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Resumen
La aerodinamica es una rama de la mecanica de fluidos, esencial en el desarrollo de nuevas tecnologias en la
industria aeronautica y automotriz, siendo imprescindible para la formacion de cualquier ingeniero.
Actualmente en el Instituto de Disefio e Innovacion Tecnoldgica (IDIT) de la IBERO Puebla se encuentra un
tlnel de viento, herramienta basica para el estudio de las fuerzas aerodindmicas sobre un objeto de prueba. Este
proyecto presenta el desarrollo y analisis de un perfil alar NACA (Comité Asesor Nacional para la Aeronautica)
disefiado para ser probado a un régimen subsonico, el cual cumple con el area frontal minima para ser un objeto
de estudio véalido dentro del tanel de viento utilizado. Con la programacién y calibracion de dos celdas de carga
fue posible analizar las fuerzas aerodindmicas de sustentacién y arrastre a las que se ve sometido el perfil NACA
al hacer pasar viento alrededor suyo. Asimismo, se logré localizar las regiones de baja y alta velocidad
generadas por la geometria del perfil alar. Este estudio abre la posibilidad de realizar précticas académicas para

alcanzar un mayor entendimiento de la mecanica de fluidos.
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Introduccion

La aerodindmica estudia las reacciones que tienen los
fluidos que se mueven en torno a un medio solido. Esto es
importante, ya que, en el disefio de aviones, barcos,
estructuras o incluso vestimentas deportivas, es necesario
minimizar o maximizar el arrastre. Mateméaticamente la
aerodinamica se puede estudiar mediante la aplicacion de las
ecuaciones de Navier-Stokes:

Du 1
Por= pk — VP + §,uV(V ~u) + uVZu .. (1),

donde u representa el vector de la velocidad de flujo, P la
presion, W la viscosidad dindmica, p la densidad del fluido y
k, el campo de aceleraciones, [1]. Si bien, estas ecuaciones
son capaces de describir el movimiento de un fluido, hasta el
momento no se conoce ninguna solucion analitica completa
para ellas, por lo que, en estos estudios se suelen emplear
simulaciones numéricas para resolverlas, mediante lo que se
conoce como Dinamica de Fluidos Computacional (CFD).
Particularmente, en el campo experimental, se suelen
emplear herramientas como el tlnel de viento; éste es un
dispositivo que permite estudiar el comportamiento del flujo
de viento cuando interactia con cuerpos sélidos. Estos
estudios son cruciales, por ejemplo, en la aerondautica, ya que
permite mejorar el disefio de los aviones para minimizar el
uso de combustible en las rutas, o en la industria automotriz,
para el mismo objetivo.
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Desde hace algunos afios, el IDIT cuenta con un instrumento
de este tipo, por lo que, el objetivo de este trabajo es estudiar
el efecto de las fuerzas de arrastre y de sustentacién de un
perfil NACA inmerso en un tinel de viento no-normalizado,
con el empleo de celdas de carga.

El estudio del movimiento de fluidos en geometrias
complejas ha sido uno de los retos mas importantes de la
mecénica de fluidos. Esto se debe a la dificultad de resolver
las  ecuaciones matematicas que  describen el
comportamiento de los fluidos en estas condiciones. Por esta
razén, los mayores avances en este campo durante el siglo
XX se basaron Unicamente en observaciones experimentales,
[2].

La ingenieria del viento, por su parte, ha desarrollado
estudios sobre el movimiento del aire a partir del modelado
fisico de los procesos que ocurren en la capa limite. Este
modelado se realiza en tlneles de viento, que son
instalaciones disefiadas para reproducir las condiciones de
flujo reales.

Los tuneles de viento son conductos donde se genera un flujo
de aire uniforme mediante uno o varios ventiladores. La
parte mas importante del tinel es la cdmara de ensayos, que
debe ser transparente para permitir la observacion y
medicién de las fuerzas que experimenta el modelo, y las
condiciones del aire que lo rodea, [3].

