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Resumen

El trabajo desarrollado consiste en el disefio, la construccidn y la instrumentacién de un tanel te
viento subsonico de circuito abierto que sera adecuado en el laboratorio de mecanismos y
simulacién numeérica ubicado dentro de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. Para lo
cual se realiza una revision bibliografica que establece las dimensiones y criterios de disefio de
los principales componentes. Luego mediante el programa Inventor Autodesk se realiza el
modelado mecénico de las piezas y se desarrolla un sistema de instrumentacion en base al
microcontrolador Arduino Uno y un sensor de hilo caliente para registrar la velocidad del flujo.
Finalmente, se realiza simulacion numérica con el programa de Ansys Fluent empleando el
modelo de turbulencia k-o SST. La validacion numérica incluye estudios de independencia de
malla y la verificacion del tratamiento de pared mediante valores de Y+ cercanos a la unidad.
Los resultados obtenidos permiten alcanzar velocidades de flujo de hasta 9 m/s, correspondientes
a un régimen subsonico, con una intensidad de turbulencia aproximada del 1 % en la zona de
pruebas. La comparacion entre los resultados experimentales y numéricos muestra diferencias de
velocidad comprendidas entre 0.05 y 0.40 m/s, ademas de una adecuada correspondencia
cualitativa en la distribucién de velocidades, presiones y lineas de corriente. Asimismo, los
coeficientes aerodinamicos obtenidos para los modelos analizados presentan valores consistentes
con los reportados en la literatura especializada. Finalmente, se obtiene un prototipo funcional de
bajo costo que constituye una herramienta de apoyo académico para la ensefianza de la
aerodinamica, la experimentacion en dinamica de fluidos y la validacion de estudios CFD en el
Laboratorio de Mecanismos y Simulacién Numeérica de la ESPE.

Palabras clave: aerodinamica experimental, modelo k- SST, prototipo, simulacion

numeérica, tunel de viento subsonico.
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Abstract

This project involves the design, construction, and instrumentation of an open-circuit subsonic
wind tunnel that will be installed in the Mechanics and Numerical Simulation Laboratory at the
University of the Armed Forces (ESPE). To this end, a literature review was conducted to
establish the dimensions and design criteria for the main components. Next, the mechanical
modeling of the parts was performed using Autodesk Inventor, and an instrumentation system
was developed based on the Arduino Uno microcontroller and a hot-wire anemometer to
measure flow velocity. Finally, numerical simulations were conducted using Ansys Fluent with
the k-@ SST turbulence model. The numerical validation includes mesh independence studies
and verification of the wall treatment using Y+ values close to unity. The results obtained allow
for flow velocities of up to 9 m/s, corresponding to a subsonic regime, with an approximate
turbulence intensity of 1% in the test zone. A comparison between the experimental and
numerical results shows velocity differences ranging from 0.05 to 0.40 m/s, as well as good
qualitative agreement in the distribution of velocities, pressures, and streamlines. Furthermore,
the aerodynamic coefficients obtained for the analyzed models are consistent with those reported
in the specialized literature. Finally, a low-cost, functional prototype was developed that serves
as an academic support tool for teaching aerodynamics, conducting fluid dynamics experiments,
and validating CFD studies at the ESPE’s Laboratory of Mechanisms and Numerical Simulation.

Keywords: experimental aerodynamics, k-o SST model, prototype, numerical simulation,

subsonic wind tunnel.
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Capitulo I: Generalidades
1.1. Antecedentes

Los equipos denominados tuneles de viento presentan una relevancia en la ingenieria
moderna para el estudio de los fluidos a través de los cuerpos y a lo largo de la historia se
muestra una evidente evolucion en cuanto a la aerodindmica experimental. Partiendo de avances
tecnolégicos como mecanismos simples hasta el uso de prototipos experimentales en conjunto
con programas de simulacion numérica.

En 1746, el matematico Benjamin Robins realiz6 estudios en base a mecanismos
experimentales con disparos controlados con el fin de estudiar la resistencia del aire a través del
analisis del movimiento de proyectiles como las esferas de mosquete; analizo la relacién entre la
velocidad producida con las fuerzas de resistencia generadas. Posteriormente, realizé una mejora
en sus investigaciones utilizando un brazo rotatorio que permitié determinar la resistencia en
relacion con la fuerza aplicada y calcular la velocidad basandose en la cantidad de giros. Este
método marcé un importante progreso al introducir condiciones de flujo mas controladas,
estableciendo asi las bases experimentales para el surgimiento de la aerodindmica moderna,
aunque se limit6 a regimenes de baja velocidad [1], [2].

Sin embargo, los brazos giratorios presentan limitaciones como: la generacion de flujos
desiguales y altas turbulencias, lo que motivo la busqueda de técnicas més precisas. En este
contexto, Francis H. Wenham disefié en 1871 el primer tanel de viento, un conducto cerrado
donde el aire se movia gracias a un ventilador de vapor, el cual permitia generar un flujo mas
estable y controlado alrededor de los modelos de prueba [3], [4]. Luego, en la década de 1880,

Horatio Phillips implement6 mejoras al sistema, utilizando inyectores de vapor para inducir el
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flujo de aire y experimentando con perfiles aerodindmicos curvados inspirados en las alas de las
aves, contribuyendo asi a la comprensién de la sustentacion.

A principios del siglo XX, los tineles de viento se establecieron en dos tipos principales
que configuraron su disefio. EI primero desarrollado por Gustave Eiffel en 1909, present6 un
tinel basdndose en un modelo abierto donde el aire era extraido del entorno a través de una
boquilla hacia la zona de pruebas sellada permitiendo la verificacion de conceptos basicos de la
aerodinamica, como la equivalencia entre un objeto en reposo bajo el impacto del aire y uno en
movimiento dentro del fluido estatico, lo que facilitd la medicion de fuerzas como la resistencia
[1].

Simultaneamente, el modelo de circuito cerrado fue creado por Ludwig Prandtl en 1908,
mediante el tunel de tipo Gottingen. Esta estructura incluyo6 un sistema de recirculacion del aire y
la implementacidn de componentes como deflectores y estructuras tipo panal, que ayudaron a
minimizar la turbulencia y a homogeneizar el flujo [3]. Tal disefio mejord la eficiencia energética
del sistema, estableciendo un estandar que es ampliamente utilizado hoy en dia.

En 1922, la introduccién del tanel de densidad variable o por sus siglas (VDT) por parte
de Max Munk, permitié cambiar las condiciones del fluido mediante la compresion del aire
dentro del tanel, logrando reproducir valores reales del nimero de Reynolds sin aumentar
excesivamente la velocidad del flujo, lo que permitio obtener resultados més representativos de
situaciones reales de vuelo, convirtiendo esta tecnologia en un referente durante varios afios [1],
[5].

Hoy en dia, los tineles de viento han evolucionado hasta tener grandes tamafio y
complejidad sin precedentes. Instalaciones como el NASA’s Ames Research Center permiten el

andlisis de aeronaves completas dentro de amplias secciones de prueba, mientras que los tineles
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transonicos modernos pueden imitar condiciones cercanas a la velocidad del sonido de manera
extremadamente precisa. Asimismo, estas infraestructuras se utilizan no solo en la aeronautica,
sino también en investigaciones de ingenieria civil, como el estudio del comportamiento del
viento en estructuras como edificios o el efecto que produce en areas urbanas [5]. También ha
surgido un interes educativo por este tipo de dispositivos en academias o universidades alrededor
del mundo, teniendo variaciones respecto a los materiales de construccion, el rango de
velocidades, o incluso el proposito para el cual fue disefiado; asi también estos dispositivos
tienen implementacion de sistemas electrénicos y de control que permiten monitorear las
variables y tener un control adecuado de los actuadores a utilizar.

En el entorno de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, el laboratorio de fluidos
cuenta con un tanel de viento de circuito abierto, el cual satisface las necesidades académicas,
sin embargo, tiene limitaciones debido a su instrumentacion y el analisis de datos.
Especificamente, no dispone de incorporacion de sistemas electronico/control para la
manipulacion de variables, ni cuenta con herramientas visuales accesibles que simplifiquen la
interpretacién de los resultados. Su operacion se fundamenta en tubos y canales conectados al
objeto que se prueba, con el fin de medir la presion diferencial a través de columnas de liquido
en tubos externos marcados, lo que limita la precision y la velocidad de lectura de datos. En el
laboratorio de mecanismos y simulacion se requiere la implementacion de un tanel de viento
principalmente para la ensefianza en disciplinas como la mecénica de fluidos y la aerodinamica,
el cual permita principalmente observar el comportamiento del flujo a traveés de los modelos de

prueba.
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1.2. Justificacién e importancia

El tanel de viento es una de las herramientas experimentales mas importantes en la
dinamica de fluidos, ya que permite examinar de manera controlada cdmo se comportan los
objetos frente flujos de aire con caracteristicas conocidas [6]. Su disefio incorpora una serie de
elementos que requieren de un disefio riguroso para tener un flujo estable, homogéneo y
constante en la zona de prueba.

Los modelos matematicos implementados para la Dinamica de Fluidos Computacional
(CFD) son una herramienta y un complemento, que facilita la validacion de resultados numéricos
con los experimentales o permiten tener una primera aproximacion del fendmeno a estudiar. En
este contexto, la experimentacion fisica sigue siendo esencial para asegurar la fiabilidad de los
resultados obtenidos por el método de elementos finitos [3].

Los tuneles de viento tienen un gran valor educativo y tecnolégico, puesto que favorecen
la comprension practica de conceptos fundamentales de la mecénica de fluidos y promueven el
desarrollo de habilidades locales, disminuyendo la necesidad de equipos importados costosos o
de gran tamafio. Ademas, este trabajo pretende dar al laboratorio de mecanismos y simulacién de
la Universidad de las Fuerzas Armadas un prototipo de tinel de viento que permitan reforzar
conceptos y temas tedricos de simulacion CFD de carreras como la ingenieria Mecatrénica,
Mecanica o afines.

1.3. Planteamiento del problema
El Laboratorio de Mecanismos y Simulacion de la ESPE no cuenta con equipos para la
asignatura de ingenieria asistida por computador o afines, especificamente con un tanel de
viento; los experimentos de aerodinamica en la universidad generalmente son realizados

Unicamente por medio de simulacién CFD con la licencia estudiantil del software ANSYS. Por
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lo que la incorporacién de un tunel de viento permitiria tener una mayor compresion de los
conceptos tedricos y especificamente una comparacion de las lineas de flujo que se forman al
impactar el aire con los cuerpos a analizar.

También se resalta la presencia de equipos que requieren modernizacion en otros
laboratorios de la universidad, teniendo como principales inconvenientes la implementacion de
sistemas de control o electrdnica, asi como un sistema de visualizacién del flujo alrededor de los
modelos de estudio. En este marco, surge la necesidad de construir un tunel de viento subsonico
de baja velocidad asequible orientado a propdsitos académicos, diseflado geométricamente para
asegurar un flujo homogéneo en la zona de prueba, integrando una instrumentacion adecuada del
sistema, visualizacion de las lineas de flujo para su andlisis y validacion con simulaciones CFD
utilizando el software de ANSYS.

1.4. Alcance y limitaciones del proyecto

El presente proyecto se enfoca en el disefio, construccion y validacion experimental de un
tlnel de viento de circuito abierto de baja velocidad para modelos a escala de distintos vehiculos.
El disefio del tanel de viento se realiz6 a partir del lugar donde se va a colocar el prototipo y de
los modelos de carros a utilizar que tienen una escala de 1:24 y 1:34, utilizando sus medidas
como referencia para definir el tamafio de la zona de prueba. A partir de esa definicion de
medidas se realiza el disefio del cono de contraccion, difusor y del resto de elementos. El disefio
propuesto busca garantizar que el flujo dentro de la zona de prueba tenga un comportamiento
uniforme y laminar con el fin de que sea posible realizar pruebas aerodinamicas. Se desarrollo la
construccidn del prototipo fisico del tunel de viento considerando una seleccion adecuada de
materiales, uniones entre los distintos componentes, ademas de la implementacion de sensores

para la velocidad en la zona de prueba.
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Con el prototipo construido, se realiza una simulacion de Dindmica de Fluidos

Computacional (CFD) por medio del software de Ansys Fluent 2019 R2, con el fin de obtener

una comparacion cualitativa de las lineas de flujo a través mediante humo, y cuantitativa de la

velocidad en la zona de pruebas entre el prototipo y la simulacion.

Este proyecto se desarrolla para su ubicacion y adecuacion dentro del “Laboratorio de

Mecanismos y Simulacion numérica”, por lo que se debe considerar un tamafio reducido y su

aplicacion académica. Dentro de las limitaciones que tiene el proyecto, se considera lo siguiente:

La finalidad del sistema es académica, por lo que no se contempla ensayos
aerodinamicos industriales o para distribucion comercial.

El tanel de viento tiene su funcionamiento Gnicamente para el régimen subsonico de
baja velocidad, se considera flujo incompresible contemplando un rango de
velocidades entre 0 a 9 m/s.

El tamafio del tinel de viento debe ser correspondiente al espacio donde se va a
ubicar el mismo en el laboratorio, por lo que las decisiones de disefio se deben
realizar respecto a este dimensionamiento.

El estudio se enfoca en el funcionamiento para los modelos elegidos, no se garantiza
un funcionamiento adecuado para modelos externos.

No se contemplan analisis de ruido, eficiencia energética, vibraciones; ademas el
prototipo presenta limitaciones relacionadas a tolerancias de fabricacion, alineacion
de componentes, sellado y acabados superficiales.

