INTRODUCCION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad existe la necesidad de mejorar los conocimientos relacionados
con la aerodindmica, es por eso que existe un interés muy grande de implementar
un sistema en el tanel de viento del INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR
AERONAUTICO (ITSA), para el estudio de la aerodinamica subsénica en el que

se podré visualizar flujo de aire en modelos de resistencia.

Ademas la implementacién de manual para el funcionamiento que ayuden

y contribuyan a la adecuada operacion de dicho tinel de viento,

OBJETIVO:

OBJETIVO GENERAL

‘implementar  un sistema visual de flujo de aire en superficies
aerodinamicas para el tunel de viento del instituto tecnolégico superior

aeronautico”

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Recopilar la informacién necesaria acerca de tuneles de viento
» Analizar en forma tedrica-practica el funcionamiento del tinel de viento de

Baja velocidad



» Seleccionar el material que se va a utilizar en este sistema.

» Implementar el sistema.

ALCANCE

» EIl proyecto partira contando con el tunel de viento disponedle en el ITSA.

» La elaboracion de este proyecto esta encaminada a mejorar la forma de
ensefianza y aprendizaje de las diferentes corrientes de aire, el mismo que
sera habilitado de tal forma que al cumplimiento de este proyecto
tendremos un aporte didactico que sera utilizado por los instructores para
una ensefianza practica y motivadora hacia los estudiantes tanto civiles

como militares.

JUSTIFICACION

La implementacién de este sistema permitird visualizar de una manera

facil, segura y sencilla el flujo de aire, el estudiante de la Carrera de Mecanica

tendra un aporte didactico, para el estudio en la materia de aerodinamica.



CAPITULO |

GENERALIDADES

1. FUNDAMENTOS AERODINAMICOS
1.1. Aerodinamica

Es la parte de la fisica que estudia las reacciones que produce un cuerpo

como consecuencia de su desplazamiento dentro de una masa fluida.

Concretamente forma parte de la hidrodinamica, la que en su momento se
dividié en una parte dedicada a los fluidos liquidos y la otra a los fluidos gaseosos,
por lo que se transformd en fluido-dinamica, razén por la cual muchos de los
principios, leyes y teoremas que inicialmente fueron enunciados para la
hidrodindmica, son adoptados por la aerodinamica como el caso del teorema de

Bernoulli, N° de Reynolds, etc.

Desde el punto de vista del procedimiento, metodologia y elementos utilizados
para su estudio, la aerodindmica puede dividirse en. Analitica, descriptiva y

experimental.

a. ANALITICA: Consiste en que todos los estudios estan basados en
demostraciones matematicas.

b. DESCRIPTIVA: Se basa en la demostracion practica de los resultados
obtenidos analiticamente.

c. EXPERIMENTAL: Consiste en realizar ensayos en tuneles aerodinamicos,

demostrando o no los resultados obtenidos anteriormente.



1.1.1. PERFILES

Los perfiles se pueden dividir en dos grandes tipos: SIMETRICOS Y
ASIMETRICOS. Los perfiles simétricos tienen idénticas superficies tanto en la
parte superior (extrados) como en la inferior (intrados). Un perfil simétrico
produce menos sustentacion que uno asimétrico, teniendo también no deseables
caracteristicas de pérdida, ademas de tener un bajo costo y facil construccion

con respecto al perfil asimétrico.

Los perfiles asimétricos tienen una gran variedad de disefios, siendo
usados por ejemplo en algunos aviones. Las ventajas de estos perfiles, en
contrapartida de los simétricos, es su mayor capacidad de generar sustentacion y
mejores prestaciones ante la entrada en pérdida. Anteriormente no eran utilizados
debido al movimiento de su centro de presién, pero debido a los nuevos

materiales de construccion de alas son tenidos cada vez mas en cuenta.

En la figura 1.1. Se muestra todas las partes de un perfil alar asimétrico.
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Fig. 1.1 Terminologia del perfil asimétrico



1.1.1.2 SECCIONES DE UN PERFIL

1.1.1.2.1 TERMINOS UTILIZADOS EN UN PERFIL

1. LINEA DE LA CUERDA: Es la linea recta que pasa por el borde de ataque y

por el borde de fuga.

2. CUERDA: Es la linea recta que une el borde de ataque con el borde de fuga.

Es una dimension caracteristica del perfil.

3. LINEA DE CURVATURA MEDIA: Linea equidistante entre el extrados y el
intrados. Esta linea “fija” la curvatura del perfil. Si la linea de curvatura media
“cae” sobre la cuerda (como en la figura) se dice que la curvatura es positiva, si

cae por debajo, negativa, y si va por debajo y por arriba, doble curvatura.

4. ORDENADA MAXIMA: Es la maxima distancia entre la linea de curvatura

media y la cuerda del perfil. El valor suele darse en % de la cuerda.

5. ESPESOR MAXIMO Y POSICION: Son dos caracteristicas importantes, que
se expresan en % de la cuerda. El valor varia desde un 3 % en los perfiles

delgados hasta un 18 % en los mas gruesos.

6. RADIO DE CURVATURA DEL BORDE DE ATAQUE: Define la forma del borde
de ataque y es el radio de un circulo tangente al extrados e intrados, y con su

centro situado en la linea tangente en el origen de la linea de curvatura media.

1.1.2. ANGULO DE ATAQUE Y ANGULO DE INCIDENCIA

1.1.2.1. ANGULO DE ATAQUE



Se llama angulo de ataque, al formado entre la cuerda y la direccion de la
corriente libre del aire (resultante del viento relativo). Muchas son las formas en
que se puede variar el angulo de ataque, algunas por accion del piloto y otras
automaticamente por el disefio. Factores que pueden cambiar el angulo de ataque

son por ejemplo: por turbulencia o flexién de las alas.
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Fig. 1.2. Perfil alar con angulo de ataque

1.1.2.2 ANGULO DE INCIDENCIA

El Angulo de ataque no debe ser confundido con el angulo de incidencia. El
angulo de incidencia es el formado entre la linea de la cuerda y el plano de
rotacion del rotor. Este es un angulo mecanico mas que un angulo aerodinamico
como el angulo de ataque. En ausencia de un flujo inducido de aire, los dos

angulos seran los mismos.
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Fig. 1.3 Perfil alar con angulo de incidencia

1.1.3. DISTRIBUCION DE PRESIONES

El aumento de la velocidad del aire sobre el extrados de un perfil, con
respecto a la velocidad del aire en el intrados, genera presiones, tanto en uno
como en otro lado. La diferencia entre estas presiones (si la presion en el
extrados es mayor) genera una resultante a la que llamamos sustentacion. Si
observan la figura siguiente (perfil asimétrico), notaran que las presiones
resultantes sobre el extrados generan una fuerza hacia arriba tanto como las
presiones en el intrados otra de la misma magnitud hacia abajo, no obteniendo

sustentacion.
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Fig. 1.4 Distribucidn de presiones iguales a cero en un perfil alar asimétrico



Cuando el angulo de ataque es incrementado las presiones en el extrados son
superiores a las del intrados, obteniéndose una fuerza resultante llamada

sustentacion.
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Fig. 1.5 Perfil alar asimétrico con sustentacion positiva

La distribucion de las presiones varia (perfiles asimétricos) cuando el

angulo es diferente en los perfiles simétricos.

En la figural.6. Se ilustra la distribucién de presiones en un perfil simétrico

con angulo de ataque positivo.
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Fig. 1.6 Sustentacién positiva en perfil simétrico



La distribucion de las presiones, como puede observarse en la figura 1.4 de
arriba, es similar tanto arriba como abajo del perfil (d&ngulo de ataque cero), y las

resultantes de ambas presiones son iguales y aplicadas en el mismo punto.

