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Capitulo 1. Introduccidn

1.1 Introduccion y antecedentes

Los tuneles aerodinamicos, son instrumentos cientifico-tecnoldgicos cuya aplicacién es la
generacion de una corriente fluida de propiedades conocidas para la medida de acciones del
viento sobre obstaculos de muy diversa naturaleza y mas generalmente, el estudio de los
fendmenos fisicos en los que el aire en movimiento juega un papel dominante.

El Departamento de Ingenieria Térmica y de Fluidos de la Universidad Politécnica de Cartagena
posee en la actualidad un tunel aerodinamico que fue desarrollado, construido e
instrumentado durante los cursos académicos 2000-2001 y 2001-2002. Todo el proceso fue
documentado mediante el PFC "Disefio, construccidn y puesta a punto de un tunel
aerodinamico subsdnico en aspiracion" (LEGAZ-GARCIA, B., 2002). Posteriormente se
evaluaron las prestaciones del mismo, y la informacién recogida se expuso en el PFC
"Evaluacién de un tunel aerodindmico mediante anemometria de sensor térmico y puesta a
punto de los equipos de medida de fuerzas aerodindmicas y visualizacién de flujos" (SERRANO-
ROCHEL, A. & PEREZ-GARCIA, J., 2003).

El tunel de viento mencionado es trasladado de ubicacidn. Por lo que, tras la nueva puesta en
marcha, se requiere de la comprobacién de que las caracteristicas de funcionamiento del
mismo no han sido alteradas durante el cambio de localizacion.

Por lo que inicialmente el proyecto surge por la necesidad de la nueva puesta en marcha del
tunel aerodinamico.

En las instalaciones solo disponemos de un perfil NACA 0012 fabricado en madera de modo
artesanal y muy deteriorado. Volver a fabricar perfiles para futuros ensayos mediante esta
técnica es demasiado costoso en tiempo, por lo que es aqui donde se propone la utilizacion de
las impresoras 3D para la obtencién de nuevos perfiles aerodindmicos. Y mediante una balanza
aerodinamica, disponible y que previamente calibramos, mediremos las fuerzas de
sustentacion y arrastre en los perfiles. Compararemos los datos obtenidos con datos de
referencia y sacaremos conclusiones sobre la calidad de los perfiles fabricados mediante esta
tecnologia.

1.2 Objetivos

El objeto del Trabajo Final de Grado es, tras la comprobacion de que el traslado de localizacion
del tunel aerodindmico no ha afectado en las prestaciones del mismo, el estudio de perfiles
aerodinamicos fabricados con tecnologia de impresidn 3D. Estudio llevado a cabo mediante la
medida de las fuerzas de sustentacion y arrastre en los mismos utilizando una balanza
aerodinamica previamente calibrada.

e Comprobar el correcto funcionamiento tras el traslado. Tras el traslado del tunel

aerodinamico este ha podido sufrir dafios. Para evaluarlos se medira el perfil de
velocidades medias, mediante Pitot, en distintas secciones de la zona de ensayos del

16



Capitulo 1. Introduccidn

tunel. Se medird, manteniendo un régimen de giro del ventilador constante,
transversal y longitudinalmente en distintos puntos de cada seccion.

Puesta a punto de la balanza aerodindmica. Para lo que se realizara su calibracién,

tanto para la medida del arrastre como para la sustentacidon con un montaje de
perfiles de estanteria y roldanas. Ademas se llevaran a cabo medidas en perfiles
aerodinamicos NACA 0012 de ambas fuerzas para diferentes angulos de ataque y
numeros de Reynolds, con objeto de verificar sus diferencias y contrastarlas con datos
de referencia.

Perfiles aerodindmicos. Los fabricamos con impresoras 3D con la intencién de

comprobar la calidad de los modelos obtenidos con esta tecnologia. Utilizaremos
distintas impresoras y procesos de fabricacién para evaluar cudl es el mas adecuado.
Ademas realizaremos medidas de rugosidad sobre los mismos y evaluaremos la
importancia de este parametro sobre los coeficientes adimensionales de los perfiles.

1.3 Fases del proyecto y recursos disponibles

Las actividades que se han de realizar para la elaboracion de este proyecto son las siguientes:

L o N kW

Revisidon de documentacion relativa al tunel aerodinamico

Adquisicién de conocimientos y habilidades practicas sobre el funcionamiento del
tunel aerodindmico y de la instrumentacién basica de medida de velocidades,
presiones, condiciones ambientales y fuerzas aerodinamicas

Comprobacién de la uniformidad del flujo en la seccidn de ensayos
Calibracién de la balanza aerodinamica

Disefio CAD del perfil aerodinamico a fabricar

Obtencién de los perfiles mediante impresora 3D

Fabricacidon de las varillas y fijacion de las mismas en los perfiles

Medida de las fuerzas de sustentacién y arrastre en los dos perfiles fabricados
Medida de la rugosidad media aritmética en los perfiles

10. Comparacién de los resultados obtenidos en tunel con datos de referencia

11. Conclusiones y evaluacion de los resultados obtenidos.
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2.1 Tunel aerodinamico

2.1.1 Tipo y caracteristicas generales del tiinel aerodinamico.
Funcionamiento

Existen diferentes formas de clasificar el tunel de viento con el que vamos a trabajar en
funcién de los parametros considerados:

a) Atendiendo a la situacion del ventilador en el tunel, nos encontramos con un tunel de
aspiracion. Ya que el ventilador se encuentra colocado aguas abajo de la seccidn de ensayo.

b) Atendiendo a la reutilizacion del aire de salida del tunel es abierto. De modo que el aire es
expulsado al exterior.

c¢) Atendiendo a la velocidad maxima alcanzada estamos trabajando con un tunel subsénico.
Por lo tanto el nimero de Mach alcanzado es menor que 1.

d) La seccién de ensayos es cerrada. Lo que en general nos garantizara un flujo mas uniforme
en la cdmara de ensayos.

En nuestro tunel en aspiracién, el ventilador se encuentra situado aguas abajo de la seccién de
ensayo. La admision de aire esta controlada mediante una campana de entrada, y la cdmara de
ensayo no esta precedida ni seguida por ningln honeycomb.

La entrada es de forma aerodinamica, para asegurar una entrada de aire progresiva y sin
formacién de vértices residuales. Pasada la cdmara de ensayo, se sustituye el canal por otro de
forma cdnica y divergente, de forma que el ventilador trabaja en una seccién mayor (lo que
provoca una recuperacién de la presion estatica y una disminucidn de la dindmica; esto
permite al ventilador trabajar a menor velocidad para un mismo caudal). Pasado el ventilador
se coloca una rejilla de modo que permite una difusion periférica del aire desde el ventilador
(esto disminuye la velocidad en el punto de descarga, por lo que las pérdidas de energia
disminuyen).

Como se trata de un tunel subsdnico abierto, el aire es lanzado a la atmdsfera después de
pasar a través del mismo. La distribucidn de velocidades en tuneles de circuito abierto de este
tipo es uniforme, mientras que la turbulencia es alrededor del 1,5%.

La distribucion de velocidades se puede mejorar en tuneles de circuito abierto, y el nivel de
turbulencia disminuir, mediante la colocacién de rejillas y honeycombs.

En tuneles de circuito abierto con cdmara de ensayo cerrada la presidon es menor que en el
medio que lo rodea (en el caso de tuneles en aspiracion). Esto hace mas dificil llevar a cabo los
ensayos e introduce errores en la determinacién de las fuerzas que acttuan sobre el modelo, ya
que se introduce aire desde la atmdsfera al interior de la seccién de ensayo, a través de las
aperturas de los soportes del modelo.
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2.1.2 Caracteristicas de los principales elementos del tinel
aerodinamico

En un tunel de viento en aspiracion el aire que inicialmente esta en reposo es absorbido y
forzado a su movimiento basicamente por la accidn del ventilador. La campana de entrada
hace que el aire se introduzca en el interior del tinel con una mayor suavidad evitando la
formacién de torbellinos y la disminucién del espesor de la capa limite. Posteriormente pasa a
través de las rejillas y del honeycomb haciendo que el flujo turbulento sea lo mds uniforme
posible. Luego pasa por la cdmara de ensayo que es el lugar donde se realizan las distintas
pruebas, para seguir por el difusor aumentando la presidn al final de este, disminuyendo la
velocidad y por consiguiente las pérdidas de carga y el desprendimiento de la capa limite. Por
ultimo el aire circula por el ventilador, aumentando su presion y es descargado a la atmédsfera
a través de un conducto de impulsién con valvula de mariposa que permite regular el caudal.

La puesta en marcha de la instalacion se realiza a través de un panel de mandos situado cerca
del ventilador y que se encarga de conectar y desconectar el ventilador, con el también se
puede modificar la frecuencia del motor eléctrico y por tanto el régimen de giro del ventilador.

También se pueden realizar las operaciones anteriores mediante un programa de ordenador,
estando conectado al panel de control anteriormente citado. Una descripcion mas detallada

puede verse en el proyecto fin de carrera de LEGAZ-GARCIA (2002).

La instalacion de tunel de viento subsdnico abierto de cdmara de ensayo cerrada que hemos
utilizado, la forman los siguientes elementos:

- Campana de entrada
- Rejilla y Honeycombs
- Contraccién

- Cadmara de ensayo

- Difusor

- Ventilador
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Figura 2.1 Representacion general del tunel de viento
a) Campana de entrada

La campana de entrada es un elemento aerodinamico colocado en la parte inicial del tunel
cuya funcién es la de reducir el espesor de la capa limite y que el flujo sea lo mas estacionario
posible a la entrada, evitando la formacién de remolinos y el desprendimiento de la capa limite
a la entrada de la contraccion. Consiguiendo con esto que la velocidad sea mas uniforme y la
intensidad de turbulencia disminuya.

Figura 2.2 Representacion de la campana de entrada
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b) Rejilla y Honeycomb

Las rejillas son alambres de metal entrecruzados ortogonalmente, formando mallas, cuyas
dimensiones dependen de las del tunel. La funcién principal de estas rejillas es la de disminuir
la turbulencia del flujo en la seccién de ensayo, formando una malla que ocupa toda la seccidn
transversal, suavizando las irregularidades del flujo y aumentando la uniformidad del flujo. Es
importante el diametro de este alambre utilizado, ya que si el didametro es elevado se
introducen unas pérdidas de carga demasiadas elevadas. Su colocacién debe ser lo mas alejada
posible de la seccién de ensayo, a demas es conveniente la utilizacién de varias mallas
colocadas sucesivamente, a una distancia suficiente como para que el flujo se estabilice tras
haber pasado por la rejilla anterior, pero no demasiada, ya que implicaria un crecimiento de la
capa limite. Una distancia aconsejable seria de 0.2 veces la distancia entre la ultima mallay la
entrada a la contraccion.

Figura 2.3 Representacion de la rejilla y del Honeycomb

El Honeycomb como su propio nombre indica es una estructura similar a un panal de abejas,
cuyas celdas tienen forma hexagonal de 0.5-2 mm. de grosor de la pared, y un espesor de 5-10
veces el ancho de la celda.

Este elemento es efectivo para eliminar la vorticidad y componentes laterales de la velocidad,
para angulos de guifiada menores de 10°. También otra funcidn que desempefia, y no menos
importante, es aumentar la uniformidad del flujo. El inconveniente es que al colocar este
elemento introducimos una pérdida de carga y provocamos que aumente débilmente la
intensidad de turbulencia, siendo este aumento mayor cuando el flujo es laminar que cuando
es turbulento. Esto fue comprobado en el proyecto final de carrera de (ROCHEL & GARCIA,
2003).

c¢) Contraccion

La contraccidén es un elemento muy importante ya que de él depende el éxito de la
uniformidad del flujo en la seccidn de ensayo. Su principal funcidn es la de acelerar el aire
disminuyendo gradualmente la seccion de paso del fluido. Esta aceleracidn progresiva del flujo
es la que permite que no se produzca desprendimiento de la capa limite.
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d) Camara de ensayo

La cdmara de ensayo, es un elemento cuyo objetivo es el de permitir la realizacidn de los
diferentes ensayos en su interior. La de nuestro tunel tiene unas dimensiones interiores de
400x400 mm y de 480x480 mmm teniendo en cuenta el marco, que nos permitira atornillar la
seccion al resto del tunel, ademas de una longitud de 1000 mm. Suele estar formado por
materiales transparentes para poder visualizar el comportamiento del flujo, también se suelen
visualizar los flujos mediante generadores de humo, los cuales siguen las trayectorias de las
lineas de corrientes. En ella el flujo debe ser lo mas uniforme posible para que la realizacién de
los ensayos sea mas precisa. También es aconsejable que dicha seccidén sea desmontable para
facilitar su utilizacidn. La ubicacién mas adecuada, es detras de la contraccion a una distancia
de 0.5 veces el didametro, su distancia es necesaria para aumentar la uniformidad del flujo.
Para ensayos relacionados con la aeronautica, esta longitud se suele fijar entre 1.5 y 2 veces el
didmetro.

o ¥

Figura 2.4 Seccion de ensayos
e) Difusor

El difusor es un ensanchamiento progresivo del conducto que esta colocado en la parte
posterior de la cdmara de ensayo. Este ensanchamiento suele estar disefiado con un angulo
entre 5y 102, en tuneles convencionales, para que no haya una separacién del flujo en las
paredes del conducto, consiguiendo con esto la uniformidad del flujo y unas pérdidas de carga
pequefias. La funcién que desempefia es la de convertir la energia cinética en presion, la
eficacia de esta transformacién dependera de variables tales como, el dngulo de divergencia,
distribucion de velocidades a la entrada, etc.

f) Ventilador

El ventilador es una pieza fundamental en la instalacion, puesto que es el encargado de forzar
el movimiento del aire a través del tunel manteniendo un caudal constante a lo largo del
tiempo. El tipo de ventilador utilizado, es un ventilador centrifugo.
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Intensidad max. Nivel

isibl Caudal resion Peso
Velocidad admisible Potencia B} P
Modelo . max. sonora | aprox.
(r/min) (KW) 3

230V(A) | 400V(A) (m°/h) (Lp) (Kg)

dB(A)
CMR-2271-4T 1465 - 219 11 34610 86 308

Tabla 2.1 Caracteristicas principales del tunel de viento

2.2 Instrumentacion

El conocimiento de la instrumentacion es esencial para la obtencién y correcta interpretacion
de los resultados obtenidos mediante los diferentes equipos. La instrumentacion utilizada se
puede clasificar en:

- Instrumentacidn para la caracterizacion del flujo
- Instrumentacién para medidas de fuerzas aerodindmicas

- Instrumentacién para medida de condiciones ambientales

2.2.1 Instrumentacion para la caracterizacion del flujo

Al introducir cualquier elemento dentro de la cdmara de ensayo, este provocara una distorsiéon
en el flujo ya que el equipo que se introduce por muy pequefio que sea, al tener unas
determinadas dimensiones provoca una distorsidn en dicho flujo. Légicamente cuando se
quiere conocer la velocidad o presidn en un punto determinado implica colocar el instrumento
en el punto deseado provocando una interferencia alrededor de él. Y si estamos midiendo
cerca de un cuerpo que hayamos introducido en la cdmara de ensayo es la variacion del flujo
también se transmitira al cuerpo.

2.2.1.1 Manometro inclinado de columna de liquido

El manédmetro de columna de agua se utiliza para medir la diferencia de alturas que existente
entre dos columnas. Estos incrementos de alturas se miden en m.c.a.

A la hora de observar el incremento de altura hay que tener en cuenta al dngulo de dicha
inclinacion. Para nuestro caso el mandémetro utilizado ya contiene dicha correccién, lo cual
cada division se corresponde a la distancia en m.c.a, utilizada para calcular la presién, ya que el
valor que ofrece ya tiene en cuenta el angulo que forma con la horizontal. De no ser asi se
tendria que multiplicar la distancia medida entre columnas por el angulo que forma el
mandmetro con la horizontal, como expresa la siguiente férmula:

Ah = Al - sin 30°
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El mandmetro inclinado se puede representar mediante la siguiente figura:

Figura 2.5 Mandémetro inclinado

El liguido que utilizan estos mandmetros puede ser de agua, alcohol, queroseno, éter,
mercurio, entre otros. La utilizacién de unos u otros depende de la estabilidad del compuesto y
el lugar en el que se va a utilizar. Para el caso que nos concierne, las condiciones de medida, al
ser las condiciones atmosféricas, el liquido utilizado fue agua.

Al utilizar un mandmetro inclinado se obtiene una mayor sensibilidad. Este, amplia la escala,
facilitando la exactitud de la lectura cuando se trata de pequefias variaciones de presion, esta
exactitud del equipo depende de la pendiente de las tubos. En consecuencia la base del
mandmetro debe ser cuidadosamente nivelada y montada sobre un soporte robusto que
permita efectuar adecuadamente dicha nivelacién. El mandémetro inclinado-vertical es una
modificacién del mandmetro inclinado, en la que la rama indicadora se curva para dar una
parte inclinada y la otra vertical, con la ventaja de un menor espacio ocupado pero
manteniendo el refinamiento de la medida que proporciona el manémetro inclinado.

En ocasiones es necesario conocer la velocidad o la presidon en distintos puntos
simultdneamente por lo que resulta mas cémodo y eficaz el uso de un multimandmetro. El
utilizado en la adquisicion de medidas es un multimanémetro inclinado de 24 tubos de 500
mm siendo el angulo de inclinacién de 30°.

2.2.1.2 Tubo de Pitot

El tubo de Pitot permite determinar en funcién de la presidn dindmica, la velocidad media en
un punto cualquiera de la seccidn de ensayo. Esta formado por dos tubos concéntricos
situados en direccion paralela al flujo en el cual vamos a realizar la medida. Las dimensiones
del tubo pueden variar dependiendo del espacio disponible y de la precision que necesitemos
obtener, ya que cuanto mayor sea la longitud y el didametro del tubo mayores pérdidas habra
por lo tanto mayor imprecision en la lectura de las medidas. La parte delantera del tubo se
encuentra abierta al flujo, quedando ambos alineados, pero en sentido contrario,
obteniéndose un punto de remanso en el que la presidn medida corresponde a la suma de las
presiones estatica y dinamica. La toma de presidn estatica se encuentra situada alrededor del
tubo, formada por tubos circundantes y perpendiculares a la direccién del flujo, por esto la
presidon medida serd estdtica. Al conectar estas salidas a un mandmetro se podra observar la
diferencia de presién entre ambos, obteniendo la presién dinamica.
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A continuacidn se representa de forma esquematica el tubo de Pitot con un corte longitudinal.

F

Toma de

‘estatica

—— |

Direccion del
flujo __ Temade presion
eotal

Figura 2.6 Tubo de Pitot

Para obtener la velocidad a partir de la lectura del manémetro inclinado conectado a las
tomas de un tubo de Pitot se realizan los siguientes calculos:

AP:pO_pe=pd=pagua'g'Ah

1 Py
AP=po—pe=pd=§-paire-U2 paire=%
atm g

U= Pagua " 9

B Patm/
Tatm - Rg

Siendo, p., la presidn estatica absoluta en Pa; py, la presién de remanso en la cdmara de
ensayo en Pa; Ah, el incremento de altura obtenido del manédmetro inclinado; R,, la constante
de los gases cuyo valor es 287 J/kgK; T..m, la temperatura ambiente durante la medida; P,u, la
presidon ambiente durante la medida; p.i. la densidad del aire en Kg/m3; Pagua 12 densidad del
agua en Kg/m?; pq, la presion dindmica medida en Pa; g, la gravedad cuyo valor es 9.81 m/s*y
U es la velocidad en el punto que hemos realizado la medida en m/s.

2.2.2 Instrumentacion para medida de fuerzas aerodinamicas

La balanza aerodinamica se utiliza en experimentos en los que se quieren obtener las
principales fuerzas que el flujo ejerce sobre un cuerpo en reposo, estas fuerzas son las de
arrastre y sustentacion, siendo su conocimiento fundamental para la mayoria de las
aplicaciones aerodindmicas. Estas fuerzas dependen de distintos factores, como pueden ser la
geometria del cuerpo considerado, el acabado superficial, la intensidad de turbulencia en
interior del tunel, los espesores de la capa limite en las paredes de la cdmara de ensayo, la
temperatura y humedad del aire.
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Basicamente la balanza, esta formada por un soporte vertical sobre el que se dispone una
plataforma horizontal que sujeta una estructura deformable formada por cuatro barras
prismaticas de seccidn cuadrada. Sobre estas barras se adhiere las galgas extensiométricas, de
modo que al deformarse la estructura se genera una sefial eléctrica proporcional que
debidamente acondicionada da una indicacién del arrastre y la sustentacidn a que se
encuentra sometido el cuerpo en el flujo y que también esta unido a dicha estructura.

Figura 2.7 Distribucion de las galgas extensiométricas en la balanza aerodindmica

Partes de la balanza aerodinamica

- Columna de apoyo. Permite a la balanza mantenerse independientemente de la seccion de
ensayo. Ademads proporciona la rigidez necesaria para una correcta toma de medidas.

Link piece {4)
Dynamometric \

sensor (3)

—_—————————— |

Asr secrion
/Airfnil

Figura 2.8 Esquema de la balanza aerodindmica

{2) Stage —/

{1 Support column —T

- Plataforma. Es utilizada para orientar la balanza con respecto a la seccién de ensayos.

- La parte equipada con la galga extensiométrica, fija a las superficies sometidas a flexién por
los efectos dinamométricos, es la mds importante de la balanza. Los efectos de la sustentacién,
el arrastre y el momento de cabeceo estan aislados por el sistema de cableado de la galga. La
balanza no incluye ninguna conexion parcial y por lo tanto no estd sometida a histéresis
inducida por la friccion.
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- Pieza de unién. Permite ajustar el modelo en la balanza y también variar el angulo de ataque.

- Unidad electrénica de medida. Desempefia las siguientes funciones: es la fuente de potencia
del sistema, sirve para amplificar el desequilibrio, tiene una pantalla digital para la lectura de
las fuerzas y momentos y ademas contiene un selector para elegir entre la sustentacion, el

arrastre o el momento de cabeceo.

2,50r 5V, Initial balancing
potentiometer of First
bridge
— =
L=}
=
e =]
Initial balancigg H
of aecond bridge "
r———————— B
(=
]
Selecter
I
[ syitch |
| SR

Initial balancing
of third bridge

Strain bridges

Figura 2.9 Esquema puentes de Wheastone

Proceso de instalacidon de la balanza aerodindmica

Se fija la columna metalica 10434 a la plataforma (ya sea a la mesa de manipulacién o a una
plataforma situada en el suelo del laboratorio), si es posible independiente de la seccidn de
ensayos, para asi evitar cualquier vibracion de la seccion del flujo que pueda afectar a la

balanza.

Utilizar un nivel de burbuja de aire para asegurarnos de que el plato de la balanza 10459 estd
perfectamente horizontal, ya que a la menor variacion se obtendran datos erréneos al estar
desequilibrada la balanza. El ajuste fino de la placa se puede llevar a cabo por medio de los tres
tornillos de ajuste situados en los extremos de la placa, después de haber aflojado primero los
tornillos de bloqueo (cf. Dwg 50065). La cubierta de plastico se puede quitar facilmente de la
balanza mediante la retirada de los pernos en la parte superior.

Hay que llevar cuidado de no tocar la galga extensiométrica los cables de conexidn, y dejar
una holgura de 2 mm entre el disco grande y la pared de la seccidn de ensayos.

Para la colocacién de los perfiles hay que introducir el mismo en la seccidn de ensayo e
insertar el eje del perfil dentro del disco de ajuste del dngulo de ataque. Lo bloqueamos en su
posicién por apriete del tornillo roscado 103565, con cuidado de hacer coincidir este tornillo

con la pequefia zona rebajada hecha al final del eje del perfil.
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Cuando se necesite ajustar el dngulo de ataque del perfil, si todavia no ha sido fijada, hay que
pegar cuidadosamente la etiqueta autoadhesiva con la graduaciéon del dngulo de incidencia
sobre la parte posterior del disco grande.

