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RESUMEN:

El objetivo del presente trabajo es el diseno preliminar de un tinel de viento
que permita realizar pruebas y/o ensayos en régimen subsonico e incompresible
con maquetas de perfiles aerodinamicos, esferas, hélices, etc.

A partir de las indicaciones del Barlow [1], se ha conseguido el disefio de un
tunel de viento con una velocidad de hasta 54 m/s en una camara de ensayos
de 76 cm de ancho x 110 cm de alto x 206 cm de largo. La velocidad del flujo
de aire se alcanza gracias a 4 ventiladores SODECA HCT-90-4T-10/AL IE3 de 7.5
kW de potencia cada uno.

En total, el tunel de viento mide 5.33 m de ancho x 3.47 m de alto x 14.26 m
de largo. Eso permite que pueda estar situado en la sala habilitada en el nuevo
edificio de la universidad, la cual posee unas dimensiones de 5.15 m de ancho
(5.85 sin puertas) x 3.5 m de alto x 24.7 m de largo.

El disefio de este nuevo tunel supone para la Universidad de Ledn una mejora
de un 66% en la velocidad y un 55% en el tamafno de la camara en comparacion
con los otros dos tuneles que posee.

Por Gltimo, si se desea llevar a cabo su construccion, dos operarios tardarian
aproximadamente 2 meses y medio y supondria un gasto aproximado de 50000€
sumando el coste de los materiales y el de la mano de obra.
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ABSTRACT:

The goal of this document is to achieve the preliminary desing of a wind tunnel
which lets to do tests on subsonic and incompresible flow with airfoils, spheres,
propellers, etc.

From Barlow’s indications, a 54 m/s test section speed wind tunnel has been
obtained. Furthermore, the test section dimensiones are 76 cm wide x 110 cm
high x 206 cm long. Airflow speed is generated by 4 SODECA HCT-90-4T-10/AL
IE3 fans with a power of 7.5 kW each one.

The wind tunnel final dimensions are 5.33 m wide x 3.47 m high x 14.26 m long,
so it will be placed in a 5.15 m wide (5.85 when no doors) x 3.5 m high x 24. 7
m long room.

Comparing this wind tunnel with the other two from the University of Ledn, it
supposes a 55% improvement on speed and a 66% improvement on test section
dimensions.

Finally, if you want to carry out its construction, two operators would take
aproximately 2 months and a half and would cost over 50000€ adding materials
and labor.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1. DEFINICION DE UN TUNEL DE VIENTO

Un tunel de viento es una herramienta experimental que simula las condiciones
aerodinamicas experimentadas por objetos o cuerpos sélidos. Su uso se basa en que un
flujo de aire es soplado o aspirado a unas caracteristicas especificadas a través de un
conducto equipado con rejillas estabilizadoras para asegurar un flujo laminar o con
obstaculos para simular uno turbulento. [2]

Los modelos, como se les denomina a esos objetos, se sitlan en una balanza donde se
pueden variar los grados de libertad que se desee estudiar. Esa balanza esta sujetada a las
paredes del tunel, por lo que el modelo no se mueve.

Los estudios que se suelen realizar son muy complejos, pues requieren medir diferentes
variables y cada una se mide de una forma. Algunas de estas variables de interés son,
tipicamente, la distribucidn de velocidades, la distribucion de presiones, la sustentacion, la
resistencia, momentos aerodindmicos, relaciones entre las ya mencionadas, etc. Las
técnicas que se usan mas habitualmente van desde el uso de tubos de Pitot para medir
presiones; anemometros de hilo caliente, laser Doppler o PIV para velocidades; humo para
poder ver el comportamiento de las particulas de aire; etc. [3]

Sin embargo, los resultados que se obtienen no son aplicables de manera directa, siempre
hay que tener en cuenta que se mantengan multiples relaciones, como el nUmero de Mach,

el numero de Reynolds, el nimero de Prandtl, etc.

1.2. CLASIFICACIONES DE UN TUNEL DE VIENTO

Existes tres clasificaciones en funcién de su geometria, velocidad del flujo de aire y cémo

se impulsa el aire.

1.2.1. SEGUN LA GEOMETRIA

En funciéon de la geometria del tunel de viento, se pueden clasificar en dos tipos [4]:
e Abiertos: El aire entra al tunel desde el exterior y, una vez pasa por la camara de

ensayos, vuelve de nuevo al exterior.
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Las ventajas que presenta son:
o Son mas baratos.
o Mejor uso de humos para la visualizacién del flujo de aire.
Las desventajas que presenta son:
o Necesidad de mayor acondicionamiento de flujo.
o Mads gasto energético.
e Cerrados: El aire no abandona el tunel, sino que recicla el aire permitiendo asi
controlar la densidad, presidén y temperatura de este.
Las ventajas que presenta son:
o Mayor control de las condiciones del flujo.
o Menor consumo energético.
o Menor contaminacién acustica.
Las desventajas que presenta son:
o Son mas caros.
o Es mas complejo usar técnicas como la del humo.
o Necesidad de reguladores de temperatura para instalaciones de gran
numero de operaciones.
A continuacion, en la Figura 1.1 se puede observar uno del tipo abierto y en la Figura

1.2 uno cerrado:

eS|
N T
I

Figura 1.1. Tunel de viento S4C de la Universidad Politécnica de Madrid. Ejemplo de tunel
abierto. (Fuente: [5])

HIN NN N
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Enderezadores de
corriente

Contraccion Difusor
= .
- H I [
Ca d l i
amamae Zona de ensayos Ventilador

laminarizacion

Figura 1.2. Esquema de un tunel de viento cerrado. (Fuente: [6])

1.2.2. SEGUN LA VELOCIDAD DEL FLUJO DE AIRE

En funcion de la velocidad del flujo del aire, se pueden clasificar en cuatro tipos [4]:
e Subsdnicos: 0<M<0.7

e Transodnicos: 0.7<M<1.2

e Supersdnicos: 1.2<M<5
e Hipersdnicos: M>5

Se pueden ver de forma mas esquematizada en la Figura 1.3 a continuacion:

Transénico > =
(M=0.7-1.2) —_——
S T
Supersonico V.) «
(M=1.2-5) ~

ipersdnico v/
“T:A?S) ég _*,\ 6’

Figura 1.3. Tipos de tuneles segun la velocidad del flujo de aire. (Fuente: [7])
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1.2.3. SEGUN COMO SE IMPULSE EL AIRE

En funcion de cémo se impulse el aire, se pueden clasificar en dos tipos [2]:

1.3.

Soplado: En este tipo de tuneles, el ventilador se encuentra aguas arriba del modelo
y proporciona mas velocidad. Sin embargo, el flujo se vuelve turbulento.

Aspirado: En este tipo de tuneles, el ventilador se encuentra aguas abajo del modelo
y proporcionan velocidades mas lentas que el tipo anterior. En este caso, el flujo es

[aminar.

PARTES DE UN TUNEL DE VIENTO

De forma general, la mayoria de los tuneles sigue la misma distribucion. Esta distribucidon

estd compuesta por las siguientes partes [4]:

Ventilador: Es el encargado de generar la corriente de aire. Puede no haber uno
solo, si no que sean varios al mismo tiempo. En ese caso, habra que ser cuidadoso
con su distribucion para generar un flujo con la velocidad deseada.

Cédmara de ensayos: Es la zona en la que se coloca el modelo para realizar el estudio.

Sus dimensiones son una de las caracteristicas mas importantes, pues permite
trabajar con modelos mas grandes (o mas pequefios, segin se desee). Es
interesante porque permite realizar estudios sin reducir pronunciadamente la
escala para mantener el Reynolds.

Difusor: Realiza exactamente la misma funcién que en un motor, reduce la
velocidad del aire, aumentando la presion estdtica. Su disefio es especialmente
problematico porque el aire que le llega de la cdmara de ensayos generalmente no
es laminar. Ademads, cualquier minimo error en el diseifio puede hacer que induzca
pequefias vibraciones que afecten a las mediciones en el siguiente estudio.

Cono de contraccidn: Su funcién es la de acelerar el flujo.

En la Figura 1.4 se pueden observar las distintas partes en un tipo de tunel cerrado de la

NASA. En este tunel cabe destacar dos elementos que son las “turning vanes” y el “flow

straightener”. [8] La funcién de las “turning vanes” es reducir la pérdida de presién total al

realizar el giro. [9] La misidn del “flow straightener”, que por eso se encuentra justo antes

de la cdmara de ensayos, es la de hacer que el flujo sea lo mds uniforme posible.
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Figura 1.4. Tipos de tuneles segun la velocidad del flujo de aire. (Fuente: [10])
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Capitulo 2: Obijetivos

Para lo que se considera una correcta realizacidon de este trabajo, se han de cumplir una
serie de objetivos y deben quedar reflejados en el desarrollo del documento. Los objetivos
tienen diferentes finalidades, las cuales se pueden definir como técnicas y personales.
Los objetivos de caracter técnico se dividen en dos: los requisitos impuestos por el cliente
o, de forma similar, por la misma empresa y el formato que ha de tener el documento [11].
En primer lugar, los requisitos impuestos por la misma empresa, en este caso la Universidad
de Ledn, delimitan la geometria y las caracteristicas del tunel que pueden hacerlo Unico o
similar a alguno ya existente. Mas concretamente, esos requisitos técnicos son:
1. Funcionar con un flujo subsénico e incompresible.
2. Lacamara de ensayos ha de ser lo mas grande posible.
3. Lavelocidad enla camara de ensayos debe ser lo mas grande posible, pero llegando
a una solucién de compromiso con el tamafio de la camara y respetando la
incompresibilidad del flujo.
4. El tamaino del tunel estd limitado por el de la sala en la que ird situado, cuyas
medidas son 24.7 x 5.15 (5.85 en algunas zonas) x 3.5 m de alto [12].
5. Eltunelirad alimentado por 4 ventiladores SODECA HCT-90-4T-10/AL IE3 [13] de 7.5
kW de potencia cada uno.
En segundo lugar, se establecen unos objetivos en relacién con el formato y los contenidos
del documento. Todos ellos se encuentran definidos y redactados en la normativa de la
Universidad de Ledn y en la normativa del departamento del grado.
Por ultimo, en lo que respecta a la parte mds subjetiva, con este trabajo se pretende
profundizar en el mundo de los tlneles de viento. Dentro de la parte mas divulgativa de
este bloque, se va a realizar un estudio en profundidad sobre qué es un tunel de viento,
como es y qué tipos hay dependiendo de multiples variables, ademas de un estudio de
mercado para justificar su disefio. Dentro de la parte mas técnica, se va a realizar el disefio
de las diferentes partes que lo componen, tanto los calculos como los planos para mostrar

visualmente los resultados.
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Capitulo 3: Estudio de mercado

3.1. MARCO TECNO-ECONOMICO DEL SECTOR AEROESPACIAL EN
ESPANA

El sector aeroespacial durante los ultimos afos ha sido uno de los mds importantes en
Espana. Solo en 2019, entre todas las industrias pertenecientes a los sectores de defensa,
seguridad, aeronautica y espacio facturaron mds de 14.000 millones de euros. Si
comparamos esa cantidad con la recaudada por los turistas ese mismo afio (mas de 92.000
millones de euros), se puede ver que esos sectores en 2019 generaron aproximadamente
el 15% de lo que generd el sector mas destacable de nuestro pais.

Sin embargo, en 2020 el Covid-19 provocd una gran caida de todos los sectores. Debido a
la pandemia, Espafia perdidé a la mayoria de sus turistas de 2019 los cuales, al venir de
diferentes paises, generaban un nimero muy grande de vuelos. Entonces, por esa parte el
sector aeroespacial se ha visto muy afectado. Se estima que en 2020, como sector
industrial, se ha facturado en torno a un 20% menos respecto a 2019, es decir, unos 11.000
millones de euros, de los cuales el 73% sigue siendo del sector aeronautico.

Hasta 2019, el sector aeroespacial habia presentado un comportamiento creciente,
aportando al PIB mas de 20.000 millones de euros. Aunque en 2020 el sector haya sufrido
una caida, no quiere decir que haya perdido su comportamiento exponencial. Se estima
gue seguira creciendo asi, aunque todavia hay una gran incertidumbre acerca del futuro
del sector [14]. Sin embargo, se estima que el comportamiento seguird con ese
comportamiento creciente a lo largo de los proximos afos. Se puede observar en la Figura
3.1 realizada por Eurocontrol la estimaciéon (a nivel europeo) desde distintos puntos de

vista, uno optimista (verde), uno medio (naranja) y otro pesimista (rojo).
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Figura 3.1. Recuperacion estimada de los vuelos comerciales tras la pandemia. (Fuente:

[15])

Desde el punto de vista de los tuneles de viento, esto afecta directamente a sudemandayy,
con ello, a su desarrollo. Sin embargo, gracias a la importancia de nuestro sector seguirdn
en constante evolucion.

En Espaia, el centro que lidera el campo de la aerodinamica experimental es el Instituto
Universitario de Microgravedad Ignacio Da Riva (IDR/UPM), perteneciente a la Universidad
Politécnica de Madrid (UPM). Su laboratorio de aerodinamica cuenta con 8 tuneles de
viento con los que realizar ensayos de aerodindmica civil (edificios, grandes cubiertas,
puentes, etc.) [16][17].

Ademas de los ya mencionados, hay numerosos tuneles en el resto del pais como por
ejemplo en la Universidad Europea (el mas grande de Espafa, [18]), en la Escuela
Politécnica Superior de Avila [19], en la Universidad de Mélaga, en la Universidad de Oviedo

[20], en la Universidad de Sevilla, en la Universidad de Ledn, etc.

3.2. MARCO TECNO-ECONOMICO DEL SECTOR AEROESPACIAL EN
LEON

En términos generales, el sector aeroespacial se ha visto afectado de la misma forma que
en el resto del pais. Sin embargo, no se ha visto tan afectado como otras ciudades porque
el nimero de empresas pertenecientes al sector es mas reducido. Esto no quiere decir que

no tenga un impacto sobre el sector, ya que tiene una base militar del Ejército del Aire
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(Academia Basica del Aire) bastante antigua y un aeropuerto civil desde principios del siglo
XX [21].

Aunque Ledn no sea tan impactante en el sector, se llevan a cabo numerosas
investigaciones, estudios, experimentos y colaboraciones en empresas aeroespaciales por
parte de la Universidad de Ledn. Cabe destacar que la universidad cuenta con gran cantidad
de material aerondutico de calidad, distribuido en el edificio de la Escuela de Ingenierias,
del MIC y del nuevo edificio en el que se instalara este tunel a disenar. Como se ha
mencionado en el apartado 3.1, hay 2 tuneles de viento que es de lo mas destacable del
material aerondutico, ademas de los simuladores de vuelo.

Uno de ellos es el que utiliza la universidad para clases practicas para que sus alumnos
puedan conocer su funcionamiento. Respecto a sus caracteristicas técnicas, tiene una
camara de ensayos de 90 cm de alto x 90 cm de largo x 20 cm de ancho (en la direccion de
la envergadura si se coloca un ala), alcanza una velocidad de entre 30 y 35 m/s y estd
alimentado por un ventilador de 7.5 kW. Es muy util para ensayos 2D pero apenas sirve

para ensayos 3D debido a que su anchura es bastante pequeiia.

Figura 3.2. Tunel de viento de la Escuela de Ingenierias de la Universidad de Ledn

El otro estd situado en el MIC y se utiliza para realizar ensayos en pequeiias maquetas. Este
tunel si es util para estudios en 3D puesto que las dimensiones de la cdmara de ensayos
son 90 cm de alto x 100 cm de largo x 60 cm de ancho. Alcanza una velocidad de 24 o 25

m/s. Esta alimentado por un ventilador similar al anterior pero de 11 kW.
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Figura 3.3. Tunel de viento situado en el MIC de la Universidad de Ledn

El tunel a desarrollar busca una cdmara de ensayos mayor que las anteriores, lo que
permitird usar maquetas mas grandes y mas estudios diferentes. Eso abre un abanico de

posibilidades en la universidad o incluso con entidades externas.