Con angulo de ataque positivo las presiones en el extrados del perfil son
superiores a las del intrados obteniéndose una resultante total hacia arriba,
denominada sustentacion. Noétese que los vectores de las resultantes de las
diferentes presiones (hacia arriba y hacia abajo) permanecen en el mismo lugar,
sin cambios con respecto a los perfiles asimétricos. Esta deseable caracteristica

de los perfiles simétricos es la apreciada en los perfiles halares.
1.1.4. VIENTO RELATIVO

En la figura. 1.7. Se puede apreciar como actla el viento relativo en con respecto

a los perfiles alares.
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Fig. 1.7 Viento relativo



El conocimiento y significado del Viento Relativo es esencial para el
entendimiento de la aerodinamica sobre las alas. El Viento Relativo es definido

como el flujo de aire “relativo” que ataca a un perfil.

El viento relativo se incrementa si la velocidad del perfil es incrementada.
Como ejemplo, consideren una persona sentada dentro de un automovil con su
mano extendida fuera de la ventanilla, en un dia sin viento. No hay flujo de aire
debido a que el automdévil no se estda moviendo, sin embargo si ahora el automovil
esta desplazandose a 100 Km/h, el flujo de aire sobre la mano estara
desplazdndose a 100 Km/h. Ahora si ustedes mueven la mano hacia adelante

(digamos a unos 10Km/h) el viento relativo sera de 110 Km/h y si lo hacen hacia

atras sera de 90 Km/h.
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Fig. 1.8 Fuerza aerodinamica



1.1.5. FUERZA AERODINAMICA

Una fuerza aerodinamica es generada cuando una corriente de aire fluye
sobre y por debajo de un perfil. ElI punto donde esta corriente se divide se lo
denomina “punto de impacto”. Ahora bien, A qué llamamos fuerza aerodinamica?
Fuerza aerodinamica es la resultante de dos fuerzas que desempefian un papel

importantisimo, estas son, la sustentacion y la resistencia al avance.
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Fig. 1.9 Descomposicion de la fuerza aerodinamica

Una presion muy alta se genera en el punto de impacto. Normalmente el
area de alta presion se localiza en la porcidbn mas baja del perfil, dependiendo del
angulo de ataque. Esta area de alta presion contribuye a las fuerzas producidas
por el ala. La figura nos muestra también, lineas que ilustran como el flujo de aire
se desplaza por arriba y por abajo del perfil. Note que el flujo de aire es deflectado
hacia abajo, haciendo referencia la tercera Ley de Newton, “cada accién tiene una
reaccion opuesta”, se generara una fuerza hacia arriba también. Esta fuerza se
suma a la fuerza total aerodinamica. A muy bajos angulos de ataque esta fuerza

puede ser muy baja o nula. La forma del perfil genera baja presion sobre el mismo



de acuerdo al Principio de Bernoulli. La diferencia de presion entre la parte
superior del perfil (extrados) y la inferior (intrados) es bastante pequefia, alrededor

del 1 %, pero aplicada a lo largo de la ala es bastante significativa.

En la Fig. 1.10 se aprecia las fuerzas actuantes sobre un plano

aerodinamico
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Fig. 1.10 Fuerza aerodinamica resultante

La fuerza total aerodindmica, algunas veces llamada fuerza resultante,
como ya dijimos, puede ser dividida en dos componentes, que son la sustentacion
y la resistencia. La sustentacion actia en forma perpendicular al viento relativo.
La resistencia es la fuerza que se opone al movimiento de un cuerpo (perfil) en el

aire.

Muchos factores contribuyen a la sustentacion total generada por un perfil.

El incremento de velocidad causa un aumento de sustentacion debido a la



diferencia de presiones entre el extradds y el intrados. La sustentacion se
incrementa con el cuadrado de la velocidad, asi, una ala con una velocidad de
500 Kts. genera 4 veces mas sustentacion que una que vuele a 250 Kts. La
sustentacion varia con la superficie que tenga la ala. Un area de 100 pies
cuadrados generara el doble de sustentacion que otra de 50. Por supuesto, el
angulo de ataque tiene su importancia en la generacion de sustentacion como asi
también la densidad del aire. Normalmente, un aumento de la sustentacion
generard un aumento de la resistencia. Por lo tanto, cuando se disefia un perfil se
toman en cuenta todos estos factores y se lo realiza para que tenga el mejor

desemperio en el rango de velocidades en que se vaya a mover.

1.1.6 RESISTENCIA

La Resistencia es la fuerza que se opone al movimiento del cuerpo en el
aire. La resistencia total que se opone al movimiento de una aeronave es la suma
de: La resistencia del perfil, la resistencia inducida y la resistencia parasita. La
resistencia total es primariamente funcion de la velocidad. La velocidad que
tedricamente produce la resistencia total mas baja determina la velocidad de
mejor rango de ascenso, el minimo rango de descenso para la auto rotacion y la

maxima velocidad de mejor autonomia.

La siguiente figura muestra un cuadro de las diferentes resistencias en

funcién de la velocidad.
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Fig. 1.11 Resistencia al avance en funcion de la velocidad

La resistencia al avance es la provocada por el perfil con su fricciéon con el
aire. Esta no cambia significativamente con la variacién del angulo de ataque,

pero se incrementa moderadamente con el aumento de la velocidad.

La resistencia inducida. Es la resistencia producida como resultado de la
produccion de sustentacion. Altos angulos de ataque, que producen mas
sustentacién, producen alta resistencia inducida. En las alas, al aumentar la
velocidad, la resistencia inducida disminuye. La resistencia inducida es una de las

fuerzas aerodindmicas opuestas a la sustentacion.

La resistencia parasita es la producida por todos aquellos componentes no
generadores de sustentacion. La curva “A” en el diagrama muestra la resistencia

parasita, que es muy baja a bajas velocidades y aumenta con la velocidad. La



curva “B” nos muestra la resistencia inducida que decrece con la velocidad. En
estacionario esta resistencia es muy alta. La curva “C” es la resistencia del perfil o
de forma aumentando muy poco con el aumento de la velocidad. La curva “D”
muestra la resistencia total que es la suma de las otra tres. Ahora si usted puede
identificar el punto mas bajo de esta curva, y lo transporta sobre el eje de las
velocidades, obtendra una velocidad, la cual es: la de mayor autonomia, la de

mejor rango de ascenso y la de minimo rango de descenso.

1.2. TUNELES AERODINAMICOS

1.2.1. TUnel aerodinamico UPGT

El Plan Unitario de Tuneles Aerodinamicos (UPWT) fue completado en
1956 con un costo de 27 millones de doélares. Desde su conclusion, ha sido el
tunel aerodindmico mas utilizado de NASA. Cada transporte comercial mayor y
casi todos los jets militares construidos en Estados Unidos han sido probados en
esta facilidad en los ultimos 40 afios. Las capsulas de el Mercury, el Gemini, y el
Apollo y el trasbordador espacial han sido también probados en este complejo
tunel. Esta facilidad de tuneles aerodinamicos representa una posesion unica
nacional de vital importancia para la defensa nacional y su posicion competitiva en

el mundo del mercado aeroespacial.


http://windtunnels.arc.nasa.gov/

Fig. 1.12 Camara de pruebas.

1.2.1.1Caracteristicas del tunel

El UPWT consiste en tres mangas de tlneles y una facilidad de Auxiliares;
La manga Transonica de 11 por 11 pies, la manga Supersonica de 9 por 7 pies, y
la manga Supersoénica de 8 por 7 pies. Las dos mangas Supersénicas comparten
un procesador de once etapas comun y una manga de enfriamiento y son
individualmente seleccionadas por medio de el uso de valvulas de desviacion . Un
compresor de tres etapas maneja la manga Transénica de 11 por 11 pies con un
estabilizador guia movible de entrada para afinar el control del nimero de Mach.
Un sistema motriz comun de manejo pude ser acoplado al compresor de tres
etapas 0 a el de once etapas. Por lo tanto, un tunel puede estar en
funcionamiento mientras los otros dos estan en proceso de instalacion o retiro de

articulos de prueba.



