.4312
K., =0.016

3.6.6 Contraccion
Las pérdidas en la contraccién en funcion del NUmero de Reynolds a la

salida propuesto por (Barlow, Rae , & Pope, 1999) son:

Ly
KC=0.32*fC*D—

Cc

Ecuacion 27
Donde
K, Pérdidas en la contraccion [Adimensional]
f. Factor de friccion [Adimensional]
Ly, Largo de la contraccién [m]
D, Diametro de la salida [m]

Las pérdidas para la contraccién son:

Figura 38. Contraccion
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Velocidad en la contraccién

Ve = —
cl A61

11.7803 m
Vi = 5755 = 0|5

Numero de Reynolds en la salida de la contraccion

_prVxD

R, p

r - 0.83487 x 60 % .5
ec 1.7894

Ry = 1.4 % 106

Factor de friccién

l (e/D 251 >
= —lo —
J1o0 3.7 Re *\/7

1
JF
Y resolviendo por el método de Newton-Raphson
f =0.01309

Pérdidas en la contraccion

K. =0.32 —Ln
= V. * *
[ f;‘ D

Cc

1.42
K, =0.32 % 0.01309 * 05

K. =0.012



Pérdidas con respecto a la seccion de pruebas

3.6.7 Pérdidas Total

76

Para obtener las pérdidas totales es necesario sumar los coeficientes de

cada una de las secciones ver tabla 29.

Tabla 29
Pérdidas totales

0.0312
0.01816
0.00435
0.01840

0.0470

0.0662

0.148
0.148
0.161
0.161

0.6568

0.6568

0.6568

0.7458

0.7458

0.859
0.012
Total

0.0312
0.004
8.19E-05
0.000346
0.0470
0.0146
0.033
0.033
0.003
0.003
0.0124
0.0124
0.0124
0.1641
0.1641
0.016
0.012
0.5615

5.56
0.71
0.01
0.06
8.36
2.59
5.80
5.80
0.54
0.54
2.20
2.20
2.20
29.23
29.23
2.88
2.07
100

Las pérdidas totales segun (Mott, Mecanica de fluidos , 2006) son:

AP
2

_ZKlt*p*Vtz

Ecuacioén 28



Donde

AP

YKy

Vi
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Pérdidas de presion [Pa]

Sumatoria de las pérdidas locales

Densidad del Aire [%]

Velocidad del aire en la seccion de pruebas [%]

Reemplazando

0.5615 * 0.83487 * 607
P= .

AP = 843.80 [Pa]

3.7 Dimensionamiento y seleccién del ventilador

Niveles de ruido inferiores a 115 dB(A)

Trabajar con un motor eléctrico

Debe suministrar el volumen requerido con un 10% adicional
recomendado por el INAMHI

En las pérdidas totales se incluira un 15 % adicional, para agregar

accesorios adicionales.

3.7.1 Tipo de ventilador

Los tipos de ventilador que existen en el mercado son centrifugo, axial y

turbo axiales, siendo los parametros para la selecciéon los especificados a

continuacion.

a)

b)

c)
d)

Dimensiones, al ser instalado en el pre disefio del difusor 2 y
difusor 3 el diametro minimo es de 730 mm y el maximo 1350 mm.
Presion, la presion suministrada por el ventilador debe ser capaz
de vencer las pérdidas en el sistema.

Nivel de ruido, los niveles de ruido deben ser inferior a 115 dB(A)
Eficiencia, la eficiencia del ventilador sera directamente

proporcional a los gastos de operacion.



Tabla 30
Ponderacion tipo de ventilador

] 1 1 1 4 0,4
o I 1 1 3 0,3

0 o 0 1 0,1

0 0 1 2 0,2

Suma 10 1

Para una seleccion se utiliza la matriz ponderada, obtenido como
resultado la tabla 31

Tabla 31
Seleccién tipo de ventilador

0.17*0.4 0.42*0.3 0,17*0,1 0,17*0,2 0.24 3
0,33*0,4 0.17*0.3 0,33*0,1 0,33*0,2 0.28
0.5* 04 042*0.3 05* 0,1 05* 0,2 0.48 1

N

Analizando la tabla 31 la mejor alternativa es un ventilador turbo axial
3.7.2 Potencia de ventilador

La potencia requerida por el motor del ventilador segun (Mott, Mecanica
de fluidos , 2006)

p_AP*Q
n
Ecuacion 29
Donde
P Potencia [W]
AP Pérdidas totales [Pa]
Q Caudal [m;]

n Eficiencia 0.62 0.62<n<.72
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Siendo el caudal requerido igual a
m3
Q =11.7803 1.1 = 12.96 5

AP = 843.80 * 1.15 = 970.34 [Pa]

Reemplazando

~970.34 % 12.96

= 4 =
3 2029 « 104[W] = 20.29[kW]

P = 27.21[HP]
3.7.3 Seleccion de ventilador
Los parametros que debe cumplir el ventilador son:

* Tipo Turbo Axial

* Diametro entre 730 mm a 1350mm

* Niveles de ruido inferiores a 115 dB(A)
« Caudal 12.96[m?3/s]

* Potencia 30 HP

En el mercado existen dos ventiladores que cumplen con las
caracteristicas por lo que se realizara una seleccién utilizando el método de

ponderacion, siendo los criterios de seleccion:

a) Precio, el precio del propulsor influiréa directamente en el precio del
proyecto, por lo que se debe ajustar al presupuesto.

b) Caracteristicas técnicas, debe cumplir con los criterio antes
mencionados.

c) Nivel de ruido, al ser un instrumento de uso cotidiano los niveles
de ruidos deben ser lo menores posible para no afectar a los

operadores.
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d) Costo de operacion, los costos de operacion influiran en gastos
corrientes de la instituciébn por lo que un equipo con mejores

desempefios representa un ahorro para la institucion.

Tabla 32
Ponderacion ventilador

1 4 0,4

0 1 0,1

0 2 0,2
1 s 03
sSuma 10 1

Aplicando el mismo método de seleccion antes utilizado obtenemos la
tabla 33

Tabla 33
Resultados seleccién ventilado

0.17*0.4 0.42*0.3 0,17*0,1 0,17*0,2 0.58 1
0,33*0,4 0.17*0.3 0,33*0,1 0,33*0,2 0.42 2

Por lo que la mejor alternativa de disefio es el modelo VAB-42F17-11-30 de

la marca greenheck contando con las siguientes caracteristicas.

1115

21080

Figura 39. Caracteristicas Ventilador.
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Ademaés contara con dos mangas para alistarle de las vibraciones del resto
de la estructura que tendra las siguientes dimensiones

(S
e

Figura 40. Mangas aislantes

3.8 Disefio difusor 2 y difusor 3

Siguiendo las mismas recomendaciones y calculos del difusor 1 se
disenara el difusor 3, y el difusor 2 corresponderan a las dimensiones
restantes para cerrar el circuito del tanel.