3.3. COMPARACION DE LAS PRESTACIONES DE LOS DOS TIPOS DE
TUNELES

En el mundo de la ingenieria, a la hora de realizar un disefio, lo mas sencillo es comenzar
buscando otros disefios que se asemejen a lo que uno quiere realizar. Gracias a esta
metodologia, se pueden conseguir disefios conceptuales que ayuden a tomar las primeras
decisiones.
De esta forma, se podran obtener las conclusiones necesarias para decidir el tipo de tunel
de viento a desarrollar. La metodologia a seguir es la de comparar dos tuneles, uno de tipo
abierto y otro de tipo cerrado con la misma potencia para poder comparar las prestaciones
de ambos. Los tuneles a comparar son los siguientes:

1. Tunel de viento del Laboratorio de Aerodinamica de la Facultad del Transporte y de

las Ciencias del Tréafico de la Universidad de Zagreb.
2. Tunel de viento de baja velocidad L-2B del Instituto Von Karman de Dinamica de

Fluidos.
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3. Tunel de viento A9 del Instituto Universitario de Microgravedad Ignacio Da Riva de
la Universidad Politécnica de Madrid.

4. Tuanel de viento de baja velocidad de la Universidad de Texas en Arlington.

5. Tunel de viento S4C del Instituto Universitario de Microgravedad Ignacio Da Riva de
la Universidad Politécnica de Madrid.

6. Tunel de viento T1 del Departamento de Aerondutica de Colegio Imperial de

Londres.

3.3.1. TUNEL DE VIENTO DEL LABORATORIO DE AERODINAMICA DE LA
FACULTAD DEL TRANSPORTE Y DE LAS CIENCIAS DEL TRAFICO DE LA
UNIVERSIDAD DE ZAGREB

Este tunel comenzd a operar en el 2000 con la Facultad de Ingenieria Mecanica y
Arquitectura Naval de la misma universidad para mejorar la ensefianza a sus alumnos. En
2010 se desmanteld por problemas relacionados con la falta de espacio hasta que, en 2014,
fue mejorado y puesto de nuevo en marchan [22].

Las caracteristicas de este tunel de viento se recogen en la siguiente tabla:

Tabla 3-1. Caracteristicas del tunel de viento del Laboratorio de Aerodindmica de la
Facultad del Transporte y de las Ciencias del Trdfico de la Universidad de Zagreb (Fuente:

[22])

Tipo Cerrado

Dimensiones de la cdmara de ensayos | 0.352 x 0.310 x 0.450 m (largo)

Potencia disponible 4 kw
Velocidad en la camara de ensayos 50 m/s
Numero de Reynolds ~10°
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Figura 3.4. Tunel de viento del Laboratorio de Aerodindmica de la Facultad del Transporte
y de las Ciencias del Trdfico de la Universidad de Zagreb (Fuente: [22])

3.3.2. TUNEL DE VIENTO DE BAJA VELOCIDAD L-2B DEL INSTITUTO VON
KARMAN DE DINAMICA DE FLUIDOS

Se ha utilizado principalmente para proyectos de Research Master y para investigaciones

sobre otros instrumentos de mayor utilidad [23].

Sus caracteristicas quedan resumidas en la siguiente tabla:

Tabla 3-2. Caracteristicas del tunel de viento de baja velocidad L-2B del Instituto Von
Karman de Dindmica de Fluidos (Fuente: [23])

Tipo Abierto

Dimensiones de la cdmara de ensayos | 0.35x0.35x0.9a 2 m (largo)
Potencia disponible 4.4 kW
Velocidad en la cdmara de ensayos 25 m/s

Numero de Reynolds -
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Figura 3.5. Tunel de viento de baja velocidad L-2B del Instituto Von Karman de Dindmica
de Fluidos (Fuente: [23])

A4
T T,
L 4

b =
b

3.3.3.TUNEL DE VIENTO A9 DEL INSTITUTO UNIVERSITARIO DE
MICROGRAVEDAD IGNACIO DA RIVA DE LA UNIVERSIDAD
POLITECNICA DE MADRID

Desde 1998, este tunel ha realizado mas de 250 ensayos con mucha variedad [24]. Esta
situado en el edificio A de la E.T.S.l. Aerondutica y del Espacio de la UPM.
Al igual que en los apartados anteriores, las caracteristicas del tunel se recogen en una

tabla a continuacion:

Tabla 3-3. Caracteristicas del tunel de viento A9 del Instituto Universitario de
Microgravedad Ignacio Da Riva de la Universidad Politécnica de Madrid (Fuente: [24])

Tipo Abierto
Dimensiones de la cdmara de ensayos 1.8 x 1.5 x 3 m (largo)
Potencia disponible 70 kW
Velocidad en la cdmara de ensayos 35m/s
Numero de Reynolds -
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Figura 3.6. Tunel de viento A9 del Instituto Universitario de Microgravedad Ignacio Da
Riva de la Universidad Politécnica de Madrid (Fuente: [24])

3.3.4. TUNEL DE VIENTO DE BAJA VELOCIDAD DE LA UNIVERSIDAD DE
TEXAS EN ARLINGTON

Fue disefiado en 1964 y estuvo en uso hasta 2007 con su primera version [25]. Ese afo, se
le realizé una modificacion la cual incluia el motor con el que cuenta actualmente, ademas
de algunos rodamientos.

Actualmente, las caracteristicas que presenta son las siguientes:

Tabla 3-4. Caracteristicas del tunel de viento de baja velocidad de la Universidad de Texas
en Arlington (Fuente: [25])

Tipo Cerrado
Dimensiones de la cdmara de ensayos 0.6 x 0.9 m (seccion)
Potencia disponible 75 kW (100 hp)
Velocidad en la cdmara de ensayos 50 m/s
Numero de Reynolds -
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Figura 3.7. Tunel de viento de baja velocidad de la Universidad de Texas en Arlington
(Fuente: [25])

3.3.5.TUNEL DE VIENTO S4C DEL INSTITUTO UNIVERSITARIO DE
MICROGRAVEDAD IGNACIO DA RIVA DE LA UNIVERSIDAD
POLITECNICA DE MADRID

La funcidn de este tunel es especificamente la de calibrar anemdmetros [5]. Esta en
funcionamiento desde el 2003 con una cantidad de 25000 anemdmetros calibrados.

El SAC presenta las siguientes caracteristicas:

Tabla 3-5. Caracteristicas del tunel de viento S4C del Instituto Universitario de
Microgravedad Ignacio Da Riva de la Universidad Politécnica de Madrid (Fuente: [5])

Tipo Abierto
Dimensiones de la cdmara de ensayos 0.9x0.9x 1.2 m (largo)
Potencia disponible 30 kW
Velocidad en la cdmara de ensayos 30 m/s
Numero de Reynolds -
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Figura 3.8. Tunel de viento S4C del Instituto Universitario de Microgravedad Ignacio Da
Riva de la Universidad Politécnica de Madrid (Fuente: [5])

3.3.6. TUNEL DE VIENTO T1 DEL DEPARTAMENTO DE AERONAUTICA DE
COLEGIO IMPERIAL DE LONDRES

Fue inaugurado en 2017 [26]. Ha sido utilizado tanto para experimentacién como para
ensefanza. Ademads, lo han usado numerosos de clientes para distintas pruebas y
calibraciones.

En lo que respecta a los datos técnicos, quedan reflejados en la siguiente tabla:

Tabla 3-6. Caracteristicas del tunel de viento 5 (Fuente: [26])

Tipo Cerrado
Dimensiones de la cdmara de ensayos 0.914 x 0.914 x 5 m (largo)
Potencia disponible 32 kW
Velocidad en la cdmara de ensayos 42 m/s
Numero de Reynolds -

3.3.7. COMPARACION DE TUNELES DE POTENCIAS SIMILARES

Una vez se han recogido todos los datos de interés de cada uno de los tuneles, queda
compararlos para conocer la geometria del tuneles a desarrollar, es decir, si sera de tipo
abierto o cerrado.

La forma mas visual es conocer por separado las prestaciones de los tuneles de tipo abierto

y las de tipo cerrado para cada potencia.
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Cabe mencionar que las potencias se tomardn como iguales debido a su similitud la de 75

y70kW, lade4y4.4kW ylade 30y 32 kW para comparar de una forma mas sencilla.

Tabla 3-7. Comparacion de las prestaciones de los tuneles

~4 kW ~30 kW ~70 kW
Velocidad en la Abierto 25 30 35
camara (m/s) Cerrado 50 42 50

Dimensiones Abierto 0.35x0.35x0.9-2 0.9x09x1.2 1.8x1.5x3

camara de Cerrado 0.325x0.31x0.45 | 0.914x0.914 x5 0.6x0.9

ensayos (m)

Retrocediendo al Capitulo 1:, dos de los requisitos del tunel a desarrollar son:

e Unacamara de ensayos lo mas grande posible.

e Una velocidad del fluido en la cdmara de ensayos lo mds grande posible, pero
llegando a una solucion de compromiso con el tamafio de la cdmara y respetando
la incompresibilidad del flujo.

En lo que respecta al primer requisito, se puede ver en la Tabla 3-7 que, excepto para los
tuneles de 70 kW, las dimensiones de la cdmara de ensayos son bastante similares. Por lo
tanto, no se puede concluir la geometria Unicamente con el primero de los requisitos.

Atendiendo al segundo de los requisitos, si que se puede ver una diferencia notablemente
superior en la velocidad de los tuineles cerrados. Debido a esa gran diferencia y cumpliendo

ambos requisitos, el tunel a desarrollar serd de tipo cerrado.
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Capitulo 4: Dimensionado del tunel

4.1. DECISIONES BASICAS

4.1.1. NUMERO DE REYNOLDS

Una de las primeras decisiones que hay que tomar para llevar a cabo el disefio del tunel, es
el numero de Reynolds [1]. Es esencial su determinacién para poder garantizar que las
experimentaciones se asemejen a la realidad.
El nimero de Reynolds es una relacién adimensional que es directamente proporcional a
la densidad del flujo, a su velocidad y a una longitud caracteristica del objeto e
inversamente proporcional a la viscosidad dindmica del flujo. Por lo tanto, depende de las
condiciones en las que se encuentra el fluido. Matematicamente, quedaria expresado de
la siguiente forma:

Ecuacion 4.1

_,Doo'voo'l
Hoo

Re

4.1.1.1. DENSIDAD DEL AIRE

El tunel va a estar ubicado en el nuevo hangar de la Universidad de Ledn (junto al MIC), es
decir, en Ledn. Entonces, para determinar la densidad de la mejor forma posible, se va a
interpolar en las tablas de la Atmdsfera Estandar Internacional (Tabla 4-1) con una altitud

de 837 m.
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Tabla 4-1. Atmdsfera Estandar Internacional (Fuente: [27])

H H T T P P r a a a
(ft) (m) 2] (K) (W) o (N/m2)  (Ib/ft?) o (kg/m?) (slug/ft®) (m/s) (ft/s) (kt)

—2000 —609.6 1.0138 292.11 1896 1.0744 108866 2273.7 1.0598 1.2983 2519E-3 342.6 1124 666.0
=1800 =548.6 1.0124 291.72 18.57 1.0668 108092 2257.5 1.0537 1.2908 2.505E-3 3424 1123 6656
=1600 —487.7 1.0110 291.32 1817 1.0592 107322 22415 1.0477 1.2834 2490E-3 3422 1123 665.1
—1400 —426.7 1.0096 29092 17.77 1.0516 106557 22255 1.0416 12760 2476E-3 3419 1122 664.7
=1200 -365.8 1.0083 290.53 17.38 1.0441 105797 2209.6 1.0356 12686 2461E-3 3417 1121 664.2
=1000 —304.8 1.0069 290.13 1698 1.0367 105041 2193.8 1.0296 12612 2447E-3 3415 1120 663.7
—800 -243.8 1.0055 289.73 1658 1.0293 104289 21781 1.0236 1.2539 2433E-3 341.2 1120 6633
—600 -182.9 1.0041 28934 1619 1.0219 103541 21625 1.0177 1.2467 2419E-3 341.0 1119 6628
—400 -121.9 1.0028 288.94 1579 1.0145 102798 2147.0 1.0118 1.2394 2405E-3 340.8 1118 6624
=200 -61.0 1.0014 288.55 1540 1.0072 102059 2131.6 10059 1.2322 2.391E-3 340.5 1117 6619
0 0.0 1.0000 288.15 15.00 1.0000 101325 2116.2 1.0000 1.2250 2.377E-3 340.3 1116 661.5
200 61.0 09986 287.75 14.60 0.9928 100595 2101.0 09942 12178 2.363E-3 340.1 1116 661.0
400 1219 09972 287.36 1421 09856 99869 20858 09883 1.2107 2.349E-3 3398 1115 660.6
600 1829 09959 28696 13.81 09785 99147 2070.7 09826 1.2036 2335E-3 339.6 1114 660.1
800 243.8 09945 286.57 1342 09714 98430 20557 09768 1.1966 2.322E-3 3394 1113 659.7
1000 304.8 09931 286.17 13.02 09644 97717 2040.9 0.9711 1.1896 2.308E-3 339.1 1113 659.2
1200 3658 09917 28577 1262 09574 97008 20260 09654 1.1826 2.295E-3 3389 1112 6587
1400 4267 09904 28538 1223 09504 96303 2011.3 09597 1.1756 2.281E-3 3387 1111 6583
1600 4877 09890 28498 11.83 09435 95602 1996.7 09540 1.1687 2.268E-3 3384 1110 657.8
1800 5486 09876 28458 1143 09366 94905 19821 0.9484 1.1618 2.254E-3 3382 1110 657.4
2000 609.6 09862 284.19 11.04 09298 94213 1967.7 0.9428 1.1549 2.241E-3 3379 1109 6569
2200 6706 09849 28379 10.64 09230 93525 19533 09372 1.1481 2.228E-3 337.7 1108 656.5
2400 7315 0.9835 28340 1025 09163 92840 1939.0 09316 1.1413 2.214E-3 3375 1107 656.0
2600 7925 0.9821 283.00 9.85 09095 92160 1924.8 09261 1.1345 2.201E-3 3372 1106 655.5
2800 8534 0.9807 28260 945 09029 91484 19107 09206 1.1277 2188E-3 337.0 1106 655.1
3000 9144 09794 28221 9.06 0.8962 90812 1896.6 09151 1.1210 2.175E-3 336.8 1105 654.6

Interpolando entre las altitudes de 792.5 y 853.4 m, se obtiene una densidad de 1.1295
kg/m3.

4.1.1.2. VELOCIDAD DEL AIRE

Atendiendo a los requisitos, el primero indica que el flujo del tinel ha de ser subsénico e
incompresible. Esas caracteristicas vienen determinadas por el nimero de Mach, que
relaciona la velocidad con la velocidad del sonido (a).

Para cumplir esas condiciones, el nUumero de Mach maximo que se suele considerar es de
0.3. Sin embargo, es algo que se suele dar para ciertos vehiculos como son los aviones y los
coches. En muchos estudios en tuneles de viento, se suelen utilizar perfiles aerodindmicos
o se suele estudiar el aterrizaje y el despegue de los aviones. En ambos casos, el intervalo
en el que se suele trabajar es de 0.15 a 0.3 M. Mas concretamente, el despegue y el
aterrizaje se suelen realizar con el coeficiente de sustentacion maximo, que se suele dar
con un numero de Mach en torno a 0.2 [1]. Entonces, como primera aproximacion, se

considerard un nimero de Mach minimo aceptable de 0.2.
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La velocidad del sonido depende de las condiciones atmosféricas, como se representa en
la Tabla 4-1. Entonces, al igual que en el apartado de la densidad, se va a obtener Ia
velocidad del sonido mediante una interpolacidn para un valor de altitud de 837 m. Con
esos datos, se obtiene que la velocidad del sonido es de 337 m/s.

Con los datos del nimero de Mach y de la velocidad del sonido, se puede calcular la
velocidad de la corriente con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4.2
Voo =My - Aoy = 67.4m/s

4.1.1.3. VISCOSIDAD DINAMICA

Este pardmetro depende principalmente de la temperatura del fluido. De nuevo, la
temperatura se puede obtener de la Tabla 4-1 o despejando de la ecuacién que define la
velocidad del sonido (Ecuacién 4.3):

Ecuacion 4.3

A =Y R-T

Despejando la temperatura (T), se obtiene que esta vale 282.7 K.