Fig.1.13 Manga de pruebas

1.2.2. Tunel Aerodinamico de 40 por 80 Pies

El Complejo Nacional Aerodindmico a Escala Natural (NFAC), El Tunel
Aerodinamico de 40 por 80 Pies en el Centro de Investigacion NASA Ames es
usado para soportar un programa de investigacion activo en aerodinamica,
dinamica, modelos de ruido, y aviones de escala natural y sus componentes. Las
caracteristicas aerodinamicas de nuevas configuraciones son investigadas con el

énfasis de validar métodos computacionales.

Limites de estabilidad Aeromecénica de roto planos avanzados e interaccion de
rotor-fuselaje son exploradas. los derivados de estabilidad y control son también

determinados, incluyendo las caracteristicas de estatica y dinAmica de nuevas



configuraciones de aviones. Las caracteristicas acusticas de la mayoria de los
vehiculos de escala natural son también determinados, asi como también la
investigacion de acustica esta dirigida a descubrir y reducir las fuentes de ruido
aerodinamico. Ademas de los métodos normales de recoleccion de datos como,
sistema de balance, traductores de medidas de presion, y censores de
temperaturas, instrumentacion de lo mas moderna. Ej. velocimetros y graficadores
de sombras a laser estan disponibles para ayudar a determinar la direccion del
fluido y velocidad en y alrededor de la superficies al despegar de modelos o

aviones que se estan investigando.

El Tunel Aerodinamico de 40 por 80 Pies es utilizado primordialmente para
determinar las caracteristicas la baja y media velocidad de aviones de alto
rendimiento, roté planos, y ala estacionaria, avion con propulsion de despegue. La

Facilidad esta operada por la NASA para la Industria.

Fig.1.14 Ventilador propulsor de corriente de aire



1.3. TUNELES DE VIENO

1.3.1 Tdnel de Viento Virtual

El Tunel de Viento Virtual es un entorno interactivo en tiempo real creado
en los laboratorios de la NASA para experimentar con la aerodinamica de

diferentes objetos y vehiculos.

Es el perfecto ejemplo de comparacion entre una simulacion que utiliza un

modelo fisico (una maqueta) y su aplicacidon equivalente en realidad virtual.

Asi se resiste el aire a

ser atravesado

La simulacién por computadora
supone ahorrar entre 8 y 10
sesiones de tineles de viento
y de agua en cualquier
prototipo de avién. Ademas,

se extrapolan datos obtenidos
con conocimientos previos

del modelo, lo que evita

gastar dinero y tiempo.

Fig.1.14. Equipo necesario para el funcionamiento



1.3.1.1 Origen.

Cuando se desea estudiar los coeficientes aerodinamicos de un perfil alar o
del fuselaje de un avion o vehiculo espacial, de la carroceria de un coche
deportivo, o de las aspas de un molino de una estacién de electricidad, se
acostumbra a construir un modelo a escala y se le sitla en un tunel de viento para
realizar pruebas. De la misma manera se necesita de maquetas a pequefa o
grande escala dependiendo de la situacién o problema g se desea dar solucién en

este tunel de viento virtual.

nomentun

Fig. 1.15 Modelos aerodinamicos a escala para el tanel virtual

La NASA decidio desarrollar un tunel de viento virtual. En este caso la
maqueta es un modelo geométrico tres dimensiones el cual resulta muy facil y
rapido de modelar y modificar. El sistema tiene incorporado un modelo de las

leyes de la dinamica de fluidos y genera un viento virtual. El usuario observa el



modelo mediante un sistema de visualizacidn especial estereoscopico, que le
permite adoptar cualquier posicion y ver el modelo desde cualquier angulo. El
usuario también esta dotado de un guante de datos que le permite soltar un hilillo
de humo virtual en el punto que €l desee, el hilo de humo virtual se desplaza
dejando una traza y choca contra el modelo, revelando la forma y posibles fallos
de disefio. Si los cientificos desean cambiar el modelo, lo pueden hacer también

de forma interactiva, con una gran facilidad y flexibilidad.

Fig. 1.16 Hilo de humo virtual

1.3.1.2 Descripcion del sistema Requisitos minimos

El objetivo del Tuanel de Viento Virtual (a partir de ahora en sus siglas

inglesas: VWT) es, pues el de visualizar los resultados de las simulaciones de



dinamica de fluidos aprovechando las posibilidades que hoy nos ofrecen los

sistemas de computacion.

Para lograr ese objetivo, es necesario que el individuo tenga una
percepcion de profundidad que le permita colocar los elementos en la posicion
adecuada y detectar las turbulencias que puedan darse en el proceso de la

simulacion.

Fig.1.17 visualizacion de los resultados en un estabilizador

Por otro lado, es necesario que el sistema responda en tiempo real a las
acciones del usuario. En concreto, los creadores de la aplicacion sostienen que la
escena ha de volverse a reenderezar desde el actual punto de vista cada vez que
este se mueva y que para una aplicacion como ésta, un minimo de 10 fps es
suficiente para dar el sentido de presencia espacial requerido y el tiempo de

espera ha de estar por debajo de 0.1 segundo..



1.3.1.3 Perfil del usuario

El usuario responderd a un perfil muy determinado dadas las
caracteristicas de la aplicacion. En efecto, debera ser un experto en el sentido de
gue ha de estar familiarizado con las técnicas que ésta ha ido incorporando en

aspectos como los de la interaccion con el entorno virtual, etc.

Pero ademés, ha de ser un experto en aerodinamica para poder interpretar los

datos que el sistema le devuelva.

Es evidente que de lo anterior se sigue la necesidad de un entrenamiento y
la dedicacion en tiempo al uso de la aplicacién en la realizacion de pruebas y
experimentacion. Por otra parte, podremos hacer uso de interfaces tan complejos

y delicados como nos sea necesario

1.3.1.4 Interfaces Fisicas.

De entrada necesitamos una maquina con la potencia suficiente para
responder en tiempo real a las acciones del usuario. Sin embargo, los creadores
aseguran que la aplicacion puede aprovecharse de las ventajas de multiple

procesadores y graficos cuando estén disponibles.

Para la entrada de datos, también ofrecen la posibilidad de elegir entre una
multitud de interfaces fisicos. Desde el guante con censores de movimiento al
raton, pasando por el tracker magnético. Estos interfaces permitiran al usuario

posicionar los emisores de hilos de humo y modificar los perfiles del modelo.

Otro tipo de interfaces para la entrada de datos necesario seran los emisores de

hilos de humo virtual.
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Fig. 1.18 Emisores de humo virtual

En cuanto a los de salida, nuevamente los creadores del VWT ofrecen una
variedad de dispositivos disponibles: desde PushBOOM o BOOMIIIC a Interactive
Workbench o, simplemente la pantalla de un ordenador. En este ultimo caso, sera

necesario afiadir una interfaz que permita la navegacion por la aplicacion.

Interfaces Légicas:

El tipo de objetos virtuales que necesitamos son modelos de aviones, alas
de avion o fuselajes y los hilos de humo que en los taneles de viento tradicionales
se usan para la simulacion del flujo del viento. Para ello, necesitaremos de
herramientas de modelado geométrico y algoritmos generativos para los hilos de

humo.

El sistema utiliza librerias de programacibn como herramienta de
desarrollo. Sin embargo, en el momento de publicar la informacion sobre esta

aplicacion, el VWT presentaba en este sentido algunas limitaciones. En primer



lugar, el formato de datos utilizado (Plot tres dimenciones) es el unico posible y la
necesidad que tiene el sistema de mantener todos los datos presentes en la
memoria. Los datos con los que usuario y sistema han de trabajar nos dan
informacion sobre el flujo del viento, las posiciones de emision de los hilos de

humo y datos acerca de la forma de modelo.

Estos datos serdan manipulados y procesados mediante algoritmos de
dindmica de fluidos, comportamientos de los hilos de humo y las leyes

subyacentes de resistencia y dindmica de particulas.