La utilidad del prototipo es principalmente para una adecuada visualizacion de las
lineas de flujo con modelos automotrices, y su comparacion la simulacion de CFD.

Para lo cual también se tiene la validacién de los datos por medio de la velocidad;

Cadigo de documento: UDED-FOR-2026-V/5-016 Rev. UPDI:2025-Feb-25
Cadigo de proceso: GDOC-ATAD-1



15.1.

25

donde la validacion de la instrumentacion esta sujeta a errores asociados a la precision
y calibracién de los sensores utilizados.

1.5. Objetivos

Objetivo general

Disefiar, construir e instrumentar un tdnel de viento de circuito abierto de baja velocidad,

y caracterizar su desempefio mediante simulacion numerica y pruebas experimentales, con el fin

de analizar el comportamiento aerodindmico de modelos a escala en aplicaciones académicas.

1.5.2.

Objetivos especificos

Realizar una revisién bibliografica sobre principios de aerodindmica y disefio de
tlneles de viento, con el fin de establecer los fundamentos tedricos y los criterios
técnicos necesarios para el desarrollo del proyecto.

Desarrollar el disefio conceptual y geométrico del tanel de viento, estableciendo sus
componentes principales y parametros de operacion, mediante herramientas de
modelado CAD y simulacion CFD.

Construir el prototipo fisico del tinel de viento mediante seleccion de materiales
accesibles para obtener una correcta integracion de los elementos del tinel de viento.
Implementacion del sistema de instrumentacion y adquisicion de datos de la
velocidad dentro de la zona de pruebas con el fin de caracterizar el prototipo.
Realizar la validacion experimental del tinel de viento mediante pruebas en los
modelos de prueba seleccionados, analizando el comportamiento del flujo y

comparando resultados con la simulacion CFD por medio de Ansys Fluent.
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Capitulo I1: Estado del arte
2.1. Principios de aerodinamica aplicados a tuneles de viento

Un tunel de viento para propdsitos educativos se fundamenta en la interaccion controlada
de un fluido como el aire y un objeto sélido. Los conceptos basicos en esta interaccion son:
2.1.1. Numero de Reynolds (Re)

Este es uno de los parametros adimensionales mas importantes en el estudio de
comportamiento de fluidos y en la experimentacion con modelos a escala. Este nimero relaciona
las fuerzas de inercia con las fuerzas viscosas presentes en un flujo y se define mediante la
expresion:

VD
Re=p—
7

Donde, Re es el nimero de Reynolds, D es el diametro hidraulico o la longitud
caracteristica, V es la velocidad del fluido y u es la viscosidad dinamica del fluido. Si Re es
menor que 2300, el flujo es considerado laminar. En el rango de 2000 a 4000, existe un estado de
transicion donde se empieza a formar los vortices, y donde se observan tanto comportamientos
laminares como turbulentos. Por ultimo, cuando Re supera 4000, el flujo se clasifica como
turbulento, donde las particulas tienen un comportamiento caético [7].

2.1.2. Principio de Bernoulli

Este principio establece que, en un flujo de aire constante, la suma de la presién estatica y
la presion dinamica es constante a lo largo de una linea de corriente [8]. Esto corresponde a la
conservacion de la Energia donde se relaciona presion, altura y velocidad en fluidos en
movimiento, destacando que la suma de energia cinética, potencial y de presidon se mantienen

constantes durante la linea de corriente en la zona de prueba del tinel de viento; también de este
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principio se destaca la relacion indirecta de la velocidad con la presién, si hay mayor velocidad

entonces la presion disminuye y viceversa. Se puede definir con la siguiente ecuacion:
1 2 1 2
Py +§PV1 +pghy = P, +§PV2 + pgh;

Establece que la energia total de un fluido en movimiento se conserva a lo largo de una
linea de corriente, donde la energia estad formada por la presion del fluido, la energia cinética
debido a su velocidad y la energia potencial debida a su posicion respecto a un nivel de
referencia.

2.1.3. Ecuacion de Continuidad

Esta basada en la conservacion de la masa, establece que, para un fluido incompresible, el
producto del area transversal por la velocidad se mantiene constante durante la corriente, ya que
el caudal se mantiene cuando la densidad no varia; esto justifica el disefio del cono de
contraccion o del difusor en tlneles de viento académicos para acelerar el aire hacia la seccion de
pruebas o aumentar la presion. Este principio se formula en la siguiente ecuacion [9]:

AV, = AV,
2.1.4. Numero de Mach (Ma) e Incompresibilidad

Este parametro adimensional relaciona la velocidad del flujo con la velocidad del sonido:

Ma = —
c

Donde c es igual a la velocidad del sonido y V es igual a la velocidad del viento, en
tineles académicos o de baja velocidad, se opera generalmente a Ma < 0.3, lo que permite tratar
al aire como un fluido incompresible (densidad constante), simplificando significativamente los

calculos de disefio y las simulaciones CFD [9].
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2.1.5. Ley de similitud

La ley de similitud establece las condiciones necesarias para que los resultados obtenidos
en un modelo a escala representen adecuadamente el comportamiento del prototipo real. Para
ello, deben cumplirse la similitud geométrica, que garantiza la conservacion de las proporciones
del modelo; la similitud cinematica, relacionada con la semejanza en el comportamiento del
flujo; y la similitud dinamica, que busca mantener la relacion entre las fuerzas que acttan sobre
el fluido mediante parametros adimensionales como el nimero de Reynolds.

En aplicaciones de tlneles de viento, estas condiciones permiten analizar el
comportamiento aerodinamico de modelos a escala y comparar sus resultados mediante
coeficientes adimensionales, como el coeficiente de arrastre (Cd) y el coeficiente de sustentacion
(CI), los cuales son independientes del tamafio del modelo.

2.1.6. Capa Limite

Es la regidn delgada cerca de la superficie de las paredes de un objeto donde los efectos
viscosos son significativos. En proyectos académicos, se estudia su desprendimiento para
analizar la pérdida de sustentacion y el aumento de arrastre [7]. Esta capa limite en contacto con
la superficie tiene velocidad nula, y desde ahi aumenta hasta alcanzar aproximadamente el 99%
de la velocidad libre. Posee varios regimenes ya que no es constante y cambia en base a la
distancia recorrida y la velocidad (nimero de Reynolds). Esta la capa limite laminar donde el
flujo se mueve de forma controlada y puede separarse facilmente, la region de transicién donde
el flujo de aire comienza a generar pequefias turbulencias y la capa limite turbulencia que es
mas gruesa y desordenada con mayor capacidad para quedarse junto a superficies curvas antes de

Separarse.
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Figura 1. Regimenes de la capa limite

Fuente: https://n9.cl/2gngh
2.2. Tipos y clasificacion de tuneles de viento

Este tipo de equipos se divide segun su forma y su rango de velocidad de funcionamiento.
Teniendo las siguientes clasificaciones generalmente:
2.2.1. Circuito Abierto

Conocido como tunel Eiffel, aqui el aire es extraido del entorno. Estos son los mas
frecuentes en laboratorios educativos, ya que requieren una inversion menor, ocupan menos
espacio y facilitan experimentos con humo visible. Pueden presentarse en dos configuraciones:
con el ventilador ubicado al final o al inicio del sistema. Su analisis es mas simple en

comparacion de un tanel de circuito cerrado y no hay recirculaciones del flujo de aire.

Admisién  Contraccién

Unidad de
Zona de Difusor Ventilador potencia
/ prueba
0
________ L __] =]
Zona de “
estabilizacién T N TR

Figura 2. Diagrama de un tanel de viento abierto

Fuente: https://n9.cl/dg4szf
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2.2.2. Circuito Cerrado

Este tipo de denomina Prandtl o Gottingen y el aire recircula dentro de un conducto
sellado. Aunque su costo es mayor, proporcionan una eficiencia energética superior y un control
mas efectivo sobre la temperatura y calidad del flujo. Son preferidos para investigaciones que

demandan alta precision.

Enderezadores de

corriente

Contraccion

=
I

Zona de ensayos Ventilador

Difusor

Camara de
laminarizacion

Figura 3. Diagrama de un tanel de viento cerrado

Fuente: https://n9.cl/i4mac

2.2.3. Segun la seccion

Tienen diferentes configuraciones para la configuracion de la cAmara de ensayos: seccion
cerrada: EI modelo esta rodeado por paredes sélidas, lo que proporciona un flujo méas estable y
controlado o seccidn abierta: La zona de pruebas no tiene paredes laterales, facilitando el acceso
fisico al modelo y minimizando las interferencias de pared [7], [8].
2.2.4. Segun la direccion de flujo

Segun la direccién del flujo, hay dos tipos: horizontales, que son los mas adaptables para
investigaciones de automaviles, alas 0 modelos multiples; y verticales, que se emplean para

recrear descensos libres, paracaidismo o investigaciones sobre el vuelo en espiral de aeronaves

[4].
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2.2.5. Segun la velocidad en la zona de prueba
En base al tipo de velocidad, se utiliza el nGmero de Mach, para el cual se tiene en
consideracion distintos rangos para determinar el tipo de tanel de viento:

Tabla 1. Clasificacion de tuneles de viento por velocidad

Fuente: https://n9.cl/fd8yz [8]

Clasificacion Velocidad en Mach
Baja velocidad Ma < 0.6
Subsonicos 0.6<Ma<0.8
Transonicos 0.8<Ma<1.2
Supersonicos 1.2<Ma<5b
Hipersonicos 5<Ma

2.3. Trabajos, investigaciones y desarrollos previos

La dindmica de fluidos computacional se ha convertido en una herramienta clave para el
disefio de tneles de viento, ya que permite analizar el comportamiento del flujo antes de que se
realice la construccion. Los estudios desarrollados por Mufioz [6] y Bustillos [10] muestran que
las simulaciones CFD permiten identificar puntos criticos de las zonas de presion y realizar
ajustes en la geometria con el fin de prevenir turbulencias o desprendimientos de capa limite. En
la comparacion realizada de simulacién con los datos experimentales se tiene valores que oscilan
entre el 30% - 40%; asi mismo, las simulaciones numéricas permiten analizar fendmenos
aerodinamicos como la separacion de la capa limite o generacion de los vortices por
recirculaciones. Para casos donde la velocidad de flujo es considera baja respecto al nimero de
Mach se considera el flujo como incompresible, lo que disminuye la complejidad computacional
del modelo sin alterar de forma significativa la representacion del fenémeno fisico.

En trabajos recientes se explica la importancia de tener en cuenta condiciones
ambientales para la definicion de condiciones de frontera, ya que debe considerarse estos

pardmetros para el disefio y las simulaciones numéricas. Segun lo reportado en el trabajo de
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Mera [9], zonas que poseen una elevada altitud, como la ciudad de Riobamba, presentan
reduccién en la densidad del aire, lo que consecuentemente modifica las condiciones de
operacion del sistema, y es necesario determinar si este cambio es significativo para los
resultados por simulacion. Igualmente, estudios del INAMHI demuestran que los tlneles de
circuito cerrado brindan beneficios en el control de variables termodinamicas y también reducen
problemas de ruido y vibraciones que se presentan en configuraciones abiertas, mejorando asi la
precision de las mediciones [11].

Las altimas tendencias en el desarrollo de tineles de viento integran tecnologias
econdmicas y sistemas de monitoreo a distancia. Un trabajo desarrollado en la Universidad de
América, incorporé sistemas de telemetria para adquirir y visualizar datos en tiempo real por
comunicacion inalambrica [8]. De forma similar, se tiene el uso de microcontroladores de bajo
costo como el Arduino o la ESP32, que junto con sensores comerciales son empleados para
aplicaciones académicas con una precision adecuada para fines educativos [3].

En el trabajo de Bermeo [7], se utiliza maquinas de humo para la visualizacion de las
lineas de flujo para analizar el comportamiento del mismo alrededor de los modelos, como
pueden ser automaviles a escala entre otras figuras. Moreno [12] en su trabajo también destaca la
importancia de considerar el indice de bloqueo como un pardmetro importante para determinar
variables como lo son el coeficiente de arrastre (Cd) y el coeficiente de sustentacién (Cl) de
objetos o automaviles, donde concluyeron que si no se tiene cuidado con este indice se puede
tener errores de incluso el 96% con modelos muy grandes.

Para el ambito académico se encontrd también trabajos como el de Burgos [2], de Asghar
[13] o el de Arifuzzaman [14] donde con un presupuesto reducido pudieron tener prototipos

adecuados y funcionales para sus propésitos con elementos y materiales accesibles como madera
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o acrilico para la parte mecanica y componentes electronicos como Arduino para la parte de
control. Un resultado importante también se destaca en las investigaciones de Morales [15],
teniendo una reduccion de turbulencia en un 2% al utilizar honeycombs en vez de mallas
comunes y en el trabajo de Al-Kayiem [16], donde usaron para el honeycomb un didmetro
hidréulico de 20 mm con un largo de 180 mm para tener resultados adecuados.

Respecto a la temética de simulaciones CFD se tiene el trabajo de Cangrejo [17], el cual
usa esta metodologia para optimizar la geometria de un tanel abierto al obtener datos variando la
longitud de la zona de pruebas. En cambio, hay trabajos como el de Ismail [18] donde se hizo
una comparativa de los modelos de turbulencia utilizados para este tipo de trabajos, teniendo
como referencia el modelo k-¢ que presentd menor porcentaje de turbulencia en la seccion de
pruebas alrededor del 3% para velocidades pequefias entre 10 y 20 m/s a diferencia de otros
modelos como el LES, k-® 0 SST k-o.