Tabla 34
Dimensiones difusor 2 y difusor 3

Difusor2 0.73 1.08 2.541 3.94 2.1887

Difusor3 1.08 1.35 2.596 2.98 1.5625

3.9 Espesor secciones metélicas

La parte mas critica es el difusor 3, ya que este soportara la presion

suministrada por el ventilador.

El espesor de una tuberia segun (Pérez Farras & Pérez, 2007) es igual:

PxD
e:

2x0

Ecuacién 30



82

Donde:

e Espesor de la tuberia [mm]

P Presion estatica en la tuberia [Pa]
D Diametro de la tuberia[mm]

o Tension de trabajo del material [Pa]

Para Acero 1006 con o = 330 MPa (Smith & Hashemi, 2006) y con la

presion maxima suministrada por el ventilador igual a 1000 Pa tenemos

10001350
€T 2+330+10°

Siguiendo la misma forma de célculo para Acero inoxidable 302 y Aleacion

de aluminio 6061 tenemos la tabla 35

Tabla 35
Espesor distintos materiales

1350 1000 330 2.0
1350 1000 620 11
1350 1000 124 5.4

Los criterios de seleccion para el material del tinel de viento son:

a) Precio, el costo del material influira directamente al precio del tinel
del tunel

b) Manufactura, de ser posible no debe contar con procesos de
manufactura especiales, ya que de ser necesario realizar cambios
estos se los realice en la institucion.

c) Resistencia a la corrosion, esto dependera el mantenimiento que
se dé a la estructura del tanel.

d) Peso, la estructura debe ser facil de trasladar o reubicar.



Tabla 36
Ponderacion material de construccion

4 0.4
3 0.3
2 0.2
1 0.1
Suma 10 1

Utilizando el mismo método de seleccion obtenemos como resultado la
tabla 37.

Tabla 37
Resultados seleccién material de construccién

0504 05*03 017*0.2 0,33*0,1 0.42 1
0,17*04 033*0,3 05* 0.2 0,17*0,1 0.28 3
0,33*04 0,17*0,3 0,33*0,2 0,5 *0,2 0.30 2

Siendo el Acero 1006 el material seleccionado para la construccién, con un
factor de seguridad de 1.45, por lo que el espesor final es 2.95, existiendo
comercialmente planchas de 3mm, el cual se utilizard en todos los elementos

metélicos del tunel.
3.10 Espesor Contraccion

Para calcular la presion en la contraccién se utilizara la ecuacién 31
propuestas por Bernoulli aplicando en la salida del ventilador y la entrada a la
contraccion

1 1
Pi+psVil+pxgrh —Dh= P +p-V,2 +prgxh,

2 2
Ecuacion 31
Donde:
P, Presion en el punto 1 [Pa]
p Densidad del Aire [%]

Vi Velocidad en el Punto 1 Lﬂz]
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g Gravedad 9.81 [Sﬂz]

hy Altura en el punto 1 [m]

Ah Pérdidas entre el punto 1y 2 [Pa]
P, Presion en el punto 1 [Pa]

v, Velocidad en el Punto 1 [Sﬂz]

h, Altura en el punto 1 [m]

Al tener una altura h,=h, y pérdidas iguales a 89.70 [Pa] P, es:

1 2 1 2
P2=P1+p§V1 _Ah_pEVZ

P, = 1000 + 84.06 — 89.70 — 34.43
P, = 959.93 [Pa]
En la contraccion se utilizara un material compuesto con ¢ = 135 MPa

959931350
® T 2%135+10°

Con un factor 2.08 el espesor es igual a 10 mm
3.11 Espesor seccion de pruebas
Aplicamos la ecuacion 31 para calcular la presion en la seccion de

pruebas, donde

1 2 1 2
P2:P1+pEV1 _Ah_pEVZ

P, = 1000 + 84.06 — 107.5 — 1830
P, = —853.29 [Pa]

Es necesario que la seccion de pruebas sea trasparente se usara
polimetacrilato de metilo PMMA no reforzado con un ¢ = 62 MPa (Smith &
Hashemi, 2006)
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Por lo que el espesor de la seccién de pruebas es:

_85329x500 .
¢T2x62+100
Con un factor 1.45 el espesor es igual a 5 mm
3.12 Disefio eléctrico

El ventilador incluye un motor trifasico de marca Weg con las siguientes

caracteristicas.

Carcasa - 180M
Potencia 30 HP
Frecuencia © BOHz

Polos 4

Rotacion nominal 1775
Deslizamiento S 1.39%

Voltaje nominal o 208-230/480 W
Cormmiente nominal © T8 3TORAE4 A
Carmiente de amangue o 510256 A
Ipdin B

Corriente en vacio 13251163 A
Par nominal : 118 Nm

Par de amangue o 300 %

Par maxima 1 300 %
Categoria e

Claze de aislacion I F

Elevacion de temperatura ©BOK

Tiempo de rotor bloqueado - 20 = (caliente)
Factor de servicio - 1.256

Reégimen de servicio T 51
Temperatura ambiente © -20°C - +40°C
Altitud - 1000
Proteccicn . IPWES

Masa aproximada : 176 kg
Momento de inercia - 0,19185 kgm*
Mivel de ruido o B4 dB(A)

Figura 41. Caracteristicas motor

3.12.1 Dimensionamiento y seleccion del trasformado

La institucion cuenta con una cometida trifasica 220V por lo que es
necesario contar con un autotransformador para el funcionamiento del

ventilador donde la potencia activa es igual a:
P=+3xIxU

Ecuaciéon 32
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Donde:

P Potencia aparente [VA]

I Intensidad de Corriente [A]
U Tension de linea [V]

Siendo la corriente igual a

[=1,+FS
Donde
I Corriente de trabajo [4]
I, Corriente nominal [A]
FS Factor de servicio [Adimencional]

Donde reemplazando tenemos:
I =34.5%1.25

I =4498 A
P = /3 %4498 x 460 = 35255.8 [VA] = 35.3 [kVA]

El INAMHI recomienda un adicional de 20%, por lo que la potencia

aparente del autotransformador es de 42.3 [kVA] .

En el mercado existen tres marcas que pueden suministrar un
autotransformador de 45 kVA por lo que se realiza una seleccion bajo los

siguientes criterios.

a) Precio, el precio se debe ajustar al presupuesto del proyecto.

b) Tiempo de entrega, el tiempo de entrega debe ser el menor posible
para cumplir con el cronograma de trabajo.

c) Garantia, el tiempo de garantia suministrado por la marca debe ser
minimo un afio de ser posible dos.

d) Montaje, al contar con espacio limitado el montaje del

autotransformador debe ser en el piso.
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Tabla 38
Ponderacion autotransformador

De igual forma como en los casos anteriores aplicando el método de
seleccion obtenemos como resultado la tabla 39.