La interfaz I6gica generard hilos de humo virtual desde emisores controlados por
el usuario, el cudl, ademas, elegird aquel punto de vista que le interese. De esta
manera podemos ver que los sujetos virtuales son objetos y hilos de humo. Dado
gue los objetos sobre los cuales el usuario ha de interaccionas se mueven en un
espacio tridimensional, el grado de libertad serda de 6 grados (tres para las

traslaciones y otros tres para los giros).

Es importante sefialar que en una aplicaciébn de estas caracteristicas, la

interfaz l6gica no tiene porqué parecerse a la fisica.

1.3.1.5 Técnicas de visualizaciéon

En una aplicacion como ésta, el punto fundamental es el retorno de datos
mediante dispositivos de visualizacion. Solo a través de ellos el sistema ofrece
diferentes técnicas de visualizacion del entorno virtual. Estan disefiadas para que
el investigador pueda mover el punto de vista y explorar los fenbmenos que se

dan lugar en una region deseada cualesquiera del espacio.



Con el fin de conseguir una manipulacion directa de las visualizaciones se
utilizan, herramientas de control de la visualizacion, esto se usa para determinar

gue datos seran mostrados.

Con el fin de conseguir una manipulacion directa de las visualizaciones se
utilizan, herramientas de control de la visualizacion, esto se usa para determinar

gue datos seran mostrados.

Fig.1.19 Técnicas Basadas en Flujo de Particulas

1.3.1.5 Trayectoria de particulas

Las visualizaciones estan asociadas con puntos del espacio. Esto permite
la manipulacion directa de los sujetos virtuales de manera rapida y sencilla. Estos

puntos se controlan mediante las herramientas de control de la visualizacion.



Fig.1.20 Esquema grafico del sistema

1.3.1.5 Interactividad ser humano-sistema

El usuario puede realizar cambios no sélo de posicion o giro de los sujetos
virtuales sino que también puede realizar cambios a nivel de su estado funcional o
reactivo, tiene la capacidad de cambiar su esencia, provocando, asimismo,
cambios en su estado y probablemente en otros objetos del entorno. En efecto, si
cambiamos la direccion vy fuerza del hilo de humo, por ejemplo, provocaremos
una reaccion distinta en el avidn u otro objeto acerca de cual estemos estudiando
su comportamiento aerodindmico. Esto es asi porgue tanto los sujetos como el
entorno virtual estan regidos por las leyes de la dinamica de fluidos y el resto de
las leyes fisicas que rigen en el mundo real. No debemos olvidar que en esta
aplicacién se esta buscando una simulacion de lo que efectivamente sucede en el

mundo real.



La manera que tiene el individuo de interactuar con el sistema es mediante
un interfaz fisico de entrada de datos (habitualmente un guante con censores de
movimiento). Con su ayuda podra seleccionar opciones de menu (opciones

discretas) o utilizar “deslizadores” (opciones continuas)

Respecto a la posicion espacial en el entorno virtual, el usuario puede controlarla

de dos maneras diferentes:

A.- “Tracking” de la posicion craneal de la misma manera que se moveria

sobre un volumen limitado como soporte para una interfaz fisica.

B.- También es posible hacerlo con un gesto en un espacio abierto, sin tocar
ningun objeto interactivo. Esto permitira mover el entorno hasta una posicion y

orientaciéon que resulte conveniente.

si nuestro objetivo es crear una experiencia de que simule la reaccién de
los cuerpos desde el punto de su aerodinamica ante diferentes condiciones, es
necesario que en el entorno virtual se intente reproducir de forma idéntica. Asi, el
sistema procesara los diferentes datos que vayan entrando teniendo en cuenta
esas leyes.. De ese modo, por ejemplo, un avion cuyo disefio no haya tenido en
cuenta algun aspecto importante en lo referente a las leyes de la aerodinamica,
sera frenado por el viento y esa realidad se manifestara en las turbulencias

evidentes en una de las diferentes visualizaciones posibles.



1.4 TUNEL DE VIENTO ITSA

1.4.1 Dimensionamiento

Haciendo referencia a los sefiores: Altamirano Cousin Gonzalo Patricio,
Mufios Grandes Milton Salin, Mufios Pifieiro Ludwin Antonio que en el afio 2002
construyeron el tinel de viento ITSA como requisito parcial para la obtencion del

titulo de TECNOLOGO EN MECANICA AERONAUTICA.

La siguiente seleccion que se hace es acerca de las dimensiones del tunel
esta seleccion es muy importante pues de alli se parte para el disefio de cada una
de sus partes.

La idea es que el tunel se ajuste al espacio disponible en el laboratorio, :ero con
una zona de pruebas de suficientes dimensiones para hacer experimentos a
modelos de diferentes tamafios. Los modelos a utilizarse ocuparan hasta un 60%
maximo de la seccion del tunel idealmente asi que conociendo el tipo de modelos

que se van a utilizar se puede hacer un estimativo de la seccion de pruebas.

Considerando que se desea obtener una velocidad de flujo comprendida
entre 30 a 40 m/s en la zona de pruebas y con las caracteristicas técnicas del
ventilador, se procede hacer el calculo de las areas de las diferentes zonas del
Tanel aplicando la Ecuacion de Continuidad descrito a continuacion:

Zona Difusora
Datos:

Ventilador



@1 =024 m

V1 =10.5 m/seg.
@2 =?

V2= 40 m/seg.
Q1=Q2

V1A2 = V2A2

iError! No se pueden crear objetos modificando cédigos de

campo.

Mediante la utilizacion de una tabla de valores en el programa Excel se

determina las diferentes areas conforme varia la velocidad de 30 a 40 m/s.

Tabla 1.1. Variacion del radio con respecto a la velocidad

\VELOCIDAD |AREA _RADIO |
30 0.063 | 0.142
31 0.061 | 0.139
32 0.059 | 0.137
33 0.058 | 0.135
34 0.056 | 0.133
35 0.054 | 0.131
36 0.053 | 0.129
37 0.051 | 0.127
38 0.05 | 0.125
39 0.049 | 0.123
40 0.047 | 0.030




La tabla 4.1 indica que si se desea obtener una velocidad de 38 m/seg. en la zona
de pruebas se necesita un radio de 12.5 cm. la misma que permite la construccion

de octagono perfecto de 25 cm. de diametro.

Asi mismo para lo zona de admisidn se necesita que el aire no tenga
mucha velocidad, con un valor maximo de 10 m/s se decide que la zona de
admision tendra un radio de 32.5 cm.

Entonces se decide que el tunel ha de tener una longitud total entre 2y 2. 5

metros de largo.

Las dimensiones de cada una de las partes seran justificadas a continuacion

acorde a los requerimientos de cada zona.

1.4.2 ZONA DE ADMISION

Esta construido en un material que se comporte bajo las especificaciones
encontradas en los calculos resistencia y teniendo en cuenta entonces los
contornos que se deben lograr, se decidi6 hacer su construccidon en madera,

resina, o un polimero termo formado como acrilico.

Finalmente por costos la admision-contraccion y el difusor estan
construidos en madera reforzada con resina.
Para lograr un acabado liso tanto en el interior como en el exterior, esta recubierto

con masilla automotriz a la cual es muy facil darle un buen acabado.



El contorno inicial se logro haciendo las secciones en madera triples de
4mm. que se ensamblan uniendo con pegamento, el recubrimiento en la parte
interior con resina, masilla de color verde para obtener la resistencia y acabado

deseado

1.4.3 REJILLA DE RECTIFICACION DE FLUJO

Consta de una rejilla de aluminio en forma de panal de abejas la misma
que es utilizada en la elaboracion de pisos de las aeronaves, esta acoplada a

25cm. de la seccién de entrada.