2.4. Aplicaciones académicas y experimentales

Desde un enfoque educativo, los tineles de viento se presentan como espacios de
aprendizaje y de experimentacion que facilitan a los alumnos observar, estudiar y medir
principios esenciales y complejos de la dinamica de fluidos y la aerodinamica que, de otro modo,
se tratarian solo desde una perspectiva tedrica y analitica. A su vez, estos instrumentos permiten
la verificacion préctica de conceptos esenciales, tales como el teorema de Bernoulli, la formula
de continuidad, la conservacion de la masa y el anélisis de nimeros adimensionales como los de
Reynolds y Mach. También representan una plataforma Util para realizar investigaciones,
proyectos de fin de carrera a nivel de pregrado y posgrado, fomentando la creacion de
conocimiento, el fortalecimiento de habilidades técnicas y el aumento de la competitividad

profesional entre los ingenieros del mafana [17], [19].
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En el campo de la investigacion, el tinel de viento actla no solo como un equipo de
medicion, sino como un mecanismo para verificar teorias y modelos matematicos, facilitando la
comparacion entre la fisica real y las proyecciones analiticas y por computadora.[6].

Una de las aplicaciones mas esenciales es la verificacion de las simulaciones CFD.
Aunque el programa proporciona soluciones adecuadas dentro de limites matematicos, el tanel
de viento brinda resultados reales influenciados por defectos fisicos, como la aspereza de la
superficie o las vibraciones mecanicas [20], [21].

El estudio a través de experimentos hace posible determinar el rango de inexactitud entre
las dos técnicas y modificar los modelos de turbulencia en el programa para que se asemejen mas
adecuadamente a la realidad. La comparacién y validacion entre simulaciones numérica con los
valores experimentales es un proceso iterativo; los datos obtenidos del modelo fisico se agregan
a las condiciones de frontera para realizar las simulaciones, mejorando la correspondencia entre
resultados [9], [12], [22].

Los tuneles de viento permiten el estudio de fendmenos aerodindmicos que poseen
caracteristicas complejas de entender por medio de métodos analiticos. Entre las aplicaciones
que tienen estos equipos se tiene el andlisis de la capa limite, donde se puede observar procesos
como la separacion del flujo sobre la superficie o la transicion de flujo laminar a turbulento [3],
[5].

La implementacion de un tanel de viento facilita la investigacion de estelas y vortices
mediante técnicas de visualizacion del flujo: También se emplean para evaluar efectos del viento
sobre estructuras civiles como puentes, edificios y otras estructuras, para el estudio de

fendmenos fisicos o identificar problemas relacionados con vibraciones.
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También investigaciones con nuevas tecnologias como el flap de Gurney o perfiles con
perforaciones, permiten determinar como pequefias modificaciones geométricas pueden cambiar

los vortices y mejorar la carga aerodinamica [2], [12].
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Capitulo I11: Metodologia
Con el proposito de facilitar la comprension de la metodologia llevada a cabo en la
siguiente figura se presenta el diagrama metodoldgico empleado en la presente investigacion,

resumiendo de forma secuencial el proceso llevado a cabo:

( Inicio )
——

1. Revision bibliografica

Estadodel| | Definicién de
arte requerimientos

I

2. Disefio

D1s:a-nlo D1ser|q Diseno
mecanico electronico HMmI

,

3. Simulacion CFD

Preparacion Generacion Independencia Configuracion Resultados
del modelo de malla ™ de malla de Fluent ] CFD

|

4. Construccion e implementacion

Fabricacion —» Ensamblaje —» Instrumentacion —» Puesta en
marcha
5. Caracterizacion experimental
Velocidad [ Uniformidad —» CotaPitidad
del flujo
6. Validacion
Simulacion de| Pruebas N Comparalc'ién CFD -
modelos experimentales Experimental
7. Resultados
Analisis de | Conclusiones —» Trabajos
resultados futuros
| Fin )

Figura 4. Diagrama metodologico

Fuente: Autoria propia
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3.1. Disefio conceptual del tinel de viento, seleccion de materiales y construccion

El disefio de un tanel de viento de circuito abierto tiene como caracteristica principal
aspirar o impulsar aire desde la atmdésfera hasta la zona de prueba, para posteriormente ser
devuelto a la misma tras finalizar el recorrido. En numerosos trabajos se observo que la
estructura principal para este tipo de tineles se basa en: cAmara de estabilizacion, cono de
contraccion, zona de pruebas, difusor y extractor/soplador [4], [14].

3.1.1. Zona de prueba

La zona de pruebas constituye la seccion principal del tinel de viento, ya que en ella se
instala el modelo de estudio, se realizan las mediciones y se analizan los fendémenos
aerodinamicos. Es primordial que se construya con un material que permita la visualizacion del
flujo como lo es el acrilico, plexiglas o vidrio. Se debe priorizar que el flujo sea lo mas laminar
posible, ademas, se determino que la seccién transversal no tiene mucha influencia si es
rectangular, eliptica, octagonal o circular, por lo que rectangular es la mejor opcion debido a un
montaje accesible de los modelos de prueba. La longitud de la zona de prueba debe ser de 1 a 2
veces el tamafo de uno de los lados de la seccién transversal [2].

El disefio de la zona de pruebas se realiz6 considerando vehiculos a escala 1:34, con
dimensiones aproximadas de 4 cm de ancho, 4 cm de alto y 11 cm de largo. Con base en ello, se
definieron dimensiones de 15 cm de ancho, 15 cm de alto y 30 cm de longitud, con el fin de
minimizar los efectos de la capa limite y facilitar la observacion del modelo. Para visualizar el
flujo, se empleo acrilico en la pared superior y frontal, siendo esta Gltima una tapa desplegable
para la colocacion de los modelos. El resto de la estructura se fabric con MDF, permitiendo
ademas la instalacion de sensores y otros elementos, obteniéndose el disefio mostrado a

continuacion:
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Figura 5. Zona de prueba disefiado en Inventor.

Fuente: Autoria propia, disefiado en el software de Inventor
Otro factor importante de considerar para el disefio es el indice de blogqueo (83,), el cual
requiere estar en un rango de 5 al 10% para modelos generales, mientras que para modelos
automotrices o estructuras civiles se prefiere tener un indice de hasta el 5% [3] y se obtiene de la

siguiente forma:

Donde 4,, es el area frontal del modelo de pruebay A, es el area de la seccion
transversal de la zona de prueba, este indice puede aumentarse hasta un aproximado de 7.5% si
es que se considera un factor de correccion (€) con una formulacién simplifica de Thom para

formas inusuales [5]:

e

1
E= —x _m
4 A,
Con este factor se realiza la correccion en la velocidad para obtener un valor mas cercano
al real:

v, = v * (14+€)
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Para el prototipo disefiado se tiene un area transversal de la zona de prueba de 0.0225 m?
por lo que para un indice de bloque de 7.5% se puede utilizar modelos de prueba con un area
frontal aproximada de 0.0016875 m?.

3.1.2. Cono de contraccion

Su principal objetivo es incrementar la velocidad del flujo y mejorar la uniformidad del
mismo antes de ingresar a la zona de pruebas, la relacion de contraccion (R,) es de vital
importancia y debe ser entre 4 a 10 veces para tuneles de viento subsénicos [1], [17]. Un aspecto
importante en el disefio de la contraccion es el perfil geométrico empleado, el cual puede ser
lineal o curvo para lograr una transicion més suave del flujo. De acuerdo con la literatura, es
recomendable utilizar perfiles definidos mediante polinomios de tercer a quinto grado, ya que
permiten reducir el riesgo de desprendimiento de la capa limite [23].

Respecto a la longitud que debe tener el cono de contraccidn, como regla de disefio es
recomendable tener una longitud (L.) aproximadamente igual al diametro hidraulico de la
entrada (D.) [3], [11]. Para el disefio se parte de la zona de pruebas que tiene un lado de 15 cm,
teniendo un area de 225 cm? y en vista de ver un tamafio adecuado para que el tiinel pueda
ubicarse en una mesa de 1.5 m, se opt6 por utilizar un valor de (R.) de 6.08, que entra en el
rango 6ptimo dando como resultado en la entrada un area transversal de 1369 cm?, con un lado
transversal de 37 cm.

R _AC_1369cm2_608
€A, 225cm?

Donde A, es el &rea de entrada del cono de contraccion y se debe considerar también la
longitud de la campana, si esta resulta ser muy grande terminaria engrosando la capa limite,
ademas de ser mas costoso. Por lo que se considera la siguiente relacion, donde L es el largo de

la campanay ¢ ,,, como el radio de entrada del cono:
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0.75 < <125

TCen
Lo recomendable para esta relacion es un valor intermedio como 1, por lo que se tiene
una longitud de L = 37 ¢m. Luego de procedio a obtener la forma de la conexion entre la
entrada y salida del cono, debido a que para tener mejores resultados se requiere tener una
contraccion en forma de “S”, por lo que se tiene las siguientes ecuaciones que corresponden a la

geometria del cono:

R TCen - Alxn , X < X1
() = T.. +A,(L—2)" ,x = x,

Csal

_ (185 — Ax™ X < Xq
R(x) = {7.5 +A,(37 — )" ,x = x,

Para obtener los coeficientes A; y A, se tiene que cumplir dos condiciones:
1. Que ambas curvas se junten en el punto x;, igualando ambas ecuaciones. Obteniendo

la siguiente relacion:

A - 185 —7.5— A x}
2T (37 — x)"

2. Ambas deben tener una union suave, por lo que sus pendientes deben ser iguales al
momento de conectar, teniendo que igualar sus primeras derivadas. Teniendo la

siguiente relacion:

_185-75
LT 37yl

El material que se va a utilizar para esta seccion es PETG debido a que presenta una
mayor resistencia que otros materiales como el PLA, mediante impresién 3D, de esta forma se

tiene las siguientes curvas variando x; y con un polinomio de grado 3:
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Perfiles de contraccion (n=3.0)
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Figura 6. Perfiles de grado 3 para cono de contraccion

Fuente: Autoria propia
La curva mas suave es la que conecta en la mitad de la longitud del cono, por lo que se
tomo el valor de x; = 18.5 cm para el disefio del perfil. En torno a este perfil se llevo a cabo el

disefio del cono, teniendo el siguiente resultado:

Figura 7. Cono de contraccion

Fuente: Autoria propia disefiado en el software de inventor
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3.1.3. Camara de asentamiento

Es la seccion donde se ubica generalmente el honeycomb y mallas para la reduccién de la
turbulencia generada por el extractor de aire, esto permite reducir los vortices de mayor tamafio y
laminar el perfil de velocidades. Generalmente el panel es metalico, pero para proyectos de
prototipado puede ser construido con tubos de PVC, sorbetes u otro material [7], [8], [14].

Se requiere un analisis de la porosidad (8) que estos paneles presentan, asi como la

relacion de la longitud (L) del mismo con el diametro hidraulico (Dy,) de la seccion transversal

de cada agujero. Esta porosidad permite la reduccién de la turbulencia y la relacion lL)—" debe estar
h

entre los valores de 6 a 10 para un enderezamiento de flujo efectivo como lo sugiere Burgos [2]
en su trabajo de titulacion. Para el caso de la porosidad tiene dos casos, para el honeycomb se
recomienda tener un valor mayor o igual a 0.8 en base a Barlow [5], mientras que para mallas se
recomienda valores entre 0.58 y 0.8 para tener un buen control de la turbulencia y evitar la

inestabilidad del flujo.

Figura 8. Geometrias de honeycomb

Fuente: Imagen extraida de [17]
Para este proyecto el honeycomb se compone de celdas con geometria hexagonal de
2.891 cm de lado, con una longitud correspondiente a 3.2 cm; con esta forma y teniendo un

grosor de pared entre cada hexagono de 0.5 mm, se obtuvo el siguiente valor de porosidad:
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_ Apjo 011197 m?
"~ Aiorar 0.1369 m2

p1 =0.817

Para su armado se utiliz6 como material MDF y por medio de corte laser se corté un total

de 8 capas para obtener un resultado acorde al disefio calculado:

Figura 9. Honeycomb

Fuente: Autoria propia disefiado con el software de inventor
Adicionalmente, se agreg6 una malla mosquitera que tiene agujeros de 1.8 mm x 1.8 mm,
y esta malla se coloc6 0.02 m antes de la zona de prueba, esta malla tiene la siguiente porosidad:

_Apjo  0.016796 m?

- = = 0.746
Arorar  0.0225 m?

B>

Lo cual corresponde a un valor dentro del rango recomendado por la literatura para una
malla por debajo de 0.8 de porosidad.
3.1.4. Difusor

El difusor debe tener un ensanchamiento gradual de su seccion transversal, donde se
puede tener varias formas para su disefio, las cuales pueden se: cuadrada, tubular o una
combinacion de ambas. Un factor importante que se debe tomar en cuenta para el disefio de este
elemento es la eleccion del angulo de inclinacidn, el cual se recomienda estar entre 2.5° a 5° para

evitar que haya desprendimiento de la capa limite [5]. Ademas, segln algunos autores [2], [3],

Cadigo de documento: UDED-FOR-2026-V/5-016 Rev. UPDI:2025-Feb-25
Cadigo de proceso: GDOC-ATAD-1



44

[23] no se debe exceder el angulo de inclinacidn de 6° ya que ademas de generar

desprendimiento de la capa limite también se produce vibraciones y fluctuaciones no deseadas.
Se recomienda tener una relacion de areas entre salida y entrada aproximada entre valores

de 2 a 3 para un coeficiente de recuperacion de presion adecuado, ademas de que en base a esta

relacion tambiéen se define la longitud del difusor [9].