Aflojamos ligeramente los tornillos grandes negros en el disco de ajuste del dngulo de ataque y
luego podemos ajustar el angulo de ataque del perfil girando el disco grande con las dos
manos. Ajustamos la posicidn del perfil, haciendo que el punto negro grabado en el deflector
del perfil coincida con el angulo de ataque deseado.

Se debe evitar hacer ajustes del angulo de ataque o aflojar el tornillo con el que fijamos el
perfil cuando el tunel de viento esta en funcionamiento, de lo contrario el perfil girara a través
de la corriente de flujo y dafiara irremediablemente el sensor dinamométrico de la balanza.

Para la toma de medidas conectamos el cable de alimentacion de la unidad electrénica y
activamos el interruptor ON / OFF. Con el ventilador de tunel de viento apagado y la hoja del
perfil en la posicién adecuada, ajustamos a cero cada uno de los componentes por medio de
los potencidémetros, asegurandonos de que el selector de canal esta ajustado en la posicién
correspondiente.

Encendemos el tunel de viento y esperamos unos minutos para que la medicidn se estabilice.
El valor es entonces leido en N o N-m en la pantalla.

En la balanza de tres componentes, el momento de cabeceo determinado es el momento con
respecto al eje de rotaciéon de la balanza (y no con respecto al eje del perfil que pasa por el
centro de empuje). Pero este no es nuestro caso, ya que nuestra balanza solo es capaz de
medir sustentacion y arrastre.

Por ultimo la informacién queda reflejada en una pantalla digital pudiéndose ver
indistintamente (pero no de forma simultanea), la fuerza de arrastre o de sustentacidn
cambiando de posicién con el interruptor.

Figura 2.10 Balanza aerodindmica
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Algunas de las caracteristicas técnicas mas importantes de la balanza son las siguientes,

El 410

Envergadura 300 mm
Sustentacidn maxima 8 daN
Arrastre maximo 8daN

Momento de cabeceo maximo

(con respecto al eje de rotacion)

Tabla 2.2 Caracteristicas técnicas principales de la balanza
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Figura 2.11 Esquema de las dimensiones de la balanza

2.2.3 Instrumentacion para medida de las condiciones
ambientales

Para medir las condiciones ambientales se ha utilizado una estacion meteoroldgica. En
concreto el WS-9257F-IT de La Crosse Technology.

Como observamos en la figura 3.12, con este dispositivo podemos tomar los datos de presién
atmosférica, humedad relativa y temperatura ambiente. Estos son pardmetros cominmente
medidos, ya que influyen en un alto porcentaje de los experimentos que se realizan en los
tuneles de viento.

31



Capitulo 2. Instalaciones experimentales y equipos

— W

Figura 2.12 Estacion meteoroldgica

Las medidas de temperatura de este aparato tienen una precision de 0.1°C y las de la humedad
un 1%. La precision de la medida de la presion no la encontramos en el manual, por lo que
haremos una suposicién para la obtencién de la misma. Midiendo la presién en pulgadas de
mercurio la ultima cifra significativa son la centésimas. Por lo que tomando 0.02 pulgadas de
mercurio como la precisién de la estacidn meteoroldgica, tenemos que este valor es igual a 68
Pa. Las caracteristicas y especificaciones de este equipo las podemos encontrar mas
desarrolladas en el manual del equipo (LA CROSSE TECHNOLOGY, 2013).
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Capitulo 3. Pruebas y ajuste de los equipos

3.1 Introduccién
3.2 Ensayos de evaluacién del flujo de la cdmara de ensayos
3.2.1 Ensayo de uniformidad del perfil de velocidades medias
3.2.2 Ensayo para la determinacion de las distintas velocidades del tinel aerodinamico
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3.1 Introduccion

En el capitulo anterior hemos presentado la instalacion de la que nos vamos a servir para la
realizacion del presente trabajo, asi como de la instrumentacidn necesaria para la puesta a
punto y toma de medidas en la misma.

Como el tunel de viento presentado ha sido trasladado de su ubicacidon original es posible que
sus caracteristicas de funcionamiento se hayan visto afectadas. Tenemos que tener en cuenta
la antigliedad y el tiempo en desuso tanto del tunel como de su instrumentacion.

Por lo tanto, en esta parte del trabajo vamos a evaluar las condiciones actuales del tunel y
determinar si continda siendo apto para la experimentacion. Ademas realizaremos una puesta
a punto de toda la instrumentacién que no se encuentre defectuosa.

3.2 Ensayos de evaluacion del flujo en la cAmara de
ensayos
3.2.1 Ensayo uniformidad del perfil de velocidades medias

Para comprobar la calidad del flujo dentro de la seccidn de ensayos, evaluamos la uniformidad
del perfil de velocidades media.

Las medidas se realizaron a las distancias respecto al inicio de la cdmara de ensayo, de 350 y
520 mm. Para cada una de estas distancias se efectuaron sendos barridos en direccidn
horizontal y vertical para los regimenes de giro del ventilador de 20, 30 y 40 Hz.

El programa de ensayos que se ha seguido para realizar el perfil de velocidades en la seccion
de ensayo ha sido la siguiente:

1. Montaje y prueba del sistema de medida

2. Ajustar los parametros de adquisicion

3. Fijar las diferentes U, de ensayo

4. Hacer barrido transversal en planos horizontal y vertical

5. Cambiar de seccién de ensayo y repetir el proceso para las mismas velocidades

Las medidas se realizaron sin el honeycomb y han sido tomadas con el tubo de Pitot
presentado en el apartado 2.2.1.2 del Capitulo 2, que no es necesario calibrar.

Tras los dos primeros ensayos, introducimos el perfil en la seccidon de ensayos y repetimos el
procedimiento para la distancia de 520 mm. En la siguiente figura se observa el montaje
realizado.
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Figura 3.1 Montaje para la determinacion de la uniformidad del perfil de velocidades media y
para la medida de velocidades

Figura 3.3 Comprobacion de la influencia del perfil en la uniformidad y en la velocidad del flujo
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Los resultados obtenidos indican que no hay variacidn de la velocidad en los distintos puntos
del barrido y, por tanto, podemos concluir que si hay uniformidad del perfil de velocidades
medias.

No incluimos las tablas de los resultados obtenidos por la simplicidad de los mismos, ya que la
mayor diferencia entre medidas que encontramos es inferior al 1%.

A partir de aqui, en el siguiente apartado calcularemos las velocidades para las distintas
frecuencias a las que puede trabajar el tunel aerodindmico.

3.2.2 Ensayo para la determinacion de las distintas velocidades
del tunel aerodinamico

Para este nuevo ensayo vamos a volver a realizar los montajes que se pueden ver en la figuras
3.1,3.2y3.3.

En este caso, a diferencia del anterior, no vamos a realizar ningun barrido. Sino que vamos a
colocar el tubo de Pitot en un punto fijo de la seccidon de ensayo y vamos a modificar el
régimen de giro del ventilador.

El ensayo se ha realizado para el rango de frecuencias de 5 Hz hasta 50 Hz, tomando una
medida cada 5 Hz. Y de este modo podemos formar una grafica en la que para cada frecuencia,
obtengamos la velocidad correspondiente. Al igual que en el apartado anterior, se realizan
medidas en distintas secciones de la cdmara de ensayos. Estas volveran a ser 350 mm, 520 mm
y 520 mm con presencia del perfil.

El programa de ensayos que se ha seguido para la obtenciéon de las velocidades en la seccion
de ensayos es el siguiente:

1. Realizamos montaje del sistema

2. Conectamos el tubo de Pitot al multimanémetro

3. Medida de las condiciones ambientales

4. Puesta en marcha del tunel aerodindmico

5. Medida de la presién dinamica para cada una de las frecuencias del ventilador fijadas
6. Apagado del tunel

Con el tubo de Pitot estamos midiendo la diferencia entre la presidon de remanso y la presion
estatica dentro de la cdmara de ensayos, a partir de la que vamos a obtener la velocidad en la
misma. En los calculos hasta obtener dicha velocidad influye la densidad del aire, que va a ser
funcién de las condiciones ambientales del momento en el que se realice el ensayo. Por lo
tanto antes de cada ensayo y al final se toman las medidas de las condiciones ambientales y se
comprueba su influencia en la velocidad en la seccidn de ensayos. Las ecuaciones utilizadas las
hemos presentado en el apartado 2.2.1.2 del Capitulo 2.
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Previamente a realizar los ensayos de medida de velocidades queremos comprobar si tiene
relevancia tomar los datos aumentando la frecuencia o disminuyéndola a la distancia de 520
mm. Los dos ensayos que vamos a mostrar tienen como objetivo determinar dicha influencia.

Ensayo del 21/7/2015 a las 13:20 horas (aumentado la frecuencia)

CONDICIONES AMBIENTALES DATOS AIRE
P. (Pa) T, (2C) T.(K) | Rg (/KegK) | p (kg/m’)
101080 28,7 301,7 287 1,16736865
Frecuencia ventilador Ah (m) AP U (m/s)
(Hz) (Pa)

5 0 0 0
10 0 0 0
15 0,003 29,43 | 7,100780957
20 0,009 88,29 | 12,29891339
25 0,017 166,77 | 16,90323966
30 0,027 264,87 | 21,30234287
35 0,041 402,21 | 26,25049014
40 0,054 529,74 | 30,1260622
45 0,076 745,56 | 35,73981373
50 0,088 863,28 | 38,45801147

Tabla 3.1 Condiciones ambientales y velocidades del ensayo aumentando la frecuencia

Ensayo del 21/7/2015 a las 14:15 horas (disminuyendo la frecuencia)

CONDICIONES AMBIENTALES DATOS AIRE
P. (Pa) T, (2C) T.(K) | Rg (/KgK) | p (kg/m’)
101070 28,6 301,6 287 1,16764018
Frecuencia ventilador Ah (m) AP U (m/s)
(Hz) (Pa)

5 0,001 9,81 | 4,099161092
10 0,003 29,43 | 7,09995528
15 0,007 68,67 | 10,84536083
20 0,014 137,34 | 15,33765638
25 0,022 215,82 | 19,22676979
30 0,032 313,92 | 23,18835684
35 0,044 431,64 | 27,1907586
40 0,058 568,98 | 31,2182808
45 0,074 725,94 | 35,26231704
50 0,088 863,28 | 38,45353958

Tabla 3.2 Condiciones ambientales y velocidades del ensayo disminuyendo la frecuencia

37



Capitulo 3. Pruebas y ajuste de los equipos

De la observacion de los datos de las tablas 3.1y 3.2 llegamos a la conclusion de que el ensayo
realizado de modo descendente es incorrecto, ya que el flujo en la seccién de ensayos tarda
demasiado en estabilizarse y las medidas obtenidas son sensiblemente mayores para las
frecuencias bajas del ventilador. Por lo que los ensayos de medida de velocidades que
realicemos a continuacidén los haremos aumentando la frecuencia. Esta afirmacion la
ratificamos nuevamente mediante el grafico de la figura 3.4 que presentamos a continuacion:

45
40
35 O
30 o

25 L

20 , @ Ascendente

U (m/s)

15 | B Descendente
L 2
10 u
®

> T H
0 H T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Frecuencia (Hz)

Figura 3.4 Comparacion ensayo en el que aumentamos las frecuencia y en el que la
disminuimos

Y aunqgue en el ensayo ascendente los valores de velocidad para frecuencias menores de 10 Hz
son cero, no significa que el aire esté en reposo en la cdmara de ensayos. Quiere decir que con
los instrumentos de medida empleados no somos capaces de apreciar estas velocidades tan
bajas del flujo, por lo que en nuestros ensayos consideraremos que se genera viento en el
tunel a partir de 10 Hz.

Tras esta prueba, comenzamos con el primer ensayo de medida de velocidades siguiendo el
programa de ensayos descrito al comienzo de este apartado.

Ensayo del 3/9/2015 a las 9:59 horas

CONDICIONES AMBIENTALES DATOS AIRE
P, (Pa) T.(2C) T.(K) | Rg ()/KgK) | p (kg/m’)
100740 26,2 299,2 287 1,17316328
d =520 mm
. d =350 mm d =520 mm .
Frecuencia (con perfil)
ventilador (Hz Ah Ah Ah
(Hz) U (m/s) U (m/s) U (m/s)
(mm) (mm) (mm)
5 1 4,08950055 0 0 0 0
10 1 4,08950055 0 0 0 0
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15 5,783427142 7,083222731 7,083222731
20 9 12,26850165 8 11,56685428 9 12,26850165
25 16 16,3580022 18 17,35028142 17 16,86144272
30 25 20,44750275 27 21,24966819 26 20,85244311
35 38 25,20937446 40 25,86427246 39 25,53892275
40 53 29,7720134 54 30,05156895 52 29,48980785
45 65 32,9706075 69 33,96994286 68 33,72288545
50 85 37,70333213 86 37,92446794 84 37,48089165
Tabla 3.3 Datos ensayos con las condiciones ambientales iniciales
40
n
35 Al
30 n -
_25 n
E 20 n #d1=350 mm
> 15 "‘ Bdl=520 mm
10 2 d1 =520 mm (con perfil)
B
ST e e
0 —IN T .
0 20 40 60
Frecuencia (Hz)

Figura 3.5 Comparacion de los ensayos de variacion de la velocidad con la frecuencia a distintas

distancias y con presencia del perfil con las condiciones ambientales iniciales

Una vez finalizado el ensayo volvemos a medir las condiciones ambientales. Y utilizando los

datos de Ah de la tabla 3.3 y estos datos ambientales que acabamos de tomar, calculamos

nuevamente las velocidades en la seccién de ensayos.

Ensayo del 3/9/2015 a las 12.01 horas

CONDICIONES AMBIENTALES DATOS AIRE
P. (Pa) T.(2C) T.(K) | Rg (U/KgK) | p (kg/m’)
100760 26,9 299,9 287 1,17065735
) d =350 mm d =520 mm d =520 mm (con perfil)
Frecuencia ah ah ah
ventilador (Hz) U (m/s) U (m/s) U (m/s)
(mm) (mm) (mm)
5 1 4,093875239 0 0 0 0
10 1 4,093875239 0 0 0 0
15 2 5,789613886 3 7,090799914 3 7,090799914
20 9 12,28162572 8 11,57922777 9 12,28162572
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25 16 16,37550096 18 17,36884166 17 16,87948003
30 25 20,4693762 27 21,27239974 26 20,87474973
35 38 25,23634185 40 25,89194043 39 25,56624268
40 53 29,80386162 54 30,08371622 52 29,52135418
45 65 33,00587737 69 34,00628175 68 33,75896006
50 85 37,74366477 86 37,96503714 84 37,52098634
Tabla 3.4 Datos ensayos con las condiciones ambientales finales
40
n
30 n
_25 A
£ 20 9 +d2=350 mm
> 15 A Wd2 =520 mm
2 ,
10 d2 =520 mm (con perfil)
A
STee
0 __'H‘V T T 1
0 20 40 60
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Figura 3.6 Comparacion de los ensayos de variacion de la velocidad con la frecuencia a distintas

distancias y con presencia del perfil con las condiciones ambientales finales

A continuacidn comparamos los datos obtenidos en las tablas 3.3 y 3.4 en las siguientes

graficas:

X d1l =350 mm

¢ d2=350mm

0 .

0 10
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40

50

60

Frecuencias (Hz)

Figura 3.7 Comparacion de la variacion de la velocidad con la frecuencia a 350 mm con

distintas condiciones ambientales
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] W d2=520 mm

Xd1=520 mm

0 10

20 30 40 50 60
Frecuencias (Hz)

Figura 3.8 Comparacion de la variacion de la velocidad con la frecuencia a 520 mm con

distintas condiciones ambientales

Py ®d1 =520 mm (con perfil)

P A d2 =520 mm (con perfil)

——

20 40 60

Frecuencias (Hz)

Figura 3.9 Comparacion de la variacion de la velocidad con la frecuencia a 520 mm y con

del ensayo:

presencia de perfil con distintas condiciones ambientales

Como comprobamos, los datos a una misma distancia pero a distinta densidad se superponen.
Por lo que podemos estar seguros de que las variaciones en la densidad del aire no son
relevantes a lo largo de la realizacién de un ensayo.

Por ultimo, vamos a comparar la distribucién de puntos ascendente, que ha sido tomada a 520
mm, y la que hemos obtenido a la distancia de 520 mm, con el valor de densidad del comienzo
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Figura 3.10 Comparacion de dos pruebas de la variacion de la velocidad con la frecuencia a

distancia de 520 mm realizadas con un mes y medio de diferencia

Observando las distribuciones de la figura 3.10, que han sido obtenidas con un mes y medio de

diferencia, vemos como las variaciones en las condiciones ambientales apenas tienen

importancia. Las diferencias reflejadas en la grafica anterior son principalmente producidas por

fallos de precisién a la hora de la toma de datos.

Por lo tanto para los posteriores ensayos de medidas de fuerzas aerodinamicas utilizaremos

los resultados obtenidos a la distancia de 520 mm en presencia del perfil, datos de velocidad

gue encontramos en la Ultima columna de la tabla 3.3. Este serd el ensayo que mas se ajuste a

las condiciones exactas en la seccion de ensayos durante la realizacidon de cada una de las

pruebas de medida de fuerzas y lo mostramos en la figura 3.11

40

35

10

20 30 40 50 60
Frecuencia (Hz)

Figura 3.11 Ensayo de variacion de la velocidad con la frecuencia utilizado en las pruebas de

medida de fuerzas aerodindmicas
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3.3 Medida del arrastre y la sustentacion mediante
balanza aerodinamica

La medida de las fuerzas de arrastre y sustentacion se realizard con una balanza aerodinamica
modelo EI 410 de Eurociencia, que permite la medida de estas dos omponentes.

Antes de la realizacion de las medidas en el tunel se realizo su calibracidn. El procedimiento de
calibracion consistié en aplicar en el centro de gravedad de un perfil acoplado a la balanza
pesos calibrados, y correlacionar esos pesos con los datos ofrecidos por la balanza. La
calibracion debe realizarse de modo independiente para sustentacién y arrastre, ya que debe
modificarse la direccidn de la fuerza aplicada.

Realizamos un montaje con perfiles de estanteria y roldanas para llevar a cabo los ensayos de
calibracion de la balanza aerodinamica. Y para comparar los resultados obtenidos en cada uno
de los ensayos disponemos de unos datos de referencia obtenidos de (ROCHEL & GARCIA,
2003) y que son los siguientes,

Numero Peso (N) Lectura (N)
1 0,0000 0,0000
2 0,4905 0,4500
3 0,6867 0,6900
4 0,8829 0,8100
5 1,3734 1,2600
6 1,8639 1,7200
7 2,3544 2,1700
8 2,8449 2,7000
9 3,3354 3,0900

10 3,8259 3,5300
11 4,3164 4,0200
12 4,8069 4,7100

Tabla 3.5 Ensayo de sustentacion de referencia

Numero Peso (N) Lectura (N)
1 0,00000 0,00000
2 7,61256 7,65000
3 11,04606 10,98000
4 15,30360 15,18000
5 20,83644 20,56000
6 26,38890 26,02000
7 37,70964 36,80000
8 43,41906 42,50000

Tabla 3.6 Ensayo de arrastre de referencia
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Hasta llegar a los resultados buscados realizamos distintos ensayos, que se detallan a
continuacion.

3.3.1 Primera prueba de calibracion de la balanza aerodinamica

Para esta primera prueba, he supuesto que la fuerza de sustentacion se producia en el centro
de masas del perfil. Vamos a utilizar dos juegos de pesos calibrados, uno que viene indicado en
Newtons y otro en kilogramos. Para esta prueba no podiamos ajustar el cero de la balanza
para la primera medida, por lo que sobre los datos obtenidos realizamos un ajuste.

Figura 3.12 Ensayo para determinar el centro de masas del perfil

Calibracion para la fuerza de sustentacion

En un primer momento lo ibamos a realizar utilizando dos roldanas.

Figura 3.13 Montaje inicial para el ensayo de sustentacion
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Finalmente utilizamos una sola roldana, ya que la segunda introducia un error muy grande en
las medidas leidas por la balanza.

EX

Figura 3.14 Montaje final para el ensayo de sustentacion

Los datos que se obtuvieron, utilizando el juego de pesos cuyo valor viene indicado en N, son:

Peso (N) Lectura Balanza (N) Lectura Balanza (N) - Ajustada
0 -1,24 0
0,5 -0,78 0,46
0,7 -0,66 0,58
0,9 -0,44 0,8
1,1 -0,28 0,96
1,3 -0,14 1,1
1,8 0,29 1,53
2,3 0,85 2,09
2,8 1,4 2,64
3,3 1,6 2,84
3,8 2,22 3,46
4,3 2,30 3,54
4,8 2,92 4,16

Tabla 3.7 Resultados del primer ensayo de la sustentacion
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Figura 3.15 Ensayo sustentacion 1
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Figura 3.16 Ensayo sustentacion 1 frente al ensayo de referencia
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Figura 3.17 Ensayo sustentacion 1 ajustado frente al ensayo de referencia
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La comparacién entre la curva de nuestro ensayo y la del informe de referencia como se
aprecia en la figura 3.17 es buena, por lo que podemos concluir que la calibracién realizada es
valida.

Calibracidn para la fuerza de arrastre

En este caso los datos se han obtenido utilizando el juego de pesos cuyo valor esta indicado en
kilogramos. Para obtener el peso de los mismos hemos utilizado g = 9.81 m/s>. Y para la
realizacion del ensayo vamos a utilizar la roldana lateral.

i !Ilhl!l | ARy,
bl

i

Figura 3.18 Montaje para el ensayo de arrastre

Los datos obtenidos son los siguientes:

Masa (gr) Peso (N) Lectura Balanza (N) | Lectura Balanza (N) - Ajustada
0 0 0,72 0
700 6,867 7,2 6,48
1200 11,772 11,69 10,97
1500 14,715 16,89 16,17
2000 19,620 18,54 17,82
2500 24,525 22,28 21,56
3000 29,430 27,14 26,42
3500 34,335 34,21 33,49
4210 41,300 40,32 39,6

Tabla 3.8 Resultados del primer ensayo del arrastre
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Figura 3.19 Ensayo arrastre 1
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Figura 3.20 Ensayo arrastre 1 frente al ensayo de referencia
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Figura 3.21 Ensayo arrastre 1 ajustado frente al ensayo de referencia
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Como podemos comprobar en la figura 3.21 algunos resultados se salen de nuestra recta de
ajuste y esto es debido a que la balanza no estaba fijada a la mesa de ensayos. Pero la
convergencia entre ambas rectas de ajuste es evidente, por lo que concluimos que la
correlacién realizada es correcta.

3.3.2 Segunda prueba de calibracion de la balanza aerodinamica

Calibracidn para la fuerza de sustentacién

Tras analizar los datos de la calibracidn de sustentacién de la primera prueba expuestos en la
tabla 3.7, concluimos que el ensayo de sustentacidn debe ser repetido. Volvemos a realizar
dicho ensayo para obtener una recta de ajuste mas precisa. Para ello la medida la realizaremos
al 33% de la cuerda que es donde esta colocada la varilla interior del perfil, que sera la parte
del mismo que soportarad las fuerzas que sobre él se produzcan. El ensayo de arrastre no se
repite porque esta nueva consideracion no afecta al procedimiento seguido en la prueba
anterior.

A

R =

— sy

Figura 3.22 Pesas colocada a 0.33c

Los datos del nuevo ensayo son:

Peso (N) Lectura Balanza (N) Lectura Balanza (N) - Ajustada
0 -0,46 0
0,2 -0,25 0,21
0,4 -0,06 0,4
0,6 0,08 0,54
0,8 0,22 0,68
1,3 0,8 1,26
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1,8 1,14 1,6
2,3 1,68 2,14
2,8 2,11 2,57
3,3 2,52 2,98
3,8 3,17 3,63
4,3 3,45 3,91
4,8 3,75 4,21

Tabla 3.9 Resultados del segundo ensayo de la sustentacion
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Figura 3.24 Ensayo sustentacion 2 frente al ensayo de referencia
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Figura 3.25 Ensayo sustentacion 2 ajustado frente al ensayo de referencia

Observamos en la figura 3.25 cdmo esta nueva recta de ajuste de los datos obtenidos se ajusta
mas a la de los datos de referencia.