Tabla 4-2. Vicosidad dindmica del aire en funcion de la temperatura (Fuente: [28])

Viscosidad

Temperatura  Densidad dinamica
P B
°C kg/m? N.s/m210°®
-30 1.452 1.56
-20 1,394 1,61
-10 1,342 1,67
0 1,292 1,72
10 1,247 1,76
20 1,204 1,81
30 1,164 1,86
40 1,127 1,91
50 1,092 1,95
60 1,060 2.00
70 1,030 2.05
80 1,000 2,09
90 0,973 2.13
100 0,946 2,17
200 0,746 2,567
300 0,616 2,93

Con la temperatura de 282.7 K (9.6 °C), se interpola en la Tabla 4-2 y se obtiene una

viscosidad dindmica de 1.758-10 N-s/m?.
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4.1.1.4. DIAMETRO HIDRAULICO

Por ultimo, para poder definir el nimero de Reynolds, queda por definir la longitud
caracteristica. Tipicamente en tuneles de viento, la longitud caracteristica que se suele usar
es el didmetro hidraulico [1].
El didmetro hidrdulico de un conducto se define como el didmetro de un circulo cuyo area
sea la misma que la de la seccidn transversal de ese conducto independientemente de su
forma.
Entonces, queda por determinar el valor del diametro hidrdulico. Para ello, se va a obtener
el drea de seccidn transversal de los tuneles de 30 kW mencionados en el capitulo 3. Y,
como dice la definicién de diametro hidrdulico, ese area es la misma que la de un circulo
con diametro el didametro hidraulico. Asi que, se puede obtener de la siguiente forma:
Ecuacion 4.4
A = Largo - Ancho = 0.914 - 0.914 = 0.8354 m?

Ecuacion 4.5

4
Dh= |A-—=1.03m
T
4.1.1.5. OBTENCION DEL NUMERO DE REYNOLDS

Con todos los datos ya calculados, se puede obtener el nimero de Reynolds del tunel:

Tabla 4-3. Recopilacion de datos para el cdlculo del nimero de Reynolds

Densidad (kg/m3) 1.1295
Velocidad (m/s) 67.4
Diametro hidraulico (m) 1.03
Viscosidad dindmica (N-s/m?) | 1.758-107°

Sustituyendo en la Ecuacién 4.1, se obtiene un Reynolds de 4466351 (~4.5-10°).
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4.1.2. CAMARA DE ENSAYOS

El siguiente paso es determinar las dimensiones que, en un principio, tendra la cdmara de
ensayos. Su disefio afectara a los costes del uso del tunel, a los costes del disefio de todo el
tunel y a los modelos con los que se pueda experimentar. El tamafio de la cdmara de
ensayos no solo afecta al coste del disefio, sino que también afecta a su dificultad debido a
gue si se escoge una cdmara muy pequena, habra partes del tunel excesivamente pequefiias
[1].

Inicialmente, el drea de la seccidn transversal es la mencionada en el apartado 4.1.1.4, por
lo que las dimensiones que se escojan han de cefirse a ese dato.

Por ultimo, existe una relacion éptima entre las dos dimensiones de la seccion transversal.
Esa relacion 6ptima minimiza un efecto que se genera por haber paredes y que no existe

en el caso real por la libertad de la corriente. Este fendmeno se conoce como bloqueo.

4.1.2.1. FENOMENO DE BLOQUEO

El bloqueo es un fendmeno aerodindmico que ha de tenerse en cuenta a la hora de realizar
un estudio en un tunel de viento. Este fendmeno se da por la existencia de un cuerpo (el
modelo) que bloquea, en cierta medida, el paso de la corriente [29]. Afecta directamente
ala presion dinamica de la corriente provocdndole una aceleracion. Viene determinado por
la relacion entre el drea frontal del cuerpo y el drea de la seccion transversal del tunel. Por
ejemplo, en el caso de la resistencia aerodindmica, este fendmeno se puede representar
de la siguiente forma:

Ecuacion 4.6

Cp
S

1+K-2

Observando la Ecuacion 4.6, se puede ver que el Cpc (coeficiente de resistencia corregido),

Cpe =

depende de la relacion S/C, donde S es una superficie de referencia del modeloy C es la
seccion transversal del tunel. Asi, si C tiende a infinito, se trataria del caso de la corriente
libre. Si no se tiene en cuenta este fendmeno, las mediciones realizadas pueden no ser las

reales.
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4.1.2.2. DIMENSIONADO DE LA CAMARA DE ENSAYOS
MINIMIZANDO EL BLOQUEO

En conclusidn, para minimizar los errores en la medicidn, es necesario minimizar el efecto
generado por el bloqueo. La relacién entre la anchura y la altura de la seccién transversal
de la cdmara que minimiza el bloqueo es de 1.5 para pequefios modelos alares. Aplicando
esa relacion al area calculada previamente, se obtiene que las dimensiones de la seccidn

transversal de la cdmara de ensayos sera de 112 x 75 cm.

4.2. DISENO GENERAL DE UN TUNEL DE VIENTO CERRADO

Un tunel de viento cerrado genérico sigue el esquema de la Figura 4.1.

i i h N
T — g I
(7 \\/—-e
‘d
7,
b CJJJJ

Figura 4.1. Esquema de las partes de un tunel de viento cerrado genérico (Fuente: [1])

Las 17 partes que lo componen (letras a —q), son las siguientes:
a) Cadmara de ensayos.
b) Primer difusor.
c) Primer codo.
d) Segunda zona de area constante.
e) Pantalla de seguridad.
f) Segundo codo.
g) Zona de transicion.
h) Ventiladores.
i) Segundo difusor.
j) Tercer codo.

k) Tercera zona de area constante.
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[) Intercambiador de calor.
m) Cuarto codo.

n) Tercer difusor.

o) Camara de tranquilizacién
p) Condicionadores de flujo.

q) Tobera.
4.2.1. CONSIDERACIONES DE CADA PARTE

4.2.1.1. VENTILADORES

Atendiendo al ultimo de los requisitos técnicos, el flujo ird impulsado por 4 ventiladores

SODECA HCT-90-4T-10/AL IE3. Las caracteristicas de estos ventiladores son:

Tabla 4-4. Caracteristicas de un ventilador SODECA HCT-90-4T-10/AL IE3 (Fuente: [13])

Diametro (m) 1.015

Anchura (m) 0.5

Velocidad de giro (r.p.m.) 1465

Potencia instalada (kW) 7.5

Caudal maximo (m3/h) 53000

Peso aproximado (kg) 136

4.2.1.2. CAMARA DE ENSAYOS

La cdmara de ensayos no siempre es del mismo tipo ya que se pueden distinguir entre
abiertas y cerradas, mds cominmente [1].

Las camaras de ensayo de tipo abierto en tuneles de viento cerrados son muy comunes
cuando se trata de experimentar con automoviles o con algunos vehiculos marinos. Sin
embargo, no tiene sentido usarlos para estudiar las fases de despegue y aterrizaje de los

aviones.
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Por otro lado, las cdmaras de ensayo de tipo cerrado son las mas usadas en tluneles de
viento cerrados. Por esa razdn, la cdmara de ensayos del tunel a desarrollar serd de este
tipo.

Anteriormente, las dimensiones de la seccion transversal de la cdmara han sido
determinadas. Asi, es preciso determinar la tercera dimensidn, es decir, la longitud. Para
ello, se estima que la relacidon entre la longitud y el didmetro hidraulico sera 2, inicialmente.

Entonces, la longitud resultante es 2.06 m.

4.2.1.3. PRIMER DIFUSOR

La longitud del difusor es de, al menos, 3 o 4 veces la longitud de la cdmara de ensayos [1].
Por otro lado, el angulo cénico equivalente ha de estar en el rango 2-3.5°, siendo preferible
un angulo pequefio. Ademas, la relacion de areas escogida debe pertenecer al rango 2-3
donde, de nuevo, es preferible un valor pequerio.

Para intentar reducir las dimensiones del tunel en la medida de lo posible, se escoge un

angulo de 3.5° y una relacién de areas de 2.5.

4.2.1.4. PRIMER CODO

Como se muestra en la Figura 4.1, este y el segundo seran iguales en area y distintos al
tercero y cuarto. Sin embargo, los cuatro tienen dos caracteristicas en comun. La primera
es que los dos lados rectos de cada codo forman 90° entre si. La segunda es que
incorporaran turning vanes [1], cuya funcién se explicé en el capitulo 1.

Numéricamente, el area de este codo serd la que tenga el difusor es la seccion mas alejada

de la cdmara de ensayos.

4.2.1.5. SEGUNDA ZONA DE AREA CONSTANTE

Es la parte del tunel que une el primer y el segundo codo. Puede tener dos geometrias
totalmente diferentes, puede ser un difusor (drea variable) o puede tener forma de prisma
(drea constante). Como se ha determinado en el apartado anterior y por similitud a la

Figura 3.3, tendrd una seccidn de area constante.
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4.2.1.6. PANTALLA DE SEGURIDAD

Situada justo delante del segundo codo, tiene como funcidn principal bloquear cualquier
pieza del modelo, debido a cualquier fallo en el modelo o en su sujecién, para evitar que
alcance a los ventiladores. Su principal desventaja es la interferencia que le genera al flujo.
El tamafio sera el de la seccidn de la segunda drea constante, asi como el de la seccidon del
primer codo.

La pantalla sera de acero inoxidable. El didametro del cable se estima de unos 1.194 mmy
la anchura de la celda de 5.156 mm, siendo estas las medidas de una pantalla disponible

en internet [30].

4.2.1.7. SEGUNDO CODO

Volviendo al apartado 4.2.1.4, este codo serd exactamente igual al primero, de misma
seccién transversal y con las mismas turning vanes. Ademas, esa simplicidad de disefio

genera una reduccion de costes y de fabricacion.

4.2.1.8. ZONA DE TRANSICION

Esta parte del tunel se caracteriza por tener una variacién en la seccion transversal.
Tipicamente, cuando se tiene un Unico ventilador, se cambia de la seccion del segundo codo
(rectangular normalmente) a una circular para que todo el flujo pase por el ventilador y no
se generen pérdidas.

En el capitulo de objetivos, uno de los requisitos indica que hay 4 ventiladores. Por lo tanto,
la zona de transicion dependera de la forma en la que se coloquen los ventiladores. Asi, se
pueden distinguir dos distribuciones: en serie (uno detras de otro) o en Unico plano (2x2).
Si se colocan en serie, el disefio de esta zona es mas simple ya que seria circular y de
diametro, aproximadamente, el de los ventiladores. Sin embargo, la longitud de esta zona
seria excesiva y el tunel seria demasiado largo. Este problema generaria problemas con la
localizacion y aumentarian las pérdidas por friccion.

Si se colocan en un Unico plano, aumentaria la seccién transversal del tinel y la velocidad
en la cdmara de ensayos sera mas pequefia. En lo que respecta a la seccidon transversal, la

altura de la localizacidn del tunel es de 3.5 m, por lo que no sera problema debido a que la
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altura de los ventiladores montados uno sobre otro es de 2.03 m. La velocidad en la cdmara
se considera suficientemente alta en esta primera iteracién.

En conclusion, la distribucidn de los ventiladores serd en un Unico plano en forma de 2x2.
Por otro lado, esta zona ha de tener una geometria similar a la de los difusores debido a
gue el drea necesaria para ubicar los 4 ventiladores es mayor que la resultante tras el
segundo codo. Mds expresamente, el area tras el segundo codo es 2.5 veces la de la cdmara
de ensayos (2.09 m?) y la necesaria para los ventiladores es unas 5 veces la de la cdmara
(4.12 m?, usando el didametro del ventilador). Es decir, se trata de un difusor de geometria
variable con una relacion de areas de 2. Para definirlo al completo, tendra un semiangulo

de 3.5° para no aumentar la longitud del tinel excesivamente.

4.2.1.9. SEGUNDO DIFUSOR

Es muy similar al primero, exceptuando que incorpora otra zona de transicién para
recuperar la seccién rectangular porque es la que tendra la cdmara de ensayos.

Las caracteristicas de este difusor seran las mismas que las del primero [1].

4.2.1.10. TERCER CODO

Como se ha mencionado en el apartado 4.2.1.4, este codo tendrd un area de seccién
transversal constante, ademas de que sus lados rectos formaran un angulo de 90° entre si.
Incorporara también turning vanes.

La Unica diferencia con respecto a los dos primer codos es que el area de la seccién
transversal sera mayor e igual a la del segundo difusor en la zona mas alejada de los

ventiladores.

4.2.1.11. TERCERA ZONA DE AREA CONSTANTE

Es la parte del tunel que une el segundo y el tercer codo. Puede tener dos geometrias
totalmente diferentes, puede ser un difusor (drea variable) o puede tener forma de prisma
(drea constante). Siguiendo la misma filosofia que en la segunda zona de area constante,

esta también la tendra constante.
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4.2.1.12. INTERCAMBIADOR DE CALOR

En un sistema cuya funcién es la de evitar el calentamiento del flujo de aire. Los
ventiladores proveen al flujo de energia cinética, ademas de energia térmica, lo que hace
gue aumente su temperatura. El problema que supone es que hace que aumenten las
pérdidas por temperatura, lo que afecta directamente a las condiciones del flujo en la
camara de ensayos [1].

El calor afecta de forma diferente en cada tipo de tunel. Los tuneles abiertos no se ven
afectados porque el aire no se reutiliza, por lo que no aumenta de temperatura en cada
ciclo. En los tuneles cerrados ocurre al contrario porque en cada ciclo, como no se renueva
el aire, aumenta la temperatura. Eso se traduce en un aumento de las pérdidas o en un
aumento de la temperatura de las paredes del tunel.

Sin embargo, la temperatura no aumenta hasta el infinito porque las pérdidas por calor
acaban igualando la energia que aporta el ventilador. Esta situacion de equilibrio
energético ocurre a una temperatura razonablemente baja para tuneles de baja potencia,
siendo bastante elevada para los de una potencia mayor (tuneles de velocidades cercanas
al régimen transonico).

El tunel a desarrollar se aproxima mas a un tunel de baja potencia. Por otro lado, se espera
gue su uso no sea muy continuado, asi que se considera que no habra un aumento excesivo
de la temperatura en el flujo. Ante la duda, el tunel T1 (cerrado, de 32 kW) no cuenta con
intercambiador de calor [26].

Con esos argumentos, se concluye que no serd necesario incluir unintercambiador de calor.

4.2.1.13. CUARTO CODO

Volviendo al apartado 4.2.1.4, este codo serd exactamente igual al tercero, de misma
seccion transversal y con las mismas turning vanes. Ademas, esa simplicidad de disefio

genera una reduccion de costes y de fabricacidn, al igual que con los dos primeros.

4.2.1.14. TERCER DIFUSOR

Este difusor no es como los dos anteriores porque su angulo es de unos 45° y una relacién
de areas entre 2 y 4. Ademas, puede incluir una o varias pantallas de control para reducir

las pérdidas [1].
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Para que la tobera no tenga una relacion de dreas excesivamente grande, este difusor

tendra una relacion de areas de 2.

4.2.1.15. CAMARA DE TRANQUILIZACION

Es la zona situada entre el tercer difusor y los condicionadores de flujo. Se caracteriza por
tener un area de la seccién transversal constante [1]. Es ideal para preparar el flujo justo

antes de la entrada a la tobera que esta situada detrds de los condicionadores de flujo.

4.2.1.16. CONDICIONADORES DE FLUJO

Se incluyen en este grupo las pantallas de control de turbulencia y la honeycomb para que,
junto con la cdmara de tranquilizacion, preparen el flujo para la entrada a la tobera [1].

En lo que respecta a la geometria, tendran el mismo area que el cdmara de tranquilizacion.
Al igual que para la pantalla de seguridad, se toman unas medidas de una honeycomb
disponible en la web [31]. Sera de acero inoxidable, el didmetro de la celda serda de 10 mm,
el espesor serd de 0.15 mm vy la longitud serd de 80 mm. También, se incluird una pantalla

de control de turbulencia de las mismas caracteristicas que la del apartado 4.2.1.6.

4.2.1.17. TOBERA

Es la parte del tunel que se encuentra justo delante de la cdmara de ensayos. Se encarga
de acelerar el flujo para la entrada a la cdmara de ensayos a la vez que reduce la seccién
transversal del cdmara de tranquilizacion hasta obtener la de la cdmara de ensayos.

La tobera queda definida por su relacidon de areas que, tipicamente, se encuentra entre los
valores 7 y 12, aunque no es raro ver valores fuera de ese intervalo [1]. Esa relacidn de
areas quedara definida por las relaciones del resto de partes del tunel ya que el drea a la

salida es la de la cdmara de ensayos.

4.2.2. PERDIDAS DE ENERGIA

En cada parte del tunel (sin tener en cuenta los ventiladores), ocurre una transformacion
de energia mecdnica en calor debido a la viscosidad del fluido. En este apartado, se van a
estimar esas pérdidas energéticas (K) en cada una de las partes del tunel para estimar la
potencia que se necesita para hacerlo funcionar. Una vez conocida esa potencia, se

comparara con los 30 kW de partida y se reajustardn pardmetros previamente escogidos
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hasta que la potencia necesaria sea aproximadamente 30 kW (siempre por debajo de esa

cifra).