Rectangular Cénico

e

' I

Rectangular-cénico

Figura 10. Tipos de difusores
Fuente: https://n9.cl/utv38

La funcion del difusor es reducir la energia cinética, lo que aumenta la presion estéatica.
Esta expansion produce una reduccion de la velocidad al fluir del aire entre dos puntos, siendo el
punto 1 la salida de la zona de prueba y el punto 2 la salida del difusor. Ademas, debido a las
velocidades que se maneja se considera que el aire es incompresible, por lo que se usa la
ecuacion de la continuidad.

Se consider6 un armado de forma rectangular para este proyecto debido a su facilidad de
construccion. Para el disefio se considera un angulo de inclinacion de 4° para evitar que haya
desprendimiento de la capa limite debido a la geometria. Se tiene un &rea de entrada de 0.0225
m?y a la salida un area de 0.0529 m?, produciendo una relacion de expansion de
aproximadamente 2.35. Con estos datos el lado de salida del difusor es de 0.23 m, lo que dio una
longitud de:
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R, — Ry 0.115 — 0.075
) =" -0572m

0 = atan(B=00) 1, -
aran Lg4 d tan (4°)
Donde 6 es el &ngulo de inclinacién del difusor, R, es el radio de la zona de prueba, R,

es el radio del difusor y L, es la longitud del difusor. De este modo se tiene el siguiente disefio:

Figura 11. Difusor

Fuente: Autoria propio disefiado en el software de Inventor
3.1.5. Extractor

Este dispositivo mecéanico es el encargado de generar el gradiente de presion, siendo el
dispositivo que se encarga del funcionamiento del tinel y puede ir antes de la camara de
estabilizacién o después del difusor, esta Ultima es una posicién preferible que garantiza una
menor turbulencia en la zona de pruebas y un comportamiento mas natural para el flujo del aire
[7]. Existen diferentes tipos de fuentes como axiales, los cuales son econémicos y ligeros; los
centrifugos, que generan mayores presiones, y no son tan utilizados para altas velocidades en
tlneles de viento [6], entre otros como de veleta, helicocentrifugos, etc.

Como criterios de seleccion y disefio se tiene la consideracion del caudal que maneja el
dispositivo, un sistema de control de velocidad, el ruido que produce, acoples que utiliza para su
instalacion, y especificaciones técnicas como potencia o alimentacion eléctrica [2], [10]. El
dispositivo escogido por disefio es de la marca Mingletec, modelo MHF-D200, su configuracién

es helicocentrifugo y sus especificaciones son las siguientes:
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Tabla 2. Especificaciones del extractor

Fuente: Autoria propia

Parametro Unidad
Alimentacion 110 VAC, monofasica
Corriente consumida 0.53 A
Potencia 130 W
Caudal 900 m%h
Tamafio 20.32 cm
Decibeles 43 dB
Velocidad 2600 RPM

Con estos datos se determind la velocidad tedrica en la zona de prueba en base a la

ecuacion de la continuidad y con el caudal de la ficha técnica:

(0.2032 m
e =N \—

2
> ) = 0.03243 m?

3
0.25 7 m
Ve=Go032:3mz = 77095

(0.03243 m?) (7.709 %)
Ve= 0.0225 m?

m
= 11.11—
s

Siendo esta la velocidad maxima que se podria alcanzar en la zona de prueba con el
extractor disponible, sin embargo, esta velocidad es variable por medio de circuiteria electrénica
que se detalla en una seccion posterior y, ademas, existen pérdidas de velocidad debido a la
eficiencia del dispositivo y a las pérdidas que genera el honeycomb o la malla, por lo que la
velocidad dentro de la zona de prueba serd menor que la velocidad teorica obtenida

3.2. Disefio e implementacion del sistema de instrumentacion y control
3.2.1. Sensores de velocidad de aire
Estos sensores permiten obtener la velocidad del aire en base a distintos principios de

funcionamiento, empezando por los mas conocidos anemoémetros mecanicos, los cuales disponen
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de veletas para la medicién y su resolucién suele ser generalmente de 0.1 m/s, este tipo de
sensores llega a ser mas baratos, pero utilizan mucho espacio para las mediciones. Otro tipo de
sensores son los conocidos como anemoémetros de hilo caliente (CTA) que usan filamentos que
son calentados eléctricamente y la corriente del sensor presenta cambios de acuerdo con la
velocidad del flujo del aire para mantener la resistencia a temperatura constante, ademas, de que

este tipo de sensores permite la medicidn de intensidad de turbulencia [2], [3].
| (D
= i H \
0 \
é ‘1 | )

(c) (d)

Figura 12. a) Anemometro de veleta, b) Anemdmetro ultrasonico, ¢) Anemdmetro de hilo
caliente, d) Tubo de Pitot.

Fuente: https://n9.cl/ablsf

Para medir la velocidad en el prototipo disefiado se va a utilizar un sensor que se basa en
el principio del hilo caliente, donde se utiliza termistores para compensacion de temperatura y la
medicion adecuada de las variables, este sensor permite no solo medir la velocidad lineal, sino
también la temperatura. Este sensor es de la empresa Modern Device y es el modelo Wind

Sensor Rev P:

Figura 13. Wind Sensor Rev P.
Fuente: https://n9.cl/r9Imdz
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3.2.2. Sensores de presién

Para medir la presion se tiene distintas opciones en base al tipo de variable a mediry el
tipo de aplicacion que se le va a dar, una opcion son los mandmetros tradicionales de varios
tubos donde hay agua que permite visualizar los perfiles de presidn simultdneos hasta micro
manometros digitales que poseen alta resolucion [8].

También hay otra forma de realizar la medicion y es medir presion estética, total o
incluso dindmica de forma indirecta al utilizar elementos como el tubo de Pitot, donde al tener un
sensor de presion diferencial se puede tomar medidas de estas presiones en ciertos puntos del
tanel de viento. Este ultimo sensor también permite realizar mediciones de velocidad por medio
de la ecuacion de Bernoulli; la forma del tubo de Pitot afecta la sensibilidad, ademas que este
tipo de medida puede ser inexacto para velocidad muy bajas menores a 5 m/s [7].

3.2.3. Otros sensores

Otras variables que pueden medirse adicionalmente a presion y velocidad son la
temperatura, el nivel de turbulencia y fuerzas 0 momentos. La medicion de fuerzas/smomentos
permite obtener sustentacion y arrastre de la interaccion del modelo con el fluido y para esto se
hace uso de balanzas aerodindmicas que pueden ser internas al modelo o externas con ayuda de
soportes para medir las variables en los componentes X, Y y Z [3]. También se puede hacer uso
de celdas de carga o galgas extensiométricas que tienen un costo mas bajo y requieren de un
sistema de acondicionamiento de sefial para su lectura, en caso de usar estos es comdn utilizar
cuatro sensores en la base de los modelos [13].

También para la medicion te temperatura puede utilizarse una diversidad de sensores

como lo son las termocuplas para uso industrial, las RTD como un sensor mas accesible o
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incluso sensores menos costosos como lo son termistores y sensores digitales como el DHT11,
entre otros.
3.2.4. Adquisicion de datos

Para la adquisicion de datos se puede utilizar un sistema DAQ como interfaz entre
sensores y el procesamiento digital que son dispositivos de alta gama como la tarjeta National
Instrument NI USB-6212 en conjunto con LabVIEW. Sin embargo, por costos es més accesible
utilizar microcontroladores como Arduino, esp32 o incluso Raspberry Pi funcionan en conjunto
con sensores de uso académico. Para el procesamiento de los datos que son recogidos por el
microcontrolador se puede utilizar programacion en Python, Arduino IDE o Matlab
generalmente tanto para la visualizacion como para el anlisis estadistico de los datos. Para este

proyecto se utilizo un Arduino UNO y una pantalla integrada con una tarjeta ESP32.

Figura 14. Microcontroladores: Arduino, Esp32 y Raspberry
Fuente: https://n9.cl/firqc

3.2.5. Visualizacion de flujo

Para corroborar las simulaciones en CFD se requiere tener una forma de poder visualizar
el flujo adecuadamente, para lo cual se tiene como opcion los trazadores fisicos que llegan a ser
mechones de lana o hilos de seda [5]. También se puede usar métodos Opticos como un sistema
PIV (Particle Image Velocimetry) que utiliza laseres y camaras de alta velocidad para lograr

capturas de movimiento de particulas trazadoras y de esta forma incluso generar campos de
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velocidad vectoriales, sin embargo, este método es muy costoso. EI método mas accesible y
adecuado para la visualizacién de las lineas de flujo son los generadores de humo donde se
utiliza la vaporizacion de aceites minerales para inyectar filamentos de humo que permiten
observar el flujo a través de los modelos.

En este proyecto se va a utilizar una maquina de humo portatil de la marca LENSGO, con
funcionamiento por control remoto, esta maquina tiene un funcionamiento de humo generado por

calentamiento de una mezcla compuesta de agua destilada, glicerina y alcohol.

- M .

Simobe 121

Figura 15. Maquina de humo portatil LENSGO
Fuente: https://n9.cl/74dlv

3.2.6. Circuito electronico

El sistema electronico esta compuesto por una etapa de control y una etapa de potencia.
Para la etapa de control se selecciondé como microcontrolador principal un Arduino Uno,
utilizado para adquirir y procesar datos que corresponden a la velocidad y temperatura del flujo
dentro del tanel; asi también, se tiene un sensor fin de carrera para detectar la posicion de la
puerta de la zona de pruebas y verificar que esta permanezca cerrada durante la operacion normal
del sistema.

La etapa de potencia en cambio esta constituida principalmente por el ventilador
(actuador) que genera el flujo de aire requerido, y la regulacion de la velocidad de rotacion se

realiza mediante un dimmer con deteccion de cruce por cero controlado desde el Arduino, lo que
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permite también ajustar las condiciones de funcionamiento del ventilador en base a los
requerimientos de los ensayos de cada modelo.

La alimentacidn del circuito es de dos tipos: de corriente continua con un voltaje de 5y
12 V, y de corriente alterna con un voltaje monofasico de 110 V. Estas alimentaciones se
encuentran separadas por el dimmer que incorpora un optoacoplador que aisla los dos tipos de
sefiales, teniendo una proteccion adecuada del sistema. También se incorpora una pantalla para el
control del tanel de viento, la cual incorpora un microcontrolador que se encarga unicamente del

manejo de la HMI, sin intervencion directa en la lectura de sensores o el control de actuadores.

Sensores Actuadores

Sensor de Sensor de Fin de |Vemilador| Luces RCB
Velocidad Temperatura carrera | |

\— ‘ L h 4
.
. Fuente de . Microcontrolador

Alimentacion Arduino Uno

HMI
h

‘ Pantalla
Circular - ESP3253

Paro de
emergencia

Figura 16. Diagrama de bloques del circuito electronico

Fuente: Autoria propia
Como se puede observar en el diagrama de bloques la comunicacion utilizada:
e La transmision de datos es por medio del puerto serial.
e Las conexiones tienen al Arduino Uno como el microcontrolador principal del
sistema.
e La pantalla se encarga de la interaccién del usuario con la maquina.
e Los sensores y actuadores se conectan directamente a los pines digitales del Arduino,

en los anexos se puede observar una conexion mas detallada de los componentes.
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La fuente de alimentacion DC es de 12 voltios con 5 amperios, teniendo una potencia de
60 watts. Para la linea de voltaje de 12 voltios directo de la fuente se tiene un consumo
aproximado de 5W, mientras que para la linea de 5 voltios 14W, teniendo un total aproximado de
19 W. Por lo que la fuente elegida es adecuada para el funcionamiento correcto del prototipo.

Tabla 3. Consumo energético del equipo

Fuente: Autoria propia

Componente Voltaje (V) Corriente (mA) Potencia (W)
Arduino Uno 12 70 0.84
Ventilador 12 250 3
Wind Sensor 12 40 0.48
Pantalla ESP32 5 350 1.75
Leds RGB 5 2400 12
Dimmer 5 40 0.2
Consumo total - - 18.27

3.2.7. Disefio de interfaz hombre-maquina (HMI)

La HMI fue desarrollada para facilitar la interaccion entre el usuario y el tanel de viento,
permitiendo visualizar en tiempo real las variables medidas y controlar el funcionamiento del
sistema. La pantalla tiene como microcontrolador un ESP32S3 y tiene una forma circular, esta
HMI fue realizada con el software de licencia estudiantil de SquareLine Studio que permite

realizar interfaces de forma gréfica. Teniendo el siguiente disefio:

Screen0 Screenl Screen2 Screen3 Screen4

LLLLT)
s“‘“ ""o
%,

Figura 17. Disefio de HMI

Fuente: Autoria propia con SquareLine Studio
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Esta pantalla fue disefiada de forma sencilla y con una distribucion adecuada, teniendo
una pantalla de presentacion, un menu seleccionable que permite entrar a la pantalla de
visualizacién de variables y manipulacion de la velocidad del tanel, otra pantalla de informacion
que cuenta con un cédigo QR directo al manual de usuario y a informacion importante del
prototipo y finalmente una pantalla de control del brillo de la pantalla. La interfaz fue
desarrollada con la biblioteca grafica LVGL.