1.4.4 SECCION DE PRUEBA

Es una seccion de trabajo octogonal porque: se necesitan paredes y piso
plano para la sustentacion del modelo y de los elementos de medicion, es mas
econdémica en cuanto a perdidas de potencia que una seccion cuadrada y es mas

facil una conversion octagono-circulo que una rectangulo-circulo

Para la zona de pruebas se ha de tener en cuenta que es necesario tener
contacto visual de lo que esta sucediendo dentro de ésta. Se coloco una o varias
ventanas hacia el interior de la zona, material transparente que permite tener

acceso visual desde cualquier posicion.

Esta parte importante del TBVITSA esta construido de acrilico transparente
de 4 Mm., el cual es lo suficientemente resistente y ademas su manipulacion es

sencilla.



1.4.3 DIFUSOR

Esta zona cumple con los mismos requerimientos que la zona de admision
considerando en este caso que en el "3VITSA se hace la transformacion desde un
octagono al comienzo de la difusion hasta llegar a la parte donde se encuentra la

hélice en una forma circular.

En el difusor es importante tener en cuenta que el angulo no es mayor a 7°

criterio sugerido por varios textos. En el tunel actual este angulo es de 6.5°



CAPITULO I

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

2.1. IDENTIFICACION DE LAS ALTERNATIVAS

Dentro de las alternativas propuestas se han escogido los siguientes Tipos
de visualizacién, tomando en cuenta los factores preponderantes como lo son

la caracteristica del tunel de viento ITSA de tipo ciclo abierto.

También el régimen de velocidad que se a de manejar, y los niveles de
turbulencia son un factor importante en la seleccion del sistema de

visualizacion de flujo de aire, asi se propone dos alternativas de visualizacion.

e Hilos en las puntas de ala

e Humo de colores

2.2. ESTUDIO TECNICO

Dentro del estudio técnico para la construccion de un sistema visual para el
tunel de viento del ITSA, se puede considerar una infinidad de materiales a

utilizarse, para esto también se plantean dos alternativas de materiales a utilizar.

e Madera

¢ Materiales compuestos



Otro aspecto técnico a considerar es la facilidad de obtener un mecanismo
que permita la movilidad de los perfiles aerodinamicos aportando a la
visualizacion del flujo de aire, por otro lado se requiere de una fuente de humo

para el sistema disponible y que se ajuste a nuestros requerimientos, sin olvidar

ademas al factor tiempo destinado a la construccion del proyecto.

Considerando:
* Facilidad de trabajo

 Cantidad y costo de materiales
» Caracteristicas de la zona de propulsiéon (dimensiones, potencia, rpm,

caudal)

2.2.1. PRIMERA ALTERNATIVA

La primera alternativa trata sobre un sistema visual de flujo de aire por
medio de hilos y mecanismo con dos grados de libertad, tomando en cuenta los

siguientes requerimientos:

Tipos de hilos

Tunel de viento de ciclo abierto

En la figura siguiente se indica una simulacion de u perfil alar con hilos

arrastrados por una corriente de aire:



Fig. 2.1 Esquema Primera Alternativa

2.2.2 SEGUNDA ALTERNATIVA

Esta alternativa habla del sistema de visualizacion de flujo de aire a través
de una fuente de humo conjuntamente a un mecanismo con dos grados de
libertad, que a mas de las partes anteriormente mencionadas necesita de:

Céamara de humo

Tunel de viento de ciclo cerrado

En la siguiente figura se indica un esquema sistema mencionado:



Figura 2.2 Esquema Segunda Alternativa

2.3 ANALICIS DE FACTIBILIDAD

Aqui mencionamos las ventajas y desventajas de cada una de las alternativas
descritas como también sus requerimientos técnicos para poder determinar la
mejor

2.3.1 Primera alternativa

Hilos en las puntas de perfiles aerodinamicos

Ventajas

e Facilidad de construccién
e Mayor visualizacién

e No consume energia




Desventajas

e Instrumentacion complicada

2.2.2 SEGUNDA ALTERNATIVA

Humo de colores.

Ventajas

e Mejor apreciacion de flujo de aire

Desventajas

Mayor consumo de energia

e Mayor nivel de contaminacién

e Requiere estabilizacion del flujo en la admision
e Mayor grado de dificultad de construccion

e requiere de una buena estabilizacion del flujo
e Mayor costo de construccion

e Complejidad de construccion

e Alto costo de operacion




Tabla 2.1. Comparacion de ventajas y desventajas en los tipos de tunel de
viento

FACTOR SISTEMA|SISTEMA
HUMO | HILOS
COSTO DE CONSTRUCCION N X
COSTO DE FUNCIONAMIENTO \ X
VISUALIZACION X N
FORMA \ X
TAMARNO X N

2.4. PARAMETROS DE EVALUACION

Para seleccionar la mejor alternativa se han de evaluar cada una de las
mismas asignando un valor Xi que corresponde a cada uno de los parametros de

seleccioén.

El valor Xj estara entre:

1< Xi <10

Tomando en cuenta que este valor dependera de la importancia de cada uno de
los pardmetros , en funcion de las ventajas y desventajas.

Estas alternativas también tendran un valor entre cero y uno, y aquella que
obtenga e! valor mas alto en su calificacion sera seleccionada para la

construccion.



Los tres factores ha considerar dentro de los parametros de seleccion son:

Técnico, Econémico y Adicional:

FACTOR TECNICO:

Accesibilidad

Seguridad

Proceso de Construccion

Materiales

Facilidad de Operacion y Control

Rendimiento

Mantenimiento

FACTOR ECONOMICO:

Costo de fabricaciéon

Costo de jimplementacién y operacion

Factor Adicional

Tamanfo y forma

Cada uno de estos parametros se los define de la siguiente manera:



Accesibilidad: Se refiere a los procedimientos de montaje y desmontaje
delSistema de visualizacion asi como la accesibilidad a cada una de sus partes

como también de la zona de pruebas. Este parametro tendra un valor de 8.

Seguridad: Indispensable para desarrollar practicas de manera segura y con un

buen ambiente de trabajo. Tiene un valor de 6.

Proceso de Construccién: Dentro de las dos alternativas, es importante contar
con un taller bien equipado en cuanto a diversidad de herramientas, instrumentos
de medidas asi como de maquinaria necesaria para su construccién. Adquiere un

valor de 8.

Materiales: Analiza las caracteristicas, cantidad, facilidad de adquisicion de los
diferentes materiales a utilizarse para la construccién del proyecto, de tal manera

gue se le asigna un valor de 7.

Facilidad de Operacion y Control: es muy importante que las alternativas
presentadas ofrezcan facilidad y sencillez de operacién y control. Su valor sera de

5.

Rendimiento: este parametro se refiere que la alternativa por seleccionar trabaje

y cumpla con la finalidad para lo que fue creada. Su valor es de 8

Fiabilidad: Las alternativas a seleccionar deben tener un funcionamiento

satisfactorio por lo que es un factor muy importante asignandole un valor de 8.



Mantenimiento: la disponibilidad de repuestos debido a la complejidad de las
alternativas para establecer un adecuado funcionamiento, que es necesario para
que el sistema cumpla su objetivo, Tomando en cuenta su importancia adquiere

un valor 5.

Costo de fabricacién: Primordial para la seleccion de la alternativa adecuada
tratando siempre de optimizar los recursos econdmicos por lo que este parametro
tiene un valor de 7.

Costo de implementacion y operaciéon: busca la opcién mas econémica en el

consumo de energia durante su operacion. Tendré un valor de 5.

Tamafo y forma: Tanto el tamafio como la estética de las alternativas deben

ajustarse a nuestras necesidades. Tiene un valor de 4.