Tabla 39
Resultados de selecciéon de autotransformador

0504 05*02 05*03 0,17*0,1 0.47 1
0,33*0,4 0,33*0,2 0,17*0,3 0,415*0,1 0.30 2
0,17*0,4 0,17*0,2 0,33*0,3 0,415*0,2 0.23 3

Siendo la mejor alternativa el autotransformador de la marca Imetrilec con

las siguientes caracteristicas técnicas.

AUTO TRANSFORMADOR DE 45 KVA TRIFASICO
CON LAS SIGUIENTES CARACTERERISTICAS TECNICAS:

POTENCIA: 45 KVA

VOLTAJE DE ENTRADA: 220VOLTIOS - CONEXION ESTRELLA

VOLTAJE DE SALIDA: 440 460480 VOLTOS . CONEXION
ESTRELLA

FRECUENCIA: 60HZ

TIPO DE CONEXION: ESTRELLA-ESTRELLA (YY) CONNEUTRO

Figura 42. Caracteristicas técnicas Autotransformad  or

3.12.2 Seleccioén variador de frecuencia

Para el control de velocidad del ventilador se usard un variador de
frecuencia, y por recomendaciéon del INAMHI se utilizara la marca Allen
Bradley, por lo que se utilizd la herramienta web del proveedor para la
seleccion. Ver Figura 43
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Voltage Rating

L4l 430 VAC 3 PH

Output Catalog Number Description

SEAmDS 20BDD40A0AYNANCO
nclosure

0/ Type 1, with conformal coating

Figura 43. Seleccion variador de Frecuencia
3.12.3 Dimensionamiento y seleccién del disyuntor g eneral
El dimensionamiento se lo realizara con respecto a la capacidad maxima
del trasformador y considerando la norma NEC en la seccion 430-57, que

establece que los disyuntores de proteccion tendran una intensidad de

régimen de carga continua no inferior al 115% de la intensidad a plena carga.

Se calculara la intensidad de la corriente despejando de la Ecuacién 32:

Por lo cual
I = Factor * I,
I = 1.15 % 56.48 = 64.95

El disyuntor seleccionado es de la marca Abb con las siguientes

caracteristicas
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T2 160 - TMG 16-160 A

I {400 Hz)
In MIN MED MAX

T2N 160

Figura 44. Seleccion disyuntor
Fuente: (ABB, 2015)

3.12.4 Dimensionamiento y seleccion del guarda moto  r

Son dispositivos de proteccion contra cortocircuito, de corte tripolar. Los
guardamotores magnéticos cumplen la funcion de proteccion contra
cortocircuitos, cumpliendo adicionalmente la funcién de seccionamiento. Los
requisitos para que cumplan con la funcién de proteccion contra cortocircuito
son basicamente una pronta deteccidn de la corriente de defecto y una rapida
apertura de los contactos. Esto conduce a que los guardamotores magnéticos

sean aparatos limitadores.

Para la seleccion de las protecciones contra sobrecargas se debe
considerar: La corriente nominal, de arranque y de funcionamiento en régimen
estacionario del motor. Para el célculo de la corriente de sobrecarga los

fabricantes recomiendan un ajuste del 25 % de corriente nominal del motor.
I =125+%1,

Ecuacién 33
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Donde
I Corriente guardamotor [A]

I, Corriente nominal del motor [A]

Donde reemplazando tenemos

I =1.25%35.4

[ = 4425 [A]

El guardamotor seleccionado es de la marca Abb con las siguientes

caracteristicas:

Guardamotores MS495

| 20 £450..630 95 £ 819.00 MS495-63 1SAM550000R1007 - 2.247
L (570,750 125 97500 MS405-75 ..., 1SAMSS0000R1008 - 02253
45 1700.900 25 £1170.00 NIS405-60  1SAMS550000R1008 2.280
il RS g i A B S e S I ..

Figura 45.Seleccion guarda Motor

Fuente: (ABB, 2015)

3.12.5 Diagrame eléctrico de potencia

Se presenta todos los dispositivos utilizados en la etapa de potencia asi

como la distribucién dentro del tablero eléctrico.
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Figura 46. Diagrama Eléctrico de potencia
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3.12.6 Distribucion elementos de potencia

Los elementos de potencia se instalaran en un tablero que posee las
caracteristicas adecuadas para albergar los elementos de fuerza y proteccion
necesarios para poner en marcha el sistema considerando el espacio y
ventilacion adecuada. Para la instalacion del variador de frecuencia se
considerd las distancias recomendadas por el proveedor las cuales se

muestran en la figura 47.

il
101.6 mm 101.6 mm
(4.0 puig.) {40 pulg.)
. .
- T
g i
1 4 508mm g F————
: (2.0 pulg.) =
'lw-'r-,;l; “---wq
[ ~=——] ] [~ ——] )
| I N IR
i Al
101 .6 mem {01.6 mm
(4.0 pulg.) {410 pulg.)
B .l

|E] m‘

Figura 47. Distancias minimas de montaje

Considerando las recomendaciones de montaje se instalaron los equipos

con la siguiente configuracion final.



Disyuntor E>
Borneras E>

Figura 48. Tablero de Potencia

3.12.7 Disefio del control

Los elementos que conformar el control son:

« PLC
* Interfaz
e Switch

* Fuente de voltaje de 24V DC
e Pulsadores
¢ Luces Indicadoras

* Sensor de velocidad de Viendo

93
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3.12.8 Seleccion del PLC

Para garantizar una completa compatibilidad en los protocolos que cuenta
el variador el PLC debera cumplir las siguientes caracteristicas.

» Comunicacion Ethernet

e 7 Entradas analégicas

* 6 Salidas de relé

« 1 Entrada analdgica de voltaje

« 1 Salida analdgica de Voltaje

Asi el PLC Micrologic 1400 es el indicado debido a que cuenta con la
comunicacion Ethernet, las salidas de relé requeridas asi como las entradas
digitales y el un modulo de entradas y salidas analogas 1762-IF20F2.

Figura 49. PLC Micrologix 1400

3.12.9 Seleccioén Interfaz de usuario

El PLC Micrologic 1400 fue escogido acorde a las necesidades del sistema
y para garantizar una completa compatibilidad en los protocolos se utilizara
una interfaz de marca Allen Bradley, siendo seleccionado el Panel View 600
plus debido a su funcionalidad, facilidad de programacion y su desempefio.
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Figura 50. Panel View 600 plus

3.12.10 Seleccién del sensor de velocidad de viento

Existen tres tipos de sensores que se podrian usar para medir la velocidad
del aire dentro de la seccion de pruebas, por lo que se realizara una seleccion

de acuerdo a los siguientes criterios.

a) Tamafo, debe ser pequefio para que no genere turbulencias en la
seccion o interferencia con los sensores a calibrar.

b) Resolucion, la resolucion minima del sensor debe ser de 0.1 m/s.

c) Rango, el sensor debe ser capaz de medir de 0 a 80 m/s como
minimo.

d) Precio, el precio se debe ajustar al precio del proyecto.