3.3. Simulacion CFD
3.3.1. Configuracion CFD

La simulacion CFD se realiz6 utilizando ANSYS 2019 R2. Como primer paso, se modeld
en Autodesk Inventor 2026 el volumen de fluido correspondiente al interior del tunel de viento,
el cual representa la region por donde circula el aire. Posteriormente, el modelo fue importado a
ANSY'S Fluent para configurar las condiciones de simulacion. La configuracion empleada se
presenta a continuacion:

Tabla 4. Configuracién CFD

Fuente: Autoria propia

General
Gravedad en el eje Y -9.81 m/s?
Modelo de turbulencia K—-w SST
Materiales

Densidad: 1.225 kg/m?3
Viscosidad: 1.7894e-05 kg/(m*s)
Condiciones de borde
Ubicacion: Entrada de zona de prueba
Inlet Velocidad: 0 —9 m/s
Diametro hidraulico: 15 cm
Ubicacion: Salida de zona de prueba

Fluido — Aire

outlet s S
Diametro hidraulico: 15 cm
Condicion de no deslizamiento en pared
wall Ny ”
Condicion de pared fija
Calculo de Ejecucién
Numero de iteraciones 500
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Métodos de solucién

Esquema Coupled
Gradiente Least Squares Cell Based
Pressure Second Order
Momentum Second Order Upwind
Turbulent Kinetic Energy Second Order Upwind
Specific Dissipation Rate Second Order Upwind

Las simulaciones se ejecutaron en un computador portatil con 32 GB de memoria RAM,
con un procesador 13th Gen Intel® Core™ i7-13620H, una tarjeta grafica NVIDIA RTX 4050 y
un almacenamiento de 1 TB. Con estos recursos computacionales se obtuvo el procesamiento de
los modelos y se realiz6 el analisis de los resultados obtenidos durante las simulaciones. Para las
simulaciones se utilizo doble precisién, con procesamiento en paralelo y el uso de 10
procesadores, teniendo un tiempo de simulacion de una hora y media.

La convergencia de las simulaciones se evalué mediante el analisis de los residuales y la
estabilidad de las variables de interés. Se establecié como criterio que el residual de continuidad
alcance valores inferiores a 1x1072, mientras que los residuales de las componentes de velocidad
en las direcciones X, Yy Z tengan residuales inferiores a 1x10*. Para las ecuaciones de
turbulencia (k y o) se considerd residuales del orden de 1x107 que son adecuados para las
simulaciones de modelos aerodindmicos [24]. Adicionalmente, se verifico la conservacion de
masa mediante la comparacion del flujo masico entre la entrada y la salida del dominio,
exigiendo un desbalance inferior a 1x10°. Adicionalmente, se generé un plano transversal en la
seccion central de la zona de prueba para monitorear los valores de velocidad y presion durante
el proceso iterativo. Se asumid que la solucion alcanza la convergencia cuando los valores de
estas variables tengan un error relativo menor al 0.1% [25]. Para el caso de modelo

automovilisticos se realizo el seguimiento de los coeficientes de arrastre y de sustentacion,
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verificando que estos tengan un comportamiento estable bajo el mismo criterio de convergencia
de la velocidad y presion.
3.3.1.1. Modelo de turbulencia K — @ SST
El flujo a través del tlnel de viento presenta complejas interacciones cerca de la pared,
asi como requiere el capturar el efecto del aire en flujo libre, por lo que se emple6 el modelo de
turbulencia K — o SST. Las simulaciones se realizaron en estado estacionario mediante la
resolucion de las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por Reynolds (RANS). Donde para

este modelo se resuelve las ecuaciones de energia cinética turbulenta (k):

0(pk) , 0(pusk) _

ot ox;

* 9 ok
Py — B pkw + —[(u + ox ) %]
j j

6xj

y la tasa de disipacion especifica ():

d(pw) 9(pujw) ) 0 ow P02 0k dw
et = a P fpw’ + o[+ oue) 5 —+2 (L - F)(— E o —o—

j k ax] Xj w ax] ax]

Donde, k es la energia cinética turbulenta, p es la densidad del flujo, u; es la componente
de velocidad en direccion j, x; es coordenada espacial, Py es produccion de turbulencia, o es

frecuencia especifica de disipacion, u es viscosidad dinamica, u; es viscosidad turbulenta y
oy, B, @ son constantes empiricas del modelo, o, es constante de difusion.

Este modelo es una opcidn equilibrada entre precision predictiva y ahorro de costo
computacional, utiliza el modelo k- en las regiones cercanas a la pared y la formulacion k-¢ en
las regiones de flujo libre alejada de la superficie. Esta combinacion permite predecir fendbmenos
asociados a separacion de flujo, cambios de presion y el desarrollo de la capa limite que se
genera en el tanel de viento. Este modelo también puede resolver la region cercana a la pared sin
depender de las funciones de pared empiricas, debido a que requiere un refinamiento adecuado

en las paredes de los modelos [26].
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3.3.1.2. Tratamiento de la pared con validacion Y+

El pardmetro adimensional Y+ se utiliza para evaluar la calidad de la discretizacion de la
primera celda adyacente a la pared y verificar la compatibilidad del mallado con el modelo de
turbulencia empleado. Un control adecuado de este parametro permite representar con mayor
precision el flujo en las regiones cercanas a la pared, reduciendo los errores numericos asociados
a la discretizacion y mejorando la prediccion de los gradientes de velocidad y presion [27]. Para
el modelo k- SST se recomienda que el valor de Y+ sea cercano o inferior a 1, ya que este
modelo esta formulado para resolver directamente la subcapa viscosa sin recurrir a funciones de
pared empiricas. Para determinar la altura de la primera capa de la malla, se emplearon
relaciones de capa limite para placas planas, debido a que proporcionan una estimacién adecuada

del comportamiento del flujo cercano a la pared, utilizando la siguiente ecuacion:

+

_ytru
Y=

Donde, y altura de la primera capa desde la pared, u es la viscosidad dinamica, p es la
densidad del fluido, u, es la velocidad de friccion. Para obtener estos valores se utiliza los datos
del fluido mencionados en la Tabla 2, y se realiza el calculo de la velocidad de friccion; para lo

cual se requiere obtener el coeficiente de friccidn y el esfuerzo cortante:

_prvxlL
U

Re

Donde Re es el numero de Reynolds, v es la velocidad de la corriente libre y L es la
longitud caracteristica, la cual sera de 0.15 m para la simulacion del tanel sin modelos y con la
implementacion de modelos L es la longitud caracteristica de los mismos. A continuacion, con

Re se obtiene el coeficiente de friccion de superficie Cr y el esfuerzo cortante en la pared 7,

[28]:
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Cr = [2logyo(Re) — 0.65]7%3,  siRe < 10°

1 2
TW=Cf*§*p*v

TW
U, = |[—

p

Esta velocidad de friccion se utiliza para obtener la altura del primer elemento de la malla
respecto a la pared, teniendo los siguientes resultados para los modelos utilizados:

Tabla 5. Calculo de altura del primer elemento de la malla

Fuente: Autoria propia

Modelo L [m] Re Cys T,, [Pa] u,[m/s] y [um]
T\‘ji”e‘ﬂtge 0.15 71881 000628  0.15396 0.3545 M
Modelo 1 0.159 76194 000620  0.15200 0.3522 M
Modelo 2 0.122 58463 000658  0.16121 0.3627 40
Modelo 3 0.118 56546 000663  0.16242 0.3641 40

3.3.2. Independencia de malla

Para el mallado del tunel de viento sin modelos de prueba se empled el método CutCell,
el cual genera una malla cartesiana que se adapta a la geometria mediante la subdivision local de
celdas. Se optd por seleccionar este método ya que se adapta de forma adecuada a superficies
complejas con una calidad de malla adecuada para este tipo de simulaciones, ademas de que
permite tener una cantidad moderada de elementos y reducir el costo computacional de las
simulaciones. También se utilizd capas de inflacion sobre las paredes del carro para tener una
mejor resolucion de la capa limite y capturar los gradientes de velocidad en dichas regiones. Se
determino que la altura de la primera capa de la inflacion quede dentro de la subcapa viscosa, y

verificando este requerimiento al tener valores de Y+ cercanos a la unidad.
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Se realizé un estudio de independencia de malla con la obtencion de la presién promedio
en la entrada del prototipo, y se realiz6 variaciones del tamafio del elemento como se presenta en
la siguiente tabla:

Tabla 6. Estudio de independencia de malla para tunel de viento vacio

Fuente: Autoria propia

Tamano de NUmerode Presionenla Error Relativo

elemento [mm] elementos entrada [Pa] [%6]
55 121368 16.272 -

5 150642 17.302 5.95

4.5 198204 17.928 3.49

4 264570 18.639 3.81

35 360391 18.435 1.11

Estudio de Independencia de Malla - Tunel Vacio
T T T T

185 -

175 7

Presion en la entrada (Pa)

16.5 — -

I
1 1.5 2 25 3 35 4
Numero de elementos x10°

Figura 18. Curva de independencia de malla de tinel vacio

Fuente: Autoria propia
Con base en el estudio de independencia de malla, se seleccion6 una malla con un tamafio
de elemento de 3.5 mm y un total de 360 391 elementos. Esta configuracidn present6 un error

relativo del 1.11% respecto a la malla de referencia, con una calidad ortogonal de 0.952 y un
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skewness de 0.034, valor que se encuentra dentro de los rangos recomendados para simulaciones
CFD. Por lo tanto, se considerd adecuada para los analisis del tinel de viento sin modelos de
prueba en su interior, al ofrecer un equilibrio entre precision numérica y costo computacional.

Tras la simulacion del tunel de viento se procedio a determinar los modelos que se va a
evaluar en la zona de prueba; como se menciond antes, estos corresponden a tres modelos de
carros a escala de 1:24 y 1:34. Los cuales se realizé una simplificacion de su geometria para
poder realizar su simulacion y andlisis por medio del software de Ansys Fluent.

3.3.2.1. Modelo de prueba 1
El primer modelo es un carro de formula 1 simplificado, el cual es conocido por tener una

excelente configuracion aerodinamica para evitar las fuerzas de sustentacion.

a) b)

Figura 19. a) Modelo de prueba 1, b) Mallado de modelo 1

Fuente: Disefio en inventor, https://n9.cl/qwz4w
En la figura anterior se puede observar el modelo simplificado (a) y el mallado con
elementos hexaédricos en Ansys Meshing (b). Se realizé un estudio de independencia de malla
con el objetivo de determinar la configuracion adecuada del tamafio de los elementos para el
analisis. Como criterio de evaluacion se utilizo la presion en la entrada del tunel y el coeficiente

de arrastre. Para ello, se aplico un refinamiento Face Sizing y un inflation sobre las paredes del

Cadigo de documento: UDED-FOR-2026-V5-016 Rev. UPDI:2025-Feb-25
Cadigo de proceso: GDOC-ATAD-1



60

vehiculo y se evaluaron diferentes tamafios de malla, variando el tamafio del elemento como se

muestra a continuacion:

Tabla 7. Estudio de independencia de malla Modelo 1

Fuente: Autoria propia

Tamario de Numerode  Coeficiente de Error Presion en la Error
elemento [mm]  elementos arrastre Relativo [%] entrada [Pa] Relativo [%0]
0.65 1003051 0.683 - 3.643 -

0.60 1182262 0.696 1.87 3.982 8.51
0.55 1411350 0.703 1.00 4.129 3.56
0.50 1687048 0.709 0.85 4.105 0.58
0.45 2070212 0.712 0.42 4.183 1.86

Estudio de Independencia de Malla - Modelo 1
T T T

I )
—O—cCd —44.5
—_ Pregion (Pa)

Coeficiente de Arrastre (Cd)
9
N
T

Presion en la entrada (Pa)

125

0.64 -
1 1 1 |
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Numero de elementos %108

Figura 20. Curva de independencia de malla de tinel con modelo 1

Fuente: Autoria propia
De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 6, se seleccion6 una malla con un
tamafio de elemento de 0.45 mm y 2 070 212 elementos. Esta configuracion presentd un error
relativo del 2%, con una calidad ortogonal de 0.947 y un skewness de 0.072, por lo que se

considerd adecuada para los anélisis posteriores.
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3.3.2.2. Modelo de prueba 2
El segundo modelo es un automaévil de uso comdn simplificado, el cual es conocido por
tener una configuracion aerodindmica equilibrada para sus aplicaciones automotrices ya que no

requiere alcanzar grandes velocidades dentro de la ciudad.

a) b)

Figura 21. a) Modelo de prueba 2, b) Mallado de modelo 2

Fuente: Disefio en inventor, https://n9.cl/sng15
El modelo se puede observar en la figura 21.a, y en la figura 21.b se puede observar cdmo
se realizé el mallado para la simulacion CFD. De manera similar al modelo 1, se realizé un
estudio de independencia de malla con el fin de determinar la configuracion adecuada del tamafio
de los elementos para el analisis:

Tabla 8. Estudio de independencia de malla Modelo 2

Fuente: Autoria propia

Tamafno de  Numero de Coeficiente de Error Presion en la Error
elemento [mm] elementos arrastre  Relativo [%] entrada [Pa] Relativo [%0]

0.75 571636 0.563 - 3.428 -
0.65 754422 0.603 6.63 3.656 6.24
0.55 1076643 0.578 4.33 3.759 2.74
0.45 1607434 0.612 5.56 3.960 5.08
0.35 2682135 0.603 1.49 4122 3.93
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Estudio de Independencia de Malla - Modelo 2 s
- T ; 44

—0—cd

—{1— Presion (Pa)

0.66 =

0.64 |

062 -

Coeficiente de Arrastre (Cd)

05 1 15 2 25
Numero de elementos %108

Figura 22. Curva de independencia de malla de tinel con modelo 2

Fuente: Autoria propia

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 7, se seleccion6 una malla con un
tamafio de elemento de 0.35 mm y 2 682 135 elementos. Esta configuracion presentd un error
relativo del 3%, con una calidad ortogonal de 0.962 y un skewness de 0.047, por lo que se
considerd adecuada para los anélisis posteriores.