4.2.2.1. PARTES DE AREA CONSTANTE

En este grupo, se incluyen todas las partes del tunel cuya seccién transversal tiene el mismo
area en cada punto [1]. Asi, en este apartado se estimardn los coeficientes de pérdidas de
energia K| de la cdmara de ensayos, zonas de drea constante y camara de tranquilizacion.
Los codos, aunque tengan también el area constante, se han de considerar en otro
apartado debido al cambio de direccidn.
Para un flujo incompresible, K| se puede calcular con la siguiente ecuacién:

Ecuacion 4.7

L
" Dh

Estd en funcion de la geometria de la zona (longitud y diametro hidrdulico) y del coeficiente

Ki

de friccién f que depende del nimero de Reynolds de la zona. Asi, f se puede obtener de la
siguiente forma:

Ecuacion 4.8

f=12-logio(Re - \/f) — 0.8]2

Volviendo a la Ecuacion 4.1, el Reynolds era funcion de la velocidad del fluido. Asi que, para
poder calcular el parametro f de forma exacta, es necesario estimar la velocidad de la
corriente en cada seccion. Para ello, existe una expresién que relaciona el nUmero de Mach
local (M) con el de la cdmara de ensayos (M) [1]:

Ecuacion 4.9

M, A

T (A+02-MDE A

M, (14+0.2-M32)3

En la Ecuacidn 4.9, para las areas se utiliza la misma notacién que para el Mach, es decir, la

lll”

“t” para el area de la cdmara de ensayos y la “I” para la local. Ademas, se ha tomado que la
relacion de calores especificos (y) es de 1.4.
Entonces, el didmetro hidraulico (en metros) y el nimero de Mach de cada una de esas

Zonas es:
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Tabla 4-5. Didmetro hidrdulico y numero de Mach de cada una de las zonas de drea
constante del tunel

Zonas de area constante del tunel

Diametro hidraulico

Numero de Mach

(m)
Cédmara de ensayos 1.03 0.2
22 zona de area constante 1.63 0.078
32 zona de area constante 2.56 0.016
Cémara de tranquilizacion 4.47 0.008

Por lo tanto, ya se pueden obtener los Reynolds locales en cada seccién vy, con ello, el

coeficiente de friccion en cada zona y los coeficientes de pérdida de energia Ki:

Tabla 4-6. Cdlculo del coeficiente de pérdida de energia en las partes del tunel de drea

constante
Zonas de area constante Coeficiente
Reynolds Ki
del tunel de friccion
Camara de ensayos 4.47 - 10° 0.0091 0.0183
2§ Z0Nna de érea Constante 277 . 106 00098 00146
3§ Z0Nna de érea Constante 124 . 106 00112 00031
Cémara de tranquilizacion 8.8-10° 0.0119 0.0023

4.2.2.2. DIFUSORES

Las partes del tunel que se estudiaran en este apartado seran los difusores y la zona de

transicion.

En este caso, el coeficiente de pérdidas de energia se descompone en dos [1]:

Kd = Kf + Kex

Ecuacion 4.10

Siendo Kt las pérdidas asociadas a la friccidn y Kex las debidas a la expansién del fluido.

Ambas, se pueden calcular con las expresiones a continuacion:
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Ecuacion 4.11

Ecuacion 4.12

Ap — 1\2
o= k@ ()
R

Ke es una funcion que depende del angulo del difusor y de su geometria. El pardmetro f es
el mismo que el del apartado anterior considerando las condiciones a la entrada de los
difusores. Ag es la relacién de areas.

Todos los datos necesarios se recopilan en la siguiente tabla:

Tabla 4-7. Datos necesarios para calcular las pérdidas de energia de los difusores

i Diametro hidraulico | Velocidad en la
Difusores Angulo (°) | Ar Ke(square) (6)
en la entrada (m) entrada (m/s)
Primer difusor 3.5 2.5 1.03 67.4 0.3076
Zona de
3.5 2 1.63 26.4 0.3076
transicion
Segundo difusor 3.5 2.5 2.29 13.4 0.3076
Tercer difusor 45° 2 3.66 5.34 2.6265

Utilizando los datos de la Tabla 4-7 y sustituyendo en las Ecuacién 4.10- Ecuacion 4.12, se

obtiene:

Tabla 4-8. Cdlculo del coeficiente de pérdida de energia de los difusores

Zona de area
f Kf Kex Kd
variable del tunel
Primer difusor 0.0091 0.0314 0.0437 0.0751
Zona de transicion 0.0098 0.0302 0.0303 0.0606
Segundo difusor 0.0104 0.0358 0.0437 0.0794
Tercer difusor 0.0112 0.0027 0.3267 0.3294
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4.2.2.3. PARTES CON CAMBIO DE DIRECCION

En este apartado, se estimaran los coeficientes de pérdida de energia de las partes del tunel
en las que le apliquen al flujo un cambio en su direccién. En concreto, se estudiardn esos
coeficientes de los codos, siendo las Unicas partes del tunel que generan un cambio en la
direccion del flujo.
Los codos tendran equipadas turning vanes que permiten que el flujo pueda girar
reduciendo las pérdidas significativamente. Si no se colocasen, las pérdidas por el giro de
90° llegarian a ser del 100% [1], por lo que un tunel cerrado no tendria sentido. Gracias a
ellas, las pérdidas debidas a ese giro se quedan en torno al 0.1. Por otro lado, hay que
considerar las pérdidas por friccidn, que se pueden calcular de la siguiente forma:
Ecuacion 4.13
K, = 4.55
(l0910 (Re))

El nimero de Reynolds de los codos es conocido porque depende del didmetro hidraulico

2.58

y de la velocidad, los cuales ya han sido calculados en el apartado 4.2.2.1. Asi que,

sustituyendo en la Ecuacién 4.13:

Tabla 4-9. Calculo del coeficiente de pérdida de energia en las partes del tunel con cambio
de direccion

Zona de drea
Kt Kgiro Kc
variable del tunel
Primer codo 0.0372 0.1 0.1372
Segundo codo 0.0372 01 0.1372
Tercer codo 0.0429 01 0.1429
Cuarto codo 0.0429 0.1 0.1429
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4.2.2.4. PANTALLAS DE SEGURIDAD Y CONTROL DE TURBULENCIA

Las pantallas de seguridad y las de control de turbulencia tienen una geometria muy
distinta y hacen que el flujo se comporte de distinta forma que en una zona de area
constante. Por esa razén, es necesario estudiarlas aparte.

Asi, para poder estudiar las pérdidas de energia de las pantallas, es necesario conocer dos
de sus caracteristicas, el diametro del cable y la anchura de las celdas. Recopilando los

datos del apartado 4.2.1:

Tabla 4-10. Datos necesarios para calcular las pérdidas de energia de las pantallas

Pantalla Diametro del cable (mm) | Tamaiio de la celda (mm)

Pantalla de seguridad 1.194 5.126

Pantalla de control de
1.194 5.126

turbulencia

La expresion que permite calcular el coeficiente de pérdida de energia de las pantallas es
la siguiente [1]:

Ecuacion 4.14

2
Os
Ky = Kpesh - Kgn - 05 + p

N

Kmesh depende del material de la pantalla. Krn s una funcién que depende del nimero de
Reynolds. os es la solidez, el complementario de la porosidad (f3s). La porosidad es funcion
del didmetro del cable y del tamafio de la celda. Todos estos coeficientes son
adimensionales.

Conociendo el significado de cada uno de los términos de la Ecuacién 4.14, se obtiene lo

siguiente:
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Tabla 4-11. Cdlculo del coeficiente de pérdida de energia en las pantallas

Panta"a Kmesh Re KRn Bs Os Km
Pantalla de

. 1.3 | 20266 1.01 0.591 0.409 1.018
seguridad
Pantalla de
controlde | 1.3 | 3047 1.08 | 0591 | 0409 | 1.054
turbulencia

4.2.2.5. HONEYCOMBS

La forma de obtener el coeficiente de pérdida de energia es similar al de las pantallas del
apartado 4.2.2.4, pues parte de los términos de la ecuacién son los mismos a diferencia de
Lhy de Dy, que son la longitud de la honeycomb en la direccidn axial y el didmetro hidraulico
de cada celda, respectivamente.

La ecuacion que permite obtener ese coeficiente es la siguiente [1]:

Ecuacion 4.15

e (20) () + (o)

Dy, Bn Bn

An es un parametro que depende del Reynolds y de la geometria de la honeycomb.
Utilizando los datos del apartado 4.2.1.16, se tiene que:

K, = 0.5913
4.2.2.6. TOBERA

Las pérdidas de energia en la tobera que considera que son Unicamente debidas a la
friccion. La expresion que permite definir la variacion en la presion y con ello, el coeficiente
de pérdidas de energia es [1]:

Ecuacion 4.16

0 2 n
Ln es la longitud de la tobera. V, es la velocidad en funcidn de la coordenada axial “x”. Dn

es el diametro hidraulico en funcién de “x”.

David Martinez Ruiz



Pagina 55 de 128

Partiendo de la Ecuacion 4.16, si se aplica la ecuacidn de continuidad de la dindmica de
fluidos, se llega a la siguiente expresion:

Ecuacion 4.17

Ly, (*/D\° x
Knl—fav'u—mfo (D_n) 'd(z)

En la Ecuacién 4.17, se puede calcular directamente el coeficiente K, con el coeficiente de
friccién medio, es decir, el que se obtiene con el Reynolds medio de la entrada vy la salida.
También esta en funcidn del didmetro hidraulico de la cdmara de ensayos que es conocido.
Si se aproxima esa integral para simplificar el calculo por un valor habitual, queda lo
siguiente:

Ecuacion 4.18

n

K, =032 f, D_ts
Sustituyendo en la Ecuacion 4.18, se obtiene que:

K, = 0.0163
4.2.3. ESTIMACION DE LA POTENCIA NECESARIA

El coeficiente de pérdida de cada una de las partes que componen el tunel indica el
porcentaje de presion dinamica local que absorbe (AH) [1]. Entonces, es posible conocer la
cantidad de presidn que se pierde en cada zona aplicando la siguiente expresién:

Ecuacion 4.19

AH; = K; - q;

Por lo tanto, si a esa pérdida de presion dindmica se le afiade el caudal de aire que circula,
se puede obtener la pérdida energética de cada seccion.

Ecuacion 4.20

AE, = A, -V, - AH,

Por ultimo, sumando todas esas pérdidas, se obtiene la pérdida de energia total en todo el
tunel que es la que debe de proporcionar el conjunto de ventiladores. Asi, la potencia

necesaria que ha de proporcionar el conjunto de ventiladores es:

David Martinez Ruiz



Pagina 56 de 128

Ecuacion 4.21

Pn == ZAEI
l

En la Tabla 0-1, se refleja las pérdidas de energia en cada una de las partes del tinel que lo
componen. Por lo tanto, con ello se tiene todo lo necesario para calcular la potencia
necesaria sin mas que aplicar la Ecuacion 4.21.

P, =532 kW
Este dato permite concluir que todas las elecciones que se han tomado a lo largo de la
primera iteracion del diseio del tinel no llevan al resultado deseado. La solucién, como en
la mayoria de los disefios en el mundo de la ingenieria, es iterar con una serie de variables

hasta obtener la potencia de 30 kW.

4.3. AJUSTE DE LA POTENCIA NECESARIA

4.3.1. PROCESO ITERATIVO

La mayor parte de los disefios en el mundo de la ingenieria son de caracter iterativo por la
complejidad que conlleva. Al igual que en este disefio de un tunel de viento, para muchos
otros artefactos se comienza buscando similitudes con otros artefactos de la competencia
para que los calculos puedan converger a una solucién satisfactoria.

Para conseguir una solucién satisfactoria, ha de cumplirse que la potencia necesaria para
el correcto funcionamiento del tunel no supere los 30 kW. El problema radica en que no
existe un método para disefiar el tinel en base a esa potencia conocida desde el principio,
si no que se obtiene al final. Entonces, es necesario realizar un proceso iterativo que, en
funcién de unas variables de entrada, se pueda calcular una variable de salida como es la
potencia necesaria.

Por lo tanto, como variables de entrada se usaran las dimensiones de la seccién transversal
de la cdmara de ensayos (ancho y largo) y la velocidad en la cdmara de ensayos. La variable
de salida sera la potencia necesaria.

A continuacidn, se esquematiza el proceso en la Figura 4.2:
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Inicio

[ Localizacion

v

[ Numero de Mach en la

camara de ensayos

v

[ Seccion transversal

de la camara de
ensayos

v

Calculo de las
pérdidas en cada
zona

Y

Fin

Figura 4.2. Proceso iterativo para la obtencion de la potencia necesaria requerida

4.3.2. ALTERNATIVAS

4.3.2.1. AJUSTE DE LA VELOCIDAD

Como se muestra en la Figura 4.2, una de las decisiones posibles a tomar es la del nimero
de Mach en la cdmara de ensayos. En este apartado, se va a buscar esa potencia de 30 kW
variando el numero de Mach pero sin variar la seccidn transversal de la cdmara de ensayos.

Probando con distintos nimeros de Mach, se obtienen los siguientes resultados:
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Tabla 4-12. Potencia necesaria segun el nimero de Mach

Numero de Mach | Potencia necesaria (kW)
0.2 53.2
0.19 45.9
0.18 39.2
0.17 33.2
0.16 27.8

En conclusién, con un nimero de Mach de 0.16 ya se consigue una potencia ligeramente
por debajo de los 30 kW. Se podria ajustar mas el Mach para aprovechar los 30 kW
disponibles, pero por las modificaciones siguientes y por cualquier cambio en las

condiciones atmosféricas de Ledn se decide dejar esos 2.2 kW de margen.

4.3.2.2. AJUSTE DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA CAMARA DE
ENSAYOS

Siguiendo la misma filosofia que en el apartado anterior, se deja fijo el valor del nimero de

Mach (0.2) y se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 4-13. Potencia necesaria segun la seccidn transversal

Seccion transversal Potencia necesaria

(m?) (kw)

0.835 53.3
0.8 51.02
0.7 44.77
0.6 38.6
0.5 32.39
0.4 26.1

En este caso, se llega a que el drea de la seccién transversal ha de medir unos 0.4 m? para

poder cumplir con el requisito de la potencia necesaria. Teniendo en cuenta la relacién de
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1.5 entre el largo y el ancho de la seccién, resultaria una camara de 0.77 x 0.52 m, la cual

es significativamente mas pequefa.

4.3.3. CONCLUSION

Recordando que el tunel de viento formara parte del material de la Universidad de Ledn,
lo mas razonable es elegir una opcidn que supere a las capacidades de los otros dos tuneles

de viento.

Tabla 4-14. Comparacion de las dos alternativas con los tuneles de la ULe para ajustar la
potencia necesaria

Seccién transversal (m?) Velocidad (m/s)
Tunel de la ElIIA 0.9x0.2 30-35
Tunel del MIC 0.9x0.6 24-25
Primera alternativa 1.12x0.75 53.9
Segunda alternativa 0.77x0.52 67.4

En primer lugar, la primera de las alternativas muestra una seccién transversal mayor en
las dos dimensiones respecto a los dos tuneles de la ULe. En lo que respecta a la velocidad
en la cdmara, también es mayor y aproximadamente del doble.

En segundo lugar, la segunda de las alternativas tiene una cdmara mayor que la del tunel
de la EllIIA pero menor que la del MIC. Igualmente, la velocidad es bastante superior.

En resumen, la Unica de las dos alternativas que supera a los dos tuneles ya existentes es
la primera, por lo que sus caracteristicas serdn las que se tengan en cuenta a partir de

ahora.

44. AJUSTE DE LAS DIMENSIONES TOTALES

El objetivo principal en este apartado es obtener unas dimensiones las cuales sean menores
que las expuestas en el cuarto requisito.

Recopilando los datos previamente expuestos acerca de las dimensiones de cada una de
las partes que componen el tunel, se puede croquizar todo el tunel. A continuacién, se

muestra ese resultado dibujado en el programa SOLIDWORKS 2021.
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16572.90

6543.00

—

Figura 4.3. Croquis del tunel de viento cuya seccion transversal de cdmara de ensayos es
de 0.75 x 1.12 m visto en planta. Dimensiones en milimetros.