Tabla 40
Ponderacion sensor de viento
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Realizando el mismo proceso de seleccion antes utilizado se obtiene como

resultado la tabla 41.

Tabla 41
Resultados de la seleccién del Sensor de viento.

' Tubo Pitot ~ 0,5 0,4 0,42*0,1 0,42*0,2 0,5* 0,3 0,48 1
'Ultrasénico ~ 0,17*0,4 0,42*0,1 0,42*0,2 0,17*0,3 0,24 3
'Molinete  0,33*0,4 0,17*0,1 0,17*0,2 0,33*0,3 0,28 2

Siendo la mejor alternativa el Tubo de Pitot por su baja interferencia con

el flujo asi como su bajo costo, alta sensibilidad y amplio rango de medicion.

Figura 51. Tubo de pitot

3.12.11 Seleccién transductor de presion.

El Tubo de Pitot entrega un valor de presion diferencial equivalente al valor

de la velocidad, la cual se calcula con la ecuacién 34 propuestas por el

2 x AP
V=/
p

fabricante del instrumento.

Ecuacién 34
Donde:
1% Velocidad del viento [%]
AP Presion diferencial [Pa]

p Densidad del Aire [%]
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De donde despejando la presién es:

VZxp

AP =
2

Ecuacion 35
Para evitar dafios en el transductor se lo seleccionara en un rango de 0 o
80 [%] siendo asi el rango de presion del transductor igual a:

802 = 0.83487
2

AP =

AP = 2.54 103 [Pq]

Por lo que el transductor de presion debe ser capaz de medir de 0 a
2.54 % 103 [Pa]

b o SDP1000-L025 | SDP1000-L05 SDP1000-L SDP1000-R SDP2000-L Unit
arameter
Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
62 62 | 5 125 | -20 500 | -20 500 § -100 3500 Pa

Measurement range

-0.25 0.25 |-0.02 0.5 |-0.08 2 |-0.08 2 §-04 14 ) Inch water
Power supply 475 | 5.00 | 5.25 | 4.75 |5.00 | 5.25 | 475 | 5.00 | 525 | 475 [ 5.00 | 5.25 | 475 | 500 | 525 v
(see Tab 4)
Full scale output Typ. 4.00V at +62Pa
(100 kE2 load) Typ. 0.20V at -62Pa 400 40 490 400 v
Zero Pressure Output 2.10 0.250 0.250 0.250 0.250 v
Accuracy 05|06 0.2 )03 01 | 02 02|03 01 | 02 f§ %FSma
(akso see Figure 1) 15| 2 15 | 2 1|15 1|15 1| 15 | %mvo
Repeatability 03 )05 0.3 |05 03 | 05 0.3 | 05 03 | 0.5 § %mw
Offset stability 0 |01 0 [+01 0 [+01 0 403 0 |+0.3) Palyear
Additional ermor 0.003|0.006 0.003 | 0.006 0 0 0 0 0 0 f%FSrCa
over temperature
(T#23°C) 0.03 | 0.05 0.03 | 0.05 0.03 | 005 0.03 | 0.05 0.03 | 0.05 | % m.v.rC
Resalution < 30% FS1 00501 |02 |005)01]|02f02)|05] 1 Pa
Resolution 30.70% FS 0.05 | 01 | 02 | 005 |01 |02 |02 |05 |15 |02 |05 (150 1 |25 | 8 Pa
Resolution > 70% FS0 15 (22| 3 |18(22] 3 8 1| 14 Pa

Figura 52. Seleccion transductor de presion

Por lo que el transductor seleccionado es el SDP2000-L que es capaz de
medir desde -100 [Pa] a 3500 [Pa]



Figura 53. Transductor de presion SDP2000-L
Fuente: (Mayer & Lechner, 2015)

3.12.12 Diagrame de control

Se presenta todos los dispositivos utilizados en la etapa de control.
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Figura 54. Diagrama eléctrico de control
3.12.13 Descripcidn de control

El INAMHI requiere que existan cuatro formas de control, que son:

» Panel de control Manual
* HMI Manual

* HMI Control Abierto

* HMI Control PID
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Ademas que la aceleracion del motor sea progresivo, aumentado 1 RPM

cada 100 ms.
. Panel de control manual

En esta forma de funcionamiento, la velocidad del motor sera controlada
desde el panel con una perilla la cual aumenta o disminuye la velocidad segun
sea el caso, siendo el aumento progresivo, por lo que el diagrama de flujo es:

Inicio

A

Presionar Boton
Inicio

A

Leer Referencia
de Dial

erificar
Velocidad
Motor

Igual a referencia

No igual a referencia

Aumenta o Mantiene
Disminuye Velocidad del
Velocidad Motor

Fin

Figura 55. Diagrama de Flujo Panel de control manua |
. HMI Manual
En este modo de funcionamiento se ingresara las RPM que se requiere,

en el HMI, y se aumenta o disminuye la velocidad luego de presionar un botén

ejecutar dentro de la ventana. Ver figura 56
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Inicio

A

Seleccién HMI en
el panel de
Control

A

Seleccion modo
manual en el HMI

A

Presiona botén
Inicio

A

Ingresa RPM
referencia

A

Presiona Ejecutar

erificar

Velocidad Igual a referencia—
Motor
A
. . Mantiene
No igual a referencia Velocidad del
Motor
Aumenta o
Disminuye
Velocidad L
‘ Fin

Figura 56. Diagrama de flujo HMI Manual

. HMI Control abierto

En este modo de funcionamiento se ingresara una velocidad en [%] y

mediante un control de lazo abierto se calculara las RPM requeridas para
alcanzar la velocidad, el sistema cambiara de velocidad una vez presionado

el boton ejecutar.
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Inicio

Seleccion HMI en
el panel de
Control

'

Seleccion modo
Semi Auto en el
HMI

'

Presiona botén
Inicio

}

Ingresa velocidad
referencia

)

Presiona Ejecutar

)

Calcula RPM

erificar

Velocidad Igual a referencia—

Motor
A
] ) Mantiene
No igual a referencia Velocidad del
Motor

Aumenta o

Disminuye

Velocidad A
Fin

Figura 57. Diagrama de flujo HMI Control abierto

. Identificar planta control abierto

Para realizar un control sin retroalimentacion es necesario encontrar una
funcidén que relacione la velocidad del viento con las RPM del motor, por lo

gue se tom6 100 muestras de datos a distintas RPM, siendo los promedios de

velocidad los mostrados en la tabla 42.