3.3.2.3. Modelo de prueba 3

El tercer modelo es una camioneta Ford 150 simplificada, la cual es conocido por tener
una mala configuracion aerodinamica para sus aplicaciones automotrices ya que se prefiere la
utilidad por sobre la velocidad, teniendo prioridad por el espacio de carga y su capacidad

estructural.
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a) b)
Figura 23. a) Modelo de prueba 3, b) Mallado de modelo 3

Fuente: Disefio en Inventor, https://n9.cl/tmiwl
Se realizé un estudio de independencia de malla para determinar la configuracion
adecuada del tamarfio de los elementos que se va a usar:

Tabla 9. Estudio de independencia de malla Modelo 3

Fuente: Autoria propia

Tamano de NUmero de  Coeficiente de Error Presion en la Error

elemento [mm]  elementos arrastre  Relativo [%] entrada [Pa] Relativo [%0]
0.75 579133 0.655 - 3.346 -
0.65 780337 0.671 2.38 3.943 15.14
0.55 1076580 0.676 0.74 3.633 8.53
0.45 1627458 0.693 2.45 4.300 15.51
0.38 2334089 0.700 1.00 4.450 3.37
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Estudio de Independencia de Malla - Modelo 3
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Figura 24. Curva de independencia de malla de tinel con modelo 3

Fuente: Autoria propia

De la tabla 8, se selecciond una malla con un tamafio de elemento de 0.38 mm,
conformada por un total de 2 334 089 elementos, debido a que presenta un error relativo del 3%,
con una calidad ortogonal de 0.961 y un skewness de 0.056, garantizando una adecuada
precision y confiabilidad en los resultados obtenidos.

3.4. Consideraciones de seguridad y mantenimiento

La seguridad del sistema involucra tanto el cuidado del usuario que manipule el equipo
como la seguridad del equipo mismo y esta se encuentra dividido en varios segmentos que
involucran las partes de electrdnica, de control y mecénico respecto al sistema completo. En
estas se encuentra las siguientes caracteristicas:

e En la parte eléctrica se cuenta con un aislamiento con un optoacoplador integrado en

un dimmer, el cual permite separar la parte de control y de potencia para manejar la

velocidad del ventilador helicocentrifugo.

Cadigo de documento: UDED-FOR-2026-V/5-016 Rev. UPDI:2025-Feb-25
Cadigo de proceso: GDOC-ATAD-1



65

e En la parte eléctrica también se cuenta con un fusible como equipo de proteccion
contra cortocircuitos y aumentos excesivos de corriente, asi también, se dispone de un
botdn como paro de emergencia ante algin accidente que requiera detener el proceso
completamente.

e En la parte de control y programacion se tiene una medida de seguridad respecto al
cuidado del ventilador, teniendo un rango operativo real del 25 al 100%, debido a que
requiere de una potencia minima suficiente para arrancar y mantenerse operativo sin
causar dafios al equipo.

e En la parte de programacion vinculado a la interfaz gréfica también se tiene un
control para que el aumento o decremento de la potencia del ventilador no sea brusco,
sino de forma gradual.

e De forma mecanica y electronica se tiene un fin de carrera que desactiva todo el
sistema si la tapa del tunel se encuentra abierta, sin poder accionar el ventilador
mientras no se encuentre en su posicion.

e Como parte mecanica se tiene un pequefio ventilador en la seccion del panel de
electronica que se encarga del enfriamiento del circuito, inyectando aire para el
enfriamiento de los leds y de aparatos de potencia como la fuente de alimentacion, el
reductor de voltaje y el dimmer.

Para el mantenimiento del equipo se requiere mas que nada un mantenimiento preventivo
para evitar algun fallo o dafio, para lo que se tiene en consideracion aspectos como la limpieza y
la organizacion del equipo, teniendo:

e Se debe tener una limpieza constante después de cada uso de la maquina de humo,

con un pafo de microfibra se realiza la limpieza de excesos del liquido para producir
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humo, asi como la limpieza de los residuos que deja tanto en la maquina como en
superficies en contacto con el humo.

e La maquina de humo se debe mantener el nivel del liquido dentro del rango
permitido, sin exceder el maximo y teniendo el liquido suficiente para la produccion
del humo.

e Una o dos veces al mes es recomendable limpiar los excedentes a causa del humo que
se generan en el ventilador que conduce el flujo de aire. Se generan pequefios
residuos de color negro que se pegan a las paredes del ventilador.

e Realizar un chequeo del funcionamiento de los componentes electronicos, teniendo
una revision de continuidad de cables, una revision de voltajes adecuadas: la fuente de
voltaje debe dar 12 V, el reductor debe dar 5 V, las tierras deben estar puenteadas y la
alimentacion AC debe ser aproximadamente 110-120 VAC.

e Realizar una limpieza general con un pafio de microfibra de toda la maquina para
quitar suciedades que se generan por el polvo del ambiente, asi como limpiar el

honeycomb por encima lentamente.
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Capitulo IV: Andlisis y discusion de resultados
4.1. Resultados experimentales del disefio y de simulacion CFD

4.1.1. Pruebas de funcionamiento del prototipo

El prototipo presentd velocidades con valores entre los 0 y 9 m/s, teniendo un rango
dentro de los valores esperados debido a las pérdidas existentes en el sistema. Este rango de
velocidades corresponde a un numero de Mach de aproximadamente 0.02, por lo que se puede
utilizar la consideracion de un flujo incompresible, asi como estar en el régimen de tineles de
viento subsonicos de baja velocidad. Asi también, se obtuvo los nimeros de Reynolds para el
tinel vacio un valor de 7.2x10%, lo que lo ubica dentro del régimen de fluido turbulento

4.1.1.1. Caracterizacion del flujo de aire

Con el prototipo del tunel de viento implementado, se realiz6 su caracterizacion con el fin
de evaluar el comportamiento del flujo de aire, determinar la uniformidad de la velocidad en la
zona de pruebas y establecer los pardmetros de operacion del sistema. Para la medicion
aproximada de la intensidad de turbulencia se utiliza la siguiente ecuacion donde se relaciona la
fluctuacion de la velocidad u'con la velocidad promedio ug,, [24], [29]:

!

u
I =

uavg
Para ello, mediante la instrumentacién implementada se realizaron mediciones de
velocidad en nueve puntos distribuidos uniformemente en una matriz de 3 x 3 sobre la seccion
transversal de la zona de pruebas:

Tabla 10. Distribucion de velocidad en zona transversal de la zona de prueba

Fuente: Autoria propia

Punto 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Velocidad 2.65 2.95 2.52 2.70 2.68 2.89 2.81 2.60 3.04
medida (m/s)  2.68 2.94 2.53 2.68 2.65 2.86 2.89 2.57 3.06
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2.67 291 2.56 2.69 2.64 2.85 2.87 2.56 3.05
2.66 2.89 2.54 2.67 2.63 2.82 2.86 2.55 3.04
2.68 291 2.53 2.69 2.62 2.83 2.91 2.57 3.01
2.67 2.90 2.54 2.71 2.67 2.81 2.89 2.58 2.99
2.64 2.89 2.55 2.66 2.65 2.83 2.88 2.53 3.01
2.63 2.92 2.54 2.64 2.64 2.80 2.86 2.54 3.05
2.62 2.89 2.56 2.67 2.61 2.82 2.84 2.53 3.03
2.59 2.87 2.54 2.66 2.63 2.81 2.85 2.51 3.01

Promedio 2.65 291 2.54 2.68 2.64 2.83 2.87 2.55 3.03

Desviacion 43 95 001 002 002 003 003 003 002
estandar
Intensidad de , \ o g4 051 079 081 097 100 106 075
turbulencia

Ademas, se realizaron mediciones de velocidad en nueve puntos distribuidos a lo largo
del eje longitudinal de la zona de pruebas, con el objetivo de caracterizar el comportamiento del
flujo en dicha direccidn. Los resultados obtenidos se presentan a continuacion:

Tabla 11. Distribucion de velocidad en zona longitudinal de la zona de prueba

Fuente: Autoria propia

Punto 1 2 3 4 5 6 7 8 9

2.76 2.29 2.25 2.22 241 2.38 2.46 2.60 2.53

2.71 2.28 2.23 2.19 2.38 2.44 2.45 2.56 2.55

2.69 2.27 2.26 2.16 2.36 2.40 2.43 2.55 2.51

2.66 2.25 2.23 2.15 2.39 2.37 2.41 2.53 2.56

Velocidad 2.68 2.22 2.21 2.18 2.40 2.38 2.39 2.55 2.55
medida (m/s) 2.70 2.24 2.24 2.15 2.42 2.35 2.44 2.58 2.53
2.67 2.25 2.22 2.17 2.41 2.39 2.41 2.54 2.54

2.66 2.27 2.2 2.13 2.44 241 2.38 2.56 2.52

2.71 2.29 2.21 2.16 2.45 2.43 2.43 2.57 2.51

2.65 2.24 2.24 2.19 2.43 2.40 2.46 2.52 2.53

Promedio 2.69 2.26 2.23 2.17 2.41 2.40 2.43 2.56 2.53

Desviacion 503 g0 002 003 003 003 003 002 002
estandar
Intensidad de >, 1454 0gs 119 145 113 115 093 067
Turbulencia

La toma de estas velocidades se realiz6 con una potencia del 30% del ventilador,

teniendo velocidades aproximadas de 2.7 m/s en la seccion transversal de la zona de prueba y de
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2.4 m/s en el eje longitudinal de la zona de prueba, lo que da como resultado una intensidad de
turbulencia de aproximadamente el 1% para la zona transversal y longitudinal.
4.1.1.2. Influencia del honeycomb/mallas

Para que en la zona de prueba haya un flujo estable con reducida turbulencia intervienen
varios elementos, como lo es el cono de contraccién que permite controlar las turbulencias y
aumentar la velocidad, el difusor que permite reducir de forma progresiva la velocidad para no
tener una alteracion fuerte en la zona de prueba y en mayor medida se tiene la influencia del
honeycomb y la mallas que permite reducir vortices grandes y pequefios que se generen a causa
del movimiento rotatorio del ventilador, y esto se pudo apreciar al realizar pruebas quitando y

colocando este elemento en la estructura final:

e BRI S R

Figura 25. a) Funcionamiento sin honeycomb ni malla, b) Funcionamiento con honeycomb y
malla

Fuente: Autoria propia
4.1.2. Resultados de la simulacién computacional CFD
Para comparar los resultados de la simulacion CFD con los obtenidos experimentalmente
en el tanel de viento, se establecié una velocidad de referencia de 7 m/s. Bajo estas condiciones,
se analizé el comportamiento del flujo de aire alrededor del modelo de prueba, determinando las

distribuciones de velocidad y presion que se generan durante su interaccion con el flujo.
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4.1.2.1. Resultados de Modelo de prueba 1
Se obtuvo los contornos de velocidad con el fin de evaluar la uniformidad del flujo que se

generan en el modelo del automovil, el cual se muestra a continuacion:
Velocity

"
I 10

9

w ~ G e N ®

2
l |
0 !
[m 1] ‘\ ~
B L ———

Figura 26. Contorno de velocidad de modelo 1

Fuente: Autoria propia generado con CFD Post
En la distribucién de velocidades se puede observar un aumento de velocidad en la zona
superior del automovil alcanzando su punto maximo en un valor de 8.9 m/s, ademas en la parte
posterior se tiene la menor velocidad incluso alcanzando los 0.2 m/s asociado a la formacion de

la estela que se genera debido a la separacion del flujo.
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Pressure
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Figura 27. Contorno de presion de modelo 1. a) Contorno plano YZ, b) Contorno en modelo 1

Fuente: Autoria propia generado con CFD Post

En la anterior figura se observa los contornos de presion. Donde debido al impacto
directo del flujo de aire con el automaovil la mayor presion se encuentra en la zona frontal del
vehiculo y en la zona del asiento con un valor de 35 Pa y teniendo una reduccién de la presion en
zonas superiores y al posterior del vehiculo donde se genera la estela, teniendo presiones de hasta
-40 Pa.