Ahora en la figura 3.26 comparamos las rectas de ajuste de los dos ensayos realizados para la
fuerza de sustentacion y comprobamos como son practicamente idénticas. Por lo que
podemos afirmar que hemos mejorado el ensayo realizado en la primera prueba para la
sustentacion.

5
E 4'5 T -\ ’
c 4 R%=0,9975 /.
3 £
8 35 Datos lab2 ajustados
[=
g 3 . /
[}
295 X/ X Datos lab1 ajustados
g 5 w4 Y = 0,8669x + 0,018
® s R®=0,9947 Lineal (Datos lab2
2 15 .
© 4 ajustados)
2 1 N
S 05 1 Lineal (Datos lab1
= ajustados)

O T T 1

0 2 4 6
M-g (N)

Figura 3.26 Ensayo sustentacion 1 ajustado frente al ensayo sustentacion 2 ajustado

3.3.3 Tercera prueba de calibracion de la balanza aerodinamica

Para una mayor exactitud en la calibracién de la balanza, se introducen modificaciones en el
procedimiento seguido en las dos pruebas anteriores.
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En esta nueva prueba la calibracién se va a realizar sobre una varilla, en vez de sobre el perfil.
De este modo nos aseguramos que el cabo, sobre el que colgamos el peso calibrado, esta
tirando exactamente del punto donde se va a producir la fuerza. Y de este modo, no tenemos
dudas de que el cabo se mueva del punto en el que ha sido colocado durante la transicion de la
toma del dato como ocurria en las pruebas anteriores.

Ademas hemos utilizado una bascula de pesaje, para obtener la medicion exacta de los dos
juegos de pesos disponibles.

Figura 3.27 Mdquinas de pesaje

Hemos utilizado la segunda de la empresa Acculab, que es la que se ajusta al rango de nuestros
pesos. Esta bascula ofrece una desviacion de 0.01 g y admite piezas de hasta 2200 g.

Los resultados del pesaje son los siguientes:

- Juego de pesas indicado en Newtons (N)

Pesada 2 Pesada 3 Pesada 4 Pesada 5 .
Pesa (N) | Pesada 1 (gr) Media (gr)
(sr) (sr) (sr) (sr)
5 510,600 510,610 510,620 510,600 510,600 510,606
5' 510,390 510,390 510,390 510,390 510,390 510,390
2 204,180 204,180 204,180 204,180 204,170 204,178
2! 203,620 203,620 203,620 203,620 203,630 203,622
1 101,410 101,420 101,410 101,410 101,400 101,410
1' 101,050 101,060 101,050 101,060 101,060 101,056
0,3 30,440 30,450 30,440 30,440 30,440 30,442
0,3' 30,440 30,430 30,430 30,440 30,440 30,436
0,3" 30,480 30,480 30,480 30,480 30,480 30,480
0,2 20,500 20,500 20,510 20,480 20,500 20,498
0,2' 20,410 20,410 20,410 20,410 20,420 20,412

Tabla 3.10 Pesadas del juego de pesas en Newtons
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- Juego de pesas indicado en kilogramos (kg)

Capitulo 3. Pruebas y ajuste de los equipos

Pesa Pesada 1 Pesada 2 Pesada 3 Pesada 4 Pesada 5 .
Media (gr)

(sr) (sr) (sr) (sr) (sr) (sr)

500 565,670 565,700 565,690 565,690 565,680 554,738

566 581,230 581,240 581,200 581,160 581,210 578,673

1100 1154,810 | 1154,820 1154,820 1154,790 1154,800 1145,673

1210 1212,840 1212,790 1212,800 1212,780 1212,800 1212,335

Tabla 3.11 Pesadas del juego de pesas en kilogramos

Para esta tercera prueba, en la que hemos repetido los ensayos de calibracién de la

sustentacion y el arrastre, hemos conseguido ajustar el cero de ambas fuerzas por lo que no

necesitaremos ajustar las lecturas obtenida. Por lo tanto al ajustar la distribucidon de puntos

con una recta, forzaremos a que esta pase por el origen de los ejes del sistema de referencia

utilizado. De las ecuaciones que obtenemos de ajustar la distribucién de puntos de los

ensayos de arrastre y sustentacion de esta tercera prueba, obtendremos los valores reales de

estas fuerzas una vez que realizamos los ensayos correspondientes.

Calibracion para la fuerza de sustentacion

Los datos en este tercer ensayo de sustentacion son los siguientes,

. Peso Peso ]
Niimero Pesas utilizadas total total Lectura | Lectura | Lectura | Media

(N) 1(N) 2(N) 3(N) (N)

(gr) (N)

1 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,2' 20,412 0,200 0,170 0,160 0,170 0,167
3 0,2'+0,2 40,910 0,401 0,340 0,350 0,330 0,340
4 0,3+0,3' 60,878 0,597 0,520 0,510 0,510 0,513
5 0,2+0,3+0,3' 81,376 0,798 0,740 0,720 0,710 0,723
6 1+0,3 131,852 | 1,293 1,150 1,160 1,170 1,160
7 1+0,2+0,3+0,3' 182,786 | 1,793 1,590 1,580 1,600 1,590
8 2+0,3 234,620 | 2,302 1,990 1,990 2,000 1,993
9 2+0,2+0,3+0,3' 285,554 | 2,801 2,430 2,390 2,420 2,413
10 2+1+0,3 336,030 | 3,296 2,850 2,860 2,850 2,853
11 2+1+0,2+0,3+0,3' | 386,964 | 3,796 3,260 3,240 3,250 3,250
12 2+2'+0,3 438,242 | 4,299 3,790 3,820 3,800 3,803
13 2+2'+0,2+0,3+0,3' | 489,176 | 4,799 4,370 4,350 4,340 4,353

Tabla 3.12 Resultados del tercer ensayo de la sustentacion
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Lectura balanza sustentacién (N)
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Figura 3.28 Ensayo sustentacion 3
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Figura 3.29 Ensayo sustentacion 3 frente al ensayo de referencia
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Figura 3.30 Ensayo sustentacion 3 frente a la bisectriz
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En la figura 3.29 observamos como la recta obtenida es muy parecida a la del ensayo de

Capitulo 3. Pruebas y ajuste de los equipos

referencia y el ajuste, indicado por R cuadrado, superior al de las dos pruebas anteriores.

En la figura 3.30 comparamos los resultados con la bisectriz, recta que deberiamos obtener en

el caso ideal, y vemos como para valores pequenos los resultados ofrecidos por la balanza se

ajustan muy bien y como esta va perdiendo precisién a medida que aumentamos la fuerza

generada. Dado que en las medidas de fuerzas aerodindmicas no se va a exceder el rango de

valores especificado en la figura 3.30, podemos afirmar que la recta de ajuste obtenida de la
distribucidn de puntos denominada "Datos lab3" de la figura 3.30 describe perfectamente el

comportamiento de la balanza aerodinamica para la fuerza de sustentacion y serd la que

finalmente utilicemos.

Calibracidn para la fuerza de arrastre

Los datos para la segunda prueba de arrastre son los siguientes,

. Peso Peso Lectural | Lectura | Lectura | Media
Ne Pesas utilizadas
total (gr) | total (N) (N) 2 (N) 3 (N) (N)
1 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 500gr+2N 758,916 7,445 6,880 6,890 6,880 6,883
3 500 gr + 566 gr 1133,412 | 11,119 10,420 10,400 10,390 | 10,403
4 1100 gr + 500 gr 1700,412 | 16,681 15,730 15,740 15,760 | 15,743
5 | 1100 gr + 566gr + 2N | 1904,590 | 18,684 17,760 17,740 17,750 | 17,750
1100 gr + 566gr
6 2483,263 | 24,361 22,880 22,910 22,900 | 22,897
+ 500 gr + 2N
1210 gr+ 1100 gr
7 2936,682 | 28,809 26,510 26,540 26,520 | 26,523
+ 566 gr
1210 gr+ 1100 gr
8 3491,420 | 34,251 31,700 31,690 31,720 | 31,703
+ 566 gr + 500 gr
1210 gr + 1100 gr +
9 | 566gr+500gr+5N | 4206,204 | 41,263 37,880 37,910 37,850 | 37,880

+2N

Tabla 3.13 Resultados del segundo ensayo del arrastre
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Lectura balanza arrastre (N)
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Figura 3.33 Ensayo arrastre 2 frente a la bisectriz
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Llegamos a unas conclusiones practicamente idénticas a las del ensayo de sustentacion
anterior. Nuestros datos son muy parecidos a los de referencia como se ve reflejado en la
figura 3.32.

En la figura 3.33 los comparamos con la bisectriz y volvemos a observar como para valores
altos las rectas tienen una tendencia divergente. Pero dado que en los ensayos de fuerzas
aerodinamicas apenas se superaran valores de 5 N, podemos afirmar que la recta de ajuste
que describe la distribucidn de puntos "Datos lab3" de la figura 3.33 representa perfectamente
el comportamiento de la balanza aerodindamica para la fuerza de arrastre y sera la que
finalmente utilicemos.

3.4 Incertidumbre en las medidas

3.4.1 Introduccion

Una medida resulta completa solo cuando es acompafiada de una informacion cuantitativa de
su incertidumbre. La incertidumbre debe ser conocida para decidir si el resultado es adecuado
al propdsito que se busca y para cerciorarse de si es consistente con otros resultados similares.

La normativa de referencia sobre el procedimiento de cdlculo de la incertidumbre en la medida
es la ISO/TAG 4/WG 3 "Guide to the expresions of uncertainty in measurement" (GUM),
publicada en 1993 y revisada en 1995 (ISO, 1995). El objetivo general de esta norma es
establecer las reglas generales para la evaluacién y la expresion de la incertidumbre en la
medida.

A continuacidn se definen los términos de incertidumbre y error experimental, se plantea la
teoria analitica de errores y posteriormente se exponen los pasos generales a seguir en el
calculo y propagacidn de la incertidumbre en las medidas experimentales, donde se define con
mayor amplitud y detalle en el PFC de CANO-CERON & PEREZ-GARCIA, J. (2002).

3.4.2 Error experimental. Definicion de términos

El error de medida (error absoluto de medida), es la diferencia entre el valor medido y el valor
verdadero de la variable a medir. El "error relativo", es la relacién entre el error de medida y el
valor verdadero de la variable a medir.

Los errores pueden ser errores aleatorios o sistematicos. El "error aleatorio" se obtiene
restandole a una medida determinada, la media de un nimero infinito de mediciones
realizadas bajo condiciones de repetibilidad. La desviacién estdndar sobre la media es una
forma de expresar el error aleatorio. Como no se puede efectuar un nimero infinito de
medidas, solamente es posible hacer una estimacion del error aleatorio.

El "error sistematico" es la diferencia entre el valor medio de un niumero infinito de medidas
realizadas bajo condiciones de repetibilidad y el valor real o verdadero de la variable medida.
Puede ser dificil estimarlo dado que el valor verdadero es generalmente desconocido, se
puede obtener como el error menos el error aleatorio.. La compensacién del error sistematico
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en una medicidn se realiza a partir de la correccidn del resultado con un valor obtenido
mediante un ensayo de calibracidn, por tanto, puede ser minimizado mediante un
procedimiento de calibracion adecuado.

Se denomina "Incertidumbre combinada" cuando el resultado de una medicién se obtiene a
partir de los valores de otras magnitudes. Es la desviacion tipica estimada asociada a cada una
de las varianzas de las variables medidas, evaluadas segun corresponda, utilizando el calculo
de propagacion de la incertidumbre.

Se denomina "incertidumbre expandida" al producto de multiplicar la incertidumbre
combinada por un factor de cobertura que depende del nivel de confianza requerido para el
intervalo de incertidumbre. Puede variar entre 1 + 3, para intervalos de confianza entre el 50%
+99% respectivamente.

La incertidumbre puede ser debida a tres factores son: la calibracion del instrumento de
medida, el procedimiento de adquisicién de datos y el procesado de estos.

3.4.3 Expresion de la incertidumbre de medida

En los certificados de calibracidn, el resultado completo de la medicién debe expresarse de la
forma (y+U) con una nota aclaratoria de la siguiente forma: "La incertidumbre expandida de
medida se ha efectuado multiplicando la incertidumbre tipica de medida por el factor de
cobertura k = 2 que para una distribucién normal, corresponde a un intervalo de confianza del
95%. La incertidumbre tipica de medida se ha determinado conforme al documento EA-4/02.

Sin embargo cuando se haya utilizado un procedimiento relacionado con los grados efectivos
de libertad la nota ha de ser de la siguiente manera: "La incertidumbre expandida de medida
se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica de medida por el factor de cobertura k =
XX que, para una distribucion T de Student con v, = YY grados efectivos de libertad,
corresponde a un intervalo de confianza del 95%. La incertidumbre tipica de medicion se ha
determinado conforme al documento EA-4/02".

El valor numérico de la incertidumbre debe expresarse, como maximo, con dos cifras
significativas. En general, el valor numérico del resultado de la medicién debe redondearse en
su expresion final a la menor cifra significativa en el valor de la incertidumbre expandida
asignada al resultado de la medicidn. Para el proceso de redondeo, deben aplicarse las normas
habituales para el redondeo de cifras. Sin embargo, si el redondeo reduce el valor numérico de
la incertidumbre de medida en mas de un 5%, debe utilizarse el valor redondeado hacia arriba.

3.4.4 Procedimiento general para el calculo de la incertidumbre
en las medidas

A continuacidn se enumeran una serie de puntos ordenados para la aplicacidn practica del
calculo de incertidumbres:

a) Expresar en términos matematicos la dependencia del mensurando (magnitud de salida) "Y"
respecto de las magnitudes de entrada "X;". Si se trata de una comparacion directa de dos
patrones, la ecuacidn puede resultar muy simple, por ejemplo: Y = X; + X,
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b) Identificar y aplicar todas las correcciones significativas

c) Relacionar todas las fuentes de incertidumbre en la forma de un analisis de incertidumbres
descrita anteriormente

d) Calcular la incertidumbre tipica (del valor medio) para magnitudes medidas reiteradamente
conforme se ha detallado anteriormente

e) Para valores Unicos, por ejemplo, valores resultantes de mediciones previas, valores de
correccion, valores tomados de la literatura técnica,... adoptar la incertidumbre tipica cuando
se conozca la misma o pueda calcularse segun lo explicado en puntos anteriores. Prestar
atencién a la representacién de la incertidumbre utilizada. Si no se disponen de datos de los
que se puedan derivar la incertidumbre tipica, hay que estimar el valor basandose en la
experiencia cientifica

f) Para magnitudes de entrada para las que se conoce o puede suponerse una distribucién de
probabilidad, calcular el valor esperado y la incertidumbre tipica conforme a lo comentado en
puntos anteriores. Si sélo se conoce o se puede estimar los limites superior e inferior, calcular
la incertidumbre tipica de acuerdo con el método correspondiente explicado en puntos
anteriores

g) Calcular la magnitud de entrada, la contribucidn a la incertidumbre asociada a la estimacion
de salida resultante de la estimacion de entrada aplicando las ecuaciones correspondientes a
magnitudes no correlacionadas, sumando los cuadrados para obtener el cuadrado de la
incertidumbre tipica del mensurando. Si se sabe que las magnitudes estan correlacionadas,
aplicar el método destinado a ellas explicado anteriormente

h) Calcular la incertidumbre expandida, multiplicando la incertidumbre tipica asociada a la
estimacion de salida por el factor de cobertura "k" elegido

i) Informar del resultado de la medicidn, indicando el estimado del mensurando, la
incertidumbre expandida asociada y el factor de cobertura en el certificado de calibracién
segln se indica en puntos anteriores

3.4.5 Calculo de la propagacion de la incertidumbre de las
medidas en el resultado

Los pasos a seguir de una forma mucho mas bdsica y general de forma resumida para la
determinacidn de la incertidumbre de un resultado son los siguientes:

1) Determinacion del intervalo de incertidumbre de cada una de las medidas que afectan al
resultado

2) Establecer el limite de confianza de cada medida
3) Analizar la propagacién de la incertidumbre en el célculo del resultado

A continuacidn se muestra un ejemplo de célculo de propagacion del error aplicado a la
determinacidn del caudal de aire en una instalacion a partir de la medida de la velocidad.
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La incertidumbre de un resultado R = R(x4,X,,...) que depende de una serie de medidas es,

OR
aRL‘ = a—xiaxi
aR_laRa _xiaRaxi
R _Raxi i = Raxi X
X OR
Upi = Ea_xiuxi

N[~

r =2 r?]

La "Incertidumbre tipica de medida", es el valor estadistico que un error puede asumir para
cualquier medida dada, es decir, el margen de duda cuantificado de la validez de un resultado
gue en general puede depender de diferentes variables medidas. Se suele expresar como un
intervalo continuo, generalmente simétrico, en el que con un alto indice de probabilidad se
encontrara el valor verdadero del resultado de una medida.

La incertidumbre expandida se obtiene multiplicando la incertidumbre tipica del resultado por
un factor de cobertura, "k" entre 1y 3 dependiendo del intervalo de confianza elegido.

En la mayoria de aplicaciones en ingenieria se asume tener una distribucién del error
gaussiana, el 95% de intervalo de confianza es normalmente requerido y por lo que el factor
de cobertura es k=2 . La incertidumbre total expandida es entonces:

up = 12 [Z(um’)z]

Existen dos formas de calcular la incertidumbre, una es colocando las incertidumbres tipicas en
tanto por ciento.

N =

w=22[Y (5 (5) ) |

Otra forma seria colocar las incertidumbres tipicas en unidades fisicas, en cuyo caso el célculo
seria distinto.

N| =

OR 2
ug = +2 Z(WRL‘)

3.4.5.1 Incertidumbre en las medidas de velocidad

Las fuentes de incertidumbre en la medida de la velocidad instantanea mediante el
anemdmetro de sensor térmico son:
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Tubo de Pitot

El error que se comete al medir la velocidad con el tubo del Pitot, viene determinado por las
incertidumbres de cada una de las variables por separado, formando en su conjunto la
incertidumbre total del tubo de Pitot. El calculo se puede realizar en los siguientes pasos
utilizando las incertidumbres tipicas en unidades fisicas:

1) Localizar la combinacidn del las incertidumbres

N[~

tr [( ou )2 N ( ou )2 N ( ou )2]
uy =tk || z7——=u, - —u —u
Y 0po—p) P/ \oTaem ) \OParm P

2) Determinar el valor caracteristico de cada variable por separado

po—p = mbar =863 Pa  pgem = 101080 Pa  Tapm = 28.7°C = 301.7 K

2 (o —
U= ’M =39m/s
Patm/
RgTatm

Upo—p = +0.0613 mbar = +6.13 Pa
Utemp = 1£0.1°C
Up o = +68 Pa

3) Determinar las derivadas parciales

1
U 1(2(o — P)RyTaem\ 22R,T, 1 U 9
:_< (Po —p) g atm) glatm _ 1 _Z — 00226
0(po—p) 2 Patm Patm 2py—p 2863
U 1 U 139 00,0646
0Tgem  2Tgm 23017
1] 1 U 1 39
= = = —0.0002

Datm 2 Parm 2101080
4) Sustituir los valores
uy = +k[(0.0226 - 6.13)% + (0.0646 - 0.1)? + (—0.0002 - 68)?]*/?2 = +0.28 m/s

Utilizando las incertidumbres tipicas en tanto por ciento seria,

2

po—p U )2 (Tatm ou ) (patm U )2
=+ —
ty =tk [< U 9o—p) 7") T\U 0T ™) T\TU dpgem Pam

N =
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— tk (863 0.0226 - 6 13)2 + (301'7 0.0646 - 0 1)2 + (101080( 0.0002) 68)2 ”
Yo =28 \39 ™ ' 39 ' 39 '
=0.71%
071:39
00~ 028m/s

Numero de Reynolds

El error que se comete al obtener el nimero de Reynolds se puede obtener mediante lo
siguientes calculos:

2 2 1/2

U Uu Up  \?
Upe = +k (Eu#) + (Eup) + (p—cuc)

(1L.5TY2)(T + 110.4) — T**
(T + 110.4)2 Utemp

2 2
p— — Patm temp
R,T Pt R,T

Utilizando los datos del apartado anterior, y calculando:

w, = +1.458- 10-6<

u, = +4.72-10"°Pa - s
u, = £0.1167 kg/m?

Para el calculo de la incertidumbre en las medidas de esta distancia, se ha utilizado un pie de
rey, tomando 10 medidas de esta distancia, y calculando la desviacion estandar de estas.

u, = +0.1065m
sustituyendo y calculando:
Upe = +2.55-1073
Multimanémetro

El error cometido en la lectura del multimanémetro depende directamente de la precision en
la lectura de la escala, estimandose esta en £1mm. Y como resultado de estas medidas se
obtiene la presién dindmica y estatica, y la velocidad en la cdmara de ensayo.

3.4.5.2 Incertidumbre en las medias de fuerzas aerodinamicas y
coeficientes de sustentacion y arrastre

Este error no es necesario calcularlo ya que es el propio fabricante el que proporciona este
dato por lo que podemos conocer, sin previos calculos el error que se esta cometiendo en las
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lecturas de las fuerzas aerodinamicas. La incertidumbre de este aparato es de un 1% segun las
especificaciones técnicas del aparato.

Para el calculo de la incertidumbre de Cp y C, se procede de la siguiente forma:

Calculo de la incertidumbre de C,

2 2 2L 2 2L N R
uc, = £k (pAUZ ”L) + (pZAUZ ”P> + (pAZUZuA) + (pAU3uU)

Utilizando los términos de los apartados anteriores, y calculando resulta:

A=002765m?  u,=up=4005 L=20N  u,=+01247m

uy = ++/(lu)? + (cuy)? = £0.0429
uCL = i253

Andlogamente se calcularia la incertidumbre para Cp, a diferencia que en lugar de ser L, es D, y
este tiene un valor caracteristico de D = 3N. Luego la incertidumbre cometida al calcular Cp, es:

uc, = +0.38

En la siguiente tabla mostramos un resumen de las incertidumbres anteriormente calculadas,

UU Uge Umultim. Ubalanza UcL UCD
+0.28 m/s +2.55.10° +1 mm - +2.53 N +0.38 N
0.71% - - 1% - -

Tabla 3.14 Medidas de incertidumbre
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Capitulo 4. Impresoras 3D

4.1 Introduccién
4.2 Tecnologias empleadas por las impresoras 3D
4.2.1 Tecnologia Fused Deposition Modeled - FDM
4.2.1.1 Impresora 3D modelo DIMENSION bst 1200es
4.2.1.2 Impresora 3D modelo Fortus 400mc

4.2.1.2.1 Caracteristicas del material usado por la maquina
de prototipado rapido disponible en Pixel Sistemas S.L.

4.2.2 Tecnologia Objet Polylet
4.2.2.1 Impresora 3D modelo Objet Desktop

4.3 Comparativa de las tecnologias 3D
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4.1 Introduccion

En el segundo capitulo vimos que teniamos un tunel aerodindmico en aspiracion y una
instrumentacion con la que poder tomar medidas y realizar ensayos en el mismo. En el
siguiente capitulo comprobamos que tanto el tunel como la instrumentacidn para medida de
velocidades y fuerzas aerodinamicas se encontraban en condiciones dptimas para su uso. El
problema que nos surgié fue que el Unico perfil aerodindmico disponible, se encontraba muy
deteriorado para poder tomar medidas fiables. Por lo que nos vimos obligados a fabricar
nuevos perfiles para poder continuar con la realizacion del trabajo.

El perfil disponible estaba fabricado en madera pero descartamos volver a reproducir los
perfiles de este modo, ya que el coste que supone en tiempo es demasiado elevado.

Buscamos modernizar el proceso de obtencién de los mismos, asi como un modo mas agil de
realizarlo. La solucidn constructiva y de produccidn mas adecuada que encontramos dentro de
los recursos de la Universidad Politécnica de Cartagena, fueron las impresoras 3D localizadas
en el SAIT. Por lo tanto optamos por la utilizacidn de estas impresoras. Ya que suponen un
método de produccion rapido, moderno, asi como un recurso de facil acceso al pertenecer a la
propia institucién en la que se desarrolla el proyecto. Y es que el mundo de la fabricacion esta
incrementando su tendencia hacia soluciones de impresion 3D en su busqueda por agilizar la
comercializacion de nuevos productos en un mercado cada vez mas competitivo. Ya que
solventando los retos de ingenieria en fases tempranas del proceso de desarrollo, es posible
ahorrar costes y pasar rapidamente de un estado de concepto a un estado de producto final.