Tabla 2.2: Matriz de Evaluacion

PARA METROS DE

ALTERNATIVAS

EVALUACION Xi . ;
Accesibilidad 8 7 4
Seguridad 5 4 5
Proceso de Construccion

8 6 3
Materiales

7 5 2
Facilidad de Operacion y Control

5 4 2
Precision

7 5 6
rendimiento

8 4 4
Fiabilidad

8 5 5
Mantenimiento 5 4 1
Costo de fabricacion 7 7 2
costo de Implementacion 5 2 4
Forma y Tamafo 4 3 3




Tabla 2.3 Matriz de Decision

) ] ALTERNATIVAS
PARAMETROS DE EVALUACION
1*Xi 2*Xi
Accesibilidad 56 32
Seguridad 24 30
Proceso de Construccion 48 24
Materiales 35 14
Facilidad de Operacion y Control
20 10
Rendimiento
32 32
Fiabilidad
40 40
Mantenimiento
20 5
49 14
Costo de fabricacién
20
Costo de Implementacion 10
12 12
Formato y Tamafio
381 275
TOTAL




2.5. SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA

Una ves realizado el estudio técnico se decide un sistema de visualizacion
con hilos en los perfiles alares que aunque tiene desventajas en el sentido en que
Su operacion es mas costosa, tiene caracteristicas a su favor como que su
construccion es mas econdémica, ocupa menos espacio, y si se hace visualizacion

de flujo de aire de una manera sencilla y segura.

2.6 DETERMINACION DE REQUERIMIENTOS TECNICOS

El requerimiento mas importante es la de mantener un flujo de aire

constante a través de un sistema de propulsion 6ptimo.



CAPITULO 1l

CONSTRUCCION

3.1 Estructura

Este capitulo tiene como objetivo, resumir las principales consideraciones
de procesos de manufactura y ensamble para llevar a cabo la construccion de las
diferentes partes que componen el sistema de visualizacion de flujo de aire en el
tunel de viento ITSA, con ayuda de un mecanismo.

Para alcanzar el movimiento de los perfiles alares por medio de un sistema
mecanico se utilizaron herramientas necesarias que facilitaron su construccién

y ensamble, estas se encontraron en el laboratorio de Mecanica Béasica del ITSA.

3.1.1 Sistema de movimiento mecanico del perfil aerodinamico

Este mecanismo goza de las siguientes partes:
1. Manivela
2. Transmisién de movimiento
3. Segquidor
4. Eslabon
5. Pasador

6. Perfil aerodindmico



La figura 3.1 muestra graficamente las piezas que componen el mecanismo

Perfil Alar

o

Eslaboén

o Manivela
Transmision

Seguidor

Fig. 3.1 Partes del mecanismo

3.1.1.1 Manivela

Esta hecha de acrilico, tiene un angulo de desplazamiento maximo de 85°,
permite la entrada de movimiento a la transmision de engranajes conicos, es

impulsada manualmente



Fig. 3.2 eslabon de acrilico (manivela)

3.1.1.2 Transmision de movimiento por engranajes conicos

El par de engranajes conicos de relacion 1 a 1 utilizados en este
mecanismo, tiene 16 dientes cada uno, y 1.1cm de didmetro primitivo que son las
que ruedan una contra otra cuado los pifiones dentados giran, esto hace que el
recorrido angular de entrada sea igual al de salida. La rotacion de esta
transmision es recibida por un seguidor y permite transformar el movimiento

vertical en horizontal.

Fig. 3.3 Engranajes conicos rectos (relacion 1 a 1)



3.1.1.3 CALCULOS

m = maodulo
d = diametro primitivo

Z = numero de dientes

m = 9[m = ﬁ — ij (Ec.3.1)
z z, z,
1.1,
16dientes
m =0.06875

El &ngulo que forman los ejes al cortarse es de 45° esto se comprueba

mediante las siguientes férmulas

Fig. 3.4 Angulo formado entre los ejes igual a 90°



En donde:

2 = angulo formado entre los ejes de corte

2 =90°

@ , = Angulo primitivo 1

<> —Angulo primitivo 2

arc.tg <1 (Ec. 3.2)
—— - C.o.
Ly =
N 2
w2 = arc.itg zZ., (Ec. 3.3)
— arc.tg 16
L2 16

3.1.1.4 SEGUIDOR

Este recibe directamente el desplazamiento angular de la transmision y a la
vez imprimé este movimiento al eslabon, en el extremo de mas diametro va
soldado al eje de salida de la transmision, y el otro extremo cuenta con un

pasador que permite la union con el eslabén formando de esta manera un par



Fig.3.5 Seguidor recibe y transmite movimiento

3.1.1.5 Eslab6n y Pasador

En un extremo va conectado directamente al seguidor de tal manera que
recibe movimiento de rotacion e imprime al mismo tiempo movimiento lineal al
perfil alar, estos dos Ultimos pares van sujetos por el pasador como se muestra en

la figura 3.6

Fig. 3.6 Varilla lisa (eslab6n seguidor)

Las tablas 3.1, 3.2, 3.3. Presentan un listado de todos los elementos que

constituyen el sistema de visualizacion de flujo de aire en el tunel de viento ITSA



Tabla 3.1.1 Sistema de movimiento mecanico

ELEMENTO ESPECIFICACIONES | DIMENSIONES
Manivela Acrilico 6.5 cm.
Transmision conica Acero 16 engranajes
Seguidor Acero 3.5cm.
Barrilla lisa y pasador Acero 18.3 cm.

3.2.1 Perfiles aerodinamicos

Se han construido dos perfiles aerodinamicos, un simétrico y un asimétrico

para la visualizacion de flujo de aire en el tunel de viento ITSA estan hechos en

madera de laurel, disefiados de acuerdo a los perfiles NACA de cuatro cifras.

3.2.1.1 Perfiles NACA

Dibujando primero la linea de curvatura media, y distribuyendo después

sobre ella el espesor correspondiente a un perfil simétrico, esto nos da una ley de

curvatura y una distribucion de espesor.

3.2.1.2 Serie NACA de cuatro cifras Ejemplo: NACA 4412

1ra cifra (4): Expresa la ordenada maxima de la linea de curvatura media en %

de la cuerda: 4%.




2da cifra (4): Expresa la posicion de dicha ordenada maxima en décimas de la

cuerda. En el 40%.

3 ay 4.a cifras (12): Expresan el espesor maximo del perfil en % de la cuerda:

12%. Todos estos perfiles tienen el espesor maximo situado en el 30% de la

cuerda, y si llamamos t al espesor maximo (en %), el radio de curvatura del borde

de ataque esr=1,1

t.

Si se corta por un plano transversal el ala de un avion. Se tiene una parte

recta, que se llama seccion aerodinamica del ala.

La figura 3.7 presenta un perfil asimétrico con la especificacidn necesaria

para graficar perfiles

®

Radio del Pozicidn del

NACA.

®

— Ezpesor Maximo

@ Linea de

B e 7

/

Borde de Atague |

f

inea de la Cuerda

Cue@

Curyatura Media

I Borde de Fuga

Pozicion de la
| Cridenada Maxima

Fig. 3.7 terminologia para graficar perfiles

3.2.1.3 Perfil alar asimétrico




Tiene 16.5 centimetros (6.50 pulgadas) de linea de cuerda, es de tipo ala
recta, este perfil asimétrico tiene mayor diferencia de presiones en el intrados
(parte superior del perfil). Para aumentar el angulo de ataque por medio del
mecanismo en el centro de gravedad del extrados cuenta con una rétula de acero
y a 4 centimetros (1.57 pulgadas) con direccion al borde de ataque una platina de
acero que recibe el movimiento lineal entregado por el mecanismo; tiene tres
capas de pintura de tal manera su superficie es totalmente lisa. Esta disefiado de

acuerdo al espacio existente en el tinel de viento

Las figuras 3.8 y 3.9 muestran el perfil aerodinamico asimétrico.

Fig. 3.8 Seccién aerodinamica asimétrica (vista lateral)

it ‘Nil‘ !