Con el fin de verificar la adecuada resolucion de la region cercana a la pared, se
analizaron los valores de Y+ obtenidos sobre la superficie del modelo; se puede observar que se
tiene valores de Y+ cercanos a la unidad, que son valores adecuados para el modelo de

turbulencia utilizando, teniendo que el valor oscila entre 0 y 2.
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Figura 28. Distribucion de valor Y+ de modelo 1

Fuente: Autoria propia generado con Ansys Fluent
También se determinaron las lineas de flujo en el CFD-post, teniendo el siguiente

resultado:

Velocity

I11

8

Figura 29. Lineas de flujo del modelo 1 con CFD

Fuente: Autoria propia generado con CFD Post

Se puede ver que se genera vortices en la seccion del asiento y también se generan

turbulencias en la parte superior y posterior del vehiculo. Estas lineas de corriente permiten
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identificar la trayectoria del flujo y evidenciar zonas de recirculacion. Adicionalmente, se obtiene

Cadigo de documento: UDED-FOR-2026-V/5-016 Rev. UPDI:2025-Feb-25

Cadigo de proceso: GDOC-ATAD-1



73

los valores necesarios para la obtencién de los coeficientes de arrastre y sustentacion del modelo

analizado, utilizando las siguientes ecuaciones:

2F, 2F,

Cy = C, =
47 pv24 LT opv24

Una vez calculadas las fuerzas aerodinamicas, se obtuvieron los valores de los
coeficientes correspondientes, cuyos resultados se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 12. Resultados de coeficiente de sustentacion y arrastre del modelo de prueba 1

Fuente: Autoria propia

Variable Valor

Fuerza de arrastre (Fd) 0.0324071 N

Fuerza de sustentacion (FI) -0.00977968 N
Velocidad (V) 7m/s
Area del modelo (A) 0.001535204 m?

Densidad del fluido (p) 1.225 kg/m?®
Coeficiente de Arrastre (Cd) 0.703
Coeficiente de sustentacion (Cl) -0.212

4.1.2.2. Resultados de Modelo de prueba 2
Se obtuvo los contornos de velocidad y de presion que se generan en el modelo del

automovil, los cuales se muestran a continuacion:

Velocity

1
9

Now R O N @

[ms*-1]

Figura 30. Contorno de velocidad de modelo 2

Fuente: Autoria propia generado con CFD Post
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El campo de velocidades alrededor del modelo evidencia un incremento de velocidad en
la seccidn superior del vehiculo, donde se tiene valores de hasta 9.4 m/s. Por el contrario, en la
zona posterior del modelo se tiene la presencia de recirculaciones que producen velocidades

reducidas cercanas a 0.3 m/s y se asocian a la region de la estela provocada por la separacion del

flujo con la superficie del carro.

Con el proposito de determinar zonas sometidas a mayores cargas aerodinamicas, se tiene

los siguientes contornos de presion:
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Figura 31. Contorno de presion de modelo 2. a) Contorno plano YZ, b) Contorno en modelo 2

Fuente: Autoria propia generado por CFD Post
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La distribucion de presiones muestra que los valores maximos se concentran en la parte
frontal del carro y en la seccidn del parabrisas frontal, alcanzando aproximadamente 34 Pa. A
medida que el flujo rodea la geometria del automovil, la presion disminuye en las superficies
superiores y en la region posterior de la cajuela y en donde la separacion del flujo da lugar a la
formacion de la estela.

Se obtuvo el contorno de valor Y+ con el fin de determinar que la malla tenga la

resolucion adecuada cercana a la pared, teniendo el siguiente resultado:

Yplus

. 5.0
4.5
41

3.6
3.2

27
l 23
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0.9
I 0.5
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Figura 32. Distribucion de valor Y+ en modelo 2

Fuente: Autoria propia generada por Ansys Fluent
Los valores de Y+ en las paredes del modelo son cercanos a la unidad, que son valores
adecuados para el modelo de turbulencia utilizando; el rango de valores va entre 0y 2, que
indican que la primera capa de la malla se encuentra dentro de la subcapa viscosa.
También se determinaron las lineas de flujo en el CFD-post, teniendo el siguiente

resultado:
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Figura 33. Lineas de flujo del modelo 2 con CFD

Fuente: Autoria propia generado con CFD Post
Las lineas de corriente muestran la formacion de vortices en la parte posterior del
vehiculo, producto de la separacion del flujo; asi mismo se muestra como las lineas de flujo
siguen los bordes del modelo hasta el cambio de seccion en la parte superior.
Con los datos de fuerzas obtenidas de arrastre y sustentacion se obtuvieron los
coeficientes asociados al modelo:

Tabla 13. Resultados de coeficiente de sustentacion y arrastre del modelo de prueba 2

Fuente: Autoria propia
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Variable Valor

Fuerza de arrastre (Fd) 0.030325 N

Fuerza de sustentacion (FI) -0.00495141N
Velocidad (V) 7m/s
Area del modelo (A) 0.001674511 m?

Densidad del fluido (p) 1.225 kg/m?®
Coeficiente de Arrastre (Cd) 0.603
Coeficiente de sustentacion (ClI) -0.098
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4.1.2.3. Resultados de Modelo de prueba 3
Se obtuvo los contornos de velocidad y de presion que se generan en el modelo del

automévil del modelo 3, los cuales se muestran a continuacion:

Velocity
1"

= N W kR O N ® O =2
o

(=]

[m s*-1]

Figura 34. Contorno de velocidad de modelo 3

Fuente: Autoria propia generado con CFD Post
El contorno de velocidades evidencia una velocidad méaxima en las esquinas donde
impacta el flujo, alcanzando velocidades de hasta 8.3 m/s. En contraste, la region posterior
presenta las menores velocidades en la zona del vagon y en la zona posterior llegando a valores
de 0.3 m/s, como consecuencia de la separacion del flujo y la formacion de la estela
aerodinamica detras del vehiculo.
A continuacion, se muestra los contornos de presion en un plano transversal y en las

paredes del automovil analizado:
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Figura 35. Contorno de presion de modelo 3. a) Contorno plano YZ, b) Contorno en modelo 3

Fuente: Autoria propia generado con CFD Post
A medida que el flujo de aire rodea la geometria del vehiculo, la presion disminuye sobre
las superficies superiores y el resto del carro. En contraste, la mayor presion se concentra en la

parte frontal del automovil, en el parachoques, alcanzando aproximadamente 37 Pa debido al

impacto directo del flujo.
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Se obtuvo adicionalmente el contorno de los valores de Y+, teniendo el siguiente

resultado:

Figura 36. Distribucion de valor Y+ de modelo 3

Fuente: Autoria propia generado con Ansys Fluent
Se puede observar que los valores de Y+ son cercanos a la unidad, que son valores
adecuados para el modelo de turbulencia utilizando, teniendo que el valor oscila entre 0 y 1.75.

También se determinaron las lineas de flujo en el CFD-post, teniendo el siguiente

resultado:
Velocity
I 1"
8
6
3
I 4]
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Figura 37. Lineas de flujo del modelo 3 con CFD
Fuente: Autoria propia generado por CFD Post
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Las lineas de corriente evidencian la separacion del flujo, originando una region de
recirculacion caracterizada por la formacion de vortices en la parte del vagon y en la parte
posterior del carro. Adicionalmente, la simulacién permitié obtener las fuerzas aerodinamicas
requeridas para calcular los coeficientes de arrastre y sustentacion, cuyos resultados se muestran
a continuacion:

Tabla 14. Resultados de coeficiente de sustentacion y arrastre del modelo de prueba 3

Fuente: Autoria propia

Variable Valor
Fuerza de arrastre (Fd) -0.0337758 N
Fuerza de sustentacion (FI) 0.00898281 N
Velocidad (V) 7m/s
Area del modelo (A) 0.001606922 m?
Densidad del fluido (p) 1.225 kg/m?®
Coeficiente de Arrastre (Cd) 0.7
Coeficiente de sustentacion (Cl) 0.186

4.2. Anédlisis comparativo entre resultados numéricos y experimentales

Para la validacion de la simulacién CFD con el prototipo construido se realiz6 un analisis
tanto cualitativo como cuantitativo. Para la validacion entre resultados experimentales y los
simulados se tomo el enfoque cualitativo a partir de las comparaciones entre las lineas de flujo
observadas con humo y las lineas de corriente producidas en las simulaciones de Ansys. El
segundo enfoque es el cuantitativo, donde se considero tres ubicaciones representativas del
modelo: la zona de maxima velocidad, la zona de velocidad intermedia y la de baja velocidad
que se encuentra en la parte posterior del vehiculo y se asocia con la generacion de la estela.
4.2.1. Comparacion de modelo de prueba 1

En el modelo de prueba 1 se tiene un modelo aerodindmico de un automovil formula 1

simplificado, teniendo la siguiente representacion de las lineas de flujo:
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Figura 38. Lineas de flujo experimentales de modelo de prueba 1

Fuente: Autoria propia

Se puede observar como en la simulacion CFD y en el prototipo fisico se generan
vortices tanto en la parte del asiento como en la parte trasera, donde también se genera la estela
producida por la separacién de capa limite. El flujo pierde adherencia a la superficie del vehiculo
y se forma la estela aerodindmica caracterizada por regiones de recirculacion y bajas
velocidades. La presencia de estos vortices muestra que la simulacién CFD reproduce
adecuadamente los patrones mostrados con humo experimentalmente.

Asi mismo, para el céalculo de los 3 puntos de validacion se toma en cuenta las siguientes

posiciones:
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Figura 39. Puntos de validacion para el modelo de prueba 1

Fuente: Autoria propia
En los tres puntos seleccionados se toma los datos tanto del CFD como en el prototipo
fisico para la velocidad, obteniendo la siguiente tabla de resultados:

Tabla 15. Comparacion cuantitativa de modelo de prueba 1

Fuente: Autoria propia

. Simulacién  Prototipo Error
N Punto de referencia CED absoluto
[m/s] [m/s] [m/s]
Vi1 Punto de velocidad nula 0.76 0.82 0.06
V2 Punto de velocidad media 4.14 4.32 0.18
V3 Punto de velocidad maxima 8.92 9.21 0.29

Los resultados presentados en la tabla anterior muestran que la variacion entre los valor
obtenidos mediante simulacion CFD y los medidos experimentalmente es aproximadamente
entre 0.1 y 0.3 m/s. Esta diferencia se encuentra dentro de un rango aceptable para este tipo de
analisis, evidenciando una adecuada concordancia entre ambos métodos. Concluyendo que la
simulacion reproduce de manera satisfactoria el comportamiento aerodindmico observado en el

modelo de prueba 1.
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4.2.2. Comparacion de modelo de prueba 2
En el modelo de prueba 2 se tiene un modelo con una aerodindmica equilibrada de un

automovil de uso general simplificado, teniendo la siguiente representacion de las lineas de flujo:

Figura 40. Comparacion de lineas de flujo de modelo de prueba 2

Fuente: Autoria propia
Se puede observar como en el modelo se genera vortices especialmente en la parte trasera
del automavil, donde debido a la geometria del automovil existen cambios bruscos en la
geometria y los vortices generan a causa de esto. Los vortices se generan en conjunto con la
estela a causa del desprendimiento de la superficie y generan estas turbulencias en la seccion
posterior.
Asi mismo, para el céalculo de los 3 puntos de validacion se toma en cuenta las siguientes

posiciones:
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Figura 41. Puntos de validacion para el modelo de prueba 2

Fuente: Autoria propia
En los tres puntos seleccionados se toma los datos tanto del CFD como en la vida real
para la velocidad, obteniendo la siguiente tabla de resultados:

Tabla 16. Comparacién cuantitativa de modelo de prueba 2

Fuente: Autoria propia

. Simulacién  Prototipo Error
N Punto de referencia CED absoluto
[m/s] [m/s] [m/s]
Vi1 Punto de velocidad nula 0.34 0.29 0.05
V2 Punto de velocidad media 5.16 5.42 0.26
V3 Punto de velocidad maxima 9.47 9.13 0.34

Los datos presentados en la tabla anterior indican que la variacién entre los resultados
obtenidos mediante simulacion CFD y las mediciones realizadas en el prototipo es de

aproximadamente 0.1 y 0.35 m/s. Asimismo, se observa una buena concordancia entre los
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valores experimentales y numéricos, validando que el comportamiento del modelo de prueba 2 es

representado adecuadamente por la simulacion.
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4.2.3. Comparacion de modelo de prueba 3
En el modelo de prueba 3 se tiene un modelo poco aerodindmico de una camioneta

simplificada, teniendo la siguiente representacion de las lineas de flujo:

Figura 42. Comparacion de lineas de flujo de modelo de prueba 3

Fuente: Autoria propia

Se observa la formacién de regiones de recirculacion y vortices tanto en la zona del
vagon como en la parte posterior de la camioneta, fendmenos asociados a la separacion del flujo
causada por los cambios geométricos de la carroceria. Como consecuencia, Se genera una estela
aerodinamica detras del vehiculo caracterizada por bajas velocidades y flujo turbulento. Estas
estructuras pueden visualizarse experimentalmente mediante el humo, observandose una
distribucion y ubicacion de los vortices similar a la obtenida en la simulacion CFD.