Tabla 42

Datos Velocidad y RMP

Velocidad  RPM

0 0,00

2,26 100,00
6,03 200,00
9,51 300,00
12,88 400,00
16,43 500,00
19,79 600,00
23,27 700,00
26,74 800,00
30,17 900,00
33,57 1000,00
36,95 1100,00
40,44 1200,00
43,80 1300,00
47,22 1400,00
50,68 1500,00
53,94 1600,00
54,88 1640

Siendo la aproximacién igual a

102

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Velocidad Vs RPM

y = 29,784x »

R? = 0,9995 /

/

s

s

/

/

yd

10 20

30 40 50 60

—o—Velocidad Vs RPM

——Lineal (Velocidad Vs
RPM)

Figura 58. Relacion entre Velocidad y RPM



103
. HMI PID

En el control HMI PID, se realizara un control de lazo cerrado, para lo cual
es necesario identificar la planta del sistema, lo cual se lo realizara con la
ayuda de la herramienta Ident de Matlab, igual que en los casos anteriores es

necesario presionar el botdn ejecutar, como se muestra en la figura 59.

Inicio

Seleccion HMI en
el panel de
Control

}

Seleccion modo
Semi Auto en el
HMI

}

Presiona botén
Inicio

}

Ingresa velocidad
referencia

)

Presiona Ejecutar

Control PID Igual a referencia—l
. i Mantiene
No igual a referencia Velocidad del
Motor
Aumenta o
Disminuye
Velocidad y
‘ Fin

Figura 59. Diagrama de flujo HMI PID
. Identificacion planta para control PID

Para identificar la planta se tomaran datos de pruebas, con un step del

50% de la capacidad maxima del ventilador, los datos obtenidos de la prueba
se muestran a continuacion.



Tabla 43

Datos prueba de la planta

© 00 N O O b~ W NP
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0,000
0,000
0,477
1,102
2,696
3,047
3,777
4,191
4,951
5,524
5,903
6,493
7,092
7,473
7,753
8,367
8,808
9,216
9,747
10,211
10,579
11,166
11,520
12,048
12,390
12,916
13,208
13,759
14,153
14,565
15,012
15,390
15,828
16,288
16,718
17,155

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

17,621
18,148
18,469
18,878
19,352
19,816
20,153
20,696
21,077
21,494
21,853
22,402
22,875
23,244
23,697
24,137
24,516
24,909
25,379
25,712
26,265
26,646
27,109
27,441
27,956
28,335
28,752
29,012
29,436
29,906
30,241
30,685
31,116
31,488
31,818
32,213

73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108

32,723
33,132
33,528
33,884
34,566
34,864
35,226
35,769
36,279
36,782
37,218
37,649
38,060
38,611
39,089
39,602
39,858
40,409
40,620
40,611
40,520
40,538
40,633
40,635
40,612
40,612
40,612
40,612
40,612
40,612
40,612
40,612
40,612
40,612
40,612
40,612

109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141

40,612
40,612
40,612
40,612
40,612
40,612
40,612
40,612
40,612
40,612
40,612
40,612
40,612
40,612
40,612
40,612
40,612
40,612
40,612
40,612
40,612
40,612
40,612
40,612
40,612
40,612
40,612
40,612
40,612
40,612
40,612
40,612
40,612
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Siendo las gréficos de los datos ingresados

B Time Plot: ul->y1

=& )

File Options Style

50

Channel

Help  Experiment

Input and output signals

40 -

20+

10+

42

M5t

41+

ul

405

40

395
0

Time

L
100

Figura 60. Velocidad del viento y Step en funcién d

el tiempo
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Una vez que se cuenta con los datos se ingresan a la herramienta ldent

del programa Matlab, para identificar la planta del sistema, siendo la mejor

alternativa la mostrada en el color azul con un 95.04 %.

B Model Output: y1

=B

45

File Options

Style Channel  Help

Experiment

Measured and simulated model output
T T

P3D: 95.04

P2D: 89.35

BestFits

I
50

I
100

150

Figura 61.

Aproximacion de la planta del sistema
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Los datos de la funcién de trasferencia se muestran a continuacion

T T T BI TRt ParameterKnown Value Initial Guess Bounds
K [ 0.21561 Auto [HInf Inf]
K exp(-Td 5) LI | 30.8317 Auto [0.001 Inf]
{1+Tp1 s){1+Tp2 )(1+Tp3 5} ™2 [ 97.0443 Auto [0.001 Inf]
Tp3 [ 42 0444 Auto [0.001 Inf]
Poles 0 0 [HInf Inf]
3 v |Alreal L L 223215 Auto [0 30]
|:| - Inttial Guess
o @ Auto-selected
nteorator () From existing model:
e R

Figura 62. Planta del sistema
. Controlador PID
Con la ayuda de la herramienta SISOTOOL de Matlab se obtuvo un

controlador adecuado acorde a los requerimientos de la institucién y se

muestra a continuacion.

Compensator
- . (1+77s)(1+77s)
C ¥ | = |0.04043 e
| ] .
PolefZero
Dynamics Edit Selected Dynamics
Type Location  Damping  Frequency

Integrator |0 -1 0

Complex... -0013 +/-...1 Natural Frequency 0013

Damping 1
Real Part -0.013

Imaginary Part |0

Figura 63.Controlador PID para la planta

Siendo la funcién de trasferencia igual a

238.7 872 + 6.225 5 + 0.04043

Figura 64.Funcién de trasferencia controlador PID
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El lazo de control es el mostrado en la figura 65, siendo Gp(s) la planta del

sistema, Ki, Kp, Kp, las constantes del controlador PID, R(sS) es el set point

ingresado por el usuario y Y(s) es la salida del sistema.

— kifs

Kp

uis)

L Kd*s

Gp(s)

Y(s)

Ge(s)

His)

Figura 65. Lazo de control

Donde Kp=6.23 Kd=239.7 y Ki=0.04043, para comprobar el desempefo

del controlador se ejecuto la funcién escalén unitario obtenido como resultado.

n LTI Viewer for SISO Design Task

(= & e

File Edit Window Help

Step Responze

04

08 -

07+

06

05+

Amplitude

04+

03+

02+

01+

1] 100 200

300 400 500
Time (zeconds)

EO0 o0

LTI Viewer

Real-Time Update

Figura 66. Respuesta de la planta y el controlador  PID



3.12.14 Grafcet sistema

El grafcet muestra todo el funcionamiento de sistema y sus distintas formas de control de todo el sistema.

IE' | N Espera |
[R]  Todo |

Btn Inicio

Panel

Luz Verde Luz Verde
=

Inicio Vareador

Inicio Vareador

— HMI Auto — HMI Manual
THofrres s eI/l
A A i A Ejecutar / + carar

11 5 [Referencia=0] R | LuzVerde |
| S | Luz Amarilla | S | Llegar ref. |

Velocidad=0

Referencia = Velocidad Referencia = Velocidad Referencia = RPFM

Regresa Menu

S [Referencia=0| R | LuzVerde |
| 5 | Luz Amarilla | 5 | Llegar ref. |

EEEEE eI

Falla o Paro de emergencia

12 S [Referencia=0] R | Todo |
[5] L=Roa | S [velocidad=0 |

Correcion de falla

Velocidad=0

Figura 67. Grafcet del sistema
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Estructura del programa PLC

El programa se subdivide en 5 lads secundarios y un principal, los cuales

se detallan a continuacioén

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Lad 2-Principal

Este es el principal donde se activan o desactivan los lad
secundarios ademas de accionar las salidas del variador.