Fig. 3.9 Seccién aerodinamica asimétrica (vista frontal)



3.2.1.4 Perfil alar simétrico

Tiene 15.5 centimetros (6.10 pulgadas) de linea de cuerda, en este perfil la
linea de curvatura media coincide con la cuerda, 0.8 centimetros (0.31 pulgadas)
de radio de curvatura en el borde de ataque, es de tipo ala conica, este perfil
simétrico tiene mayor diferencia de presiones en el intrados (parte superior del
perfil). Para aumentar el angulo de ataque por medio del mecanismo en el centro
de gravedad del extrados cuenta con una rotula de acero y a 4 centimetros
(1.57 pulgadas) con direccion al borde de ataque una platina de acero que recibe
el movimiento lineal entregado por el mecanismo, tiene tres capas de pintura de
tal manera la superficie es totalmente lisa. Esta disefiado de acuerdo al espacio

existente en el tunel de viento

Las figuras 3.10 y 3.11 muestran el perfil aerodinamico simétrico.

Fig. 3.10 perfil alar simétrico (vista frontal)



Fig. 3.12 perfil alar simétrico (vista lateral)

Tabla 3.2 Perfiles alares

ELEMENTO ESPECIFICACIONES | DIMENSIONES
Madera Laurel 60 X 5 cm.
Roétulas Acero 25cm.y0.5cm.
Macilla automotriz Rally Dos unridades
Hilos Nylon 30 mts.

3.2.1.5 Hilos para visualizar la turbulencia

Para ver la turbulencia que existe en los perfiles aerodinamicota a una
velocidad de 30 nudos (55.5556 km/h) se a escogido 164,04 pies de hilo dental
que recubren al perfil en pedazos de 7 a 10 cm. El motivo de utilizar este tipo de

hilo es que no se enriada con facilidad a diferencia de los demas.



Fig. 3.13 perfil alar con hilos

Haciendo un analisis de como funciona el cabeceo en la maqueta se

encuentra por medio de calculos la relacion que existe entre el baston y perfil alar

en funcion de su desplazamiento.

Es importante indicar el motivo por el cual, no se realiz6 un sistema
mecanico similar al de un avion, porque en la implementacion del sistema no se
dispone del suficiente espacio, por lo que se adapt6 a los medios y recursos que
estdn dentro del mercado local, dando paso a un mecanismo mecanico sencillo
para alcanzar el movimiento de los perfiles en funcién del desplazamiento baston-

perfil

A continuaciéon se realiza un analisis del efecto de recorrido MANIVELA-PERFIL

mediante calculos matematicos.



3.2.1.5 DESCRIPCION DEL MOVIMIENTO
El desplazamiento angular del seguidor es el mismo de la manivela debido a la
transmision de relacion 1 a 1

DESALLOLLO

S = DESPLAZAMIENTO LINEAL (centimetros)

0 = DESPLAZAMIENTO ANGULAR (radianes)

R = RADIO (centimetros)

DATOS

R1 =6,5cm Manivela

R3=Ra4 = 4,7cm Entrada y salida de la transmision
R4=2,3cm Seguidor

Rs= 18,3cm Eslabon

Angulo maximo
01= 85° | tRad./ 180° | = 1,48/ad |:> de recorrido de Ia

manivela de
DESARROLLO:
(Ec.3.4.)
S=0xR
S1=Z=01 xR 3

S1=1.48rad X 2.3Ccm



S1=34cm

02=S1/Rs

02=3.4cm/ 18.3cm

02 =0.1857rad

02=0.1857rad | 180° / mtrad | .
Angulo maximo de

recorrido del perfil
alar con relacion al
angulo del baston

de entrada

02= 33, 44°

v

Tabla 3.3 Relacion de valores de la manivela t perfil

ORDEN | 9; MANIVELA | 02 PERFIL
1 0° 0°
2 20° 40
3 40° 8°
4 60° 120
5 85° 17°

3.3.1 AVION T- 34 PROTOTIPO PARA PARA EL TUNEL DE VIENTO ITSA



3.3.2 DATOS TECNICOS AVION T- 3

Tipo: aeronave utilizada principalmente para entrenamiento que cuenta

con dos asientos, impulsada por una turbina de poder.

Alas: estas son de tipo cantiliver y ala baja disefiada con perfiles NACA

de cinco dijitos 23016, con un diedro de 7° y Angulo de incidencia de 4°.

Fuselage: es de espécimen semi_monocoque.

Estabilizador: estructura cantilever.

Tren de aterrizaje: retroactivo con fuente de poder eléctrica, triciclo

Planta de poder: 533KW.

Capacidad de combustible: 378.5 litros (125 galones) Aceite: 13.21 litros
(3.5 galones)
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Fig. 3.13 vistas del avion T-34 en la orden técnica



3.2.3 AVION T-34 PROTOTIPO

Esta disefiado en balsa de acuerdo al espacio octagonal de 10 centimetros
por lado en la zana de pruebas del tinel de viento, tiene 18 centimetros de eje
longitudinal, 22 centimetros de punta a punta de ala (envergadura), pesa 27.3 gm
se desliza sobre un par de barras de acero con 3/16 pulgadas de didmetro (rampa
con angulo de 30°) con un recorrido de 17.5 centimetros de levantamiento, para

aumentar el coeficiente de levantamiento (CL) tiene un angulo de ataque de 14°

Fig. 3.13 Avion T_34 prototipo

Fig. 3.14 avion T_34 a escala terminado



3.2.4 Calculo del Levantamiento 6 Sustentacion (L)

La sustentacion es la fuerza que hace volar al avion T-34 prototipo. La
mayor parte de la sustentacién procede sus alas. La sustentacion que crea un ala
esta dada mediante el ajuste de la velocidad aerodinamica (30 nudos) y el angulo
de ataque (14°), es decir, el angulo en que el ala se encuentra con el viento de
frente.

- = FUERZA AERODIHAMICA
" TOTAL
: f.f"'r’f

L
RESISTEHCIA
- .-"1-""-'.
—
T :;L_

Fig. 3.15 fuerzas actuantes en un plano aerodinamico

Formula para calcular el Levantamiento

(Ec.35.)
1 2
LZEX"XV XS XC|

L: Sustentacion = W (peso del avién 0.0273) [Kg.]

r: Densidad del aire a nivel del mar = 0,1225[Kg./m?3]
V: Velocidad del aire del tunel de viento = 15,433[m/s]

C..: Coeficiente de sustentacion [Sin unidades]

S: Superficie alar 0.00317 [m?]



Tomando en cuenta que, incluso en un ascenso o0 descenso, la
sustentacion se iguala al peso, y despejando la ecuacion 3.5 se obtiene el

coeficiente de levantamiento.

2L

r<xv™—xs

2(0.0273),,
C'::(01223?/3x@5433Fnu¥<ono313m2
m

c 0.0546
I — 0.1079
C| = 0.50 Para un angulo

de ataque de 14°

Cuadro de la relacién coeficiente de levantamiento vs angulo de ataque del

avion T-34

Clvs Angulo de ataque

e | FluEnl 30
il O] MACH 30

0 B 10 1E A0
Angulo




Tabla 3.3 Avién T 34 prototipo

ELEMENTO ESPECIFICACIONES | DIMENSIONES
Madera balsa 50 gm
Resina nacional Poliéster 10 mi
Macilla Rally Dos unidades
Fibra de vidrio Vi direccional 5x5cm

3.2.5 Habilitacién del medidor de velocidad y presién en el tunel de viento

El anemometro y barémetro estuvieron fuera de funcionamiento debido a
gue esta magueta ha sido transportada a diferentes lugares dentro del pais como
ayuda didactica en expoferias y publicidad del ITSA. En el caso del primero
Gnicamente se remplaz6 el porta fusible y en el segundo se compro nuevos
barémetros ya que estuvieron totalmente dafiados. Adicionalmente se adquirio la
tapa de acrilico para la zona de pruebas.
3.3 Diagramas de procesos

Los diagramas de procesos, muestran todas las secuencias cronologicas
de las operaciones e inspecciones, indicando el margen de tiempo necesario para
concluir una operacién. Para elaborar estos diagramas se utilizan dos simbolos:
a) Un circulo, cuyo significado es una operacion.

b) Un cuadrado, que se inspecciona o comprueba el resultado de lo hecho.