Asi mismo, para el céalculo de los 3 puntos de validacion se toma en cuenta las siguientes

posiciones:
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Figura 43. Puntos de validacion para el modelo de prueba 3

Fuente: Autoria propia
En los puntos seleccionados se toma los datos tanto del CFD como en la vida real para la
velocidad, obteniendo la siguiente tabla de resultados:

Tabla 17. Comparacién cuantitativa de modelo de prueba 3

Fuente: Autoria propia

. Simulacién  Prototipo Error
N Punto de referencia CED absoluto
[m/s] [m/s] [m/s]
Vi1 Punto de velocidad nula 0.44 0.61 0.17
V2 Punto de velocidad media 6.45 6.09 0.36
V3 Punto de velocidad maxima 8.34 8.63 0.29

Los resultados obtenidos reflejan un error relativo aproximado entre 0.1y 0.3 m/s entre la
simulacion CFD y las mediciones experimentales realizadas en el prototipo. A pesar de esta
diferencia, se observa una adecuada correspondencia entre los valores numéricos y
experimentales, lo que respalda la capacidad del modelo CFD para reproducir el comportamiento

del flujo alrededor del modelo de prueba 3.
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4.3. Limitaciones observadas durante las pruebas
Durante la construccion y evaluacion experimental del tdnel de viento se identificaron
diversas limitaciones relacionadas con el disefio, la instrumentacion y las condiciones de
operacion del prototipo. Aunque estas no impidieron el desarrollo de las pruebas ni la validacion
de la simulacion CFD, constituyen aspectos susceptibles de mejora en futuras implementaciones;
estas se detallan a continuacion:

e Lavelocidad se ve limitada por el caudal que puede producir el ventilador, por lo que
el rango va desde los 0 m/s hasta los 9 m/s. La cual no llega a los valores tedricos
obtenidos debido a dos cosas principalmente: la eficiencia del ventilador no es del
100% y que los elementos como honeycomb/mallas generan pérdidas de velocidad.

e El humo que se utiliza puede visualizarse de mejor manera cuando se tiene
velocidades bajas, esto debido a la cantidad de humo que puede producir la maquina,
por lo que es recomendable para ver las lineas de flujo el utilizar velocidad que se
aproximen a los 2 m/s.

e Los modelos de prueba se ven limitados por el indice de bloqueo, por lo que para
observar las lineas de flujo se puede utilizar modelos mas grandes, pero en caso de
querer realizar pruebas en los modelos, estos deben ajustar a la relacion de areas
definida previamente o0 aumentar hasta el 7.5% la relacién de areas, pero con
correcciones de velocidad y fuerza.

e El tiempo de uso de la maquina de humo debe regirse en base al manual del equipo,
debido a que si se sobrepasa el mismo puede generar dafios a la maquina y no generar

la cantidad de humo necesaria para observar los efectos producidos.
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4.4. Discusion de los resultados en el contexto académico y tecnolégico
4.4.1. Comportamiento aerodindmico

El comportamiento del flujo en la zona de prueba del prototipo tiene una velocidad
uniforme teniendo variaciones pequefias de velocidad tanto de forma transversal como de forma
longitudinal, teniendo una seccién adecuada para el andlisis de los modelos analizados. La
turbulencia aproximada obtenida se mantiene dentro de rangos apropiados para el
funcionamiento adecuado, teniendo valores en torno al 1%. Siendo que la turbulencia se produce
principalmente por las paredes del tunel y el ventilador que genera el movimiento.

Respecto a los modelos analizados se puede observar como el fendmeno de separacién de
flujo se presenta generalmente en el cambio de seccion desde el techo de los autos hasta su parte
trasera; ademas, con modelos con una geometria mas aerodinamica producen una separacién mas
tardia y por consecuencia generan una estela mas reducida que otros modelos con regiones de
recirculacion més extensas. Esto se puede observar al comparar la estela generada entre el
modelo 1y el modelo 3, donde la camioneta presenta una gran zona de recirculacion
principalmente debido al vagon en su geometria.

Al obtener los datos de Cd y Cl de cada modelo de carro también se puede obtener
informacidn Gtil de cada disefio; el modelo 1 presenta un Cd aproximado de 0.7 debido a que su
geometria tiene un enfoque en la sustentacion negativa para que el automovil se mantenga en el
suelo y no se despegue al alcanzar grandes velocidades. En el modelo 2 correspondiente a un
auto de uso general se puede ver que tiene un Cd que ronda los valores correspondientes a estos
modelos entre los 0.4 y 0.6, asi también su Cl se aproxima a 0 ya que no tiene equipamientos
adicionales para afectar estos valores. Finalmente, el modelo 3 muestra que la geometria de la

camioneta no es adecuada para alcanzar grandes velocidades y el Cl tiene un valor positivo
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debido a que las fuerzas de sustentacion pueden generar movimientos que eleven un poco el
automavil.
4.4.2. Relacion CFD — experimentacion

La comparacion entre los resultados obtenidos por medio de simulacion numérica y los
ensayos experimentales con el equipo se evalu6 la capacidad del modelo numérico para
representar el comportamiento del flujo de aire en el tdnel y a través de los modelos. También se
analiza el aspecto cualitativo para determinar la similitud de las lineas de flujo.

Las lineas de corriente obtenidas por medio de lineas de flujo en el software de ANSYS
presentaron un comportamiento similar al obtenido experimentalmente con la visualizacion del
humo en el tunel fisico, pudiendo observar como el aire sigue la forma de los modelos por una
determinada longitud hasta que logra separarse y como consecuencia se genera la formacién de
vortices y recirculaciones.

Respeto a la parte cuantitativa se puede determinar que los errores llegan a ser aceptables
dentro del &mbito investigativo y académico, permitiendo caracterizar y validad los modelos
puestos a prueba durante los ensayos. Sin embargo, hay que resaltar que debido a la naturaleza
del equipo las presiones producidas en la zona de prueba son relativamente bajas, presentando
dificultad al momento de tomar estos valores con ciertos sensores, asi como también cabe
resaltar que la simulacién CFD considera condiciones de frontera controladas que tienen cierta
diferencia respecto al fenémeno desarrollado en el prototipo fisico. Sin embargo, las diferencias
encontradas no representan un problema para el prototipo y su funcion principal.

4.4.3. Alcance tecnoldgico del prototipo
El prototipo desarrollado permite estudiar fendmenos aerodindmicos bésicos por medio

de la visualizacion de las lineas de flujo y la medicion de variables fisicas que intervienen en el
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proceso. Este equipo permite analizar el desarrollo de vortices e identificar las zonas de
separacion del flujo sobre la superficie, asi como las regiones de recirculacion a menores
velocidad y las distribuciones de velocidad y presion por medio de simulaciones CFD.

Cuenta con la incorporacion de sensores en tiempo real, asi como con actuadores para el
funcionamiento general del tanel y para la visualizacion de las lineas de flujo, permitiendo
generar informacion util para validar modelos numéricos y actividades de laboratorio. Ademas,
de contar con la integracion de una pantalla HMI para el monitoreo del equipo y la adquisicion
de datos.

Respecto a la simulacién CFD se encuentra relacionado por medio de los resultados
obtenidos, reduciendo la dependencia de equipos de alto costo al utilizar la simulacion en
conjunto con el funcionamiento del prototipo. El sistema tiene modularidad respecto a elementos
principales que no involucran su estructura general, como lo son piezas que requieren cambios
en caso de dafios: como componentes electronicos, tapa de la zona de prueba,
microcontroladores, iluminacién e incluso la maquina generadora de humo.

Entre las aplicaciones académicas que se le puede dar al tinel de viento esta su desarrollo
para la mecénica de fluidos, aerodinamica, instrumentacion y principalmente “Ingenieria
Asistida por Computador” como la asignatura base para la cual fue desarrollado el prototipo,
teniendo su funcionalidad como un instrumento de apoyo para la simulacion en el software de
ANSYS. El disefio también permite escalar su composicion con la implementacién de sensores
adicionales o0 con mayor precision, asi como modificacion de ciertos componentes como el

ventilador.
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Capitulo V
5.1. Conclusiones

Se disefio, construyo e instrumento un tinel de viento de tipo circuito abierto de baja
velocidad destinado para aplicaciones académicas, cumpliendo con los requerimientos
establecidos para el Laboratorio de Mecanismos y Simulacién Numérica de la ESPE y
proporcionando una herramienta didéctica funcional para el estudio del comportamiento
aerodinamico de modelos a escala.

La revision de bibliografia llevada a cabo sirvié como base para la definicion de los
criterios de disefio de los principales elementos del tinel de viento, como la zona de prueba, el
cono de contraccion, el difusor y el honeycomb. Estos parametros de disefio permitieron tener
una geometria enfocada en la reduccion de la intensidad de turbulencia en la zona de prueba,
mejorando la uniformidad del flujo de forma transversal y longitudinal; del mismo modo,
permitiendo la visualizacion del humo y la ejecucion apropiada de ensayos academicos.

En el proceso de caracterizacion experimental, se registr6 un rango de velocidades que va
de 0 a 9 m/s, lo que se traduce en un nimero de Mach cercano a 0.02, confirmando asi que el
equipo opera en un estado de flujo subsénico y que se puede asumir su incompresibilidad. Se
consiguio un numero de Reynolds de 7. 2 x 10%, que fue calculado utilizando la velocidad del
flujo y las dimensiones de la zona de pruebas. Este resultado excede significativamente el limite
de transicién hacia la turbulencia (Re>4000).

La descripcion del flujo revel6 velocidades medias alrededor de 2.7 m/s en la seccion
transversal y 2.4 m/s en el eje longitudinal con una potencia del ventilador situada en el 30%,
logrando una turbulencia cercana al 1 %, lo que indica una buena uniformidad del flujo en la

zona de pruebas y por ende una mejor visualizacion de las lineas de flujo.
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La validacion de la velocidad en regiones criticas, particularmente en la zona de
formacion de la estela, mostr6 una adecuada concordancia entre los resultados obtenidos
mediante simulacion CFD y las mediciones realizadas en el prototipo experimental del tanel de
viento. Las diferencias de velocidad registradas entre ambos métodos para el modelo 1 fue de
0.06 a 0.29 m/s, para el modelo 2 fue de 0.05 a 0.34 m/s 'y para el modelo 3 de 0.17 a 0.29 m/s.
El anlisis de los datos experimentales permitié corroborar que tanto el modelo numérico como
el prototipo fisico representan de manera adecuada el comportamiento del fenémeno estudiado,
respaldando la validez de la metodologia empleada en esta investigacion.

Los coeficientes aerodindmicos obtenidos fueron consistentes con la geometria de los
modelos analizados. EI modelo tipo Formula 1 presenté un Cd de 0.703 y un Cl de -0.212 debido
a su disefio orientado a generar carga aerodinamica negativa; el modelo 2 registré un Cd de
0.603 y un CI de -0.098, asociados a una menor resistencia al avance; mientras que la camioneta
alcanzé un Cd de 0.700 y un CI de 0.186, reflejando una mayor resistencia y sustentacion
producto de su mayor area frontal.

5.2. Recomendaciones

Antes de cada prueba, es importante comprobar el estado de la maquina, la manguera de
distribucion y el ventilador, llevando a cabo el mantenimiento preventivo necesario para
garantizar una visualizacion consistente de las lineas de flujo y tener un rendimiento estable del
prototipo en las sesiones de laboratorio.

Emplear varios modelos a escala simplificados para expandir las aplicaciones
experimentales del tanel de viento, asegurandose antes de que sus medidas cumplan con la escala
permitida para la zona de pruebas, con el objetivo de mantener la correcta visualizacion de las

lineas de flujo y asegurar condiciones adecuadas durante las pruebas.
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Comprobar regularmente el estado del sensor de velocidad utilizado, empleando como
referencia un sensor confiable disponible en el laboratorio, garantizando que conserve sus
propiedades metroldgicas y su adecuado funcionamiento, con la finalidad de mantener la
fiabilidad y consistencia de las mediciones realizadas en las pruebas del tinel de viento.

Realizar las pruebas experimentales y capturar imagenes en un espacio cerrado, con
iluminacion ajustada y de preferencia con poca luz ambiental, para optimizar la visibilidad de las
trayectorias de flujo producidas por el humo. Ademaés, durante el funcionamiento del tdnel de
viento, es crucial restringir el paso de personas y evitar la creacién de corrientes de aire, sobre
todo en la parte trasera del honeycomb y en la entrada del tdnel, ya que incluso leves
perturbaciones externas pueden alterar la uniformidad del flujo, cambiar las trayectorias de
corriente y afectar la consistencia y fiabilidad de los resultados obtenidos en las pruebas.

5.3. Propuestas de extension del proyecto

Este trabajo de titulacion tiene diversas extensiones que pueden adaptarse como
proyectos adicionales, como lo son la implementacion de sensores adicionales, la repotenciacion
de ciertos componentes o incluso la adicion de nuevos modelos de estudio, como se menciona a
continuacion:

e Implementar sensores de fuerza, torque o presion: Para la medicion experimental
de las fuerzas aerodindmicas generadas sobre los modelos de prueba. Para ello se
pueden emplear galgas extensiométricas, celdas de carga o balanzas aerodinamicas,
permitiendo determinar experimentalmente las fuerzas de arrastre y sustentacion, asi
como los coeficientes Cd y Ci, para compararlos con los resultados obtenidos

mediante simulacién CFD. Asi mismo, adicionar el uso de sensores de presion en
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rangos bajos para la medicion de esta variable y la posterior validacion con las
simulaciones CFD.

e Incorporar un sistema de control térmico que permita modificar la temperatura del
flujo de aire mediante elementos calefactores. Junto con el sensor de temperatura
implementado en este trabajo o con instrumentacion adicional, seria posible analizar
el efecto de la temperatura sobre las propiedades del flujo y el comportamiento
aerodinamico de los modelos.

e Implementar técnicas avanzadas de medicion del flujo, como sistemas de
velocimetria por imagenes de particulas (P1V) o cAmaras de alta velocidad, con el
propdsito de estudiar de manera mas detallada la dinamica del flujo, la formacién de
vortices y las regiones de recirculacion.

¢ Repotenciar el sistema de impulsion del aire, mediante la incorporacion de
ventiladores con mayor caudal y presion estatica. Esto permitiria alcanzar velocidades
superiores en la zona de pruebas y ampliar el rango de aplicaciones del tinel de
viento. En este caso, también seria necesario reforzar la estructura y verificar

nuevamente la uniformidad del flujo.
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