El primer problema que nos encontramos al comenzar a trabajar con las impresoras del SAIT
son las dimensiones de las mismas. Estas nos obligan a dividir en partes el perfil que seria
adecuado a las dimensiones de nuestro tunel de viento. En principio esto no debe suponer un
problema, pero para poder afirmarlo con seguridad contactamos con una empresa externa
gue nos pueda facilitar el perfil fabricado en una sola pieza. De este modo tendremos dos
prototipos fabricados de modo diferente y de su comparacion podremos determinar la
influencia de obtener el perfil en diferentes partes.

Por lo tanto, a lo largo de este capitulo expondremos las distintas tecnologias e impresoras 3D
a las que hemos tenido acceso para en el capitulo 6 poder justificar de modo adecuado las
elecciones tomadas.

4.2 Tecnologias empleadas por las impresoras 3D

En el mercado actual podemos encontrar distintos modelos de impresoras 3D. Todas las que
vamos a presentar en ese documento emplean la deposicidon de material fundido capa a capa.
Pero aunque todas funcionen basicamente con el mismo principio tecnoldgico, hay diferencias
entre las tecnologias de las diferentes impresoras. Estando cada una de las modificaciones
patentada. Por lo que vamos a presentar las distintas tecnologias y las impresoras que utilizan
cada una de ellas.
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4.2.1 Tecnologia Fused Deposition Modeled - FDM

La Deposicidon de Material Fundido (FDM) consiste en la fabricacion de prototipos mediante la

extrusiéon de material termopldstico en estado de semi-fusidn a través de una boquilla que

deposita capa a capa el modelo pretendido.

Para prototipos tangibles esencialmente funcionales o de montaje. Se obtienen piezas

resistentes que pueden ensayarse, mecanizarse, recibir tratamientos posteriores (arenados,

deposiciones metalicas,...) y pintarse. Destacamos la flexibilidad de los modelos obtenidos,

aunque no de manera multi-direccional.

Los materiales que permite utilizar esta tecnologia, y algunas de sus aplicaciones, los

presentamos en la siguiente tabla,

MATERIALES APLICACIONES
Prototipos que requieran especificaciones
ABS (P400) funcionales (clipajes, fijaciones, uniones,
montajes...)
ABSi (P500) Prototipos que requieran soportar impactos

Cera de fundicion (ICWO06)

Modelos rapidos, baratos y de disefio
iterativo

Elastémero (E20)

Prototipos que requieran caracter flexible

Poléster (P1500)

Modelos rapidos, baratos y de disefio
iterativo

Policarbonato

Prototipos que requieran caracteristicas
tralucidas

Tabla 4.1 Materiales disponibles para la tecnologia FDM

A modo de resumen presentamos las ventajas e inconvenientes de esta tecnologia,

VENTAIJAS

INCONVENIENTES

e Buena precisién en los modelos

e Autonomia de trabajo

e Escaso mantenimiento de la maquina

¢ No precisa personal excesivamente
cualificado

e Alto caracter funcional de las piezas

* Elevada flexibilidad de los modelos

e Posibilidad de post-acabados

¢ Necesidad de emplear soportes en
aquellas zonas de pieza que presenten
voladizos. Su eliminacién puede
realizarse de forma mecanica o
mediante soluciones especiales
(dependiendo de la maquina)

e Baja productividad

* Lento en piezas voluminosas

e Poca consistencia en direccién vertical

Tabla 4.2 Ventajas e inconvenientes de la tecnologia FDM
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4.2.1.1 Impresora 3D modelo Dimension bst 1200es

Esta impresora disponible en el SAIT trabaja con ABS y ABSplus. El ABSplus es un 40% mas
fuerte que el ABS estandar y es un material ideal para la creacidn de prototipos conceptuales.

La combinacién entre el ABSplus y la tecnologia FDM nos da la habilidad de crear partes reales,
directamente de archivos digitales, que son mas fuertes, mas suaves y con mayor detalle de
reproduccion. La hoja técnica del material la encontramos en la Figura 1.1 del Anexo .

. DIMENSION

DIMENSION DRIVE X :
_— _— LAYER RESOLUTION
B ERONT VIEW
Heater Block Fikamsenl A ] ;

0107 (,254mns)
0137 (L33mm)
Layer Resolution

|

i A
Tip

Materinl Canndge

Figura 4.1 Esquema sistema de inyeccion

4.2.1.2 Impresora 3D modelo Fortus 400mc

Esta es la impresora con la que trabaja la empresa PIXEL SISTEMAS S.L. El material empleado
en la fabricacidon de los prototipos es el ASA, cuyas especificaciones técnicas vienen
desarrolladas en la Figura 11.2 del Anexo Il. La altura de capa empleada por esta impresora es
de 0.25 mm.

4.2.2 Tecnologia Objet PolyJet

La tecnologia PolyJet consiste en la "impresién" de un material foto polimero mediante
multiples boquillas ubicadas en el cabezal. Las boquillas depositan el material en estado liquido
sobre la bandeja de construcciéon con un movimiento similar al de una impresora, en capas de
tan sdélo 16 micras de grosor. Una vez depositado, una luz ultravioleta solidifica el material. La
bandeja de construccion desciende y el proceso se repite.

Para prototipos de gran precision dimensional, detalles finos y superficies lisas o incluso
fabricar paredes de hasta 0.6 mm. Sobre los prototipos obtenidos mediante esta tecnologia
puede realizarse un acabado superficial de muy alta calidad sin necesidad de imprimaciones ya
que es muy facil de pulir.

Los materiales que permite utilizar esta tecnologia, y algunas de sus aplicaciones, los
presentamos en la siguiente tabla,
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MATERIALES APLICACIONES

. Prototipos que requieran caracteristicas
FullCure 720: material transparente

traslucidas

. Materiales opacos, en blanco y en azul, con
FullCure 830 (VeroWhite)

excelentes propiedades mecanicas, que
FullCure 840 (VeroBlue)

facilitan la visualizacion de detalles

Materiales flexibles, en gris y en negro, con

propiedades mecanicas que simulan el
FullCure 950 (TangoGray)

comportamiento de la silicona o la goma.
FullCure 970 (TangoBalck)

Igual que el resto de los materiales, permiten

la reproducciéon de detalles y texturas.

Tabla 4.3 Materiales disponibles para la tecnologia Objet PolyJet

A modo de resumen presentamos las ventajas e inconvenientes de esta tecnologia,

VENTAIJAS INCONVENIENTES
* Acabado superficial * Necesidad de emplear soportes en
*  Buena precision en los modelos aquellas zonas de pieza que
* Autonomia de trabajo presenten voladizos. Su eliminacién
¢ Escaso mantenimiento de maquina puede realizarse de forma mecanica
* No precisa de personal o mediante soluciones especiales
excesivamente cualificado (dependiendo de la maquina)
e Posibilidad de post-acabados de * No es muy funcional
elevada calidad sin necesidad de ¢ No puede someterse a tratamiento
imprimaciones de temperatura superiores a 45°C

Tabla 4.4 Ventajas e inconvenientes de la tecnologia Objet PolyJet
4.2.2.1 Objet Desktop

Esta es la segunda impresora disponible en el SAIT. Es capaz de realizar capas superfinas de 16
micras para lograr superficies suaves. Y tiene una precisién de 0.1 a 0.3 mm. Las caracteristicas
del material empleado en la fabricacidn del prototipo se encuentra en la figura 1.3 del Anexo
1.

4.3 Comparativa de las distintas tecnologias 3D

En la siguiente tabla mostramos una comparativa de los principales requerimientos de las
tecnologias que acabamos de presentar.
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REQUERIMIENTOS TECNOLOGIA
FDM OBIJET POLYIJET
Estética Medio Alto
Funcionalidad Alto Medio
Elasticidad Alto Media
Resistencia Mecanica Alto Medio
Resistencia Térmica Medio Bajo
Tolerancias dimensionales Medio Alto
Tiempo minimo de fabricacién Medio Alto
Grado de definicion Bajo Alto

Tabla 4.5 Comparativa de las tecnologias de impresion 3D
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Capitulo 5. Perfiles aerodinamicos

5.1 Introduccion
5.2 Caracteristicas de los perfiles aerodinamicos
5.3 Fuerzas aerodindmicas
5.3.1 Fuerzas en perfiles aerodindmicos
5.3.2 Evaluacion de las prestaciones de perfiles aerodindmicos
5.4 Clasificacién de los distintos perfiles aerodindmicos
5.4.1 Perfiles NACA

5.4.2 NACA 0012
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5.1 Introduccion

Una vez planteada la necesidad de fabricar perfiles, para poder llevar a cabo diferentes
ensayos con el tunel de viento y solucionado el método mediante el que vamos a obtener
dichos perfiles, nos queda decidir qué tipo de superficie sustentadora serd la mds apropiada
para llevar a cabo las diferentes pruebas. Una vez seleccionado el perfil, tendremos que
determinar las dimensiones del mismo, que deberan ser tal que ocupe toda la seccién de
ensayos para tener asi un flujo bidimensional y poder realizar los ensayos de medida de
fuerzas de un modo correcto.

Sobre el perfil que decidamos fabricar se mediran las fuerzas aerodindmicas de sustentacion y
arrastre, determinando a través de la comparacion de las gréficas que estas nos proporcionan
con los datos de referencia la calidad de los modelos fabricados mediante la impresora 3D.

Se ha de tener en cuenta que la accion del viento sobre el perfil suele referirse al punto 1/4 de
la cuerda (c1/4). Y que la actitud del perfil viene definida por el angulo de ataque a, que es el
angulo formado por la cuerda y la direccidn de la velocidad incidente no perturbada.

! T B e b

Relative wind

Sketch showing the definitions of Ny, drag, moments, angle of atiack, and relative wind

Figura 5.1 Resultante de las fuerzas aerodindmicas sobre un perfil

5.2 Caracteristicas de los perfiles aerodinamicos

Un perfil aerodinamico es una superficie sustentadora muy eficiente, capaz de generar la
fuerza de sustentacidn necesaria y al mismo tiempo una resistencia aerodindmica pequefia
L>>D.

El estudio se centra en perfiles aerodinamicos, siendo la forma y la inclinacion del perfil
respecto a la direccién del flujo de aire, de gran importancia en la distribucion de presiones,
dando origen a la sustentacion. En la figura 5.2 se definen los elementos de los que consta un
perfil aerodinamico y se aclara la nomenclatura relativa a estos.
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IF'I' - - .
Posicion de la Ordenada maxima de la linea de curvatura media

orcenada maxima /4
Pasicion cel espesar
Borde de maximo /
ataque A Extran / Linea de curvatura media
—_— 1

Radiodea -

curvatura

del berde Espesor maximo Cuerda salida

de ataque (B.S)

Figura 5.2 Partes de un perfil aerodindmico

- Borde de ataque. Es la parte anterior de un perfil
- Borde de salida o de fuga. Es la parte posterior del perfil

- Cuerda. Es la linea recta que une el borde de ataque (b.a.) con el borde de salida (b.s.). Es una
dimensién caracteristica del perfil

- Linea de curvatura media. Es una linea equidistante entre el extradés y el intradds. La forma
de esta linea es muy importante en las caracteristicas aerodindmicas del perfil. Si la linea de
curvatura media, cae por encima de la cuerda, se dice que la curvatura es positiva, negativa si
va por debajo y de doble curvatura si va en un tramo por arriba y en otro por debajo

- Ordenada mdxima de la linea de curvatura media. Es la maxima distancia entre la linea de
curvatura media y la cuerda; este valor y su posicién a lo largo de la cuerda ayuda a definir la
forma de la linea de curvatura media. El valor de la ordenada maxima y su posicion suelen
darse en forma de porcentaje de la cuerda

- Espesor y distribucion del espesor. Son dos caracteristicas importantes. El valor del espesor
maximo y su posicidn se expresan en porcentaje de la cuerda. El valor del espesor varia desde
un 3 % en los muy delgados, hasta un 24 % en los muy gruesos

- Radio de curvatura del borde de ataque. Define la forma del borde de ataque, y es el radio de
un circulo tangente al extradds e intradds, y con su centro situado en la linea tangente en el
origen a la linea de curvatura media

- Angulo de ataque. Es el que existe entre la cuerda y la direccién de la corriente de aire no
perturbada

- Curvatura media. Normalmente los perfiles que constituyen el ala suelen ser distintos a lo
largo de la envergadura y las cuerdas disminuyen desde la raiz a los extremos; la curvatura
media seria aquella que multiplicada por la envergadura da la superficie alar
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- Extrados. Es la parte superior del perfil (de la cuerda hacia arriba)
- Intradés. Es la parte inferior del perfil (de la cuerda hacia abajo)

- Superficie alar. Es la superficie de las alas, incluyendo la parte del ala que pueda estar
cubierta por el fuselaje o gondolas de los motores, o lo que es lo mismo, como si no existieran
estos elementos. En perfiles aerodindmicos es el producto de la cuerda, ¢, y la envergadura, b.
Y es un valor constante que utilizado para adimensionalizar los coeficientes de sustentacion y
arrastre.

Cdlculo de la geometria de perfiles aerodinamicos

Otro aspecto importante a tener en cuenta sobre los perfiles aerodinamicos es su geometria.
Esta se puede obtener de distintas maneras.

1) Si se toma como eje x la cuerda del perfil, la geometria se define por las ecuaciones que
definen el extradds (Z.(x)) y el intradds (Z;(x)).

2) Otro método alternativo es mediante el uso de dos funciones, la del espesor y la de la
curvatura.

- Espesor: e(x) = Z.(x) - Zi(x), suele ser pequefio y los perfiles se puede clasificar en
funcién de su valor maximo:

0 delgados:% < 0.10
0 medios: 0.10 < g <0.18

0 gruesos: % > 0.18

- Curvatura: c(x) = 1/2 [Z(x) + Zi(x)]. El valor médximo suele ser inferior al 5% de la
cuerda.

5.3 Fuerzas aerodinamicas

Las fuerzas aerodinamicas que se generan en el flujo externo pueden ser obtenidas analitica,
numérica o experimentalmente.

El célculo exacto de las fuerzas aerodinamicas que se producen sobre un cuerpo sumergido
en una corriente de fluido es solo posible en determinados casos, como por ejemplo en placas
planas lisas con angulo de ataque nulo. Por ello, en la mayor parte de los casos précticos se
recurre a datos experimentales y a coeficientes globales de arrastre o sustentacion que
permiten estimar el valor aproximado de estas fuerzas de naturaleza aerodinamica. La
principal dificultad estriba en la determinacién del campo de presiones y velocidades
alrededor de un cuerpo de geometria compleja debido al desprendimiento de la capa limite.

En cualquier problema de flujo externo se puede analizar el flujo reciproco siendo los
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resultados totalmente extrapolables, es decir, los resultados son idénticos si se tiene un fluido
en reposo y el sélido en movimiento que en el caso contrario.

Para la experimentacion en flujo externo se suele hacer uso de la técnica del analisis
dimensional, con objeto de obtener ecuaciones matematicas aproximadas y reducir el nUmero
de ensayos a realizar. Suponiendo un problema sencillo, las variables que pueden intervenir en
el arrastre global sobre un cuerpo (D) son: la velocidad del flujo (U), el tamafio caracteristico
del cuerpo (c), la densidad (p) y la viscosidad dinamica (). Con el analisis dimensional se puede
obtener:

fD,U,c,p,u) =0

) =0 =y () = pue)
¢ pUZc? pUgyc) onzocz_(p1 pU,c) — P1ie

Entonces obtenemos el arrastre:

2 .2 1
D = ¢,(Re)pUsc” = Cp EonoAC
De igual forma se puede obtener otra fuerza aerodinamica utilizando el mismo procedimiento,
siendo la diferencia, las variables de las que depende.

En general las fuerzas y momentos que aparecen en cuerpos sometidos a un flujo externo
dependen basicamente de la geometria y del dngulo de incidencia del flujo, en general, se
pueden obtener las siguientes fuerzas y momentos principales:

Puerzs Sustentacion

Momento de Guifiada

Fuerra Aoaste
-

-

Momenie de Balanceo

Velocidad del fujo

-

Momnente de Cabecea -y Piisiz s Taticeal

Figura 5.3 Momentos y fuerzas aerodindmicas
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El arrastre es la resistencia aerodinamica al avance de un cuerpo sumergido en el seno de un
fluido, actua en la direccion del flujo pero en sentido contrario al movimiento y es suma de una
resistencia de friccion debido al gradiente de velocidades en la capa limite, mas una resistencia
de presidn debido al desprendimiento de la capa limite y al campo de presiones asimétrico
entre la parte anterior y posterior del cuerpo.

D= Dfriccic’m + Dpresic’m = f T'HdA + f —pﬁdA
A A
La obtencién del arrastre mediante la ecuacidn anterior se utiliza cuando el campo de
presiones y velocidades es conocido con precisidon. De forma aproximada se puede utilizar la
siguiente expresion basada en la obtencidn de un coeficiente de arrastre global de forma
experimental y propio de cada geometria,

_o 1
D = Cp5pU&S

siendo C,, el coeficiente de arrastre global del cuerpo, p, la densidad del fluido en Kg/m3,
variando con la temperatura y la presion de estatica, U, la velocidad del fluido en m/s,
dependiendo a su vez de la densidad y de la presién dindamica, y S, el drea caracteristica del
cuerpo en m2, (en cuerpos romos suele ser el area proyectada en la direccidn del flujo,
mientras que en cuerpos aerodinamicos utilizamos la superficie alar (que hemos definido
anteriormente).

La sustentacidn es una fuerza en direccién perpendicular al flujo, puede ser ascendente o
descendente; en funcidn de la geometria del cuerpo y aparece normalmente en cuerpos
aerodinamicos. Puede obtenerse de forma aproximada, mediante la siguiente ecuacién:

_o 1o
L=C,5pU&S

siendo, C, el coeficiente de sustentacidon global del cuerpo, adimensional, p, la densidad del
fluido en Kg./m?, U, la velocidad del flujo no perturbado, m/sy S, es la superficie alar, en m El
coeficiente de sustentacidon depende en general de la geometria del cuerpo, del angulo de
ataque (a), de la velocidad de rotacién del cuerpo (Q) y de la relacién de aspecto entre el
espesor del perfil y la cuerda (t/c),

C, = f(a,Q,t/c,geometria)
Segun la Teoria del Flujo potencial para perfiles aerodinamicos:
C, = 2msin(a + 2t/c) siendo, S=b-c
5.3.1 Fuerzas en perfiles aerodinamicos
Una vez conocidas las fuerzas que acttan sobre un cuerpo en movimiento sumergido en un

fluido, se va a estudiar el flujo alrededor de cuerpos con formas aerodinamicas, ya que estos
cuerpos presentan un notable interés desde el punto de vista de su utilizacion como perfiles
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sustentadores en aviacion, diseiio de hélices de propulsion, aeroturbinas, ventiladores,
bombas y turbinas.

Como ya hemos comentado el estudio se centra en perfiles aerodinamicos, cuyas
caracteristicas generales (de gran importancia para poder comprender como se generan las
fuerzas en ellos) han sido presentadas en el apartado 5.2 anterior.

En un principio, al establecerse el movimiento alrededor de un perfil de forma aerodinamica,
se forma un movimiento con circulacion nula alrededor del perfil; sin embargo si la velocidad
incidente sin perturbar incide con un cierto angulo de ataque por la parte inferior del perfil,
aparece un punto de remanso en la parte superior posterior, de manera que la corriente tiene
que bordear el borde afilado posterior.

Al bordear esta esquina aparecen velocidades infinitas que no se pueden mantener. Al
decelerarse el fluido desde esas velocidades infinitas se origina el desprendimiento de la capa
limite, y el efecto de las viscosidad aparece en el seno del fluido bajo la forma de un torbellino
desprendido que viaja aguas abajo.

Este proceso de desprendimiento de torbellinos contindia hasta que las condiciones en el perfil
sean tales que la corriente abandone su borde posterior de salida suavemente. Esta situacién
ocurre cuando el punto de remanso se mueve al borde salida. Cuando los torbellinos se han
movido aguas abajo suficientemente lejos, lo Unico que queda es un perfil inmerso en una
corriente incidente, alrededor del cual hay una circulacién cuya intensidad es justamente la
necesaria para que el punto de remanso se haya movido al borde de salida y el fluido
abandone suavemente el perfil.

En la figura 5.4 observamos cémo se genera la circulacién alrededor de un perfil aerodinamico.
Esta tiene el sentido de las agujas del reloj y origina en el perfil una sustentacion.

a)
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Figura 5.4 Desarrollo del flujo en un perfil aerodinamico

Esta fuerza de sustentacién generada en el perfil se obtiene calculando el valor de la
circulacién alrededor del mismo, con la condicidn de que el borde de salida tenga velocidad
infinita. La fuerza de sustentacion de un perfil se obtiene pues a partir de la ecuacién de Kutta-
Joukowski. Toda esta informacion relativa a fuerzas en perfiles aerodinamicos la podemos
encontrar mejor desarrollada en la referencia CRESPO, A. (2006).

Figura 5.5 Circulacion alrededor de un perfil

5.3.2 Evaluacion de las prestaciones de perfiles aerodinamicos

Curva polar

Las prestaciones de un perfil aerodinamico se evaltlan en base a la capacidad de obtener un
alto valor de la relacidn sustentacién/arrastre (L/D), relativo al maximo posible para una forma
plana vy la capacidad de proporcionar un coeficiente de sustentacién maximo (C.s) lo mas alto
posible.
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A la representacion de los coeficientes de sustentacion (C,) frente a los de arraste (Cp) se le
denomina curva polar.

El coeficiente de resistencia total (Cp), viene dado por la suma de dos coeficientes de
resistencia, uno es el coeficiente de arrastre parasita (Cp,) y el segundo es el coeficiente de
resistencia inducido inducido por la sustentaciéon (Cp;). Por lo que este Ultimo existira siempre y
cuando exista sustentacion.

CD = CDp+Ci

Veloridades mdueidas de
{' deflexion haria abajo

T {
Nevelas de presidn &E‘HE\ l

= Wordee de estely

Figura 5.6 Representacion del sistema del vortice de un perfil aerodindmico

2

El arrastre inducido, viene definido por, Cp; = ELR siendo, AR, la proporcién dimensinal

. .. . b2z .
efectiva del ala de envergadura finita que se obtiene como, AR = < siendo, b, la envergadura

del perfil y S, la superficie alar.

Este aumente en el arrastre debido a la sustentacidon, se denomina arrastre inducido
Cy Coyp

Chi

Co

Co
Figura 5.7 Tipos de arrastre para un perfil aerodindmico

Estas dos curvas polares tedricas deben servir como bandas extremas de la curva polar
experimental.
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Pérdida de sustentacion

El punto de "pérdida de sustentacidon" (bien como angulo de ataque o bien como velocidad del
flujo) es dificil determinar a través de la curva polar. Es adecuado representar la sustentaciéon
en funcién del angulo de ataque; la sustentacion disminuye rapidamente y la eficiencia
disminuye debido al desprendimiento de la capa limite en la cara de succidn.

Entrada en pérdida

La entrada en pérdida debe ser gradual y el aeroplano debe mantenerse controlable. La
entrada en perdida es causada por la separacidon del flujo y depende de como se desarrolle la
separacion en funcion del incremento del angulo de ataque. Al producirse el desprendimiento
la estructura del flujo en la cara superior del perfil se modifica y se producen inestabilidades y
vibraciones (estas pueden ser observadas durante los ensayos en el tinel de viento).

5.4 Clasificacion de los distintos perfiles aerodinamicos

Como ya comentamos al comienzo de este capitulo, tenemos que seleccionar el perfil que
queremos fabricar. Existen numerosas series de perfiles normalizadas, pero de la que
encontramos mayor volumen de datos e informacién con la que posteriormente poder
comparar nuestros resultados, es la serie NACA. Por lo que a partir de aqui nos vamos a
centrar en esta serie, de la que seleccionaremos el perfil a fabricar.