Lad 3- SALIDARPMH

Aqui se compara y se incrementa 0 decrementa segun sea la
diferencia de velocidad para los modos del HMI manual y de control
abierto, ademas se incluye el retardo solicitado por la institucién de
una RPM por cada 100 ms.

Lad 4- SALIDARPMP

En este lader se toma el valor ingresado por el dial, el cual se
compara con la velocidad actual para asi incrementar o disminuir la
velocidad hasta llegar a la velocidad referencial, también se incluye
el retardo.

Lad 5- PID

El modo automatico del HMI utiliza ese lader para implementar el
control PID antes dimensionado.

Lad 6-Apagar

Al ingresar en esta subdivision se ejecuta la secuencia para
desacelerar el motor ya sea en el caso que se apago o se regreso
al menu sin apagar el sistema.

Lad 7-VAIRE

Se utiliza para calcular la velocidad del aire asi como como para

realizar una correccion solicitada por la institucion.
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3.12.16 Comunicacion PLC y Panel View

Para enlazar el panel y el PLC se usard comunicacion Ethernet mediante

un Switch industrial, se configurara IPs fijas en todos los equipos ver figura

RO
232 PanelView Plus 600
2=  |P:192168.0.201

sz @ Mask 2552552550

68.

Micrologic 1400
IP: 192.168.0.203
Mask: 255.255.255.0

Figura 68.Diagrama de Red

La distribuciéon de los elementos del tablero de control es:

Figura 69.Tablero de control
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3.12.17 Disefio del sistema de supervision y control

El software FactoryTalk View Studio permite adaptar el entorno de trabajo
de acuerdo a las necesidades del usuario, por lo cual se realizé ventanas

especificas para los distintos tipos de control y configuraciones.

. Pantalla principal

La ventana principal contiene acceso a las diferentes ventanas de control

y configuracion del sistema.

= MAIN - fTunelDeVientoHMI// (Displ... EE]@

Tunel de Viento Cerrado

Semi Auto.

e
EINAMHI

14/0772015 1:29:27

NESATRCNEA

Figura 70.Pantalla principal HMI

El menu consta de las siguientes ventanas

* Manual

» Semi Auto.
* Automa.

» Configurar

« Acercade
. Pantalla Manual

En esta ventana se ingresa la referencia en RPM para el modo manual del
HMI, muestra los valores de la referencia ingresada asi como la velocidad

real del motor, la velocidad en la seccion de pruebas y la densidad del aire,
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para que se produzca un cambio de referencia es necesario presionar el botén

ejecutar.

% MANUAL - ITunelDeVientoHMI/ (D... Q@@

Tunel de Viento Modo Manual

Velocidad
Densidad

Ingrese un valor de RPM

HESPE  14/07/2015 1:34:30

Figura 71. Pantalla HMI Manual
. Pantalla Semi automatico
El control abierto usa la pantalla semi automatico para ingresar la
velocidad de referencia en [;] y muestra las mismas variables que la ventana

manual.

[ SEMIAUTO - /TunelDeVientoHMiZ (... [= (B[]

Tunel de Viento Modo Semi. Auto

| Ejél:'lﬁ-ia'rﬂ

Densidad - | - .- - ..

= Ingrese un valor de Vel. m/s b

GHESPE . 14/07/2015 1:40:45

Figura 72. Pantalla Semiatomatica
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. Pantalla automatico

De igual forma que en el semi automatico se ingresa la referencia de
velocidad de viento en la seccion de pruebas, y una vez presionado el boton
de ejecutar el controlador acciona el lader PID encargado de realizar el control,
el boton Ok se usa para desconectar el controlador y mantener las RPM del

motor en el valor que se encuentre en ese instante.

= AUTO - MunelDeVientoHMIH (Disp... E@@

Tunel de Viento Automatico

Velocidad | IRAGS
Sk e

Densidad | =~ -
Ingrese un valor de Vel. m:’s

{ESPE | 31072015 12:57:55

Figura 73. Pantalla Automatico
. Pantalla configuracion
En esta pantalla se ingresa los valores correspondientes a la Temperatura,

presion atmosférica y la humedad relativa para calcular la densidad del Aire

automaticamente.

I DENSIDADAIRE - TunelDeVientoH... [= |[B][X]

Densidad de el Aire

Temperatura [°C]
Presion Atm [hPA]
Hum. Relativa [%]

Densidad [kg/m*3]

Ingrese los valores

GEESPE  31/07/2015 12:58:40

Densidad

J_Piot |
J velo_|
Deruidad|
J Wens |

Figura 74. Pantalla Configuracion
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Ademés esta pantalla tiene un submenu con las siguientes ventanas

* Pitot
* Velocidad
 Densidad

. Pantalla Pitot

El transductor de presion necesita una correccion con respecto a la altura,
por lo que se cred esta ventana para ingresar el valor de la altura y realizar la
correspondiente correccion.

% Pitot - MTunelDeVientoHMIX (Displ... [= |[B][X]

Correcion Tubo de Pitot

Altura

Densidad

Factor de correcion TR R m

Ingrese lel valor de altura

FESPE 310772015 12:59:44 m

Figura 75. Pantalla Pitot

. Pantalla Velocidad

El INAMHI solicito que se pueda realizar una correccion de la velocidad,
para lo cual se puede ingresar tres constantes correspondientes a una

ecuaciéon de segundo grado segun la necesidad de la institucion.
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F= CORREC VELOCIDAD - /TunelDeVie... [= |[B][X]

Correcion a la Vel. Pitot

Ecuacion A X2 +B*X+C

A
B
C

Ingrese los valores

GDESPE  14/07/2015 2:01:39

Densidad

Figura 76. Pantalla correccion de la Velocidad

Distribucion del sistema de supervision y control

La distribucion del panel view y los elementos de control es:

Figura 77. Panel de control
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Donde:

1. Botdn inicio .- Botén con el cual se inicia el sistema

2. Botdn Pare.- Boton para apagar el sistema.

3. Switch.- Selector entre el tablero y HMI

4. Perilla.- Dial para controlar el tablero desde el tablero de control

5. Pare de emergencia.- Botdon para apagar de forma inmediata en el
caso de emergencia o falla.

6. Luz indicadora Roja.- Luz que indica que existe falla en el variador o
se ha presionado el pare de emergencia, esta alerta no se desactivara
hasta q se haya solucionado el problema, si esta alerta se encuentra
encendida el sistema se mantiene bloqueado.