@ —>» Operacion

Inspeccion,
—>» verificacion o
control.




3.3.1 Diagramas de procesos para el sistema de visualizacion de  flujo de
aire en el tunel de viento ITSA.

3.3.1.1 Diagrama de Procesos para sistema de varillaje



Material: Acero
Longitud: 18.3 x 0.35 cm
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Tabla de Procesos para el sistema de varillaje (eslabdn)



DENOMINACION

No.
Operacion | Inspeccién

1
2

1
3
4

2
5

3
6

4

Trazado y medidas en la varilla
Corte de la varilla de acero.

Verificar medidas.

Perforado en la cabeza.
Limado de rugosidades.

Verificar medidas.

Perforado en la parte inferior.

Verificacion de relleno de macilla

Pintado

Inspeccion final de la varilla

3.3.1.2 Diagrama de Procesos para la manivela (baston)




Materia: Acrilico
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Tabla de Procesos para la manivela (baston)



DENOMINACION

No.
Operacion | Inspeccién

1
2

1
3

2
4

3
5

4

Trazado y medidas.
Corte del acrilico.

Verificar medidas.

Esmerilado y moldeado del acrilico.

Verificar medidas.

Pegado taladrado de refuerzo en la
cabeza.

Verificacion.

Pintado

Inspeccidn final del eslabén (baston)

3.3.1.3 Diagrama de Procesos para la base y soporte del mecanismo




Material: acrilico
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Tabla de Procesos para la base y soporte del mecanismo.

No. DENOMINACION
Operacion | Inspeccion

1 Trazado y medidas.

2 Corte de la madera de laurel.
1 Verificar medidas.

3 Cepillado y taladrado de la madera.
2 Verificar medidas.

4 Lacado y pintado.
3 Inspeccion final.




3.3.1.4 Diagrama de Procesos para el perfil alar simétrico.

Material: platina Material: madera de
acerada laurel
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Tabla de Procesos para el perfil alar simétrico.

DENOMINACION

No.
Operacion | Inspeccién

1
2

1
3

2
4
5

3
6

4
7

5
8

6
9

.

Trazado y medida de la platina
acerada.

Corte de la platina.
Verificar medidas.
Taladrado y orificio de la platina

Verificar medidas.

Trazado y medida del perfil.

Corte de la plancha de laurel.
Verificar medidas.

Masillado de partes rugosas
Verificar medidas.

Lijado exceso de masilla.
Verificar medidas.

Incruste y asegurado de la platina
Verificar medidas.

Pintado

Inspeccion final del perfil.

3.3.1.5 Diagrama de Procesos para el perfil alar asimétrico




Material: platina Material: madera de
acerada laurel
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Tabla de Procesos para el perfil alar asimétrico



DENOMINACION

No.
Operacion | Inspeccién

1
2

1
3

2
4
5

3
6

4
7

5
8

6
9

.

Trazado y medida de la platina
acerada.

Corte de la platina.
Verificar medidas.
Taladrado y orificio de la platina

Verificar medidas.

Trazado y medida del perfil.

Corte de la plancha de laurel.
Verificar medidas.

Masillado de partes rugosas
Verificar medidas.

Lijado exceso de masilla.
Verificar medidas.

Incruste y asegurado de la platina
Verificar medidas.

Pintado

Inspeccion final del perfil.

3.3.1.6 Diagrama de Procesos para el avion prototipo T-34.




Material: madera Material: fibra de Material:acero
de balsa vidrio y resina
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Tabla de Procesos para el avion prototipo T- 34



No.

Operacion | Inspeccién

DENOMINACION

1

10

Trazado y medidas del avién a
escala.

Corte de la madera de balsa.
Verificar medidas.

Moldeado con forma aerodinamica
avion escala.

Verificas medidas.

Medir cantidad de resina a utilizar
Corte de seccion de fibra de vidrio.
Verificar medidas

Unir resina y fibra de vidrio.

Verificar cantidades.

Trazado y medida de la varilla de
acero.

Corte de la varilla de acero.
Verificar medidas.

Pegar refuerzo de fibra de vidrio en
el avion escala.

Verificar seccion pegada.
Pintado

Inspeccidn final del avion escala.

CAPITULO IV




ANALISIS ECONOMICO

En este capitulo se avalizara detenidamente el costo de construir el
sistema de visualizacion de flujo de aire en el tinel de viento ITSA para después
hacer una comparacion con el costo de otros sistemas con caracteristicas

similares.

Debido a que el objetivo de este proyecto, es poder aportar
significativamente al desarrollo intelectual y técnico en la realizacion de nuestra
actividad académica dentro del estudio de la materia de aerodinamica en el ITSA,
ésta no persigue ninguan fin econémico; se debe aclarar que el poder satisfacer

una necesidad social no tiene precio.

4.1.-PRESUPUESTO
Realizado un estudio antes de concretar este proyecto, se llegd a la conclusion de

que el sistema costaba 200 USD.

4.2.- ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO

Existen principalmente cuatro rubros en la construccion del sistema que son:
1. Materiales

2. Asesoramiento técnico

3. Mano de obra

4. Otros

1. Materiales.- Este rubro comprende por todos los materiales utilizados para

construir todas las partes del sistema visual.



Tabla 4.1: Lista del costo de materiales de la maquina

MATERIALES PARA EL SISTEMA VISUAL

DETALLE VALOR (USD)
Madera (laurel y balsa) 18
Hierro 20
Lamina de acrilico transparente 10
Masillas 3
Lijas 0.80
Pintura 7
Laca 2
Silicén y Pega 5
Hilo 3
Pernos y Tuercas 2
Otros 15
TOTAL DE MATERIALES 85.8

2. Asesoramiento Técnico
El asesoramiento para la construccion del avion prototipo T-34 estuvo a cargo
del modelista y especialista en construccion de modelos aerodinamicos a

escala Lcd. Sgos. Lovato Patricio con un costo de 80 USD

Tabla 4.2 Costo de Asesoramiento Técnico



DETALLE VALOR (USD)

Asesoramiento 80
80

TOTAL

3. Mano De Obra.- Los costos de mano de obra estan comprendidos

principalmente por el montaje, manufactura, limpieza, pintura, etc.

Tabla 4.3: Costos de mano de obra

DETALLE VALOR (USD
Montaje 20
Pintura y sistema 10
30
TOTAL DE MANO DE OBRA

4. Otros.- Este punto es el de servicio de Internet debido a la falta de informacion
y bibliografia sobre el tema. También se considera gastos de transporte,

impresion, alquiler de computadoras, etc.

Tabla 4.4: Costos de otros gastos.

DETALLE VALOR (USD)
Otros 60
60
TOTAL




Tabla 4.5: Costo total del sistema visual de flujo de aire en el tunel de

viento ITSA.

DETALLE VALOR USD.

Materiales 85.8

Asesoramiento técnico 80

Mano de Obra 30

Otros 60
225.8

TOTAL

5.3.- Comparacion entre el mecanismo construido y un

mecanismo comprado en el mercado.

Se debe aclarar que este sistema es adaptado al minimo espacio exigente
en la zona de practicas del tnel de viento ITSA, Unico y no existe en el mercado

un aparato exactamente igual. A continuacion se presenta el costo de un Sistema

similar.

Tabla 4.6: Costo de un sistema similar

DETALLE VALOR (USD)
Costo de la maquina 230
Costo de importacion 80
TOTAL 310




El objetivo de esta comparacion es concluir si es o no conveniente desde el
punto de vista econdmico, el construir el sistema con nuestros medios Y
herramienta que dispone el taller de MECANICA BASICA. Cabe recalcar que el
poder satisfacer una necesidad social no podria ser evaluado o comparado, pero

con fines didacticos se realizara esta comparacion.

Costo del mecanismo Construido: 225.8 UsD.

Costo del sistema comprado: 310 USD.

Tenemos una diferencia de costos de USD. 84.2 a favor del sistema

construido.