5.4.1 Perfiles NACA

Los perfiles NACA son una serie de perfiles que reciben su nombre de la institucién que los
cred, la NACA (National Advisory Committee for Aeronautics), y que se engloban segun sus
caracteristicas:

- Four-digit series
- Five-digit series
- Modifications

- 1-series

- b-series

- 7-series

- 8-series

Nos vamos a centrar en los perfiles de la serie de cuatro digitos porque son de los que
tenemos una bibliografia mas extensa a nuestro alcance. Pero si queremos obtener las
coordenadas de perfiles de las otras series podemos hacer uso de las bases de datos
especificadas en las siguientes referencias, (LEDNICER, 2015) o (SELIG, 2015). O si lo que nos
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interesa es entrar en detalle de cualquiera de las otras series podemos utilizar los documentos
de la referencia (ABBOT & VON DOENHOFF, 1959) y de (RONCERO & JIMENEZ, 2009).

Four-digit series

Estos perfiles, como su propio nombre indica, estan descritos por cuatro nimerosy a
continuaciéon explicamos que significado tiene cada uno de ellos:

- El primer digito describe la curvatura maxima como porcentaje de la cuerda (% c).

- El segundo digito describe la distancia de maxima curvatura desde el borde de ataque en
1/10 del porcentaje de la cuerda.

-Y los dos ultimos digitos describen el maximo espesor como % de la cuerda.
Los perfiles de esta serie tiene por defecto su valor maximo de espesor en el 30% de la cuerda.

Ademas podemos encontrar otra diferenciacién entre los perfiles de esta serie. Estos pueden
clasificarse entre los que tienen curvatura y los que son simétricos. Estos ultimos son
claramente mas sencillos de disefar y fabricar, por lo que seleccionaremos un perfil de esta
categoria. Concretamente el NACA 0012.

5.4.2 NACA 0012

El propdsito de preparar correctamente los instrumentos de medida y caracterizacién, son los
experimentos que se van a realizar en el tunel de viento. Para llevar a cabo estos experimentos
es necesario elegir previamente el perfil aerodinamico objeto de estudio en los mismos.

Se decide escoger un perfil NACA 0012 por ser de los mas documentados y caracteristicos y
por tener un modelo en madera a nuestro alcance con el que comparar los resultados del
nuevo modelo obtenido. Una vez elegido el tipo de perfil, se describieron las caracteristicas
que debia cumplir para concordar con el tamafio del tunel de viento y los requerimientos de
fabricacion y posterior manipulacion del perfil, no sélo en forma, sino también en tamafio. Las
caracteristicas implicitas son las siguientes:

1.- El espesor del perfil debia ser de al menos el 10% de su cuerda, ya que las necesidades
constructivas exigen un grosor importante para la correcta manipulacion del mismo en la
instalacidn de la sujecién y que facilitara la fabricaciéon del mismo con la impresora 3D.

2.- El angulo de ataque critico no debia ser menor de 8°, puesto que el rango de datos que se
podrian medir seria insuficiente para caracterizar bien el perfil.

3.- El angulo de ataque critico no debe ser mayor de 20°, pues, al ser el tinel de viento
pequefio, la interaccidn con las paredes seria demasiado grande e imposible de evitar.

4.- Por supuesto, el perfil debe caber dentro del tunel de viento de la Universidad.

Para la documentacién de los perfiles se examina el libro (ABBOT & VON DOENHOFF, 1959). En
él se encuentran documentados los perfiles NACA. Tras inspeccionar las graficas se corrobora
que el NACA 0012 cumple todos los apartados anteriores como se vera a continuacion.
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El perfil que nos ocupa, seglin su nomenclatura, implica las siguientes caracteristicas:

- No tiene curvatura ya que su primera y segunda cifra son cero, es decir, es un perfil

simétrico.
- Su espesor maximo es un 12% de la cuerda y esta localizado al 30% de la misma.

Como se puede ver en la figura 5.8 el perfil queda completamente definido con estas cuatro

cifras

NACA 0012 AIRFOILS
T T T

Figura 5.8 Perfil NACA 0012

En la figura 5.9 se puede comprobar que el angulo de ataque critico, para numeros de
Reynolds de 3-10° a 9:10°, esta en torno a 17°. Para este angulo, el coeficiente de
sustentacion disminuye bruscamente haciendo que el perfil deje de mantenerse en el aire.

Esta caracteristica cumple con las especificaciones 2 y 3.

La grafica tedricas del perfil NACA 0012 obtenidas del libro (ABBOT & VON DOENHOFF, 1959)
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Figura 5.9 Variacidn del coeficiente de sustentacion con el dngulo de ataque de un perfil NACA
0012 a diferentes rugosidades superficiales
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Como se ha descrito, el hecho de que el angulo critico esté en el rango indicado implica que se
podra construir un perfil lo suficientemente grande como para que su fabricacidon y
manipulacion sean mas faciles, sin que su tamafio interfiera en los ensayos al interactuar el
perfil con las paredes del tunel.

Por otro lado, se puede también observar la suavidad de las graficas caracteristicas del perfil,
alcanzando a pronosticar que los resultados que se obtengan en los ensayos tendran graficas
igualmente suaves. Esto cumple la cuarta especificacion previa.

A continuacidn se puede observar la gréfica de C, frente a Cp obtenida de la misma referencia

que la figura 5.9:

Bection drag coefTicleat, ¢y

Moment coefficient, ¢y,

-0.3 - S I } ~1

=16 =12 =08 -04 0 0.4 08
Section lift coefficient, o

NACA 0012 Wing Section (Continued)

Figura 5.10 Variacion del coeficiente de arrastre con coeficiente de sustentacion de un perfil
NACA 0012 a diferentes rugosidades superficiales

El perfil NACA 0012, como todos los de la serie NACA, es un perfil normalizado. Es decir, esta
definido por una ecuacién a partir de la que obtendremos sus coordenadas.

En nuestro caso las coordenadas que utilizamos para su disefio las obtenemos directamente de
ABBOT & VON DOENHOFF (1959). Estas las encontramos en funcion del valor de la cuerday las
incluimos en el Anexo |.
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6.1 Introduccion

El perfil aerodinamico que pretendemos fabricar es un NACA 0012 mediante impresoras 3D,
como ya hemos introducido en los capitulos previos.

En principio teniamos dos de estos perfiles a nuestra disposicidn. Estaban fabricados en
madera, pero desde un principio se descarta su utilizacion por el deterioro que habian sufrido
causa del tiempo y el uso.

Figura 6.1 Perfil de madera

Figura 6.2 Perfil de madera "tufts"

Para llevar a cabo la fabricacion de perfiles mediante una impresora 3D es necesario un disefo
previo del perfil utilizando programas de CAD. En esto es en |lo que se centra la primera parte
de este capitulo y una vez desarrollado el disefio del perfil se pasara a explicar el ensamblaje
de las distintas partes del mismo.

Debido a limitaciones en la impresora tridimensional de la UPCT, se encarga un segundo perfil
a un proveedor externo. Es evidente que el acabado de los dos perfiles sera diferente, por lo
que realizamos medidas del rugosidad sobre los mismos para que cuando comparemos las
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fuerzas aerodinamicas sobre los perfiles con datos de referencia podamos sacar unas
conclusiones relativas a la rugosidad.

El perfil fabricado en la UPCT, como ya se explicé en el capitulo 4, estd fabricado en dos partes
y cuando hablemos de perfil 1 nos estaremos refiriendo a este. El que ha sido fabricado por la
empresa externa, ha sido realizado de una sola pieza y cuando hablemos de perfil 2 nos
estaremos refiriendo a este.

6.2 Seleccion de las dimensiones del perfil aerodinamico

Lo primero que decidimos son las dimensiones que ha de tener nuestro perfil. Como hemos
visto antes, la bibliografia nos ofrece unas coordenadas normalizadas para el NACA-0012. Estas
vienen expresadas en funcion de la cuerda. Por lo tanto tan solo tenemos que decidir las
dimensiones de la cuerda y la longitud del perfil, asi como del taladro en el que ira alojado la
varilla que nos permite sujetar el perfil a la balanza aerodindamica.

La longitud debe de ser tal, que el perfil ocupe toda la seccidn de ensayos del tunel
aerodindmico en la direccion perpendicular y horizontal al sentido del flujo. De este modo se
producird un flujo bidimensional, que es lo que nos interesa estudiar. No tomamos
exactamente la misma medida que la de la seccidn de ensayos, ya que al modificar el angulo el
perfil rozaria y acabaria deformandose.

La medida para la cuerda utilizada es la misma que la del perfil de madera, que ya se habia
utilizado en ensayos previos en el mismo tunel.

Para la eleccién del taladro, primero buscamos en los catdlogos de secciones redondas
normalizadas y elegimos aquella que se ajuste correctamente a las dimensiones de nuestro
perfil.

TC310 TC314
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n10
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R -3,000 2 6.000 e an st son nssn 1.500 Kg.

anes, pras y tarmranciun eags ennina. Vareras inaisaieen.|

Figura 6.3 Secciones que se ajustan a las dimensiones de nuestro perfil
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Como ya hemos dicho, tuvimos que realizar un disefio en dos partes debido a las limitaciones
de las impresoras disponibles. Por lo que a la hora de decidir el tamafio del taladro, también
tuvimos que tener en cuenta la unidn entre ambas piezas. Ya que un agujero demasiado
grande, haria que la unién entre ambas piezas fuera muy débil. Por lo que finalmente elegimos
un tamafio de varilla algo menor que la del perfil de madera.

Para aportar rigidez realizamos el taladro hasta el final del perfil. Asi, las fuerzas aerodinamicas
sobre el perfil las soportarad la varilla. Dandole robustez a un disefio que debe ser capaz de
soportar las fuerzas producidas por el tinel aerodinamico. En el disefio del perfil en una sola
pieza el taladro no lo realizamos hasta el final, para una vez fabricado poder decidir cual de las
dos opciones es mas conveniente.

Tenemos que tener en cuenta que el tamafio del agujero tendrd que ser unas décimas superior
a la varilla que introduzcamos, para poder introducirla con garantias de no romper las piezas.

Presentamos a continuacién un esquema de las varillas empleadas:
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Figura 6.4 Croquis varilla perfil 1
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Figura 6.5 Croquis varilla perfil 2
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6.3 Diseiio 3-D del perfil aerodinamico

Como ya hemos mencionado vamos a utilizar programas de CAD para el diseiio de los perfiles.
En concreto, vamos a trabajar con SolidWorks.

Las dimensiones de los perfiles fabricados que hemos seleccionado en el apartado anterior,
vendran detalladas en los planos presentados a lo largo de este apartado.

En el Anexo | encontramos las coordenadas del NACA 0012 en funcidn de la cuerda y también
las que utilizamos en nuestro perfil en particular.

A continuacidn vamos a desarrollar el procedimiento de disefio para cada uno de los perfiles.

6.3.1 Perfil en una pieza

1. Como el perfil es simétrico no es necesario representar todas las coordenadas del perfil, sino
que representamos las de un lado y mas adelante haremos simetria. Utilizamos las
coordenadas de la tabla I.2 del Anexo |, en las que se ha sustituido el valor de la cuerda.

RO E
E@
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mrni o
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3. Como hemos dicho el perfil es simétrico, por lo que hacemos simetria respecto al eje X de la
forma anteriormente generada. Obtenemos de este modo el contorno de un NACA 0012.

Croaui2 de Seesisn compiera

- | *frontal

o I |
SOLIDWORKS Premium 2015 x4 Edition 334mm__-2741mm _Omm L] MMGS. - [

4. A 1/3 del valor de la cuerda realizamos una circunferencia que tendra una decima mas del
tamanio de la varilla que ira alojada en el interior del perfil.
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5. La seccion anteriormente realizada la extruimos hasta el tamafio de envergadura que hemos
decidido para nuestro perfil. Y asi terminamos de disefiar el perfil. El plano del NACA 0012 en
una pieza lo encontramos en la figura V.1 del Anexo V.
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6.3.2 Perfil en dos piezas

Para fabricar el perfil en dos piezas realizamos dos partes que montaremos mediante una
unién macho hembra, que explicamos a continuacién como realizarla.

Parte 1

Para obtener la primera parte realizamos un croquis que sea equidistante a la seccion del
perfil, que hemos dibujado en el los tres primeros pasos del apartado 6.3.1.

J|6eeREBREG

~
e ! e —
Y a partir de este croquis realizamos un corte
NACA012 Parie 1 + ([ —r R T

[+ Naca 0012 parte 1 nad<Preceterminades

Edando pezs . )
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Para obtener la segunda parte del perfil realizamos un croquis que sea equidistante a la
seccion del perfil igual que haciamos con la primera parte.

Y a partir de
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Ensamblaje

Una vez hemos realizado las dos partes del perfil utilizamos la funcién "ensamblaje" para
comprobar que las dos partes estdn correctamente disefiadas. Y que para cuando las
fabriguemos tengamos la certeza de que el ajuste de ambas piezas va a ser lo mas preciso
posible. Para realizar esta operacidn seguimos los siguientes pasos:

1. Abrimos un nuevo documento y seleccionamos la opcion de ensamblaje

. iy

o] [ canci s

2. Abrimos la primera parte del perfil y la fijamos en el espacio
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3. A continuacidn, abrimos la segunda parte del perfil y lo colocamos en una parte cualquiera
del espacio

B e o Plv-=8

Y

“la)

]

JleecvmBRG
= P——T

IO modsio [-Viasio | Eiudiod
SOLDWORKS premium 2015 164 Eston

4. Ahora tendremos que darle las relaciones de posicidon adecuadas a la segunda parte para
gue encaje con la primera. El resultado final obtenido es el siguiente

T Modelo |
SOLIDWORKS Premium 2015 164 Edition [ITCH— ]

Los planos del ensamblaje y de cada una de las partes, los encontramos en el anexo V en las
figuras V.2, V.3y V.4,

6.4 Fabricacion del perfil aerodinamico

6.4.1 Presupuestos

Una vez que hemos realizado el disefio 3D del elemento a fabricar, podemos obtener el
archivo generado en el formato ".stl". De este modo, podemos realizar un presupuesto
estimativo del perfil con cada una de las impresoras disponibles que ya presentamos en el
Capitulo 4.
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Descripcion Importe
Prototipo en ABS de la pieza en forma stl obtenida a partir del 108.17 €
fichero 3D Parte 1 recibido (a maxima resolucion por trazado
0.2540 mm)
Prototipo en ABS de la pieza en forma stl obtenida a partir del 101.99 €
fichero 3D Parte 2 recibido(a maxima resolucion por trazado
0.2540 mm)
Total 210.16 €

Figura 6.6 Presupuesto ABS Plus

Descripcion Importe
Prototipo en PolylJet de la pieza en formato stl a partir del fichero 126.12 €
3D Parte | recibido
Prototipo en PolyJet de la pieza en formato stl a partir del fichero 127.81 €
3D Parte 2 recibido
Total 253.93 €

Figura 6.7 Presupuesto PolyJet

La empresa PIXEL SISTEMAS nos puede suministrar el perfil en una sola pieza con el siguiente
costo:

366 €+21% IVA

6.4.2 Posicion

El siguiente problema a solucionar es la posicién en la que fabricar los perfiles con la impresora
3D. Como ya hemos dicho, ninguna de las dos impresoras disponibles en el SAIT nos ofrece la
posibilidad de obtener el perfil en una sola pieza.

Con el disefo realizado en dos piezas tenemos distintas posibilidades. En la primera impresora,
que trabaja con ABS Plus, podemos fabricarlas en horizontal y en vertical. En la segunda, que
trabaja con Polylet, solo podemos fabricarlas en horizontal debido a la limitacién en la
coordenada vertical que presenta esta segunda impresora.

Buscamos el método que nos de una pieza lo mas acorde posible a la disefiada. Por lo que a
partir de la seccion del NACA-0012 antes presentada, realizamos una pieza en el que cada una
de las dos partes tendrd un centimetro de longitud. Y a partir de esta pieza realizamos distintas
pruebas en vertical y horizontal con las diferentes impresoras.

6.4.3 Eleccion de los perfiles a fabricar

Las conclusiones que sacamos de las pruebas realizadas con las impresoras del SAIT son, que el
acabado superficial es mejor en las piezas fabricadas horizontalmente y que la calidad del
acabado superficial que ofrece la impresora que trabaja con ABS Plus es peor. Esta Ultima
anotacién era de esperar, puesto que la precisidon de esta mdquina es inferior a la que trabaja
con Polylet.
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Como ya dijimos nos interesa obtener un perfil fabricado en una sola pieza, para poder
compararlo con el obtenido en el SAIT. Por lo que también encargamos el perfil que nos
proporciona PIXEL SISTEMAS y que estaba fabricado con ASA. La fabricacidn de este perfil se
realizard en vertical, ya que la empresa asegura que es el modo mediante el que se obtendra
un mejor acabado superficial.

6.4.3 Montaje

Una vez fabricadas las piezas, la primera operacion a realizar es la de la limpieza del agujero en
el que va alojada la varilla. En ambos casos la limpieza la hacemos de modo manual.

En el caso del perfil en dos partes que nos suministra el SAIT, utilizamos una broca del
diametro del agujero soldada a una varilla de tamafio menor para limpiar perfectamente el
agujero.

USSR
1

Figura 6.8 Broca soldad a una varilla para limpiar el agujero del perfil en dos pieza

En el caso del perfil en una pieza, se nos facilita con el agujero vaciado. Aunque a la hora de
introducir la varilla nos encontramos que aun quedaban pequefias virutas que nos impedian
introducirla. En este caso la limpieza resulta algo mas complicada que en el caso anterior, ya
gue el agujero no atraviesa el perfil al completo y se hace mas dificil sacar el material soporte
sobrante. Para solucionarlo utilizamos un alambre en forma de gancho.

T

Figura 6.9 Alambre en forma de gancho para limpiar el agujero del perfil en una pieza

Antes de introducir las varillas tenemos que unir el perfil fabricado en dos partes. Para ello
utilizamos una soldadura fria que resulta adecuada para la uniéon de perfiles fabricados con
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este tipo de material. El uso de esta se hace necesario debido a que entre las dos partes queda
una pequefia linea que hay que rellenar con material.

Figura 6.10 Soldadura metdlica en frio y resultado de aplicacion en el perfil

El principal problema es que el método de distribucion de la soldadura en la junta carece de
precisidn, por lo que una vez apliquemos y solidifique tendremos que lijar para dejar la
superficie lisa. Al lijar nos encontramos con el problema de que poder comprometer las
coordenadas reales del perfil. Para minimizar el perjuicio que esta operacién pueda tener
sobre las dimensiones de nuestro perfil utilizamos una de las lijas mds pequefias de las que
disponemos. Concretamente empleamos el papel de agua P600.

IWHIBN

Figura 6.11 Papel lija

A la hora de unir las dos partes dimos con otro problema. Y es que el perfil fabricado con
Polylet en el SAIT presenta una fragilidad alta, sobre todo en la unién de las dos partes. Esto
dio lugar a que, durante las pruebas de union se produjera la fractura de una pequefia parte de
la misma. Inconveniente que se soluciond pegando y rellenando las juntas con la soldadura fria
anteriormente mencionada.

Figura 6.12 Fractura producida en la manipulacion del perfil
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Una vez que tenemos los dos perfiles en una sola pieza, el siguiente paso a dar es la
introduccion de la varilla correspondiente en cada uno de ellos.

Utilizamos un redondo de acero, de las mismas caracteristicas que los especificados en el
catédlogo de la figura 6.3, pero que teniamos a nuestra disposicion en el laboratorio de ensayos.
El didmetro inicial de la varilla es de 5 mm de didmetro. Y a partir de este, se realiza un corte
para adaptarlo a las medidas buscadas y se somete a mecanizado para obtener la parte con la
que fijaremos el perfil a la balanza.

—

Figura 6.13 Resultado final de una de las varillas de los perfiles

Para fijar la varilla al perfil lo hacemos con una pegamento rapido de contacto. Este ofrece
buenos resultados a corto plazo, pero pasados unos dias se pierde la unién aunque tanto el
perfil como la varilla se mantienen en perfectas condiciones. Por lo tanto nos vemos obligados
a buscar otro tipo de fijador que mantenga la unidn entre ambos elementos de forma
prolongada en el tiempo y que no comprometa las pruebas que se realizaran con estos
perfiles. Finalmente utilizamos la soldadura fria utilizada en la unién de las dos partes del
primer perfil.

Como se observa en la siguiente figura, dejamos una pequefia holgura entre la parte ancha de
la varilla y el comienzo del perfil. Esto es debido a que, para no danar la balanza, hay que dejar
una holgura de unos milimetros entre el disco ancho de esta y la pared de la seccidn de
ensayos, dato que ya comentamos en el apartado 2.1.2.2 del Capitulo 2. Y para poder colocar
el perfil en la balanza cumpliendo esta condicién, se hace necesario que deje esa pequefia
holgura al introducir la varilla en el perfil.

En el caso del perfil fabricado en dos partes, como el agujero lo atraviesa por completo, sera
necesario tapar el orificio final, también con la soldadura fria que ya hemos utilizado antes y
lijando a continuacién.

 ~

Figura 6.14 Orificio final tapado con la soldadura metdlica en frio
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Llegados a este punto ya contamos con los dos perfiles con los que trabajaremos.

Figura 6.15 Perfil fabricado en el SAIT en dos piezas

Figura 6.16 Perfil fabricado en STRATASYS en una pieza

6.5 Rugosidad

6.5.1 Introduccion

El constante progreso en el drea industrial exige métodos cada vez mas eficientes para la
obtencién de productos cada vez mas sofisticados. El disefio de nuevos mecanismos exige una
perfeccidn creciente y las tolerancias de fabricacidn se hacen cada dia menores, tanto que las
formas anteriormente aceptadas debido a su método de obtencidén a través de maquinas-
herramientas, ya no podran ser mas aplicadas sin previa verificacion de su geometria y textura
superficial.

Superficies reales, por mas perfectas que sean, presentan particularidades que son una marca
del método empleado para su obtencion, por ejemplo: torneado, fresado, rectificado, bruiiido,
lapidado, etc. Las superficies asi producidas se presentan como conjunto de irregularidades,
espaciamiento regular o irregular y que tienden a formar un patrén 6 textura caracteristica en
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su extension. En esta textura superficial se distinguen dos componentes distintos: rugosidad y
ondulacién.

La rugosidad 6 textura primaria, estd formada por surcos o marcas dejadas por los agentes que
atacan la superficie en el proceso de mecanizado (herramienta, particulas abrasivas, accion
quimica, etc.) y se encuentra superpuesta al perfil de ondulacién. Los espacios entre crestas
varian entre 4 y 50 veces la profundidad de la depresidn.

La ondulacidén o textura secundaria es el conjunto de irregularidades repetidas en ondas de
paso mucho mayor que la amplitud y que pueden ocurrir por diferencia en los movimientos de
la maquina-herramienta, deformacién por tratamiento térmico, tensiones residuales de forja o
fundicidn, etc.

Los espaciamientos entre las ondas (compresiones de ondulacion) pueden ser de 100 a 1000
veces su amplitud.

Figura 6.17 Representacion esquemdtica de la vista microscdpica de la superficie
1- Extension de rugosidad.
2- Extensién de ondulacién.
3- Orientacidn de los surcos.
4- Amplitud de ondulacion.
5- Amplitud de rugosidad (Altura pico-valle).

Como se observa en la Figura 6.17, una superficie presenta errores de diferentes magnitudes y
su definicién es posible a través de medios o técnicas también diferentes, por eso, para
facilitar su estudio, se dividen en dos grandes grupos: errores macrogeométricos y errores
microgeomeétricos.