7. Switch pantalla.- Switch con el cual se puede encender o apagar la
pantalla

8. HMI.- Pantalla para ingresar datos, visualizar la velocidad y configurar
parametros del equipo.

9. Luz indicadora Amarrilla.-  Luz que indica precaucion que el sistema

se esta apagando progresivamente.

10.Luz indicadora Verde.- Luz que indica que el sistema se encuentra

trabajando normalmente.
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CAPITULO 4.

RESULTADOS

4.1  Perfiles de velocidad en la seccién de pruebas

Para verificar el correcto funcionamiento del tanel se tomard datos a
distintas velocidades, para obtener el perfil de la velocidad dentro de la

seccion se pruebas y asi confirmar la uniformidad del flujo.

Puesto que la velocidad de aire en el conducto puede variar en su seccién
transversal, es necesario medir la velocidad en varios puntos diferentes. La
Figura 78 muestra el esquema de desplazamiento recomendado por ASHRAE

Standard 111 para un conducto circular.

Figura 78. Seccioén transversal de puntos de medici6 n
Fuente: ASHRAE Standard 111

Por lo que los radios con los que se toman los datos con respecto al centro

de la circunferencia son 234, 182.5, 89.5 y 0 mm
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Para la medicion se utilizara un sensor patrén Anemomaster Model 1570

gue cuenta el INAMHI el cual tienen las siguientes caracteristicas.

Main Unit Specifications
0.01 m's (@ range of 0 to 9.90m/'s)
0.1 mis (@ 10 més or more)
Digital: RS 232C (Baud rate 9500 bps ficed)

Air velocity Resolution

Data Output

Analog: Dto 5 W
Operation Temperature 41tc 104 F (Sto 4D C)
Dimensions D78xW10.2x H28inches (200 x 260 x 70 mm)
Weight 5.7 Ibs (2.6 kg)
Power Supply AC 85 to 276, S0ME0Hz
Probe Specifications
Model Range (m/s) Accuracy (m/s) Response Time
0.1 to 4.99 +- 0.1
0S52-00 5.00t0 9.99 +-0.2 1 s
0963-00 10.0to 249 +-0.5

Figura 79. Caracteristicas Anemomaster Model 1570

Se toma mediciones de 5, 10, 15, 20, 25 m/s, con 100 datos por cada punto

de donde se calculara el promedio y la desviacion estandar para cada punto.
4.2  Condiciones atmosféricas
Las condiciones atmosféricas durante la ejecucion de las pruebas son:

Tabla 44
Condiciones atmosféricas

22 745 45
4.2.1 Toma de datos

El procedimiento que se seguira es el siguiente:

» Se usara el modo Automaético del HMI

» Sedigita el set point en el valor deseado, ya sea 5,10,15,20,25 m/s

e Esperamos el tiempo de estabilizacion del sistema que es
aproximadamente 900 s

* Se elimina el controlador con el boton Ok del HMI
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» Se coloca el sensor de hilo caliente en cada uno de los puntos
mostrados en la figura 76.

» Se captura los datos por cada segundo con el software del sensor
patrén.

4.2.2 Prueba a5 m/s
El resumen de los datos de la prueba a 5 m/s es:

Tabla 45
Resumen de datos a 5 m/s

234 30 4,6 0,020
234 90 4,5 0,061
234 150 4,9 0,028
234 210 4,8 0,024
234 270 4,8 0,051
234 330 4,9 0,017
182,5 30 4,8 0,021
182,5 90 4,7 0,047
182,5 150 51 0,026
182,5 210 4,9 0,042
182,5 270 5,0 0,034
182,5 330 51 0,021
89,5 30 50 0,030
89,5 90 51 0,031
89,5 150 51 0,028
89,5 210 52 0,050
89,5 270 51 0,028
89,5 330 5,0 0,017

0 30 4,9 0,018

0 90 50 0,029

0 150 51 0,021

0 210 51 0,040

0 270 5,0 0,023

0 330 50 0,017
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Diatos de Velocidad 5 mis

Figura 80. Datos promedios en los puntos a 5 m/s

Pl de le Velocidad -5 mis

Figura 81. Interpolacién a 5 m/s

Como era de esperarse la figura 81 muestra que se tiene menor velocidad
en las paredes de la seccidn de pruebas, y se cuenta con una amplia zona
uniforme en el centro donde se tiene una variacion de 0.1, el cual representa
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el £2% de diferencia, el cual est4 presente debido a la falta del direccionado
de flujo y las mallas.

Datos de DBeswacidn Eqténdar -5 mfs

m 1 T T T
forxw
a0t |
y foos
|
# .
003 ]l
- \“‘LQCIR +003
~ |
~ i -
Qo3 _-+003
x‘n.l ;.
of f,|<n\gz
- | b
#O08 | 02
- | ~
100} L ATioe Jrnuz
#0.02 |
|
|
+ooa
.11 i ; 1 i
\W
_m L A 1 L 1 1
300 200 10 o 100 20 a0

Figura 82. Datos de desviacion estandar a 5 m/s

Pari doa Diesviacion Estdndar -5 mi's

Figura 83. Interpolacién de la desviacién estandar abm/s

En la figura 83 muestra que la desviacion estandar dentro de la zona
uniforme es como maximo 0.05 m/s lo cual quiere decir que el flujo dentro de
la seccion de pruebas tiene variaciones de velocidad inferiores al 1%,

manteniéndose asi constante.
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4.2.3 Pruebas de 10 m/s, 15 m/s, 20 m/s, 25 m/s,

De igual forma se realizé pruebas para las distintas velocidades de donde

se obtuvo los siguientes resultados

Tabla 46
Resumen de datos a 10 m/s

234 30 9,6 0,05
234 90 9,2 0,10
234 150 10,1 0,07
234 210 9,5 0,07
234 270 9,7 0,04
234 330 9,5 0,07
182,5 30 10,0 0,05
182,5 90 9,2 0,06
182,5 150 10,1 0,05
182,5 210 10,3 0,06
182,5 270 10,1 0,04
182,5 330 9,9 0,09
89,5 30 9,7 0,06
89,5 90 9,2 0,03
89,5 150 10,1 0,05
89,5 210 10,3 0,06
89,5 270 10,2 0,06
89,5 330 9,9 0,08
0 30 10,0 0,05

0 90 9,7 0,03

0 150 10,1 0,05

0 210 10,2 0,06

0 270 10,1 0,04

0 330 9,8 0,07



Datos de Velocidad -10 mis
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Figura 84. Datos promedios en los puntos a 10 m/s
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Figura 85. Interpolaciéon a 10 m/s
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Diatos da Desviacion Estandar-10 mfs
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Figura 86. Datos de desviacién estandar a 10 m/s
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Figura 87. Interpolacion de la desviacion estandar ~ a 10 m/s
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Tabla 47

Resumen de datos a 15 m/s

234
234
234
234
234
234
182,5
182,5
182,5
182,5
182,5
182,5
89,5
89,5
89,5
89,5
89,5
89,5