Cabe mencionar acerca de la Figura 4.3 que Unicamente se han representado dos de las
tres dimensiones del tunel. La tercera dimensién queda representada por el alto a la
entrada de la tobera, siendo esa la mayor dimensién en todo el tunel.

Observando el croquis, se llega a lo siguiente:

Tabla 4-15. Comparacion de las dimensiones del tunel y las de la sala

Tanel de viento Sala

Ancho (m) 6.543 5.15 (5.85 sin puertas)
Alto (m) 5.559 3.5
Largo (m) 16.573 24.7

Por lo tanto, se puede ver que el problema de espacio afecta a la seccidn transversal del
tunel (anchoy alto), asi que se proponen las siguientes alternativas para intentar cubrir ese
problema:

e Modificar el primer difusor.

e Modificar el segundo difusor.

e Modificar el tercer difusor.
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Porotro lado, hay que tener en cuenta la variaciéon en las pérdidas generadas por los nuevos
difusores ya que estos generan los mayores porcentajes de pérdida por detras de las
pantallas.

De igual forma que para el caso del ajuste de la potencia necesaria, se ha de establecer un
proceso iterativo a aplicar en cada una de las alternativas propuestas, el cual se muestra

en la siguiente figura.

Inicio

[ Modificar primer

difusor

!

¢ Dimensiones
menores que las de la
sala?

Si

Modificar segundo
difusor

!

¢ Dimensiones
menores que las de la
sala?

Si

No

Modificar tercer
difusor

{

¢ Dimensiones
menores que las de la
sala?

Figura 4.4. Proceso iterativo para ajustar las dimensiones del tunel
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4.4.1. MODIFICACION DEL PRIMER DIFUSOR

La primera de las alternativas propuestas es la de modificar el primero de los difusores, es
decir, el que comienza donde termina la cdmara de ensayos. Una posible modificacion es
la relacién de dreas, que ahora adoptara el valor de 2, siendo el minimo del intervalo
propuesto en el apartado 4.2.1.3. El dngulo no se va a modificar porque en ese mismo
apartado se incluye un intervalo de angulos y el escogido es el mayor.

La modificacién de la relacion de areas afectard, por un lado a las pérdidas del difusory a
las de la zona de transicién, ya que su geometria dependia de la expansién del primer
difusor. Por otro lado, disminuird la longitud del primer difusor y aumentara la de la zona
de transicion, cuya relacién de areas también se verd afectada.

Tras esta modificacion, el croquis y la tabla comparativa resultantes son los siguientes:

17470.76

6419.50

Figura 4.5. Croquis del tunel de viento en planta tras la modificacion del primer difusor.
Dimensiones en milimetros.

Tabla 4-16. Comparacion de las dimensiones del tunel y las de la sala tras modificar el

primer difusor
Tuanel de viento Sala
Ancho (m) 6.419 5.15 (5.85 sin puertas)
Alto (m) 5.559 3.5
Largo (m) 17.471 24.7

David Martinez Ruiz



Pagina 63 de 128

Gracias a la modificacion, se ha conseguido reducir el ancho en 12.4 cm, por lo que ha sido
satisfactoria a pesar de haber aumentado en casi 1 m la longitud.

Por ultimo, en el proceso iterativo queda por verificar que la potencia necesaria sigue
estando por debajo de los 30 kW. Tras esta modificacién, la potencia necesaria es de 34.8

kW, por lo que no se lleva a cabo este cambio.

4.4.2. MODIFICACION DEL SEGUNDO DIFUSOR

La segunda de las alternativas propuestas es la de modificar el segundo de los difusores, es
decir, el que comienza tras el segundo codo. Una posible modificacién es la relacién de
areas, que ahora adoptara el valor de 2, por lo que tendra una geometria distinta a la del
primero. El angulo no se va a modificar tampoco por la misma razén que antes.

La modificacion de la relacion de areas afectard, por un lado a las pérdidas del difusor y a
las de todas las partes que vienen a continuacion. Por otro lado, disminuira la longitud del
segundo difusor, asi como su seccion transversal y la de todas las partes hasta la tobera.
Realizando el mismo analisis que en el apartado anterior, el croquis y la tabla comparativa

son, ahora, los siguientes:

3 14048.79 _

i | )
(@) (@) (@)
o @) (@)
(@) L0 (@)
0 N =
P~ oY —
LD Tp) <

| 1
¥

Figura 4.6. Croquis del tunel de viento en planta tras la modificacion del sequndo difusor.
Dimensiones en milimetros.
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Tabla 4-17. Comparacion de las dimensiones del tunel y las de la sala tras modificar el
segundo difusor

Tunel de viento Sala

Ancho (m) 5.76 5.15 (5.85 sin puertas)
Alto (m) 4.97 35
Largo (m) 14.05 24.7

Tras esta modificacién, se ha conseguido reducir en 0.66 m el ancho y en 0.59 m el alto,
ademas de que la longitud total del tunel también se ha reducido considerablemente. Sin
embargo, el alto aun es un problema porque con las consideraciones actuales, el tunel no
cabria en la sala. El ancho depende de la distribucion de las puertas de la sala ya que no
todo el tunel excede los 5.15 m donde hay puertas.

De nuevo, se comprueba que la potencia necesaria es de 28 kW, por lo que se puede
afirmar que esta modificacién es positiva.

Por ultimo, la Unica posible solucion para reducir la altura es la de modificar el tercero de

los difusores.

4.4.3. MODIFICACION DEL TERCER DIFUSOR

Siguiendo la misma filosofia que en los apartados anteriores, no es posible reducir la
relacidon de areas que se ha supuesto porque ya es la minima del intervalo del apartado
4.2.1.14.

Si se mira desde otro punto de vista, la funcion de este difusor es la de conseguir que la
tobera pueda acelerar el flujo en mayor medida. De hecho, ese aumento es directamente
proporcional a la relacion de areas del difusor. Tras la modificacién anterior, la relacién de
areas de la tobera tenia un valor de 19.73, mientras que si se suprimiese el difusor, seria
de 9.87, siendo este valor cercano al punto medio del intervalo propuesto en el apartado
4.2.1.17.

En resumen, si se suprime este difusor, el alto del tunel seria de 3.516 m, ligeramente
superior al de la sala. Asi que, el requisito seguiria sin cumplirse por escasos centimetros.
Asi que, al estar tan cerca de cumplirse el requisito, se va a eliminar este difusor por

similitud al tunel de viento de la EIlIA.
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Por lo tanto, las medidas tras esta modificacidn son las siguientes:

Tabla 4-18. Comparacion de las dimensiones del tunel y las de la sala tras eliminar el
tercer difusor

Tunel de viento Sala

Ancho (m) 5.76 5.15 (5.85 sin puertas)
Alto (m) 3.516 3.5
Largo (m) 14.05 24.7

Siguiendo el proceso iterativo, la potencia necesaria tras este cambio es de 28.4 kW, por lo

gue el cambio es positivo.

4.4.4. REDUCCION DE LA RELACION ALTO-ANCHO DE LA CAMARA DE
ENSAYOS

Las modificaciones de los difusores han sido muy positivas para poder llegar a cumplir el
requisito sobre las dimensiones del tunel. Sin embargo, la altura del tunel es excesiva a la
de la sala por, apenas, 16 mm.

Volviendo al apartado 4.1.2.2, se establecié que la relacion entre el alto y el ancho de |la
camara de ensayos iba a ser de 1.5 para minimizar el bloqueo. Sin embargo, existen tuneles
subsénicos que no respetan esta consideracion, teniendo otras relaciones bastante
distantes a 1.5. Si se tiene en cuenta el bloqueo, se puede buscar una relacién muy cercana
a 1.5 pero que permita que el tunel entre en la sala.

Asi, la relacion alto-ancho del tunel sera de 1.45, resultando lo siguiente:
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Figura 4.7. Croquis del tunel de viento en planta tras la modificacion de la relacion
alto/ancho de la cdmara de ensayos. Dimensiones en milimetros.

Tabla 4-19. Comparacion de las dimensiones del tunel y las de la sala tras modificar la
relacion alto/ancho de la cémara de ensayos

Tuanel de viento Sala

Ancho (m) 5.33 5.15 (5.85 sin puertas)
Alto (m) 3.457 3.5
Largo (m) 14.26 24.7

Al igual que antes, la potencia necesaria es de 28.4 kW, asi que se siguen respetando los 30
kW.

Por ultimo, la Unica medida que no se respeta es la anchura en las zonas en las que hay
puertas. No obstante, la anchura no es constante, sino que va disminuyendo segun nos
movemos hacia la derecha en la Figura 4.7. Por lo tanto, existe un punto en el que esa
medida sea menor a los 5.15 m establecidos. Para poder conocer ese punto de forma

precisa, es necesario realizar el disefio de |a tobera.

4.5. ANALISIS DE LOS PROCESOS ITERATIVOS

En los apartados 4.3 y 4.4, se han realizado un total de 6 iteraciones sin contar la primera
en la cual se hicieron todas las estimaciones iniciales. Por consiguiente, el disefio final del
tunel ha sido obtenido tras 7 iteraciones en las cuales han ido variando las dimensiones de
la seccién transversal y la velocidad, principalmente. Los ajustes llevados a cabo han

ocasionado variaciones en las pérdidas de presién dindmica en cada parte del tinel, lo que
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ha llevado a comprobar la potencia total necesaria tras cada cambio. En este apartado, se

han recogido graficamente esas variaciones en cada una de las iteraciones.

Evolucidn del ancho a la entrada de cada parte del tunel
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Grdfica 4.1. Evolucion del ancho a la entrada en cada parte del tunel
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Evolucidn del alto a la entrada de cada parte del tunel
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Grdfica 4.2. Evolucion del alto a la entrada en cada parte del tunel

Evolucion de la velocidad a la entrada de cada parte del
tunel
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Grdfica 4.3. Evolucion de la velocidad a la entrada en cada parte del tunel
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Evolucidn de las pérdidas generadas por cada parte del tunel

60.00%
ai .,
50.00% — 12 jteracion
a: .,
§ 40.00% - 22 jteracion
m g . .z
TS 30.00% - 32 jteracion
°
Na) a .,
a. 20.00% 42 jteracion
a .,
10.00% — 52 jteracion
a .,
0.00% — 62 iteracion
© S o D o .& ) S o @ o NS . > ) B
L& F T F I & L F e —— 72 jteracion
> S & = N & O o S & o & S &
g 8 < o) $ S T &8 < (2} <L ,\'ID o
§ ¥ 9 g8 FFT T g v &3 §&& N
e ¢ £ o ¢ s & & S & » o O NS
¥ &£ & S o » @ & & § F £ O
> & T o T Hp LN S s ¢ & £ O
N No& g0 & N & TN
> Q o, ~ LY < 2, < <
& v % » & &
& q §
FSPS
¢ §
$
X
@
§
e

Grdfica 4.4. Evolucion de las pérdidas generadas por cada parte del tunel

Errores absolutos de distintas variables en cada parte del
tunel entre la 12 y la 72 iteracién
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Grdfica 4.5. Evolucidn de los errores absolutos de distintas variables en cada parte del
tunel
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Hasta conseguir los valores deseados, es decir, los de la séptima iteracién, los cambios
realizados han tenido errores absolutos muy notables en variables como la velocidad,
mientras que las pérdidas apenas han cambiado. Por otro lado, las dimensiones de la
seccion transversal también han sufrido cambios de hasta 1.3 y 2.1 metros en las ultimas

partes del tunel en el sentido del flujo.

4.6. DISENO DE LA TOBERA

Segun el estudio de Bell y Metha, el disefo éptimo de una tobera cuya seccion transversal
sea angular es mediante un polinomio de grado 5 [32]. Adem4ds, afirmaban que una tobera
para que realice su funcidn correctamente ha de tener una relacion longitud-altura entre
0.667 y 1.79. Si se trabaja fuera de ese rango, se pueden producir separaciones de la capa
limite.

Por otro lado, existe otro estudio hecho por Su, el cual afirma que para una tobera de
seccidn transversal rectangular es mejor un mayor radio de curvatura a la entrada que a la
salida.

Recogiendo los resultados de ambos estudios, la mejor opcidén es utilizar la ecuacion
propuesta por Brassard:

Ecuacion 4.22

TRNCYLC)
) +1

y(x) = H; - {—(6x° — 15x* + 10x%) - [1 - (_e

(Fx)
}

Hi se refiere a la altura de la tobera a la entrada, He a la altura a la salida, x a la coordenada
axial en el intervalo [0, 1] y f(x) es una funcién continua en 0 < f(x) < 1.

Antes de calcular el polinomio que defina la tobera, es preciso determinar la relacion
longitud-altura a la entrada en las dos dimensiones de la seccidn transversal. Asi, esa

relacién queda:

Tabla 4-20. Relacidn longitud-altura_entrada de la tobera. La longitud de la tobera es de

3.51m
Ancho Alto
Medida (m) 2.38 3.45
Long/Dimension entrada 1.47 1.02
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De esos datos se puede deducir que la tobera sera eficiente y no se generard ningun tipo

de desprendimiento.

Por lo tanto, aplicando la Ecuacién 4.22, se obtienen los siguientes puntos para dibujar

correctamente la tobera:

Tabla 4-21. Puntos de la curva que definen la tobera

Anchura (m) Altura (m)

X y X y

0 1.192 0 1.728
0.1 1.187 0.1 1.721
0.2 1.161 0.2 1.682
0.3 1.102 0.3 1.596
0.4 1.008 0.4 1.460
0.5 0.885 0.5 1.282
0.6 0.741 0.6 1.074
0.7 0.593 0.7 0.860
0.8 0.466 0.8 0.676
0.9 0.393 0.9 0.570
1 0.379 1 0.550

Se han escogido 9 puntos para dibujar la tobera sin contar los extremos, que son los que

coinciden con la entrada y la salida de la tobera. Como se ha mencionado anteriormente

en este mismo apartado, se han calculado los puntos para las dos dimensiones de la seccidn

transversal ya que la tobera es de 3 dimensiones y la Ecuacién 4.22 solo permite obtener

2.
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Capitulo 5: Construccion

Una vez ya se ha disefiado la geometria del tunel en su totalidad, es necesario detallar el
material del que se va a fabricar. Ademas, hay que tener en cuenta todo lo necesario para
que el tunel pueda funcionar correctamente. Por ejemplo, el tunel ha de estar equipado
con un tubo de Pitot, unos apoyos, uniones que mantengan unidas todas las partes del

tunel, soportes para las maquetas, cableado, acceso a los ventiladores, etc.

5.1. ELECCION DEL MATERIAL

La correcta eleccién del material es indispensable para poder estimar el precio del tunel.
Asi, si se eligen materiales muy baratos como la madera, la construccion y fabricacion del
tunel serd muy sencilla y barata, mientras que si se eligen materiales compuestos o ciertas
aleaciones, el precio aumentara significativamente.

Inicialmente, es practicamente imposible elegir el material ideal debido a la infinidad de
materiales disponibles. Entonces, la metodologia a seguir sera la misma que la del apartado
3.3.7, es decir, se utilizara el material de tuneles de viento similares. Ademas, hay que

analizar distintas partes del tunel porque no todas tendran el mismo material.

5.1.1. RECUBRIMIENTO

Observando los tuneles similares, se puede apreciar que el recubrimiento del tunel si que
es del mismo material en todas las partes que lo componen. Sin embargo, la informacién
online disponible no contiene nada acerca del material del tunel de viento T1 [26], el cual
es el mas similar al de este documento. De los que si se tiene informacidn es del tunel de
la EIlIA de la Universidad de Ledn, que ha seguido la recomendacién de utilizar madera
contrachapada.

Dentro de las maderas contrachapadas, existen multitud de tipos. Se va a buscar uno
econdémico ya que, en general, no hay ninguna restriccidn a destacar.

Con lo anterior, se propone un recubrimiento general de madera de contrachapado
marino/fendlico, cuyo espesor es de 10 mm y tiene un precio de 15.1 €/m? [33]. El precio

total se estimara mas adelante.
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5.1.2. CAMARA DE ENSAYOS

Habitualmente, las paredes de la cdmara de ensayos son transparentes para poder
observar que el modelo esta correctamente situado. Ademds, también se le ha de poner
una pequefia puerta para poder meter ese modelo a ensayar. Este tipo de disefio se puede
observar en los dos tuneles de la Universidad de Ledn; figuras Figura 3.2 Figura 3.3.