Los errores macrogeométricos también llamados también errores de forma o de textura
secundaria y que incluyen entre ellos divergencias de ondulacidn, ovalizacidn,
multifacetamiento, conicidad, cilindridad, planedad, etc., y son posibles de medicién a través
de instrumentos convencionales como micrometros, comparadores, proyectores de perfiles,
etc.
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Los Errores microgeométricos conocidos como errores de rugosidad o de textura primaria. Su
perfil esta formado por surcos, huellas o0 marcas dejadas por los procesos de mecanizado
durante la fabricacion. Su medicién solamente es posible debido al progreso en la electrénica
gue con auxilio de circuitos electréonicos desarrollaron aparatos basados en sistemas que
utilizan una pequefia aguja de punta muy aguda para recorrer una muestra de la superficie y
definir numérica o graficamente su perfil.

6.4.2 Caracteristicas de la rugosidad

Para estudiar y crear sistemas de evaluacién del estado de las superficies se hace necesario
definir previamente diversos conceptos que permiten crear un lenguaje apropiado, asi
tenemos:

- Superficie ideal. Es la superficie ideal, por definicidn sin errores, perfecta. Ejemplo: superficie
plana, cilindrica, etc.

- Perfil Ideal. Perfil resultante del corte de una superficie ideal por un plano perpendicular. En
algunas normas esta caracteristica es denominada perfil nominal, y es el perfil ideal, por
definicidn sin errores.

- Superficie Real. Es la superficie que limita al cuerpo y la separa del medio ambiente

- Perfil Real. Es el perfil resultante de cortar una superficie real por un plano definido en
relacidn a la superficie ideal. Limita la seccidn material y la separa del medio ambiente,
incluida la ondulacion.

- Perfil Efectivo. Imagen aproximada de un perfil real obtenido por un medio de evaluacién 6
medicion. El perfil efectivo es funcidn de las caracteristicas geométricas y fisicas del
instrumento de medicién y de la técnica utilizada para su evaluacion. No es filtrado y su
diferencia con el perfil real es una cierta deformacién causada por la imprecisidon del aparato.

- Perfil de rugosidad. Se obtiene a partir del perfil efectivo por un instrumento de evaluacion
con sistema de filtrado (filtrado de ondas) para excluir otras irregularidades (ondulacién, por
ejemplo).

De acuerdo a las definiciones presentadas, se concluye que el perfil de rugosidad esta
superpuesto al perfil de ondulacidn, de alli la necesidad de contar con un sistema que permita
excluir a este Ultimo para una medicién de influencias indeseadas.

Supertficie Ideal Perfil Ideal

Por definicid 1fect FPor definicidn perfecto
ot definicidn petfecta ‘ P Supeficie Real

Figura 6.18 Superficie ideal. Perfil ideal. Superficie real
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Supetficie real
Supetficie
_?/ / Coiisteion Perfil Campuesta

P .
Perfilredl [\ A AL A AN //”J
o~ Perfil Geométrico |~ Rugosidad
Plano Perpendicular / N
a Supetficie Geométrica T ondulacicn | TS

Figura 6.19 Perfil real

6.5.3 Influencia de la rugosidad sobre los perfiles aerodinamicos
Influencia en la sustentacién

Se sabe que la rugosidad de la superficie, especialmente cerca del borde de ataque, tiene
grandes efectos en las caracteristicas de los perfiles aerodinamicos. El coeficiente de
sustentacidon maximo, en particular, es sensible a la rugosidad del borde de ataque.

El coeficiente de sustentacién maximo, decrece progresivamente conforme aumenta la
rugosidad.

Para unas condiciones de superficie dadas para el borde de ataque, el coeficiente de
sustentacidon maximo aumenta lentamente a medida que aumenta el nimero de Reynolds
como podemos ver en la figura 6.20.
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Figura 6.20 Representacion del Reynolds frente al C,

La figura 6.21 muestra como las lineas de rugosidad localizadas tras el 0.20c desde el borde de
ataque, tienen poco efecto sobre el coeficiente de sustentacion maximo o sobre la pendiente
de la curva de sustentacion.
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Figura 6.21 Influencia de la rugosidad superficial en el coeficiente de sustentacion en diferentes
localizaciones de la cuerda

Es deseable determinar el efecto relativo de la rugosidad del borde de ataque en varios
secciones alares. Para hacer una investigacion sistematica de este tipo, es necesario
seleccionar una forma estandar de rugosidad. La rugosidad del borde de ataque estandar
elegida por la NACA para los modelos de 24 pulgadas de cuerda consiste en granos de
carborindum de 0.011 pulgadas aplicados sobre la superficie del modelo desde el borde de
ataque hasta una longitud de 0.08c sobre las dos superficies. Los granos son finamente
esparcidos para cubrir de un 5 a un 10 por ciento del drea. Esta rugosidad estandar menos
severa que la que probablemente encontremos en servicio como resultado de la acumulacién
de hielo, barro, o por dafio en combate militar.

Influencia en el arrastre

Numerosas medidas de los efectos de las irregularidades en la superficie en las caracteristicas
de las alas, han mostrado que las condiciones de la superficie es una de las mas importantes
variables que afectan al arrastre. Se produce un incremento substancial del arrastre resultado
de la rugosidad superficial en la region de flujo turbulento. Es en consecuencia importante
mantener una superficie lisa incluso cuando el flujo laminar es inesperado.

Ninguin método preciso para especificar las condiciones necesarias de la superficie para flujo
laminar a alto nimero de Reynolds ha sido desarrollado, aunque si han sido alcanzadas
algunas conclusiones generales. Se puede asumir que, para un nimero de Reynolds y una
posicidon de la cuerda dados, el tamafio de la cuerda variard directamente con la cuerda de la
seccidn transversal.
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Determinacidn de la influencia de la rugosidad

Como ya hemos mostrado, la rugosidad de la superficie va a influir tanto en el arrastre como
en la sustentacién de nuestros perfiles aerodindmicos.

Hay herramientas informaticas, como las que proporciona el programa ANSYS, a través de las
qgue podemos observar como la rugosidad influye en las caracteristicas de los perfiles.

A continuacidn se muestra una imagen obtenida con dicho programa, mediante el
correspondiente algoritmo, en la que se puede observar con claridad el efecto de la rugosidad
superficial en un perfil NACA-0012.

Figura 6.22 Variacion del coeficiente de sustentacion con el dngulo de ataque de un perfil
NACA 0012 a diferentes rugosidades superficiales

6.5.4 Tipos de medicion de la rugosidad

Existen diversos pardmetros de rugosidad. Entre los mas importantes se encuentran el Ra, Rq,
Rx, Ry o Rz.

En las graficas obtenidas del libro "Theory of wing sections" se presenta una rugosidad
estandar que introducimos en el perfil de modo experimental para estudiar su influencia sobre
las caracteristicas del mismo.

En cambio cuando trabajamos con programas informaticos con los que simulamos dicha
rugosidad superficial, estamos hablando de uno de los parametros normalizados que
acabamos de presentar. En concreto el pardmetro utilizado para realizar la gréfica de la figura
6.22, es el Ra.
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El valor de rugosidad Ra es la media aritmética de los valores absolutos de las desviaciones del
perfil, en los limites de la longitud basica I.

1 l
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Figura 6.23 Representacion de la rugosidad media aritmética

Este parametro utilizado para medir la rugosidad, asi como todos los demas presentados
anteriormente, estan normalizados y recogidos por la norma ISO 4287-1997

6.5.5 Medida de la rugosidad

La mediciéon de la rugosidad se realiza con el rugosimetro. Este instrumento se compone de:
- Aguja. Se introduce entre los picos y valles. Es de diamante para tener un menor desgaste
- Captador. Registra los movimientos verticales de la aguja

- Patin. Se apoya en la superficie y sirve de filtro mecanico. Son de rubi sintético y hacen que la
deformacién disminuya

- Motorizacién. Empuja y arrastra la aguja sobre la superficie

- Electrénica. Registra los datos del captador, los procesa y obtiene los parametros deseados
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Figura 6.24 Equipo de medida de rugosidad

La medida del parametro Ra de rugosidad en los perfiles se ha realizado con el SM7 profile
test, equipo que se muestra en la figura 6.24.

Hemos seleccionado cuatro secciones en cada una de las dos caras que tienen los perfiles. De
estas 4 secciones, en dos hemos medido transversalmente y en las otras dos
longitudinalmente. Obteniendo asi un amplio rango de medidas que nos permita caracterizar
correctamente la rugosidad de cada perfil. Cada seccién tiene una longitud caracteristica, Im,
de unos milimetros y que viene determinada por el recorrido que tiene el brazo mecanico que
se encarga de tomar la medida y que estd impulsado por un pequefio motor.

La sensibilidad de este instrumento de medida es muy alta, por lo que en cada seccidn se han
realizado 10 medidas de las que descartamos las dos mas altas y las dos mas bajas.
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En el perfil 1 nos interesa medir la rugosidad en el punto de unidn de las dos partes, ya que
hay una discontinuidad de material. Por limitaciones de la maquina, solo podemos tomar
medidas en la direccién longitudinal.

A la hora de realizar las medidas nos encontramos con que nuestra superficie es curva. Esto
nos obliga a seleccionar con mucho cuidado la seccidon ensayada, ya que si comenzamos a
medir en un pico de la curva el rugosimeto al avanzar se quedara sin superficie que medir y
obtendremos por pantalla el mensaje de "overflow".

Por lo tanto para la medida de la rugosidad se ha seguido el siguiente programa de ensayos:
1. Delimitamos las secciones de los perfiles donde se van a realizar las mediciones

2. Colocamos el patin al comienzo de la seccidn

3. Ajustamos la posicidn con la ruleta del rugosimetro

4. Una vez fijada la posicion tomamos las 10 medidas de modo seguido. Tras la toma de cada
medida el rugosimetro vuelve a la posicién inicial y no hay que volver a reajustar la posicion

5. Una vez tomadas las 10 medidas en la primera seccidn. Seleccionamos la siguiente y
repetimos el procedimiento

En la figura 6.25 podemos observar un esquema de las medidas realizadas en la cara 1 del
perfil 1. La seccién "L1" de la cara 2 se encontrard en la parte posterior de la medida "L1" de la
cara 1y del mismo modo el resto de secciones. El esquema para el perfil 2 es idéntico pero en
este no realizamos la medida "TS" por no haber unién de piezas.

/ A
[._.lm M’]'—'[

Figura 6.25 Esquema de la medida del pardmetro Ra en la cara 1 del perfil 1

6.5.6 Medidas

Para la medida de la rugosidad hemos utilizado el rugosimetro que presentamos en el
apartado 6.4.5 anterior y hemos seguido la metodologia de ensayos también descrita en este
apartado. A continuacién vamos a presentar los valores obtenidos en cada una de las
secciones medidas.

107



Capitulo 6. Disefio y fabricacién de los perfiles aerodindmicos

Perfil1-Caral

SECCION PARAMETRO 1 2 3 4 5 6 Media
Transversal 1 (T1) Ra 1.48 | 1.38 | 1.31 | 1.33 | 1.35 | 1.32 1,36
Transversal 2 (T2) Ra 142 | 1.41 | 1.41 | 1.42 | 1.42 | 1.41 1,41
Longitudinal 1 (L1) Ra 3,83 | 3.77 | 3.71 | 3.75 | 3.55 | 3.65 3,71
Longitudinal 2 (L2) Ra 2.83 | 2.84 | 2.88 | 2.94 | 2.94 | 3.00 2,90

Unién (LS) Ra 1.70 | 1.75 | 1.79 | 1.79 | 1.77 | 1.75 1,75

Tabla 6.1 Medida de Ra sobre la cara 1 del perfil 1

Perfil 1 - Cara 2

SECCION PARAMETRO 1 2 3 4 5 6 Media
Transversal 1 (T1) Ra 0.68 | 0.69 | 0.70 | 0.69 | 0.69 | 0.69 0,69
Transversal 2 (T2) Ra 0.77 | 0.74 | 0.77 | 0.78 | 0.77 | 0.78 0,76
Longitudinal 1 (L1) Ra 3.70 | 3.69 | 3.67 | 3.69 | 3.70 | 3.67 3,68
Longitudinal 2 (L2) Ra 277 | 276 | 2.76 | 2.74 | 2.70 | 2.70 2,73

Unién (LS) Ra 0.97 | 0.97 | 0.98 | 0.97 | 0.97 | 0.98 0,97

Tabla 6.2 Medida de Ra sobre la cara 2 del perfil 1

Perfil2-Cara 1

SECCION PARAMETRO 1 2 3 4 5 6 Media
Transversal 1 (T1) Ra 18.41 | 18.40 | 18.40 | 18.41 | 18.41 | 18.40 | 18,40
Transversal 2 (T2) Ra 16.27 | 16.26 | 16.27 | 16.27 | 16.28 | 16.27 | 16,27
Longitudinal 1 (L1) Ra 217 | 219 | 2.21 | 222 | 2.23 | 2.24 2,21
Longitudinal 2 (L2) Ra 1.70 | 1.71 | 1.71 | 1.71 | 1.72 | 1.71 | 1,71

Tabla 6.3 Medida de Ra sobre la cara 1 del perfil 2

Perfil 2 - Cara 2

SECCION PARAMETRO | 1 2 3 4 5 6 Media
Transversal 1 (T1) Ra 17.38 | 17.37 | 17.34 | 17.32 | 17.26 | 17.24 | 17,31
Transversal 2 (T2) Ra 17.72 | 17.71 | 17.69 | 17.70 | 17.69 | 17.68 17,69
Longitudinal 1 (L1) Ra 2.50 | 2.50 | 2.50 | 2.50 | 2.50 | 2.50 2,50
Longitudinal 2 (L2) Ra 1.78 | 1.78 | 1.77 | 1.77 | 1.76 | 1.75 1,76

Tabla 6.4 Medida de Ra sobre la cara 2 del perfil 2

Todas las medias obtenidas las truncamos al segundo decimal.

108




Capitulo 6. Disefio y fabricacién de los perfiles aerodindmicos

6.5.7 Conclusiones

Una vez obtenidos estos datos de rugosidad podemos sacar algunas conclusiones y también
verificar datos que ya conociamos.

El perfil 1 sabiamos que habia sido fabricado horizontalmente y a través de estas medidas de
rugosidad hemos visto como efectivamente esta fabricado en este sentido y en la direccidn de
la envergadura y no en la de la cuerda. Esto lo deducimos ya que los valores del pardametro Ra
son mayores en la direccion de la cuerda que en la perpendicular a esta.

El perfil 2 habia sido fabricado en direccidon vertical. Y observando y con las medidas de
rugosidad verificamos también como habia sido fabricado. Este se ha construido
verticalmente, dibujando inicialmente la forma de la seccidn y rellenandola en diagonal. Y asi
una capa tras otra hasta llegar al valor de envergadura especifico de nuestro perfil.

Esto lo deducimos por dos motivos. El primero es que los valores de rugosidad son mayores en
el sentido de la envergadura que en el de la cuerda. Y el segundo es que los valores de
rugosidad de la zona 1 (la inicial), sea cual sea la direccidn de la medida, son mayores que los
de la zona 2 (final). Lo que deducimos que se ha producido por el peso del propio material
durante la fabricacion y nos permite comprobar que el perfil ha sido fabricado verticalmente.

Por ultimo, podemos notar como las medidas de rugosidad del perfil 1 son de un orden mayor
que las del perfil 2. Esto es debido, como justificamos en la tabla 4.2 del capitulo 4, porque el
material de disefio utilizado tiene poca consistencia en direccién vertical. Esto influira en la
entrada en pérdida de los perfiles y en los valores de los coeficientes de sustentacién y arrastre
obtenidos.
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7.1 Introduccion

En este capitulo final vamos a presentar las medidas de fuerzas aerodinamicas tomadas sobre
los perfiles fabricados, que era el objetivo inicial del trabajo.

Ademas estas medidas al ser comparadas con los datos de referencia, nos van a permitir
evaluar la calidad de cada uno de los perfiles. Y si la calidad fuera adecuada, si seria
interesante la fabricacién de otros perfiles de geometrias mas complejas.

También vamos a poder comprobar si las diferencias en rugosidad entre los dos perfiles
aerodinamicos fabricados son significativas. Y en funcion de esto determinaremos que
impresora y qué modo de fabricacion son los mas adecuados para la fabricacién de futuros
perfiles.

7.2 Medida de fuerzas aerodinamicas

En este apartado vamos a exponer los resultados de los ensayos de medida de fuerzas sobre
los perfiles aerodinamicos bidimensionales que anteriormente habiamos fabricado.

Se procedid a la colocacion de la balanza junto con el perfil en el interior de la seccion de
ensayo para la adquisicién de las medidas.

Las medidas se realizaron para un amplio rango de angulos los cuales oscilan entre -7° hasta
17° variando en 1° cada medida, y para unos regimenes de giro del ventilador de 20, 30 y 40
Hz.
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Figura 7.1 Esquema de las fuerzas medidas en la balanza

Para llevar a cabo las siguientes pruebas en el laboratorio de ensayos y a para los posteriores
calculos y acondicionamiento de los resultados obtenidos, se han realizados las siguientes
consideraciones:

1. Los datos obtenidos por pantalla en la balanza aerodinamica no son fijos, sino que oscilan en
un intervalo que aumenta conforme el angulo de ataque también lo hace. Esto es
consecuencia de la vibracién presente en el perfil, que se hace mucho mas notable para
angulos de ataque elevados y que nos impide tener una lectura estable de los valores de las
fuerzas aerodinamicas. Para el cdlculo de nuestras graficas tomaremos un valor intermedio
dentro del rango que nos da la balanza aerodinamica.
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2. Los ensayos tiene una duracidn aproximada de entre una y dos horas. Tomamos los datos de
las condiciones ambientales al comienzo y a la conclusion de cada prueba, notando que las
variaciones son siempre minimas. Por lo que para el célculo de la densidad del aire vamos a
utilizar las condiciones medidas al comienzo de la prueba.

3. Las distintas pruebas con los dos perfiles estan realizadas a lo largo de cinco dias, pero como
ya comprobamos en el apartado 3.2.2 del capitulo 3 y mas concretamente en la figura 3.10, las
variaciones en las condiciones ambientales apenas tenian influencia en el calculo de las
velocidades obtenidas en la seccidn de ensayos. Por lo que la prueba para obtener dichas
velocidades realizada el primero de los dias la consideraré valida para todas las pruebas que se
detallan a continuacién. Unicamente introduciendo el valor de densidad concreto de cada
ensayo, para asi obtener una mayor exactitud en los resultados.

Programa de ensayos

Suponemos que el perfil fabricado es perfectamente simétrico y que por tanto para angulo de
ataque 0 la sustentacion es 0. Por lo que antes de comenzar la toma de medidas tenemos que
ajustar nuestro perfil a dangulo de ataque nulo. Esto lo hacemos como explicamos a
continuacion:

1. Montaje del sistema de medida de fuerzas aerodinamicas
2. Ajuste del perfil aerodindmico a angulo de ataque 0°

3. Puesta en marcha del tunel aerodindmico

4. Comprobacion que el valor de sustentacién esO N

Si no es asi,

5. Apagamos el tunel

6. Modificamos el angulo de ataque

7.Y ponemos en marcha el tunel

Repetimos esta secuencia hasta que el valor de la sustentacidn sea 0. Una vez fijado el punto
inicial, tomamos medidas en el rango que antes hemos especificado.

Para la toma de medidas seguimos la siguiente secuencia:
1. Medida de las condiciones ambientales

2. Fijamos el angulo de ataque

3. Ajustamos a 0 los valores de sustentacion y arrastre

4. Ponemos en marcha el tunel aerodindmico

5. Tomamos la medida de sustentacion y arrastre
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6. Apagamos el tunel
7. Modificamos el angulo de ataque

8. Volvemos a ajustar a 0 los valores de sustentacion y arrastre (en caso de que se hayan
desajustado)

9. Tomamos la nueva medida
10. Repetimos el proceso hasta tener la totalidad de las medidas
11. Medida de las condiciones ambientales

Tenemos que tener en cuenta que para cada ajuste del angulo de ataque tenemos que apagar
el tunel, ya que al modificar el angulo el perfil queda suelto y podria desprenderse alguna
pieza del mismo y dafiar el tunel. Por lo que seguimos la recomendacién especificada en
DELTALAB (2015) y siempre que modifiguemos el angulo de ataque lo hacemos con el tunel
apagado

7.2.1 Fuerzas aerodinamicas

En las figuras 7.2 y 7.3 podemos ver como varia la sustentacion con el angulo de ataque del
perfil respecto a la corriente incidente. Vemos como para un valor de entre 13 y 14 grados el
perfil entra en pérdida y el valor de la sustentacién disminuye. También apreciamos como la
sustentacion aumenta conforme el nimero de Reynolds también lo hace.
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Figura 7.2 Sustentacion frente al dngulo de ataque en el perfil 1
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Figura 7.3 Sustentacion frente al dngulo de ataque en el perfil 2

En las figuras 7.4 y 7.5 observamos la zona central en la que el arrastre se mantiene estable.
Cuando el perfil entre en pérdida, se aprecia como el valor del arrastre comienza a aumentar.
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Figura 7.4 Arrastre frente al dngulo de ataque en el perfil 1
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Figura 7.5 Arrastre frente al dngulo de ataque en el perfil 2

7.2.2 Coeficientes adimensionales

En las figuras 7.6 y 7.7 presentamos la fuerza de sustentacién adimensionalizada, es decir, C,.
El valor del coeficiente de sustentacidn deberia ser el mismo para los tres ensayos realizados a
diferentes nimeros de Reynolds.

Los ensayos realizados con nimero de Reynolds superior, presentan una curva practicamente
idéntica. En cambio, la prueba realizada con el valor del Reynolds mas bajo se diferencia de las
otras dos. Esto es comun a los ensayos realizados con los dos perfiles.
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Figura 7.6 Coeficiente de sustentacion frente al dngulo de ataque en el perfil 1
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Figura 7.7 Coeficiente de sustentacion frente al dngulo de ataque en el perfil 2

En las figuras 7.8, 7.9 presentamos el valor del coeficiente de arrastre frente al angulo de

ataque. Y en las figuras 7.10 y 7.11 la curva polar, que es la representacion del coeficiente de

sustentacion frente al de arrastre. En estas cuatro figuras vemos como las curvas obtenidas a

distintos nimeros de Reynolds son practicamente idénticas mientras el perfil no ha entrado en

pérdida. Una vez que lo ha hecho los datos obtenidos son dispersos y no presentan

coincidencia los de las distintas pruebas entre si, situacién que sin comparar con datos de

referencia tiene sentido ya que la curva polar varia con el nimeros de Reynolds.

La dispersion de nuestros datos cuando el perfil entra en pérdida es debido a que cuando el

perfil entra en pérdida, la vibracién que se genera en el es muy elevada. Dando lugar a un alto

error en la toma de la medida.
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Figura 7.8 Coeficiente de arrastre frente al angulo de ataque en el perfil 1
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Figura 7.9 Coeficiente de arrastre frente al dngulo de ataque en el perfil 2
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Figura 7.10 Curva polar en el perfil 1
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Figura 7.11 Curva polar en el perfil 2

7.3 Comparacion de los resultados de los dos perfiles

En el apartado anterior comprobdbamos que las pruebas realizadas con el nimero de
Reynolds mas bajo diferian de las otras dos pruebas realizadas.

En la figura 7.12 comparamos las tres curvas del coeficiente de sustentacién de los dos perfiles
ensayados. Y comprobamos que no todas las curvas obtenidas son iguales, como deberia de
ser. Y vemos como este problema se acentlia conforme aumentamos el angulo de ataque del
perfil.
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Figura 7.12 Comparacion del coeficiente de sustentacion frente al dngulo de ataque de los dos
perfiles
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En las figuras 7.13 y 7.14 hemos comparado todas las curvas del coeficiente de arrastre y las
polares, obtenidas en cada uno de los perfiles.

Observamos como para la regidn en la que el perfil ain no ha entrado en pérdida, las curvas
son muy similares. En cambio, y como ya comentamos en el apartado anterior, una vez que el
perfil entra en pérdida los valores obtenidos son muy altos y dispersos. Debido esto ultimo a la
fuerte vibracién producida en los perfiles para estos valores del angulo de ataque.
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Figura 7.13 Comparacion del coeficiente de arrastre frente al dngulo de ataque de los dos
perfiles
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Figura 7.14 Comparacion de la curva polar de los dos perfiles
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7.4 Comparacion de resultados con datos de referencia

En las figuras 7.15 y 7.16 comparamos las curvas del coeficiente de sustentacion frente al
angulo de ataque obtenidas con las de referencia que se presentan en el ABBOTT & VON
DOENHOFF (1959).