O O O o o

30
90
150
210
270
330
30
90
150
210
270
330
30
90
150
210
270
330
30
90
150
210
270
330

14,27
13,66
13,80
14,38
14,33
13,98
14,80
14,34
15,14
14,99
14,91
14,61
14,63
14,29
14,93
15,25
15,32
15,06
14,96
14,75
15,02
15,12
15,05
15,10

0,14
0,15
0,19
0,19
0,17
0,16
0,15
0,18
0,17
0,16
0,15
0,17
0,17
0,17
0,15
0,16
0,16
0,16
0,17
0,13
0,19
0,14
0,18
0,17
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Diatos de Valocidad -15 mis
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Figura 88. Datos promedios en los puntos a 15 m/s
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Figura 89. Interpolacion a 15 m/s
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Figura 91. Interpolacion de la desviacion estandar ~ a 15 m/s



Tabla 48

Resumen de datos a 20 m/s

234
234
234
234
234
234
182,5
182,5
182,5
182,5
182,5
182,5
89,5
89,5
89,5
89,5
89,5
89,5

o O o o

30
90
150
210
270
330
30
90
150
210
270
330
30
90
150
210
270
330
30
90
150
210
270
330

19,08
18,34
18,89
19,34
18,91
19,01
20,11
19,30
20,26
20,08
19,54
19,94
19,49
19,51
20,04
20,43
20,17
20,16
20,35
19,59
20,12
20,44
19,94
19,74

0,22
0,13
0,20
0,18
0,19
0,15
0,24
0,18
0,20
0,21
0,20
0,18
0,15
0,17
0,18
0,17
0,13
0,21
0,17
0,19
0,16
0,17
0,16
0,20
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Diatos de Valocidad -20 mfs
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Figura 95. Interpolacion de la desviacion estandar  a 20 m/s



Tabla 49

Resumen de datos a 25 m/s

234
234
234
234
234
234
182,5
182,5
182,5
182,5
182,5
182,5
89,5
89,5
89,5
89,5
89,5
89,5

o ©O o o

30
90
150
210
270
330
30
90
150
210
270
330
30
90
150
210
270
330
30
90
150
210
270
330

23,30
22,78
23,69
24,11
23,81
23,69
24,57
24,45
24,59
25,17
25,22
24,39
24,83
24,87
24,77
25,32
25,13
25,13
25,00
24,96
25,07
25,14
25,16
24,71

0,19
0,27
0,20
0,22
0,19
0,17
0,20
0,23
0,21
0,19
0,21
0,22
0,22
0,28
0,21
0,25
0,23
0,22
0,25
0,25
0,25
0,25
0,24
0,16

131
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100}

Figura 96. Datos promedios en los puntos a 28 m/s

Periil e la Velocidad -25 mis

100+
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Figura 97. Interpolacién a 25 m/s
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Figura 99. Interpolacion de la desviacion estandar ~ a 25 m/s
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A medida que se aumenta la velocidad la variacion asi como la desviacion
estandar aumenta proporcionalmente pero se mantienen en los porcentajes
equivalentes, es decir la velocidad varia un 2% y la desviacion estandar un

1% con respecto al set point.

4.3 Velocidad méxima

Para verificar la velocidad maxima del sistema, se utilizar4 el modo manual
del HMI colocando las maximas revoluciones del motor 1770, y se tomara los
datos del tubo de pitot con la ayuda de una adquisicién de datos mediante una

interfaz en Microsoft Excel con macros.

Velocidad Maxima

Velocidad [m/s]
N w D (9] [e)] ~ (0]
o o o o o o o

=
o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

-10
RPMIR]

Figura 100. Velocidad en funcion de RPM
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Velocidad Maxima

80
70
60
50
40
30
20
10

Valocidad [m/s]

0 50 100 150 200 250
Tiempo [s]

-10

Figura 101. Velocidad en funcién del tiempo modo ma  nual

La velocidad maxima del tinel es de 69,7 m/s, la cual se alcanza a 1650
RPM.

4.4  Verificar control PID

Para corroborar el correcto funcionamiento del controlador PID, y que este
se encuentra trabajando bajo los parametros calculados se tomaran los datos
mediantes los sensores de hilo caliente hasta que el sistema se estabilice en

el setpoint igual a 30 m/s.

Control PID
35
30 e
25
Y
g 20
_— Control PID Real
E1s |
S Set Point
9 10 .
g Control PID Simulado
5
0
. 0 200 400 600 800 1000
Tiempo [s]

Figura 102. Control PID
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CAPITULO 5.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se disefid y construyo un tinel de viento subsénico cerrado con un
rango de velocidad variable para la calibracion de los sensores e
instrumentos de medicion del INAMHI, su velocidad maxima es
69,7 m/s a 1650 RPM con una desviacion estandar del 1%; y una
variacion del 2% en la velocidad promedio en la seccion de
pruebas

El tinel de viento cerrado es la mejor alternativa ya que controla, la
velocidad en un rango de 0 a 69,7 m/s con una resolucién de 0,1
m/s, ademas la temperatura y humedad varian menos del 1% en la
seccion de pruebas, manteniendo estas condiciones constantes
durante el tiempo de calibracién de los instrumentos.

Los difusores del tunel tienen un angulo menor a 2°, para asi evitar
gue exista desprendimiento de capa, ademas en las esquinas se
instal6 deflectores con una relacion s/c de 0,19 siendo esta la mejor
alternativa para obtener una mejor calidad de flujo y pérdidas del
5.8 y 0.54 %.

Existen cuatro formas de controlar y variar la velocidad requerida
en el tunel, y son panel, manual, semiautomatico y automatico, las
cuales varian las RPM del motor entre 0y 1770 RPM para setear
distintas velocidades, y en caso que exista una falla o para de
emergencia se mostrara un mensaje en el HMI hasta que se
solucione el problema.

El tiempo en el cual llegue a la velocidad méxima el tanel en modo
manual es de 170 s aproximadamente, y en modo automatico con

el controlador PID el sistema alcanza el setpoint en 800 s.
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Recomendaciones

Se recomienda seguir el manual de operacion y mantenimiento
para evitar fallas en el equipo o accidentes con los operadores,
realizado los procedimientos de encendido, apagado, limpieza y

lubricacion especificados en el anexos.

Se recomienda la instalacion de las mallas y el direccionador de
flujo dentro de la camara de estabilizacion, para disminuir la
diferencia de la velocidad promedio a rangos menores del 1% en
toda la seccion de pruebas y lograr una mejor calidad de flujo.

Se recomienda la implementacion de visualizadores de flujo, control
de temperatura, control de humedad y control de presién para
modelar las condiciones atmosféricas, de las ciudades del ecuador
a escala, mejorando asi los modelos de prediccion climatica al
realizar estudios sobre el impacto del viento en la topologia real del

pais.
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