Observando el plano de la cdmara de ensayos del anexo Il, la puerta serd de 1 m de alto
por 1 m de largo por 6 mm de grosor de cristal templado [34], pues su funcion se limitara
a servir de ventana para poder ver que la maqueta esta correctamente situada en todo

momento. Serd templado por seguridad.

5.1.3. PANTALLAS

Estos elementos han de considerarse ya que no estan hechos del mismo material que el
recubrimiento o la cdmara de ensayos. Afortunadamente, el material de las pantallas de

los apartados 4.2.1.6 y 4.2.1.16 viene especificado, siendo todas de acero inoxidable.

5.1.4. TURNING VANES

Los turning vanes son unos elementos aerodinamicos que se colocan en los codos para
minimizar las pérdidas de energia por el giro que debe de realizar el flujo de aire.

En el diseio del tunel se han tenido en cuenta a la hora de calcular las pérdidas generadas
en cada codo pero no se ha determinado su geometria, la cual puede condicionar el
material del que se pretenda fabricar.

Winter [35] estudia dos tipos de geometrias, la de un perfil aerodindmico de unos 4 cm de
grosor y la de una placa metalica de 2 mm de grosor. En este estudio, llega a la conclusién
de que las placas generan menos pérdidas para un nimero de Reynolds de 1.9-10° y con

una relacién espaciado/cuerda de 0.25.

David Martinez Ruiz



Pagina 75 de 128

LEADING EDGE
RADIUS ©-04

Figura 5.1. Dimensiones de los turning vanes de placas metdlicas (Fuente: [35])

Manteniendo el Reynolds para garantizar la validez del estudio, para los codos 1y 2 se
obtiene una cuerda de 1.39 m y haria falta un total de 5 turning vanes en cada codo para
mantener una separacion de 0.25 veces la cuerda (0.35 m).

El estudio de Winter Unicamente incluye los primeros dos codos por tener un nimero de
Reynolds similar. El tunel de viento de la Universidad de New South Wales [36] presenta
una relacion espaciado/cuerda de 0.31 en el cuarto codo, siendo superior a las de 0.25 y
0.27 del primer y segundo codo. Siguiendo esa filosofia, el estudio de Salter [36] concluye
que, para evitar coeficientes de pérdida debidos al giro mayores de 0.1 en codos de 90°, la
relacion espaciado/cuerda ha de ser de 0.28 con un nimero de Reynolds de 2:10°.

De igual forma que con los primeros codos, se obtiene que la cuerda tiene que medir 0.58
m y haria falta un total de 21 turning vanes en cada uno de los codos (espaciado de 0.16
m).

Por ultimo, el grosor serd de 2 mm, es decir, el mismo que el de la Figura 5.1. El material a
utilizar sera aluminio por su densidad y precio. Asi, el precio de una chapa de 400 x 600 mm

es de 30€ [37].
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5.2. COMPLEMENTOS

5.2.1. TUBO DE PITOT

Un tubo de Pitot es un instrumento que permite conocer la presion total de un flujo [1]. El
mas utilizado es el estatico porque es capaz de medir la presidn estatica, por lo que permite
obtener la presidn dindmica utilizando la ecuacién de Bernouilli:

Ecuacion 5.1

1
p+5PV* = Protar
Siendo p la presion estatica y prtar la presion total, la presion dindmica se obtiene
restandole la estatica a la total. Sabiendo el valor de |la densidad (apartado 4.1.1.1), se
puede obtener la velocidad real del flujo en la cdmara de ensayos en cada medicién.

El tubo de Pitot que se equipara en el tunel es el siguiente [38]:

Figura 5.2. Tubo de Pitot (Fuente: [38])

5.2.2. APOYOS

Observando el plano del tunel de viento del anexo Il, se puede apreciar que no todo el
tunel tiene la misma altura, lo que afecta a que muchas de sus partes estarian elevadas sin
tocar el suelo. Eso lleva directamente a la necesidad de colocar unos apoyos para que esas
partes no queden flotando y evitar esfuerzos demasiado grandes en las uniones con las

partes colindantes.
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Figura 5.3. Vista del lateral izquierdo del tunel de viento

/

~ T

Figura 5.4. Vista del lateral derecho del tunel de viento

En las dos figuras anteriores se muestran las alturas respecto al suelo de las partes que no
estarian apoyadas en el suelo. Los apoyos seran barras de aluminio con el fin de aumentar
la rigidez. Las caracteristicas de las barras serdn las de unas que venden online [39] que,
unidas los conectores citados [40], tendran la forma de los planos que se muestran en el
Anexo Il. Planos. Por ultimo, unos soportes de suelo amarraran las barras al suelo evitando

su desplazamiento o vibraciones. Las fotos de todos esos componentes se adjuntan a

continuacion.
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Figura 5.5. Perfil de aluminio de 30 x 30 mm x 1 m de longitud (Fuente: [39])

Figura 5.6. Componente de conexion RS PRO para ranura de 6 mm (Fuente: [40])

Figura 5.7. Soportes de suelo RS PRO para ranura de 6 mm (Fuente: [41])
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5.2.3. UNIONES

Las tablas de madera contrachapada especificadas anteriormente permiten obtener todas
las tablas de madera necesarias para fabricar el tunel. El siguiente paso es determinar una
forma de unir esas tablas para que el flujo de aire no las mueva de su sitio.

Existen multitud de uniones para la madera [42]. Algunos ejemplos de uniones son:
mediante un tornillo de doble rosca, mediante ensamblaje con ranura o dentado, mediante
unidn con espiga y mortaja a caja, mediante unién a la media madera, mediante galletas,
etc. Al tratarse de tablas de 10 mm de grosor, se utilizard el método de union por galletas.
El método de unidon o ensamblaje mediante galletas [43] es muy sélido debido a que
consiste en realizar un par de ranuras en las tablas de madera a unir donde se introducen
las galletas (o tacos planos). Las galletas son pequeiias piezas de madera de haya prensada
que, al cubrirse con cola, se dilatan y se ajustan perfectamente a la ranura. Estéticamente,

camufla la union.

(Galleta
o tacos planos

Figura 5.8. Ensamblaje con galletas (Fuente: [43])

La Figura 5.8 representa el ensamblaje con galleta. Las galletas que se usaran para el tunel

de viento son unas disponibles en Amazon:
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15mm/0.6in

R S, .
SRSt e a== 4mm/0.2in

47mm/1.9in

Figura 5.9. Galletas para la union de las tablas de madera contrachapada (Fuente: [44])

5.2.4. SOPORTE PARA LAS MAQUETAS

El disefio del soporte de las maquetas no es Unico porque cada maqueta requiere un tipo
de soporte. Por ejemplo, para una maqueta de un perfil aerodinamico interesa que se
pueda evaluar con distintos angulos de ataque y, para una maqueta de un aviéon completo,
interesa que pueda tener al menos dos grados de libertad como el cabeceo y el alabeo.

Actualmente, algunas de las maquetas que se estan estudiando en el tunel de viento del

MIC son perfiles aerodinamicos, hélices en un banco de ensayos y esferas.

Figura 5.10. Maquetas en estudio en el tunel de viento del MIC.
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Los soportes que utilizan las esferas y los perfiles consisten en pequeiios tubos en la
direccion perpendicular al perfil aerodindmico colocadas a lo ancho del tunel. El soporte
del banco de ensayos de hélices consiste en una barra unida a otras que hacen la funcidn
de base. El principal problema de este soporte es que no esta anclado al suelo, razén por
la que se usa la cinta adhesiva.
Por otro lado, ademads de permitir que las maquetas tengan ciertos grados de libertad, los
soportes han de cumplir tres consideraciones [45]:

e Resistencia aerodindmica minima.

e Una sujecion que pueda resistir ciertos esfuerzos y cargas.

e Nointerferir en las medidas de las caracteristicas del fluido.
En conclusion, el soporte que mejor puede cumplir las tres consideraciones es uno
mediante railes, los cuales estaran fijos al suelo, en la direccion longitudinal de la cdmara
de ensayos. La idea es que en esos railes se puedan colocar barras como las de la Figura
5.5.
Mas concretamente, el soporte estard compuesto por 3 de los railes de la Figura 5.11, uno
en el centro de la cdmara de ensayos y los otros dos pegados a los bordes. El centrado
servira de base para el banco de ensayos de hélices y los otros serviran para sostener barras
a una cierta altura, ideal para las esferas y perfiles aerodinamicos. Ademas, dependiendo

de dénde se anclen las barras, se puede variar el angulo de ataque de los perfiles.

O ¢ o]

Tl

4

LS 2

Figura 5.11. Perfil Guia FlexLink XC de Aluminio, para perfil de 44 mm con ranura de
11mm, long. total 1 m (Fuente: [46])
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Viendo el esquema de la derecha de la figura anterior, se necesita otra pieza para anclar

las barras a los railes. Esa pieza se muestra a continuacion:

Figura 5.12. Elemento Deslizante FlexLink XC de Polietileno (PE), para perfil de 44 mm, 88
mm con ranura de 11mm, long. total 52mm (fuente: [47])

Por ultimo, es preciso tener en cuenta que, por muy pequefia que sea la seccion frontal de
los railes frente a la corriente incidente en la camara, hay que disenar un elemento
aerodinamico que reduzca esa seccidn. Asi, se reducen los vortices generados por los railes
gue, en funcién de donde se sitlen las maquetas, se podrian ver mas o menos afectadas
por ellos.

Por lo tanto, el elemento que se situard aguas arriba de los railes sera el representado en

el anexo Il con el nombre “elemento aerodindmico para railes”.

5.2.5. GESTION DEL CABLEADO

El cableado no es excesivo debido al nUmero reducido de componentes eléctricos del tunel
gue son el sensor del tubo de Pitot, los ventiladores y el banco de ensayos de hélices o
cualquier maqueta que necesite corriente eléctrica.

En las Figura 5.3Figura 5.4 se aprecia que los ventiladores y la cdmara de ensayos se
encuentran muy préximos, por lo que un Unico alargador basta para proveer de electricidad

a todos los componentes que la necesitan.
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5.2.6. ACCESO A LOS VENTILADORES

A diferencia de la cdmara de ensayos, el acceso a los ventiladores no es posible con una
puerta debido a que la transicidn de la seccién imposibilita su disefio. Es por ello por lo que
la mejor opcidn es desmontarlo todo por la zona indicada en el plano de los ventiladores.
Esa zona esta situada en la parte lateral ya que el tamaio de los ventiladores no permite

sacarlos por la parte de arriba ni por la de abajo.
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Capitulo 6: Analisis de recursos del
proyecto

Desde el punto de vista de un proyecto, la construccion del tunel de viento necesita una
buena organizacidn, coordinacién y planificacién en su totalidad. La correcta organizacion
de un proyecto es indispensable para aumentar las probabilidades del éxito.

El éxito, en este dmbito, se puede entender como alcanzar los objetivos propuestos en
tiempo y forma sin superar un cierto presupuesto.

Existen distintos métodos [48] que permitan estimar la duracién del proyecto en funcién
de las actividades que haya que realizar. El mas sencillo y visual de estos métodos es el
diagrama de Gantt.

Por otro lado, para garantizar que el presupuesto no excede la cifra dicha y que en ningun
momento se necesiten mas recursos de los que se tienen, se va a usar el algoritmo de

Ackoff y Sasieni con interpretacion grafica [49].

6.1. ACTIVIDADES DEL PROYECTO

El primer paso para poder realizar los métodos descritos es describir las actividades que
hay que realizar para construir el tinel. Ademas, de cada una de esas actividades se ha de
conocer lo siguiente:

e Actividades previas: Este punto hace referencia a que hay actividades que

dependen de otras. Por ejemplo, si se quiere construir una casa, no se puede
colocar el tejado si no se han colocado las paredes.

e Duracién: La duracidn total del proyecto dependera de la duracién de cada
actividad, siendo esa la suma de las duraciones de las actividades del camino critico.

e Duracién minima: La duracidn de la mayoria de las actividades se puede reducir sin

mas que anadir mano de obra o recursos. La reducciéon maxima se alcanza cuando
la duracidn de la actividad es igual a la duraciéon minima.

e CUR (coste unitario de reduccién): Es el coste de reducir una actividad en una
unidad de tiempo.

e Recursos: El nimero de empleados, en este caso, que requiere cada actividad.
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En resumen, las actividades a realizar son las siguientes:

Tabla 6-1. Actividades del proyecto

Actividad Descripcion
Cortar la madera
Montar complementos de la cdmara de ensayos
Montar partes del tunel
Colocar turning vanes
Colocar las pantallas
Formar los apoyos
Colocar los apoyos
Unir partes del tunel
Instalar los ventiladores
Cablear con alargador

Encendido y pruebas

>
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Una vez conocidas las actividades, se puede saber el orden en el que se tiene que realizar,

ademas de los recursos, CUR, duracion, etc:

Tabla 6-2. Caracteristicas de las actividades.

Actividad | Predecesora Dl(‘;?:;;m milziun:aaczz:’qas) ( €c/::;) Recursos
A - 16 10 33.3 1
B C 2 2 0 1
C A 16 10 33.3 1
D C 1 1 0 1
E C 1 1 0 1
F - 2 2 0 1
G F 1 1 0 1
H B,C,D,E,G 20 15 33.3 1
I H 2 2 0 1
J 1,B 1 1 0 1
K J 2 2 0 1

Cabe mencionar que la unidad de tiempo usada son los dias y que el CUR es el coste de

tener un operario mas durante esos dias.
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6.2. DIAGRAMA DE GANTT

Tabla 6-3. Diagrama de Gantt de los primeros 30 dias

ACTIVIDAD 1‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘9‘10‘11‘12‘13‘14‘15‘16‘17 18‘19‘20H21H22H23H24H25‘26‘27‘28‘29‘30

>

-

<

Tabla 6-4. Diagrama de Gantt de los sequndos 30 dias

ACTIVIDAD 31‘32‘33‘34‘35‘36‘37‘38‘39‘40‘41‘42‘43 44‘45‘46“47“48“49‘50‘51‘SZH53H54‘55‘56‘57‘58‘59‘60‘

r |

El camino critico es aquel que forman las actividades criticas, es decir, aquellas actividades
gue si se retrasan, generan un retraso en todo el proyecto. En el diagrama de Gantt, ese
camino es el marcado en rojo, por lo que las actividades criticas son A, C, B, H, |, J y K.

En conclusioén, la duracidn total del proyecto es de 60 dias.
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6.3. NIVELACION DE RECURSOS Y ASIGNACION DEL PERSONAL

La nivelacién de recursos consiste en organizar las actividades de forma que ningun dia se
supere el maximo de recursos disponibles.

Volviendo a la Tabla 6-1, el personal que necesita cada actividad para ser realizada en
unicamente uno.

Observando el diagrama de Gantt, se llevan a cabo dos actividades cada dia excepto el dia
33, en el cual se llevan a cabo las actividades B, Dy E a la vez. La solucidn a este problema
es retrasar una de las actividades que no resultan criticas para el proyecto, es decir, las
actividades Dy E. Sin embargo, el maximo retraso viene determinado por H, la cual es critica
y depende de estas dos actividades, siendo de 1 dia.

En conclusion, la actividad E se retrasara un dia, por lo que comenzara el dia 34 en vez del

33.
Tabla 6-5. Nivelacion del personal en los primeros 30 dias

ACTIVIDAD HHHHHHH‘|||||||||||||||||||||||||||
A
B
c 11111111111111
D
E
Fl1 1
G 1
H
|
J
K

Personal 222111111111 111111111111111111
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Tabla 6-6. Nivelacidn del personal en los segundos 30 dias

ACTIVIDAD 132 1331 34l 351 361 57 38 351 la0 1| 42| 43| |aa a5 las a7 s as| 501 'sa. 52 Is3 Isa 55 6157 58 50
Al
B...-
cl..
D|. 1
E|. B
Fl.
G|.
H|.
1.
1.
K| ..
Personal| 1 1 2211111111111 111111111111111

Cabe mencionar que, tras este ajuste, la actividad E se ha vuelto critica porque si sufre

cualquier retraso, la actividad H se tendra que retrasar y eso generara un retraso en todo

el proyecto.

Observando la suma de personal necesario cada dia, se observa que todos los dias se

necesita un maximo de 2 operarios, por lo que sera el nimero de operarios a contratar.
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Capitulo 7: Analisis de costes

Una vez se conocen todos los materiales y complementos que necesita el tunel, queda por
determinar el coste total que supondra comprar todo y, posteriormente, montarlo. Por esa
razon, el andlisis de costes esta compuesto por el coste del material y el coste de la mano

de obra.