En estas dos figuras podemos ver como las curvas para Re = 5.50 -10” difieren bastante de los
datos de referencia. En cambio el resto de curvas son bastante similares a las dos de
referencia.

En la figura 7.15 observamos como la entrada en pérdida se encuentra entre la curva
denominada "CL(rugosidad estandar)" y la denominada "C, (Re = 3-10e6/Re = 6-:10e6/Re =
9:10e6)". Esto tiene sentido ya que la primera representa un perfil con una rugosidad muy
superior a la de cualquier perfil fabricado y la segunda representa la curva de un perfil
completamente liso.

Este mismo comportamiento los podemos ver en las curvas de la figura 7.16.
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Figura 7.15 Comparacion del coeficiente de sustentacion frente al dngulo de ataque en el perfil
1 con los datos de ABBOTT & VON DOENHOFF (1959)
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Figura 7.16 Comparacion del coeficiente de sustentacion frente al dngulo de ataque en el perfil
2 con los datos de ABBOTT & VON DOENHOFF (1959)

En las figuras 7.17 y 7.18 comparamos nuestras curvas del coeficiente de sustentacién con
otras que han sido obtenidas a través de ANSYS. Pero vemos que la concordancia no es
correcta.

Los valores del pardmetro Ra de las curvas obtenidas con ANSYS son superiores a los de
nuestros perfiles, que presentamos en el apartado 6.5.6 del Capitulo 6. Por lo que la entrada
en pérdida de nuestras curvas deberia ser a un angulo de ataque superior al mostrado en las
curvas de ANSYS. Y no al contrario como vemos que sucede.
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Figura 7.17 Comparacion del coeficiente de sustentacion frente al dngulo de ataque en el perfil
1 con los datos de MAHEL MOHAMMED (2008)
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Figura 7.18 Comparacion del coeficiente de sustentacion frente al dngulo de ataque en el perfil
2 con los datos de MAHEL MOHAMMED (2008)

En las figuras 7.19 y 7.20 comparamos nuestras curvas del coeficiente de arrastre frente al
angulo de ataque con las descritas en el ABBOTT & VON DOENHOFF (1959). Y en las figuras
7.21y 7.22 las polares obtenidas en los ensayos con las descritas en la misma referencia que

acabamos de citar.

Como se observa claramente, las cuatro figuras que acabamos de citar son de un orden
superior a las que encontramos en la referencia citada. Esto nos da una idea de que la
rugosidad de nuestros perfiles tiene una mayor influencia en el arrastre que en la

sustentacion.
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Figura 7.19 Comparacion del coeficiente de arrastre frente al dngulo de ataque en el perfil 1
con los datos de ABBOTT & VON DOENHOFF (1959)
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Figura 7.20 Comparacion del coeficiente de arrastre frente al dngulo de ataque en el perfil 2
con los datos de ABBOTT & VON DOENHOFF (1959)

124




Capitulo 7. Resultados y conclusiones

CcDh

=4=Re = 5.50-10e4 =fli—Re = 9.35-10e4 ==f==Re =1.32-10e5
Re = 3-10e6 =i=Re = 6-10e6 ~®-Re =9-10e6

=== Rugosidad estandar

Figura 7.21 Comparacion de la curva polar en el perfil 1 con los datos de ABBOTT & VON
DOENHOFF (1959)
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Figura 7.22 Comparacion de la curva polar en el perfil 2 con los datos de ABBOTT & VON
DOENHOFF (1959)
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7.5 Conclusiones

A lo largo del trabajo hemos ido desarrollando cada uno de los puntos que al principio del
mismo detalldbamos en los objetivos de la introduccién. A continuaciéon vamos a presentar
cada uno de estos objetivos parciales y a comentar las conclusiones alcanzadas en cada uno
ellos.

1) Ensayos de evaluacion del flujo en la cdmara de ensayos

Tras el traslado del tunel aerodinamico nos interesaba conocer si el perfil de velocidades
medias continuaba siendo uniforme. Por lo que realizamos el correspondiente ensayo
utilizando un tubo de Pitot y verificamos la uniformidad del flujo en la seccién de ensayos.

También realizamos distintas pruebas de velocidades en la cdmara de ensayos con el tubo de
Pitot. Buscamos la influencia de la variacion de las condiciones ambientales en las mismas.
Llegando a la determinacién de que durante los meses en los que se llevan a cabo los ensayos
las variacién de estas no es significativa. Por lo que obtenemos una representacion de la
velocidad en funcidon de la frecuencia del ventilador del tunel que utilizaremos para todos los
ensayos de medida de fuerzas realizados.

2) Fabricacidn de los perfiles aerodinamicos

Producimos dos perfiles NACA 0012 con impresoras 3D. Uno lo realizamos en dos partes en la
instalaciones de la universidad y otro lo obtenemos de una sola pieza a través de una empresa
externa. Los perfiles los obtenemos de un disefio previo realizado con un programa de CAD.

Realizamos medidas de rugosidad sobre ambos, determinando que esta es de un orden
superior en el perfil fabricado en una parte. Siendo este perfil mas consistente que el fabricado
en dos partes, aunque su acabado superficial sea menos fino.

Ademas verificamos el modo de construccién de cada uno de los perfiles a través de las
medidas de rugosidad. Estando el perfil en dos partes fabricado en horizontal y el de una pieza
en vertical.

Parte del motivo por el que la rugosidad en el perfil obtenido en una pieza sea tan superior es
qgue haya sido fabricado en vertical. Ya que el material empleado presenta poca consistencia
en direccidn vertical. Esto hace que el peso del propio material influya sobre las primeras
capas depositadas, juntadolas mas y produciendo un surco mayor.

3) Medida de fuerzas aerodindmicas

Los perfiles fabricados los hemos ensayado en el tunel aerodinamico. Para la medida de
fuerzas sobre estos, hemos empleado una balanza aerodindmica que previamente hemos
calibrado.
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De estas pruebas de medida de fuerzas extraemos diferentes conclusiones:
- Vibracion en los perfiles

Para los valores del dngulo de ataque en los que el perfil entra en pérdida, se produce una
fuerte vibracion en los perfiles. Esta no nos permite obtener un valor fijo de los valores de
fuerzas ofrecidos por la balanza. Lo que nos hace cometer un error en la medida de las fuerzas
para este rango de angulos de ataque. Dando como resultado una dispersién en los datos
medidos en esta zona sobre todo para el arrastre.

- Comparacion de los resultados obtenidos en los dos perfiles

De comparar las curvas obtenidas en ambos perfiles observamos que estas son bastante
similares, no habiendo grandes diferencias entre ellas. Salvo los valores en las curvas del
coeficiente de arrstre y polares en los que el perfil ha entrado en pérdida.

También notamos que aunque las distintas curvas obtenidas para el coeficiente de
sustentacion deberian ser iguales, estas varian con el Reynolds. Resultado fruto de que los
perfiles fabricados no tienen un acabado superficial totalmente liso.

- Comparacion de los resultados con datos de referencia

Las curvas obtenidas para el coeficiente de sustentacion frente al angulo de ataque presentan
gran similitud con las de los datos de referencia. En cambio las del cofiente de arrastre frente
al angulo de ataque y la polar, aunque si se parecen en forma, presentan resultados de un
orden mayor a los de los datos de referencia obtenidos del ABBOTT & VON DOENHOFF (1959).

Esto se debe a que estas dos ultimas curvas si que dependen del nimero de Reynolds,
aumentando sus valores conforme este disminuye. Por lo que teniendo en cuenta que los
datos de referencia son obtenidos con nimeros de Reynolds de uno y dos ordenes superiores
a los de nuestros datos, podemos concluir que las distintas curvas del coeficiente de arrastre y
las polares obtenidas son correctas.

- Valor de la rugosidad

Comparamos nuestras curvas del coeficiente de sustentacién con otras obtenidas con ANSYS
donde se nos especifica el valor del parametro Ra que nosotros hemos medido en nuestros
perfiles. Estas curvas de ANSYS son de perfiles NACA 0012 con valores de rugosidad mayores
que los de los nuestros y aun asi entran en pérdida para valores superiores del dngulo de
ataque y ofrecen un C, superior. Por lo tanto descartamos estas graficas para la comparacion

De la comparacién del coeficiente de sustentacion con las dos curvas del ABBOT & VON
DOENHOFF (1959) comprobamos que el valor de la rugosidad en nuestros perfiles es de
aproximadamente la mitad del valor definido en este libro como "rugosidad estandar".

Como nuestras curvas del coeficiente de arrastre y polar son de distinto orden no podemos
realizar las comparaciones pertinentes. Pero una vez que hemos verificado que son correctas,
las conclusiones obtenidas para el coeficiente de sustentacién son también validas para estas
curvas.
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Conclusidn final y futuros trabajos

Después de las distintas consideraciones realizadas, llegamos a la conclusién de que el perfil
fabricado en el SAIT presenta mejores resultados que el obtenido a través de la empresa
externa. La influencia de la union realizada entre las dos partes no es significativa en
comparacion con el valor de rugosidad mostrado por el segundo perfil. Obteniendo mejores
resultados en todas las curvas realizadas con el perfil del SAIT. Aun asi ambos perfiles
reproducen perfectamente los resultados encontrados en la bibliografia para un NACA 0012.

Por lo que finalmente, concluimos que la tecnologia de impresidn 3D es vélida para reproducir
perfiles aerodinamicos NACA 0012.

Queda para futuros trabajos reproducir el ensayo de arrastre para nimeros de Reynolds
superiores, que en este caso no se ha realizado por dos motivos:

- Limitaciones del tunel aerodindamico. Ya que con el no somos capaces de reproducir
ensayos para valores del Reynolds similares a los del ABBOTT & VON DOENHOFF
(1959).

- Vibraciones en el perfil. Para velocidades tan altas, las vibraciones podrian
comprometer la estructura del perfil.
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Anexo I. Coordenadas NACA 0012

Anexos

X/c Y/c X/c Y/c X/c Y/c
1,0000000 0,0012600 0,1545960 0,0539090 0,1890110 -0,0566920
0,9927040 0,0022740 0,1378520 0,0521380 0,2065440 -0,0577330
0,9796410 0,0040790 0,1215480 0,0500980 0,2242360 -0,0585620
0,9642440 0,0061690 0,1058270 0,0477850 0,2420600 -0,0591910
0,9472310 0,0084340 0,0909030 0,0452200 0,2599970 -0,0596340
0,9293230 0,0107650 0,0770390 0,0424490 0,2780330 -0,0599030
0,9109560 0,0131010 0,0645410 0,0395480 0,2961590 -0,0600090
0,8923720 0,0154200 0,0535940 0,0366120 0,3143660 -0,0599650
0,8737230 0,0177000 0,0442110 0,0337170 0,3326480 -0,0597790
0,8550410 0,0199310 0,0362540 0,0309130 0,3509890 -0,0594620
0,8363110 0,0221190 0,0295670 0,0282180 0,3693720 -0,0590230
0,8175580 0,0242660 0,0239820 0,0256530 0,3877890 -0,0584660
0,7988190 0,0263660 0,0193100 0,0232170 0,4062410 -0,0577960
0,7800880 0,0284140 0,0153710 0,0208710 0,4247400 -0,0570190
0,7613360 0,0304130 0,0120120 0,0185790 0,4432870 -0,0561440
0,7425600 0,0323700 0,0091170 0,0163160 0,4618750 -0,0551780
0,7237800 0,0342840 0,0066530 0,0140580 0,4804880 -0,0541270
0,7050120 0,0361490 0,0046210 0,0117970 0,4991170 -0,0529960
0,6862550 0,0379640 0,0030070 0,0095440 0,5177630 -0,0517860
0,6675020 0,0397280 0,0017770 0,0073180 0,5364300 -0,0505030
0,6487510 0,0414400 0,0008940 0,0051550 0,5551170 -0,0491490
0,6300040 0,0430980 0,0003220 0,0030590 0,5738210 -0,0477280
0,6112660 0,0447010 0,0000360 0,0010140 0,5925380 -0,0462450
0,5925380 0,0462450 0,0000360 -0,0010140 0,6112660 -0,0447010
0,5738210 0,0477280 0,0003220 -0,0030590 0,6300040 -0,0430980
0,5551170 0,0491490 0,0008940 -0,0051550 0,6487510 -0,0414400
0,5364300 0,0505030 0,0017770 -0,0073180 0,6675020 -0,0397280
0,5177630 0,0517860 0,0030070 -0,0095440 0,6862550 -0,0379640
0,4991170 0,0529960 0,0046210 -0,0117970 0,7050120 -0,0361490
0,4804880 0,0541270 0,0066530 -0,0140580 0,7237800 -0,0342840
0,4618750 0,0551780 0,0091170 -0,0163160 0,7425600 -0,0323700
0,4432870 0,0561440 0,0120120 -0,0185790 0,7613360 -0,0304130
0,4247400 0,0570190 0,0153710 -0,0208710 0,7800880 -0,0284140
0,4062410 0,0577960 0,0193100 -0,0232170 0,7988190 -0,0263660
0,3877890 0,0584660 0,0239820 -0,0256530 0,8175580 -0,0242660
0,3693720 0,0590230 0,0295670 -0,0282180 0,8363110 -0,0221190
0,3509890 0,0594620 0,0362540 -0,0309130 0,8550410 -0,0199310
0,3326480 0,0597790 0,0442110 -0,0337170 0,8737230 -0,0177000
0,3143660 0,0599650 0,0535940 -0,0366120 0,8923720 -0,0154200
0,2961590 0,0600090 0,0645410 -0,0395480 0,9109560 -0,0131010
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0,2780330 0,0599030 0,0770390 -0,0424490 0,9293230 -0,0107650
0,2599970 0,0596340 0,0909030 -0,0452200 0,9472310 -0,0084340
0,2420600 0,0591910 0,1058270 -0,0477840 0,9642440 -0,0061690
0,2242360 0,0585620 0,1215480 -0,0500980 0,9796410 -0,0040790
0,2065440 0,0577330 0,1378520 -0,0521380 0,9927040 -0,0022740
0,1890110 0,0566920 0,1545960 -0,0539090 1,0000000 -0,0012600
0,1716760 0,0554210 0,1716760 -0,0554210
Tabla I.1 Coordenadas del NACA 0012
X Y X Y X Y

75,0000000 0,0945000 11,5947000 4,0431750 14,1758250 -4,2519000
74,4528000 0,1705500 10,3389000 3,9103500 15,4908000 -4,3299750
73,4730750 0,3059250 9,1161000 3,7573500 16,8177000 -4,3921500
72,3183000 0,4626750 7,9370250 3,5838750 18,1545000 -4,4393250
71,0423250 0,6325500 6,8177250 3,3915000 19,4997750 -4,4725500
69,6992250 0,8073750 5,7779250 3,1836750 20,8524750 -4,4927250
68,3217000 0,9825750 4,8405750 2,9661000 22,2119250 -4,5006750
66,9279000 1,1565000 4,0195500 2,7459000 23,5774500 -4,4973750
65,5292250 1,3275000 3,3158250 2,5287750 24,9486000 -4,4834250
64,1280750 1,4948250 2,7190500 2,3184750 26,3241750 -4,4596500
62,7233250 1,6589250 2,2175250 2,1163500 27,7029000 -4,4267250
61,3168500 1,8199500 1,7986500 1,9239750 29,0841750 -4,3849500
59,9114250 1,9774500 1,4482500 1,7412750 30,4680750 -4,3347000
58,5066000 2,1310500 1,1528250 1,5653250 31,8555000 -4,2764250
57,1002000 2,2809750 0,9009000 1,3934250 33,2465250 -4,2108000
55,6920000 2,4277500 0,6837750 1,2237000 34,6406250 -4,1383500
54,2835000 2,5713000 0,4989750 1,0543500 36,0366000 -4,0595250
52,8759000 2,7111750 0,3465750 0,8847750 37,4337750 -3,9747000
51,4691250 2,8473000 0,2255250 0,7158000 38,8322250 -3,8839500
50,0626500 2,9796000 0,1332750 0,5488500 40,2322500 -3,7877250
48,6563250 3,1080000 0,0670500 0,3866250 41,6337750 -3,6861750
47,2503000 3,2323500 0,0241500 0,2294250 43,0365750 -3,5796000
45,8449500 3,3525750 0,0027000 0,0760500 44,4403500 -3,4683750
44,4403500 3,4683750 0,0027000 -0,0760500 45,8449500 -3,3525750
43,0365750 3,5796000 0,0241500 -0,2294250 47,2503000 -3,2323500
41,6337750 3,6861750 0,0670500 -0,3866250 48,6563250 -3,1080000
40,2322500 3,7877250 0,1332750 -0,5488500 50,0626500 -2,9796000
38,8322250 3,8839500 0,2255250 -0,7158000 51,4691250 -2,8473000
37,4337750 3,9747000 0,3465750 -0,8847750 52,8759000 -2,7111750
36,0366000 4,0595250 0,4989750 -1,0543500 54,2835000 -2,5713000
34,6406250 4,1383500 0,6837750 -1,2237000 55,6920000 -2,4277500
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33,2465250 | 4,2108000 0,9009000 | -1,3934250 | 57,1002000 | -2,2809750
31,8555000 | 4,2764250 1,1528250 | -1,5653250 | 58,5066000 | -2,1310500
30,4680750 | 4,3347000 1,4482500 | -1,7412750 | 59,9114250 | -1,9774500
29,0841750 | 4,3849500 1,7986500 | -1,9239750 | 61,3168500 | -1,8199500
27,7029000 | 4,4267250 2,2175250 | -2,1163500 | 62,7233250 | -1,6589250
26,3241750 | 4,4596500 2,7190500 | -2,3184750 | 64,1280750 | -1,4948250
24,9486000 | 4,4834250 3,3158250 | -2,5287750 | 65,5292250 | -1,3275000
23,5774500 | 4,4973750 | 4,0195500 | -2,7459000 | 66,9279000 | -1,1565000
22,2119250 | 4,5006750 | 4,8405750 | -2,9661000 | 68,3217000 | -0,9825750
20,8524750 | 4,4927250 57779250 | -3,1836750 | 69,6992250 | -0,8073750
19,4997750 | 4,4725500 6,8177250 | -3,3915000 | 71,0423250 | -0,6325500
18,1545000 | 4,4393250 7,9370250 | -3,5838000 | 72,3183000 | -0,4626750
16,8177000 | 4,3921500 9,1161000 | -3,7573500 | 73,4730750 | -0,3059250
15,4908000 | 4,3299750 | 10,3389000 | -3,9103500 | 74,4528000 | -0,1705500
14,1758250 | 4,2519000 | 11,5947000 | -4,0431750 | 75,0000000 | -0,0945000
12,8757000 | 4,1565750 | 12,8757000 | -4,1565750

Tabla 1.2 Coordenadas del NACA 0012 fabricado en milimetros
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Anexo II. Caracteristicas de las impresoras 3D empleadas

MECHANICAL PROPERTIES'

Test Method Imperial Metric
‘Tensile Strength, Type 1, 2 infmin (51 mm/min} 0.125 ASTM De38 5,300 psi 37 MPa
Tensile Modulus, Type 1. 2 infmin (51 mm/min} 0125 ASTM D638 330,000 psi 2,320 MPa
Tensile Elongation, Type 1. 2 inimin (51 mmimin) 0.125 ASTM D638 3% 3%
Flexural Delamination ASTM D750 4,500 psi 31 MPa
Flexural Strength ASTM D790 7,600 psi 53 MPa
Flexural Modulus ASTM D750 320,000 psi 2250 MPa
|Z0D Impact, notched. (Method A, 73° (23° C)) ASTM D256 20 fi-Ihfin 106 J'm
THEEMAL PROPERTIES®

Test Method Imperial Metric
Heat Deflection (HDT) @ 88 psi (0.5 MPa) ASTM D648 204° F 96” C
Heat Deflection (HDT) @ 284 psi (1.8 MFa) ASTM D648 180° F 82°C
Glass Transition (TG) DMA (S8YS) 226°F 108° C
Meit Point (NAF (MNAF
OTHER?

Test Method Value
Specific Gravity ASTM D792 1.04
ertical Bumning Test ULsd HB
Coefiicient of Thermal Expansion ASTM EEN 4 90E-05 infinfF
Dielectric Strength (kY / mm) IEC 60112 280

* Build orientation is on side edge except for fiexural delamination which is upright.
* Mot applicable (NA) due to amorphous nature. Material does not display a melting point.
? Literature value unless otherwise noted.

APPEARANCE SYSTEM AVAILABILITY
Standard colors include natural, black, dark gray Dimension Elite

red, hiue, nectarine (orange), florescent yellow Dimension BST 1200es
and olive green. Dimension S5T 1200es

Figura 1.1 Caracteristicas del material empleado por la Dimension bst 1200es

Mechanical Properties

Engllsh
Test Method Standard
ZX Orientation | XZ Orientation | ZX Orientation

Tensile Strey 29 MPa

Tensile Stre
Tensile Mod
Elong

Flexural Strength (M

Flexural Modul

Flexural Strain at

Coefficient of Therm: 6 infini*F B 06 mm/mm/*C

ansion (flow)

Coefficient of Thermal Expansion (xflow) ASTM EB31 4 6DE-06 infin/°F 8.28E-06 mm/mm/*C

Electrical Properties Test Method Value Range
cm

ASTM D257 E14 - 1.0E15 ohm-

ASTM L XZ
ASTMD Xz
ASTM D 9, Method A XZ
Dielectric Strength ASTM D149-09 Method A X 414 Vimil
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Mechanical Properties

Standar

Test Metho English m

Motched Impact, XZ orientation (Method A, 23'C) ASTM D256 1.2 fi-lb/n 64 Jim

Unnotched Impact, XZ orientation (Method A, 23°C) ASTM D256 6 fi-1b/ 321 Jim

Other Test Method Value

ASTM D792 1.05
ULS4 HB
ASTM D785 82

UL File Number -- 345258

Layer Thickeness
Availability Capability

Fortus 360mc 0.013 inch (0330 mm) Solubl

Support Structure |Available Colors

Support M Black? B Dark Blue
Fortus 380me 0.010 inch {0254 mm}) M Dark Gray M Green

M Light Gray [ Yetlow
CI'White B Orange
O Ivory M Red

Fortus 400me 0.007 inch (0178 mm)

Fortus 450me 0.005 inch {0127 mm}

Fortus 900me

Figura 1.2 Caracteristicas del material empleado por la Fortus 400mc

’ Stratasys PolyJet™ Materials Data Sheel

FOR A 3D WORLD

Materials Simulating Engineering Plas

Di !a: ABS, Green High Temperature Material (RGD525)

S

Impernial ASTM Units [ Metric Unts [ Imperial
Tensile strengih DE3303 |MPFa  |5560 psi 60005700 Tensiie strength D533-03 MPa | 7080 psi 10,000-11,500
Elongation at break D63805 % 2540 % 2540 Flongation at break D535.05 % 1045 % 10-15.
Wodulus of elasticity D63804 |MPa | 2600-3000 |psi 375,000-435,000 Modulus of elasicity D638 MFa__|3200-3500 | psi 455,000-510,000
Flexural Strength 079003 |MPa  |B575 psi 9,500-11,000 Flexural Strength D-780-03 MPa  [M0-130  |psi 16,000-19,000
Fiexural Moduius D-75004 |MPa | 17002200 |psi 245,000-320,000 Flexural Modulus. D-750-04 MPa  |3100-3500 | psi 450,000-510,000
HDT, °C @ 0.45MPa D-B48-06 °C 5668 °F 136-154 HDT, °C @ D.45MPa D-848-06 e 63-67 “F 145-163
HDT, °C @ 0.45MPa after thermal | D-648-08 | °C 8290 F 180-194 HDT, °C @ 0 45MPa after thermal | D648-06 | °C 7580 F 167-178
ent procedure A past treatment procedure A
HDT, °C @ D.45MPa after thermal | D-B4808 | °C 62.95 F 198-203 HDT,°C @ 1.82MPa D-648-07 c 5557 F 131135
post treatment procedure B 1204 Notched Impact D-256.06 Jim 1416 filbiinch | 0.262-0.300
HDT, °C @ 1.82MPs D-648-07 °c 5155 °F 124131 Water Absorption, % D-570-98 24hr | % 1214 % 1214
1z0d Notched Impact D25608  |Jim 6580 flofinch | 122150 Ta DMA, E» ) 6265 F 144149
Ta DMA.Es [*C 4753 F 17-127 Shore Hardness D Scale D Scale D | 87-68 Scale D | B7-68
Shore Hardness (D) Scale D Scale D | 8587 Scale D | 85-87 Rockwsll Hardness Scale M Scale M| 78-63 Scale M | 78-83
Rockweil Hardness Scale M Scale M | 6769 Scale M | 67-69 Polymerized density ASTMD7S2 |gicmd | 1.17-118
Polymerized density ASTMD792 [glem3 | 1.17-1.18 Ash content usP281 % 033042 [% 038042
Materials Simulating Standard Plastics
VeroClear RGDE10

ASTMA Units Metric Units. imperial ASTM Units | Metric Units Impenal
Tensile strengin D-538-03 WPa 50-65 psi 72509450 Tensike strength D-538-03 MPa 5065 psi 7250-9450
Elongation at break | D-638-05 % 1525 % 1525 Elongation at break DE3805 % 1025 % 1025
Modulus of elasticity | 0-638-04. WPa 2000-3000 | psi 290,000435,000 Modulus of elasficity | D-638-04 MPa 2000-3000 | psi 280,000-435,000
Fiexural Strength D-75003 MPa 80110 psi 12000-16000 Flexural Strength D-750-03 MPa 75110 psi 11000-16000
Flexural Moduius D-79004 MPa 2700-3300 | psi 390,000-450,000 Flexural Modulus D-790-04 MPa 2200-3200 |psi 320,000-465,000
HOT, °C @ 045MPa_| D-645-06 5] 4550 F 13122 HDT, °C @ 0.45MPa___ | D-648-06 c 4550 F 113122
HDT, °C @ 1.62MPa_| D-648-07 < 4550 F 13122 HDT, °C @ 1.62MPa__ | D-648-07 c 4550 F 13122
Izod Notched Impact | D-256-06 dim 20-30 fbfinch | 03750562 Izod Notched Impact | D-256-06 dim 20-30 fiibfinch | 0.375-0.562
Waler Absorption D-570-98 24hr % 1522 % 1522 Waier Absorption D57096 24 |% 1115 % 1115
Ta DMA, Eo c 48-50 F 18122 Tg DMA, E» c 52:54 F 126-129
Shore Hardness (D) | Scale D ScaleD | 8386 ScaleD | 8386 Shore Hardness (D) Scale D ScleD |8386 ScaleD_| 8386
Rockwell Hardness | Scale M ScaleM | 73-76 ScaleM | 73-76 Rockwell Hardness Scale M ScaleM |73-76 ScaleM 7376
Folymerized density | ASTM D782 glem3  [118-1.18 Polymerized densty ASTM D752 gicm3 | 1.18-119
‘Ash content USP281 % 001002 |% 001002 Ash content USP281 % 002006 |% 0.02-0.06

Find material properties for color materials on the Color Digital Materials Data Sheet.