7.1. COSTE DEL MATERIAL

El material necesario que ha sido descrito en el capitulo anterior queda resumido en la

siguiente tabla, en la cual se muestra también la cantidad necesaria de cada material y su

precio.
Tabla 7-1. Coste de los materiales
. Precio (€) del Area (m2) / Longitud (m) .
Material m2/m/unidad /Numero de unidades Precio total (€)
Madera 15.1 259.08 3912.07
contrachapada
Cristal 75.25 1 75.25
Pantallas 40 10.33 413.21
Honeycomb 35 8.24 288.46
Ventilador 2621.465 4 10485.86
Turning vanes 125 54.58 6822.73
Tubo de Pitot 102.82 1 102.82
Barras apoyos 20.92 35.51 742.87
Uniones apoyos 10.21 32 326.72
Cuadernas 16 39 512
apoyos
Galletas de 0.2039 1000 203.9
madera
Railes 48.04 3 144.12
Uniones a railes 46.83 5 234.15

En resumen, el precio total del todo el material necesario es 24264.17€.
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7.2. COSTE DE LA MANO DE OBRA

Para llevar a cabo la construccion del tunel, bastara con 2 de operarios segun se ha
estimado en el Capitulo 6:.

Al tratarse de un proyecto por pequeno que sea, seria necesario contratar a un director
gue se encargue de la revisidn de este. Sin embargo, el personal de la universidad esta
capacitado para cumplir con ese papel por el conocimiento sobre tuneles de viento.

En conclusidn, la mano de obra se detalla a continuacion:

Tabla 7-2. Coste de la mano de obra

Tipo de personal | Numero de personas | Coste (€)/h | Horas
Operario 2 25 480

El nimero de horas hace referencia a que los operarios trabajaran durante 60 dias, de lunes
a viernes (76 dias en tiempo real teniendo en cuenta fines de semana) y 8 horas diarias.

Con esos datos, el coste total de la mano de obra es de 24000€.

7.3. COSTE TOTAL DEL PROYECTO

En resumen, el coste total del proyecto es:

Tabla 7-3. Coste total del proyecto

Tipo de coste Precio (€)

Material 24264.17
Mano de obra 24000

Total 48264.17

En conclusidn, el presupuesto con el que se deberia de comenzar el proyecto es de 50000€
por si acaso hubiese que tener contratados a los mecanicos mas tiempo o hiciese falta mas

material.
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Capitulo 8: Conclusiones

El disefio de un tunel de viento es como cualquier disefo en el mundo de la ingenieria, es
un proceso bastante complejo en el que hay que tener en cuenta multitud de factores y en
el que los resultados buscados nunca se obtienen a la primera. Este documento muestra a
la perfeccidn las iteraciones que se han realizado para llegar a un resultado aceptable en
base a los objetivos propuestos.

Por esa razon, es indispensable tener bien estructurados los célculos y disponer de alguna
via para compararlos y conocer si el camino que se toma en cada iteracién concluira con
un buen resultado o, en cambio, hay que buscar otro. De hecho, en el apartado 4.5 se
muestran las variaciones entre las diversas iteraciones desde el punto de vista de distintas
variables.

Tras realizar 7 iteraciones (sin contar las necesarias para ajustar la velocidad y la seccién
transversal de la cdmara de ensayos), se ha obtenido un resultado éptimo que cumple los
5 objetivos técnicos propuestos:

e Flujo subsdnico e incompresible: El nimero de Mach de la cdmara de ensayos que
coincide con el maximo en todo el tunel es 0.16, siendo menor al 0.3.

e Eltdnelird alimentado por 4 ventiladores SODECA HCT-90-4T-10/AL IE3 [13] de 7.5
kW de potencia cada uno (30 kW maximo): La potencia necesaria del tunel es de
28.4 kW, teniendo un margen de seguridad ante cualquier cambio en las
condiciones atmosféricas o ante cualquier error que no se haya tenido en cuenta
durante el disefio.

e Lacdmarade ensayos ha de serlo mas grande posible: Este objetivo es ligeramente
subjetivo, sin embargo, estd sujeto al de la potencia, pues a mayor tamafio de la
camara, mayor potencia necesaria. Como la potencia necesaria es practicamente
la maxima de los ventiladores, el tamafio de la cdmara es practicamente el maximo
pero llegando a una solucién de compromiso con la velocidad. El tamafio resultante
de la cdmara es de 0.76 m de ancho x 1.1 m de alto x 2.06 m de largo.

e Lavelocidad enlacamara de ensayos debe ser lo mas grande posible, pero llegando

a una solucién de compromiso con el tamano de la cdmara y respetando la
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incompresibilidad del flujo: Al igual que en el punto anterior, siendo la potencia
practicamente la maxima de los ventiladores, la velocidad también es la maxima,
siendo de 54 m/s.

e El tamaio del tunel esta limitado por el de la sala en la que ira situado, cuyas
medidas son 24.7 x 5.15 (5.85 en algunas zonas) x 3.5 m de alto [12]: Las
dimensiones finales del tunel son 5.33 m de ancho (el maximo) x 3.457 m de alto x
14.26 m de largo. El Unico posible problema es el ancho, que supera el de las zonas
con puertas. Sin embargo, analizando los planos, la anchura del tunel es menor a
la de la zona con puertas lo suficientemente pronto en términos de longitud como
para que no suponga un problema.

En cuanto a los objetivos acerca del formato y contenido, el documento se ajusta a lo que
se ha pedido de forma correcta, pues se ha realizado en funcién a esos criterios.

En lo que respecta a los objetivos sobre los conocimientos obtenidos, se demuestra que se
ha conseguido todo lo propuesto, asi como los contenidos tedricos, estudio de mercado,
calculos para el disefio y representacién grafica en planos. Ademas, se ha estudiado desde
el punto de vista de un proyecto, lo que incluye conocer las actividades necesarias para ser
llevado a cabo, el presupuesto necesario, los materiales y complementos necesarios, etc.
En ese aspecto, se han superado los objetivos propuestos.

Comparando con los otros tuneles de la Universidad de Ledn, este tunel de viento consigue
una velocidad en la cdmara un 66% mayor y posee una seccion transversal en la cdmara un
55% mayor.

A raiz del parrafo anterior, existe otro objetivo el cual no viene explicito y también se
cumple. Este objetivo es el de permitir realizar un mayor abanico de pruebas y estudios en
tunel de viento. Por ejemplo, se podran usar maquetas de mayores dimensiones lo que
serd de interés para experimentar con dirigibles, aviones, etc.

Todo esto se podria conseguir en cuestion de 2 meses y medio, aproximadamente, sintener
en cuenta el tiempo invertido en obtener los materiales y con un precio aproximado de

50000 €.
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Anexo |. Caracteristicas de cada alternativa del tunel

Tabla 0-1. Caracteristicas de cada parte del tunel de la primera iteracion (M=0.2, A=0.83 m?)

Ancho (m) Alto (m) Numero de Reynolds | Velocidad (m/s) Presion Coef AH Porcentaje
Zona dindamica e - AE (W)
Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada Salida | Entrada | Salida | entrada (Pa) Pérdida | (Pa) pérdida
Camara de
ensayos 0746 | 0.746 | 1.119 | 1.119 | 4.47E+06 | 4.47E+06 | 67.4 67.4 2566.4 0.018 | 46.91 5.00% | 2641.5
18276.
Primerdifusor | 0746 | 1.180 | 1.119 | 1.770 | 4.47E+06 | 2.77€+06 | 67.4 26.4 2566.4 0.126 | 32455 | 33.57% 8 876
Primer codo 1.180 | 1.180 | 1.770 | 1.770 | 2.77E+06 | 2.77E+06 | 26.4 26.4 394.4 0.137 | 54.11 5.71% | 2986.2
22 z0nadreacte | 1.180 | 1.180 | 1.770 | 1.770 | 2.77E+06 | 2.77E+06 | 26.4 26.4 394.4 0012 | 4.76 0.50% 262.8
Pantalla 1.180 | 1.180 | 1.770 | 1.770 | 2.77E+06 | 2.77E+06 | 26.4 26.4 394.4 1018 | 401.60 | 41.97% | 22%63
seguridad 2
Segundo codo 1.180 | 1.180 | 1.770 | 1.770 | 2.77E+06 | 2.77E+06 | 26.4 26.4 394.4 0.137 | 54.11 5.71% | 2986.2
Zona transicion | 1.180 | 2.030 | 1.770 | 2.030 | 2.77E+06 | 1.97E+06 | 26.4 13.4 394.4 0.092 | 36.29 3.72% | 2002.8
Ventiladores 2030 | 2.030 | 2.030 | 2.030 | 1.97E+06 | 1.97E+06 | 13.4 13.4 100.7 0.000 | 0.00 0.00% 0.0
Segundo difusor | 2.030 | 2.621 | 2.030 | 3.931 | 1.97E+06 | 1.24E+06 | 13.4 53 100.7 0129 | 12.96 1.36% 713.2
Tercer codo 2621 | 2.621 | 3.931 | 3.931 | 1.24E+06 | 1.24E+06 | 5.3 53 16.1 0.143 | 2.30 0.24% 126.5
32z0nadreacte | 2.621 | 2.621 | 3.931 | 3.931 | 1.24E+06 | 1.24E+06 | 5.3 53 16.1 0.001 | 0.02 0.00% 1.2
Cuarto codo 2621 | 2.621 | 3.931 | 3.931 | 1.24E+06 | 1.24E+06 | 53 53 16.1 0.143 | 2.30 0.24% 126.5
Tercer difusor 2621 | 3.706 | 3.931 | 5.559 | 1.24E+06 | 8.78E+05 | 5.3 2.7 16.1 0.658 | 10.59 1.11% 582.4
Camara 3706 | 3.706 | 5.559 | 5.559 | 8.78E+05 | 8.78E+05 | 2.7 2.7 4.0 0.002 | 0.01 0.00% 0.5
traanIllzaCIon
Honeycomb + 3.706 | 3.706 | 5559 | 5559 | 8.78E+05 | 8.78E+05 2.7 2.7 4.0 1.645 | 6.62 0.71% 363.9
Pant. Cont. Turb.
Tobera 3706 | 0.746 | 5559 | 1.119 | 8.78E+05 | 4.47E+06 | 2.7 67.4 4.0 0.016 | 007 0.01% 36




Tabla 0-2. Caracteristicas de cada parte del tinel de la sequnda iteraciéon (M=0.16, A=0.83 m?)
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¥ i Presidn .
Zona Ancho (m) Alto (m) Numero de Reynolds Velocidad (m/s) i (’:oe.f. AH (Pa) Por’cerftaje AE (W)
Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada Salida | Entrada | Salida | entrada (Pa) Pérdida pérdida
Camara de
ensayos 0746 | 0.746 | 1.119 | 1.119 | 3.57E+06 | 3.57E+06 | 53.9 | 53.9 1642.5 0019 | 31.07 | 500% | 1399.9
Primer difusor | 0.746 | 1.180 | 1.119 | 1.770 | 3.57E+06 | 2.23E+06 | 53.9 | 213 1642.5 0.127 |208.62 | 33.58% | 9398.5
Primer codo 1180 | 1.180 | 1.770 | 1.770 | 2.23E+06 | 2.23E+06 | 213 | 213 256.1 0139 | 3551 | 572% | 1579.1
22z0nadreacte | 1.180 | 1.180 | 1.770 | 1.770 | 2.23E+06 | 2.23E+06 | 21.3 | 213 256.1 0013 | 320 | 0.52% 142.4
Pantalla seguridad | 1.180 | 1.180 | 1.770 | 1.770 | 2.23E+06 | 2.23E+06 | 21.3 | 213 256.1 1.018 | 260.82 | 41.98% | 11599.2
Segundo codo 1180 | 1.180 | 1.770 | 1.770 | 2.23E+06 | 2.236+06 | 21.3 | 213 256.1 0139 | 3551 | 572% | 1579.1
Zonatransicion | 1.180 | 2.030 | 1.770 | 2.030 | 2.23E+06 | 1.59+06 | 21.3 | 10.8 256.1 0093 | 23.70 | 3.82% | 1054.1
Ventiladores 2030 | 2.030 | 2.030 | 2.030 | 1.59E+06 | 1.59E+06 | 10.8 | 10.8 65.5 0.000 | 0.00 | 0.00% 0.0
Segundo difusor | 2.030 | 2.621 | 2.030 | 3.931 | 1.59E+06 | 1.00E+06 | 10.8 43 65.5 0129 | 847 | 1.36% 376.2
Tercer codo 2621 | 2.621 | 3.931 | 3.931 | 1.00E+06 | 1.00E+06 | 4.3 43 105 0145 | 1.52 | 0.24% 67.3
32z0nadreacte | 2.621 | 2.621 | 3.931 | 3.931 | 1.00E+06 | 1.00E+06 | 4.3 43 105 0002 | 002 | 0.00% 0.8
Cuarto codo 2621 | 2.621 | 3.931 | 3.931 | 1.00E+06 | 1.00E+06 | 4.3 43 105 0145 | 1.52 | 0.24% 67.3
Tercer difusor 2621 | 3.706 | 3.931 | 5.559 | 1.00E+06 | 7.09E+05 | 4.3 2.2 105 0658 | 690 | 1.11% 305.9
camara 3706 | 3.706 | 5559 | 5.559 | 7.09E+05 | 7.09E+05 | 2.2 2.2 26 0002 | 001 | 0.00% 0.3
traanIllzaCIon
Honeycomb + 3.706 | 3.706 | 5559 | 5.559 | 7.09E+05 | 7.09E+05 | 2.2 2.2 26 1674 | 438 | 0.71% 194.5
Pant. Cont. Turb.
Tobera 3706 | 0.746 | 5559 | 1.119 | 7.09E+05 | 3.57E+06 | 2.2 53.9 26 0017 | 004 | 0.01% 2.0
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Tabla 0-3. Caracteristicas de cada parte del tinel de la otra posible sequnda iteracién (M=0.2, A=0.4 m?)

Ancho (m) Alto (m) Numero de Reynolds | Velocidad (m/s) Presion :
Zona dindmica | %" | A (pa) |POTCENAIC | AE (W)
Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada Salida | Entrada | Salida | entrada (Pa) Pérdida pérdida
Camara de
ensayos 0516 | 0516 | 0.775 | 0.775 | 3.09E+06 | 3.09E+06 | 67.4 67.4 2566.4 0.019 | 49.67 | 5.06% | 1339.3
Primer difusor 0516 | 0.816 | 0.775 | 1.225 | 3.09E+06 | 1.92E+06 | 67.4 26.4 2566.4 0.127 | 326.92 | 33.32% | 8815.2
Primer codo 0.816 | 0.816 | 1.225 | 1.225 | 1.92E+06 | 1.92E+06 | 26.4 26.4 394.4 0.140 | 55.09 | 5.62% | 1455.8
22 z0nadreacte | 0.816 | 0.816 | 1.225 | 1.225 | 1.92E+06 | 1.92E+06 | 26.4 26.4 394.4 0.019 | 730 | 0.74% 193.0
Pantalla seguridad | 0.816 | 0.816 | 1.225 | 1.225 | 1.92E+06 | 1.92E+06 | 26.4 26.4 394.4 1.018 | 401.60 | 40.93% | 10612.1
Segundo codo 0.816 | 0.816 | 1.225 | 1.225 | 1.92E+06 | 1.92E+06 | 26.4 26.4 394.4 0.140 | 55.00 | 5.62% | 1455.8
Zona transicion | 0.816 | 2.030 | 1.225 | 2.030 | 1.92E+06 | 9.40E+05 | 26.4 6.4 394.4 0.196 | 77.29 | 7.88% | 2042.2
Ventiladores 2030 | 2.030 | 2.030 | 2.030 | 9.40E+05 | 9.40E+05 | 6.4 6.4 23.1 0.000 | 0.00 | 0.00% 0.0
Segundo difusor | 2.030 | 2.621 | 2.030 | 3.931 | 9.40E+05 | 5.95E+05 | 6.4 2.6 23.1 0.131 | 3.02 0.31% 79.5
Tercer codo 2621 | 2.621 | 3.931 | 3.931 | 5.95E+05 | 5.956405 | 2.6 2.6 3.7 0.149 | 0.5 0.06% 14.5
32zonadreacte | 2.621 | 2.621 | 3.931 | 3.931 | 5.95E+05 | 5.956405 | 2.6 2.6 3.7 0.002 | 0.01 0.00% 0.2
Cuarto codo 2621 | 2.621 | 3.931 | 3.931 | 5.95E+05 | 5.956405 | 2.6 2.6 3.7 0.149 | 0.5 0.06% 14.5
Tercer difusor 2621 | 3.706 | 3.931 | 5.559 | 5.95E+05 | 4.20E405 | 2.6 13 3.7 0.658 | 2.43 0.25% 63.9
Camara 3706 | 3.706 | 5.559 | 5.559 | 4.20E+05 | 4.20E+05 | 1.3 13 0.9 0.003 | 0.00 | 0.00% 0.1
traanIllzaCIon
Honeycomb + 3.706 | 3.706 | 5559 | 5.559 | 4.20E+05 | 4.20E+05 13 13 0.9 1.761 | 1.62 0.17% 42.8
Pant. Cont. Turb.
Tobera 3706 | 0516 | 5559 | 0.775 | 4.20E+05 | 3.09E+06 | 1.3 67.4 0.9 0.026 | 0.02 0.00% 0.6
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Tabla 0-4. Caracteristicas de cada parte del tiunel tras la modificacion del primer difusor (Ag=2)
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Ancho (m) Alto (m) Numero de Reynolds | Velocidad (m/s) Presion :
Zona dindmica | %" | A (pa) |POTCENAIC | AE (W)
Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada Salida | Entrada | Salida | entrada (Pa) Pérdida pérdida
C::"Szryaoge 0746 | 0.746 | 1.119 | 1.119 | 3.57E+06 | 3.57E+06 | 53.9 53.9 1642.5 0.019 | 31.07 | 3.99% | 1399.9
Primer difusor | 0.746 | 1.055 | 1.119 | 1.583 | 3.57E+06 | 2.50E+06 | 53.9 26.7 1642.5 0.091 |150.18 | 19.27% | 6765.6
Primer codo 1.055 | 1.055 | 1.583 | 1.583 | 2.50E+06 | 2.50E+06 | 26.7 26.7 401.2 0138 | 5533 | 7.10% | 2463.8
22 z0naareacte | 1.055 | 1.055 | 1.583 | 1.583 | 2.50E+06 | 2.50E+06 | 26.7 26.7 401.2 0012 | 468 | 0.60% 208.5
Pantalla
eguridad 1.055 | 1.055 | 1.583 | 1.583 | 2.50E+06 | 2.50E+06 | 26.7 26.7 401.2 1.018 | 408.60 | 52.43% | 18196.6
Segundo codo 1.055 | 1.055 | 1.583 | 1.583 | 2.50E+06 | 2.50E+06 | 26.7 26.7 401.2 0138 | 5533 | 7.10% | 2463.8
Zona transicién | 1.055 | 2.030 | 1.583 | 2.030 | 2.50E+06 | 1.59E+06 | 26.7 10.8 401.2 0128 | 51.34 | 6.59% | 2286.4
Ventiladores 2030 | 2.030 | 2.030 | 2.030 | 1.59E+06 | 1.59+06 | 10.8 10.8 65.5 0.000 | 0.00 | 0.00% 0.0
Segundo difusor | 2.030 | 2.621 | 2.030 | 3.931 | 1.59E+06 | 1.00E+06 | 10.8 43 65.5 0129 | 847 1.09% 376.2
Tercer codo 2621 | 2.621 | 3.931 | 3.931 | 1.00E+06 | 1.00E+06 | 4.3 43 105 0145 | 152 | 0.19% 67.3
32z0nasreacte | 2.621 | 2.621 | 3.931 | 3.931 | 1.00E+06 | 1.00E+06 | 4.3 43 105 0001 | 001 | 0.00% 0.6
Cuarto codo 2621 | 2.621 | 3.931 | 3.931 | 1.00E+06 | 1.00E+06 | 4.3 43 105 0145 | 152 | 0.19% 67.3
Tercer difusor 2621 | 3.706 | 3.931 | 5.559 | 1.00E+06 | 7.09E+05 | 4.3 2.2 105 0658 | 6.90 | 0.89% 305.9
Camara 3706 | 3.706 | 5559 | 5.559 | 7.09E+05 | 7.09E+05 | 2.2 2.2 2.6 0.002 | 001 | 0.00% 0.3
traanIllzaCIon
Honeycomb + 3.706 | 3.706 | 5.559 | 5.559 | 7.09E+05 | 7.09E+05 2.2 2.2 2.6 1.674 | 438 0.56% 194.5
Pant. Cont. Turb.
Tobera 3706 | 0746 | 5559 | 1.119 | 7.09E+05 | 3.57E+06 | 2.2 53.9 26 0.017 | 004 | 0.01% 2.0
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Tabla 0-5. Caracteristicas de cada parte del tinel tras la modificacidon del sequndo difusor (Ar=2)

Ancho (m) Alto (m) Numero de Reynolds | Velocidad (m/s) Presion :
Zona dinamica (’:oe.f. AH (Pa) Por’cerftaje AE (W)
Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada Salida Entrada | Salida | optrada (Pa) Pérdida pérdida
CZ:"SZ?OC;G 0746 | 0.746 | 1.119 | 1.119 | 3.57E+06 | 3.57E+06 | 53.9 53.9 1642.5 0019 | 31.07 | 4.96% | 1399.9
Primer difusor 0746 | 1.180 | 1.119 | 1.770 | 3.57E+06 | 2.23E+06 | 53.9 21.3 1642.5 0.127 | 208.62 | 33.31% | 9398.5
Primer codo 1180 | 1.180 | 1.770 | 1.770 | 2.23E+06 | 2.23E+06 | 213 21.3 256.1 0139 | 3551 | 5.67% | 1579.1
22 z0nadreacte. | 1.180 | 1.180 | 1.770 | 1.770 | 2.23E+06 | 2.23E+06 | 213 21.3 256.1 0011 | 2.72 0.43% 121.0
Pantalla
eguridad 1180 | 1.180 | 1.770 | 1.770 | 2.23E+06 | 2.23E+06 | 213 21.3 256.1 1.018 | 260.82 | 41.64% | 11599.2
Segundo codo 1180 | 1.180 | 1.770 | 1.770 | 2.23E+06 | 2.23E+06 | 213 21.3 256.1 0.139 | 3551 | 5.67% | 1579.1
Zona transicion | 1.180 | 2.030 | 1.770 | 2.030 | 2.23E+06 | 1.59E+06 | 21.3 10.8 256.1 0.093 | 23.70 | 3.78% | 1054.1
Ventiladores 2030 | 2030 | 2030 | 2.030 | 1.59E+06 | 1.59E+06 | 10.8 10.8 65.5 0.000 | 0.00 | 0.00% 0.0
Segundo difusor | 2.030 | 2.344 | 2.030 | 3.516 | 1.59E+06 | 1.12E+06 | 10.8 5.4 65.5 0.093 | 6.13 0.98% 271.9
Tercer codo 2344 | 2344 | 3516 | 3516 | 1.12E+06 | 1.12E406 | 5.4 5.4 16.4 0.144 | 2.35 0.38% 104.4
32z0nadreacte. | 2344 | 2344 | 3516 | 3.516 | 1.12E406 | 1.12E406 | 5.4 5.4 16.4 0.0002 | 0.00 | 0.00% 1.1
Cuarto codo 2344 | 2344 | 3516 | 3516 | 1.12E+06 | 1.12E406 | 5.4 5.4 16.4 0.144 | 2.35 0.38% 104.4
Tercer difusor 2344 | 3315 | 3516 | 4.972 | 1.12E+06 | 7.92E405 | 5.4 2.7 16.4 0658 | 10.77 | 1.72% 478.1
Camara 3315 | 3315 | 4972 | 4972 | 7.92E405 | 7.92E405 | 2.7 2.7 41 0.003 | 001 | 0.00% 0.5
traanIllzaCIon
Honeycomb + 3315 | 3315 | 4972 | 4.972 | 7.92E+05 | 7.92E+05 2.7 2.7 4.1 1.644 | 6.73 1.07% 298.5
Pant. Cont. Turb.
Tobera 3315 | 0.746 | 4972 | 1.119 | 7.92E+05 | 3.57E+06 | 2.7 53.9 41 0.017 | 007 | 0.01% 3.0

David Martinez Ruiz




Tabla 0-6. Caracteristicas de cada parte del tunel tras la eliminacion del tercer difusor
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Ancho (m) Alto (m) Numero de Reynolds | Velocidad (m/s) Presion :
Zona dinamica (’:oe.f. AH (Pa) Por’cerrtaje AE (W)
Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada Salida Entrada | Salida | ontrada (Pa) Pérdida pérdida
Camara de
ensayos 0.746 | 0.746 | 1.119 | 1.119 | 3.57E+06 | 3.57E+06 | 53.9 53.9 1642.5 0.019 | 31.07 | 4.90% | 1399.9
Primer difusor 0.746 | 1.180 | 1.119 | 1.770 | 3.57E+06 | 2.23E+06 | 53.9 21.3 1642.5 0.127 | 208.62 | 32.87% | 9398.5
Primer codo 1.180 | 1.180 | 1.770 | 1.770 | 2.23E+06 | 2.23E+06 | 21.3 21.3 256.1 0.139 | 3551 | 559% | 1579.1
22z0nadreacte | 1.180 | 1.180 | 1.770 | 1.770 | 2.23E+06 | 2.23E+06 | 21.3 21.3 256.1 0.010 | 2.48 0.39% 110.3
SZZE:?(;': y 1.180 | 1.180 | 1.770 | 1.770 | 2.23E+06 | 2.23E+06 | 21.3 21.3 256.1 1.018 | 260.82 | 41.09% | 11599.2
Segundo codo 1.180 | 1.180 | 1.770 | 1.770 | 2.23E+06 | 2.23E+06 | 21.3 21.3 256.1 0.139 | 3551 | 559% | 1579.1
Zonatransicion | 1.180 | 2.030 | 1.770 | 2.030 | 2.23E+06 | 1.59E+06 | 21.3 10.8 256.1 0.093 | 23.70 | 3.74% | 1054.1
Ventiladores 2.030 | 2.030 | 2.030 | 2.030 | 1.59E+06 | 1.59E+06 | 10.8 10.8 65.5 0.000 | 0.00 0.00% 0.0
Segundo difusor | 2.030 | 2.344 | 2.030 | 3.516 | 1.59E+06 | 1.12E+06 | 10.8 5.4 65.5 0.093 | 6.13 0.97% 271.9
Tercer codo 2344 | 2344 | 3516 | 3.516 | 1.12E+06 | 1.12E+06 5.4 5.4 16.4 0.144 | 2.35 0.37% 104.4
32z0naareacte | 2344 | 2344 | 3516 | 3.516 | 1.12E+06 | 1.12E+06 5.4 5.4 16.4 0.0002 | 0.00 0.00% 0.2
Cuarto codo 2344 | 2344 | 3516 | 3.516 | 1.12E+06 | 1.12E+06 5.4 5.4 16.4 0.144 | 2.35 0.37% 104.4
Tercer difusor
Camara
nard - 2344 | 2344 | 3516 | 3.516 | 1.12E+06 | 1.12E+06 5.4 5.4 16.4 0.004 | 0.06 0.01% 2.6
traanIllzaCIon
Honeycomb + 2344 | 2344 | 3516 | 3.516 | 1.12E+06 | 1.12E+06 | 5.4 5.4 16.4 1577 | 2582 | 4.07% | 11458
Pant. Cont. Turb.
Tobera 2344 | 0746 | 3516 | 1.119 | 1.12E+06 | 3.57E+06 5.4 53.9 16.4 0.016 | 0.27 0.04% 11.8
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Tabla 0-7. Caracteristicas de cada parte del tunel tras la modificacion de la relacion alto-ancho de la cdmara de ensayos (Alto/ancho=1.45)

Ancho (m) Alto (m) Numero de Reynolds | Velocidad (m/s) Presion :
Zona dinamica (’:oe.f. AH (Pa) Por’cerrtaje AE (W)
Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada Salida Entrada | Salida | optrada (Pa) Pérdida pérdida
CZ:"SZr;oge 0759 | 0759 | 1.101 | 1.101 | 3.57E+06 | 3.57E+06 | 53.9 53.9 1642.5 0019 | 31.07 | 4.90% | 1399.9
Primer difusor 0759 | 1.200 | 1.101 | 1.740 | 3.57E+06 | 2.23E+06 | 53.9 21.3 1642.5 0.127 | 208.62 | 32.87% | 9398.5
Primer codo 1200 | 1.200 | 1.740 | 1.740 | 2.23E+06 | 2.23F+06 | 21.3 21.3 256.1 0.139 | 3551 | 5.59% | 1579.1
22z0nadreacte | 1.200 | 1.200 | 1.740 | 1.740 | 2.23F+06 | 2.23E+06 | 213 21.3 256.1 0.010 | 2.48 0.39% 110.3
SZZE:?(;': y 1200 | 1.200 | 1.740 | 1.740 | 2.23E+06 | 2.23E+06 | 21.3 21.3 256.1 1.018 | 260.82 | 41.09% | 11599.2
Segundo codo 1200 | 1.200 | 1.740 | 1.740 | 2.23E+06 | 2.23E+06 | 21.3 21.3 256.1 0.139 | 3551 | 559% | 1579.1
Zona transicion | 1.200 | 2.030 | 1.740 | 2.030 | 2.23E+06 | 1.59E+06 | 21.3 10.8 256.1 0.093 | 23.70 | 3.74% | 1054.1
Ventiladores 2.030 | 2.030 | 2.030 | 2.030 | 1.59E+06 | 1.59E+06 | 10.8 10.8 65.5 0.000 | 0.00 0.00% 0.0
Segundo difusor | 2.030 | 2.384 | 2.030 | 3.457 | 1.59E+06 | 1.12E+06 | 10.8 5.4 65.5 0.093 | 6.13 0.97% 271.9
Tercer codo 2384 | 2.384 | 3.457 | 3.457 | 1.12E+06 | 1.12E+06 5.4 5.4 16.4 0.144 | 2.35 0.37% 104.4
32z0naareacte | 2384 | 2384 | 3.457 | 3.457 | 1.12E+06 | 1.12E+06 5.4 5.4 16.4 0.001 | 0.02 0.00% 0.2
Cuarto codo 2384 | 2.384 | 3.457 | 3.457 | 1.12E+06 | 1.12E+06 5.4 5.4 16.4 0.144 | 2.35 0.37% 104.4
Tercer difusor
Camara
nara - 2384 | 2384 | 3.457 | 3.457 | 1.12E+06 | 1.12E+06 5.4 5.4 16.4 0.004 | 0.06 0.01% 2.6
traanIllzaCIon
Honeycomb + 2384 | 2.384 | 3.457 | 3.457 | 1.12E+06 | 1.12E+06 | 5.4 5.4 16.4 1577 | 2582 | 4.07% | 11458
Pant. Cont. Turb.
Tobera 2384 | 0.759 | 3.457 | 1.101 | 1.12E+06 | 3.57E+06 5.4 53.9 16.4 0.016 | 0.27 0.04% 11.8

David Martinez Ruiz
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Anexo lll. Duracion del desarrollo del trabajo de fin de grado

Tabla 0-1. Diagrama de Gantt sobre la realizacion del trabajo de fin de grado

Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio

ID Actividades

1 Introduccion

2 Objetivos

3 Estudio de mercado en Espafia
4 Estudio de mercado en Leén

5 Tuaneles similares

6 Decisiones basicas

7 | Disefio general de un tlnel cerrado
8 Realizacién de planos

9 Construccién

10 Andlisis de costes

11 | Analisis de recursos del proyecto
12 Conclusiones

[y
w

Ajuste del formato

11 18 25 1 8 15 22 29 6 13 20 27 3 10 17 24 31 7 14 21 28 7 14 21 28 4 11 18 25 2 9 16 23 30 6 13 20
L L L L L L L L|L

L L L LL L L L L L L L L L L L|LL L LL L L L L L




Pagina 128 de 128

Tabla 0-2. Horas empleadas en la realizacion del trabajo de fin de grado

Actividades Horas de duracidn | Distribucion en semanas
Introduccion 16 2
Objetivos 3 1
Estudio de mercado en Espafia 16 2
Estudio de mercado en Leoén 10 1
Taneles similares 35 3
Decisiones basicas 12 1
Disefio general de un tlnel cerrado 110 10
Realizacion de planos 45 4
Construccion 35 3
Analisis de costes 8 2
Analisis de recursos del proyecto 8 2
Conclusiones 5 2
Ajuste del formato 12 2
Reuniones con el tutor 5 -
Total 320 35

David Martinez Ruiz