136



Anexos

Rigid Opaque Materials

VeroGray RGDBS0, VeroBlackPlus RGDB75, VeroWhitePlus RGDB35, VeroYellow RGDB36, VeroBlue RGD340
VeroCyan RGDB41 , VeroMagenta RGDS51

ASTH Units | Metric Units. ASTH Units Mstic Units. Impenal
Tensile sirength D636-03 MFa | 5065 psi 7250-9450 Tensile strength D-838.03 MPa 50-60 psi 72508700
Elongation at break D-638-05 % 10-25 % 025 Elongation atbreak | D-638.05 % 4525 % 1525
H"“dﬁmﬂw BWTBS‘E; EE“ —ggua'gﬂm [psi | 7733‘0?‘:;‘%%”“‘] Modulus of slasticty | D-636-04 MFa 0003000 | psi 750,000-435,000
B a el
Hia e Wra | 200.3500 | ol S b Flexural Strength D79003 MPa 60-70 psi §700-10200
HOT. °C @ 0.45MPa D eAR DS = =50 = T Flexural Modulus D-75004 MPa 15002500 | psi 265,000-365,000
HDT, °C @ 1.62MPa D64807 L5 550 F 13.122 HDT, °C @ 045MPa__ | D-648-06 ‘c 45-50 *F 113122
[zod Notched Impact D-256-06 Jim 2030 Tibinch | 0.375-0.562 HOT,°C @ 182MPa_| D-648.07 € 4550 i 113122
Waler Absorption D-570-98 24hr | % 15 % 115 1z0d Notched Impact_| D-256-06 Jim 2030 Rlbfinch | 03750.562
Tg DMA, E» °c 52-54 F 26-129 Water Absorption D-570-98 24hr | % 1522 % 1522
Shore Hardness (0) Scale D Scale D | 8386 Scale D | 8388 Ta DS = Fra °F e
gg”“‘“’";:z‘::w :‘:"e "3792 ;‘:z'“ ﬁ;‘i T Scale M 17376 Shere Hardness (D)_| Scale D ScasD |85 SealeD |B368
i VeroGoag, USP28T % 135026 % BT Rockwell Hardness__| Scale M ScaleM | 7376 ScaleM | 7376
VeroWhitsPius Polymerized density | ASTM D752 | glema 118119
Ash content VeroBlackPIus USF2B1 % 001002 |% 001002 Ash content USP281 % 021022 | % 021022
Polypropylene-like Material Rubber-like Materi
DurusWhite RGD430 TangoBlackPlus FLX980 and TangoPlus FLX930
Imperial ASTM Urits Wetric [Urits. imperial
Tensie sirength D-£38-03 2900-4350 Tensile sirength D412 MPa 0815 psi 115220
Blongetionstbimbk: _ || (ERE = Ao AF Elongation at break D412 % 170220 % 170220
Modulus of elasticily | D-638-04 MPa 1000-1200 | psi 145,000-175,000 e i e 5 f % e
Flexural Strength D-75003 MPa 3040 = 4350-5800 press -
Flexural Modulus D-79004 MPa 12001600 | psi 175,000-230,000 Shpre Haskes ) B2 Scale A 36'25 Sealed 26-25
HOT "C@nasnPa  |D 06 < EE 5 T Tensile Tear resistance | D624 Kglem 24, Lbiin 1822
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Anexo III. Datos de los ensayos de medida de fuerzas

aerodinamicas
CONDICIONES AMBIENTALES DATOS AIRE
P, (Pa) T.(2C) T.(K) Rg (J/kgK) | p (kg/m’)
100540 26,9 299,9 287 1,16810133

Angulo de ataque Lbatanza Lreal C
-7 -1,95 -2,16378162 -0,88635312
-6 -1,70 -1,88637372 -0,7727181
-5 -1,42 -1,57567688 -0,64544688
-4 -1,06 -1,1762095 -0,48181246
-3 -0,91 -1,00976476 -0,41363145
-2 -0,65 -0,72126054 -0,29545104
-1 -0,33 -0,36617843 -0,14999822
0 0.00 0 0
1 0,76 0,84332002 0,34545045
2 1,01 1,12072792 0,45908546
3 1,25 1,3870395 0,56817507
4 1,85 2,05281846 0,84089911
5 2,05 2,27474478 0,93180712
6 2,30 2,55215269 1,04544214
7 2,50 2,77407901 1,13635015
8 2,81 3,1180648 1,27725757
9 3.00 3,32889481 1,36362018
10 3,11 3,45095428 1,41361959
11 3,31 3,6728806 1,5045276
12 3,40 3,77274745 1,5454362
13 2,95 3,27341323 1,34089318
14 2,80 3,10696849 1,27271217
15 2,70 2,99600533 1,22725816
16 2,67 2,96271638 1,21362196
17 2,69 2,98490901 1,22271276

Angulo de ataque Dyalanza D,cal Co
-7 0,22 0,23737592 0,09723665
-6 0,20 0,21579629 0,08839696
-5 0,15 0,16184722 0,06629772
-4 0,13 0,14026759 0,05745802
-3 0,12 0,12947777 0,05303817
-2 0,11 0,11868796 0,04861833
-1 0,10 0,10789814 0,04419848
0 0,10 0,10789814 0,04419848
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1 0,08 0,08631852 0,03535878
2 0,07 0,0755287 0,03093894
3 0,07 0,0755287 0,03093894
4 0,06 0,06473889 0,02651909
5 0,07 0,0755287 0,03093894
6 0,08 0,08631852 0,03535878
7 0,09 0,09710833 0,03977863
8 0,11 0,11868796 0,04861833
9 0,12 0,12947777 0,05303817
10 0,14 0,1510574 0,06187787
11 0,16 0,17263703 0,07071757
12 0,30 0,32369443 0,13259544
13 0,50 0,53949072 0,22099239
14 0,57 0,61501942 0,25193133
15 0,65 0,70133794 0,28729011
16 0,72 0,77686664 0,31822905
17 0,81 0,87397497 0,35800768
Tabla I1.1 Ensayo con el perfil 1y Re = 5.50-10"
CONDICIONES AMBIENTALES DATOS AIRE
P. (Pa) T, (2C) T.(K) | Rg (/kgK) | p (kg/m’)
100630 26,6 299,6 287 1,17031768
Angulo de ataque Lbatanza Lreal C

-7 -5,12 -5,6813138 -0,80558485
-6 -4,66 -5,17088327 -0,73320808
-5 -3,85 -4,27208167 -0,60576204
-4 -3,15 -3,49533955 -0,49562349
-3 -2,63 -2,91833111 -0,41380628
-2 -1,62 -1,7976032 -0,25489208
-1 -0,80 -0,88770528 -0,12587263
0 0.00 0 0

1 0,77 0,85441633 0,12115241
2 1,92 2,13049268 0,30209432
3 3,13 3,47314692 0,49247667
4 3,60 3,99467377 0,56642684
5 4,16 4,61606747 0,65453769
6 4,78 5,30403906 0,75208898
7 5,27 5,84775854 0,82918596
8 5,07 5,62583222 0,79771781
9 6,56 7,27918331 1,03215558
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10 7,03 7,80071016 1,10610576
11 7,56 8,38881491 1,18949637
12 7,93 8,79937861 1,24771247
13 8,27 9,17665335 1,30120834
14 7,50 8,32223702 1,18005593
15 7,55 8,3777186 1,18792297
16 7,22 8,01154017 1,13600051
17 7,15 7,93386596 1,12498665
Angulo de ataque Dpatanza Dreai Co
-7 0,51 0,55028054 0,07802731
-6 0,44 0,47475183 0,06731768
-5 0,39 0,42080276 0,05966795
-4 0,34 0,36685369 0,05201821
-3 0,21 0,2265861 0,03212889
-2 0,27 0,29132499 0,04130858
-1 0,23 0,24816573 0,03518879
0 0,20 0,21579629 0,03059895
1 0,18 0,19421666 0,02753905
2 0,17 0,18342685 0,0260091
3 0,14 0,1510574 0,02141926
4 0,15 0,16184722 0,02294921
5 0,13 0,14026759 0,01988932
6 0,14 0,1510574 0,02141926
7 0,15 0,16184722 0,02294921
8 0,18 0,19421666 0,02753905
9 0,21 0,2265861 0,03212889
10 0,25 0,26974536 0,03824868
11 0,30 0,32369443 0,04589842
12 0,36 0,38843332 0,0550781
13 0,43 0,46396202 0,06578774
14 0,94 1,01424256 0,14381505
15 1,08 1,16529996 0,16523431
16 1,38 1,48899439 0,21113273
17 1,62 1,74794994 0,24785147
Tabla I1.2 Ensayo con el perfil 1y Re = 9.35-10"
CONDICIONES AMBIENTALES DATOS AIRE
P. (Pa) T, (2C) T.(K) | Rg (/keK) | p (kg/m’)
100650 27 300 287 1,16898955
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Angulo de ataque Lbalanza Lreal C.
-7 -9,66 -10,7190413 -0,75995601
-6 -8,56 -9,49844652 -0,67341858
-5 -7,52 -8,34442965 -0,59160137
-4 -6,24 -6,9241012 -0,49090326
-3 -4,91 -5,44829117 -0,38627164
-2 -4,13 -4,58277852 -0,32490873
-1 -2,41 -2,67421216 -0,18959565
0 0.00 0 0
1 1,12 1,24278739 0,08811084
2 2,51 2,78517532 0,19746269
3 4,30 4,77141589 0,3382827
4 6,01 6,66888593 0,47280907
5 7,06 7,83399911 0,55541299
6 8,05 8,9325344 0,63329668
7 9,25 10,2640923 0,72770115
8 10,19 11,307146 0,80165132
9 11,45 12,7052818 0,90077602
10 12,40 13,7594319 0,97551289
11 13,81 15,3240124 1,08643815
12 14,44 16,0230803 1,1360005
13 15,07 16,7221482 1,18556285
14 15,49 17,1881935 1,21860441
15 13,87 15,3905903 1,09115838
16 14,02 15,5570351 1,10295893
17 14,17 15,7234798 1,11475949

Angulo de ataque Dyalanza Dreal Co
-7 0,90 0,9710833 0,06884763
-6 0,81 0,87397497 0,06196287
-5 0,72 0,77686664 0,0550781
-4 0,63 0,67975831 0,04819334
-3 0,56 0,60422961 0,04283853
-2 0,53 0,57186016 0,0405436
-1 0,45 0,48554165 0,03442382
0 0,34 0,36685369 0,0260091
1 0,30 0,32369443 0,02294921
2 0,25 0,26974536 0,01912434
3 0,23 0,24816573 0,01759439
4 0,20 0,21579629 0,01529947
5 0,20 0,21579629 0,01529947
6 0,23 0,24816573 0,01759439
7 0,29 0,31290462 0,02218424
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8 0,32 0,34527406 0,02447916
9 0,38 0,41001295 0,029069
10 0,44 0,47475183 0,03365884
11 0,59 0,63659905 0,04513345
12 0,66 0,71212775 0,05048826
13 0,74 0,79844627 0,05660805
14 0,90 0,9710833 0,06884763
15 1,85 1,99611567 0,14152013
16 2,09 2,25507121 0,1598795
17 2,27 2,44928787 0,17364902
Tabla 1.3 Ensayo con el perfil 1y Re = 1.32-10°
CONDICIONES AMBIENTALES DATOS AIRE
P. (Pa) T, (2C) T.(K) | Rg (/kgK) | p (kg/m’)
101190 26,7 299,7 287 1,17643776
Angulo de ataque Lbatanza Lreal C
-6 -1,73 -1,91966267 -0,786354299
-5 -1,47 -1,63115846 -0,668173884
-4 -1,24 -1,37594319 -0,563629671
-3 -0,93 -1,03195739 -0,422722253
-2 -0,70 -0,77674212 -0,31817804
-1 -0,40 -0,44385264 -0,181816023
0 0.00 0 0
1 0,28 0,31069685 0,127271216
2 0,68 0,75454949 0,309087239
3 1,12 1,24278739 0,509084864
4 1,36 1,50909898 0,618174478
5 1,59 1,76431425 0,722718691
6 1,86 2,06391478 0,845444506
7 2,12 2,352419 0,963624921
8 2,32 2,57434532 1,054532933
9 2,58 2,86284953 1,172713347
10 2,86 3,17354638 1,299984563
11 3,08 3,41766534 1,399983376
12 3,10 3,43985797 1,409074177
13 2,73 3,02929427 1,240894356
14 2,80 3,10696849 1,27271216
15 2,75 3,05148691 1,249985157
16 2,63 2,91833111 1,19544035
17 2,60 2,88504217 1,181804149
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Angulo de ataque Dyalanza Dcal Co
-6 0,21 0,2265861 0,09281681
-5 0,18 0,19421666 0,07955726
-4 0,16 0,17263703 0,07071757
-3 0,14 0,1510574 0,06187787
-2 0,13 0,14026759 0,05745802
-1 0,12 0,12947777 0,05303817
0 0,10 0,10789814 0,04419848
1 0,12 0,12947777 0,05303817
2 0,10 0,10789814 0,04419848
3 0,10 0,10789814 0,04419848
4 0,10 0,10789814 0,04419848
5 0,07 0,0755287 0,03093894
6 0,09 0,09710833 0,03977863
7 0,10 0,10789814 0,04419848
8 0,10 0,10789814 0,04419848
9 0,13 0,14026759 0,05745802
10 0,16 0,17263703 0,07071757
11 0,21 0,2265861 0,09281681
12 0,35 0,3776435 0,15469468
13 0,47 0,50712128 0,20773285
14 0,58 0,62580924 0,25635118
15 0,66 0,71212775 0,29170996
16 0,74 0,79844627 0,32706874
17 0,83 0,8955546 0,36684737
Tabla I1.4 Ensayo con el perfil 2 y Re = 5.50-10°
CONDICIONES AMBIENTALES DATOS AIRE
P. (Pa) T, (2C) T.(K) | Rg (/keK) | p (kg/m’)
101120 26,7 299,7 287 1,17562394
Angulo de ataque Lbatanza Lreal C
-6 -3,80 -4,21660009 -0,597895001
-5 -3,23 -3,58411008 -0,508210751
-4 -2,70 -2,99600533 -0,424820132
-3 -2,27 -2,51886374 -0,357163593
-2 -1,20 -1,33155792 -0,188808948
-1 -0,70 -0,77674212 -0,110138553
0 0.00 0 0
0,76 0,84332002 0,119579
1,68 1,86418109 0,264332527
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3 2,41 2,67421216 0,379191303
4 2,91 3,22902796 0,457861698
5 3,50 3,88371061 0,550692764
6 4,30 4,77141589 0,676565396
7 4,81 5,33732801 0,756809199
8 5,40 5,99201065 0,849640265
9 5,95 6,60230803 0,936177699
10 6,50 7,21260542 1,022715133
11 7,10 7,87838438 1,117119607
12 7,56 8,38881491 1,18949637
13 7,22 8,01154017 1,136000502
14 6,97 7,73413227 1,096665304
15 6,8 7,5454949 1,06991737
16 6,60 7,32356858 1,038449212
17 6,63 7,35685752 1,043169436
Angulo de ataque Dyalanza D,eal Co

-6 0,44 0,47475183 0,06731768
-5 0,38 0,41001295 0,058138
-4 0,35 0,3776435 0,05354816
-3 0,31 0,33448425 0,04742837
-2 0,29 0,31290462 0,04436847
-1 0,27 0,29132499 0,04130858
0 0,23 0,24816573 0,03518879
1 0,22 0,23737592 0,03365884
2 0,15 0,16184722 0,02294921
3 0,14 0,1510574 0,02141926
4 0,15 0,16184722 0,02294921
5 0,17 0,18342685 0,0260091
6 0,20 0,21579629 0,03059895
7 0,21 0,2265861 0,03212889
8 0,23 0,24816573 0,03518879
9 0,28 0,3021148 0,04283853
10 0,32 0,34527406 0,04895831
11 0,38 0,41001295 0,058138
12 0,50 0,53949072 0,07649737
13 1.00 1,07898144 0,15299473
14 1,28 1,38109625 0,19583326
15 1,50 1,61847216 0,2294921
16 1,70 1,83426845 0,26009105
17 1,87 2,0176953 0,28610015

Tabla I11.5 Ensayo con el perfil 2 y Re = 9.35-10"
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CONDICIONES AMBIENTALES DATOS AIRE
P, (Pa) T, (2C) T.(K) | Rg (/kgK) | p (kg/m’)
101130 25,5 298,5 287 1,18046679

Angulo de ataque Lpatanza Lreal C
-5 -6,35 -7,04616067 -0,49955701
-4 -5,25 -5,82556591 -0,413019575
-3 -3,94 -4,37194851 -0,309961357
-2 -2,46 -2,72969374 -0,193529172
1 1,30 -1,44252108 -0,102271514
0 0.00 0 0
1 0,88 0,97647581 0,069229948
2 1,85 2,05281846 0,145540231
3 3,08 3,41766534 0,242304817
4 4,62 5,126498 0,363457226
5 5,45 6,04749223 0,428753654
6 6,83 7,57878384 0,5373188
7 8,06 8,94363071 0,634083386
8 9,09 10,0865513 0,715113893
9 10,23 11,3515313 0,804798143
10 11,54 12,8051487 0,907856361
11 12,70 14,0923213 0,99911402
12 13,82 15,3351087 1,087224862
13 13,40 14,8690635 1,054183296
14 13,05 14,4806924 1,026648658
15 12,01 13,3266755 0,944831447
16 11,80 13,0936529 0,928310664
17 12,17 13,5042166 0,95741871

Angulo de ataque Dyalanza D,cal Co
-5 0,80 0,86318515 0,06119789
-4 0,67 0,72291757 0,05125324
-3 0,60 0,64738886 0,04589842
-2 0,51 0,55028054 0,03901366
-1 0,47 0,50712128 0,03595376
0 0,42 0,45317221 0,03212889
1 0,36 0,38843332 0,02753905
2 0,34 0,36685369 0,0260091
3 0,32 0,34527406 0,02447916
4 0,34 0,36685369 0,0260091
5 0,33 0,35606388 0,02524413
6 0,49 0,52870091 0,03748371
7 0,69 0,74449719 0,05278318
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8 0,75 0,80923608 0,05737303
9 0,51 0,55028054 0,03901366
10 0,45 0,48554165 0,03442382
11 0,70 0,75528701 0,05354816
12 0,84 0,90634441 0,06425779
13 1,57 1,69400086 0,12010087
14 1,86 2,00690548 0,1422851
15 2,11 2,27665084 0,16140945
16 2,43 2,6219249 0,1858886
17 2,87 3,09667674 0,21954744

Tabla 1.6 Ensayo con el perfil 2 y Re = 1.32-10°
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Anexo IV. Datos de referencia de fuerzas aerodinamicas

Angulo de ataque C, (Re=3-10°/Re=6-10°/Re=9-10°) C, (rugosidad estandar)
-10 -1.1 -
-8 -0.8 -0.8
-6 -0.6 -0.6
-4 -04 -04
-2 -0.2 -0.2

0 0 0
2 0.2 0.2
4 0.4 0.4
6 0.6 0.6
8 0.8 0.8
10 1.1 0.95
12 1.25 1.1
14 1.35 0.65
16 1.6 -
18 1.1 -
20 0.85 -

Tabla IV.1 Coeficiente de sustentacion frente al dngulo de ataque obtenido de ABBOTT & VON

DOENHOFF (1959)
Angulo de ataque (Re =C30.106) (Re :;106) (Re :;_105) Cp (rugosidad estandar)
-10 0.0125 0.0100 0.0092 -
-8 0.0095 0.0082 0.0077 0.0180
-6 0.0080 0.0072 0.0070 0.0135
-4 0.0064 0.0063 0.0062 0.0116
-2 0.0060 0.0060 0.0060 0.0102
0 0.0058 0.0058 0.0058 0.0098
2 0.0061 0.0060 0.0059 0.0102
4 0.0070 0.0067 0.0067 0.0115
6 0.0080 0.0076 0.0074 0.0140
8 0.0095 0.0084 0.0081 0.0180
10 0.0130 0.0110 0.0100 -

Tabla IV.2 Coeficiente de arrastre frente al dngulo de ataque obtenido de ABBOTT & VON
DOENHOFF (1959)
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Angulo de ataque C, (Ra =150 um) C.(Ra=30 um) C.(Ra=0pum)

0 0 0 0

2.5 0.25 0.35 0.37
5 0.51 0.64 0.68

7.5 0.75 0.85 0.9

10 0.97 1.05 1.11

12.5 1.15 1.2 1.28

15 1.25 1.30 1.38

17.5 1.27 1.37 1.40

20 1.15 1.25 1.36

Tabla IV.3 Coeficiente de sustentacion frente al dngulo de ataque obtenido de MAHEL
MOHAMMIED (2008)
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Anexo V. Planos de los perfiles aerodinamicos
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Figura V.1 Plano perfil NACA 0012
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Figura V.2 Plano ensamblaje de las partes 1y 2 del perfil NACA 0012
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