Para generar una velocidad mayor cerca del modelo, la
camara de ensayos suele ser de menor area que el resto del
thnel. Esto se debe a que, por conservacion de caudal, el aire
debe pasar més rapido por una seccién mas estrecha.
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Fig. 1. Vista lateral y frontal del perfil alar NACA redisefiado con medidas del area frontal.
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Fig. 2 Vista lateral y frontal de la base del perfil alar con la var

Esto permite ahorrar energia en el ventilador, ya que genera
el mismo efecto, pero con una potencia menor, ademas de

reducir las pérdidas por friccion en las paredes y codos del aire.
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iacion del angulo en el barreno.

tanel. Al final de la cdmara de ensayos, hay un tramo llamado
difusor que aumenta el area y disminuye la velocidad del
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Cualquier tanel de viento puede ser caracterizado como
subsonico, solo si la velocidad otorgada es menor a 100m/s,
ya que la compresién del aire a esas velocidades puede ser
despreciada en cualquier estudio aerodinamico, [3].

Los perfiles alares nacen en 1866, cuando el ingeniero
Francis Wenham patent6 su disefio de alas superpuestas en
una maguina voladora. El y John Browing se consideran los
disefiadores y constructores del primer tanel de viento. Con
éste, demostraron experimentalmente que la relacion entre
las fuerzas de sustentacidn y arrastre en las alas largas y
estrechas era mayor que en las cortas y gruesas, aunque
tuvieran la misma area aerodindmica, [4].

En 1915 se crea el NACA (National Advisory Committee for
Aeronautics), que destacd la importancia de mejorar la
eficiencia de los perfiles existentes. A partir de los afios 30
dicho comité desarrollé una serie de perfiles: la familia
NACA de 4, 5y 6 digitos. Todos ellos fueron clasificados en
catalogos como el Summary of Airfoil Data, donde se
categorizaron por geometria y caracteristicas aerodindmicas.
Se define como perfil aerodindmico a la forma del area
transversal de un cuerpo que, al desplazarse a través de un
fluido, es capaz de generar una distribucidn de presiones a su
alrededor; de esta manera, se forman diferencias de presiones
que derivan en fuerzas de sustentacion y de arrastre, [4].
Para lograr el andlisis matematico de este fendmeno, es
necesario hacer uso de tecnologia de computo numérico.
Para estudiar el comportamiento de los fluidos, se usa la
Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), que se utiliza
para predecir su flujo, la transferencia de calor y otros
fendmenos relacionados, como las reacciones quimicas, la
combustion y la aeroacustica, [5].

El CFD tiene su origen en la combinacion de dos disciplinas:
la mecénica de fluidos y el célculo numérico. Las ecuaciones
que describen el flujo de fluidos son de naturaleza
matematica, y el calculo numérico se utiliza para resolverlas.
La principal ecuacion es la de transporte de la variable de
interés, representada por el simbolo ¢,:

%fpd)dV + j£p¢v “dA = ffrd,qu + JS¢dV - (2),

que se resuelve via fluidodinamica computacional.

Todas las ecuaciones de conservacion resueltas en CFD
poseen esta forma, con cuatro términos: el término de
tiempo, el término advectivo, el término difusivo y el
término fuente. Para representar diferentes ecuaciones de
conservacion se alteran s6lo tres componentes de la
ecuacion: la variable ¢, el coeficiente de difusion T' y la
fuente S, [5].

Los métodos de discretizacion mas utilizados en CFD son el
método de las diferencias finitas, el método de los elementos
finitos y el método de los volimenes finitos, siendo el de los
volimenes finitos, el mas utilizado, ya que es relativamente
sencillo de implementar y permite resolver problemas
complejos.

Estos métodos dividen el dominio continuo del problema en
un conjunto de subdominios discretos, llamados volimenes
de control. Las ecuaciones que describen el flujo de fluidos
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se discretizan en cada volumen de control, y luego se
resuelven de forma numérica.

Metodologia

Disefio y desarrollo del perfil alar NACA

El perfil alar seleccionado fue basado en un perfil alar
NACA 6716, que es de gran uso en alas de aviones
comerciales, ya que ofrece un buen equilibrio entre
sustentacion y arrastre, [6]. Para poder utilizar este perfil se
adaptaron sus dimensiones, como se muestra en la Fig. (1),
para que su estudio en el tinel de viento pudiera arrojar
resultados coherentes. Segln sus constructores, para que un
objeto pueda ser probado en este tGnel de viento en
especifico, el area frontal debe cumplir con 0.011m? < A <
0.014m?2, [7]. Una vez obtenida el area frontal de trabajo se
redisefid, con la ayuda del software de disefio CAD Catia V5,
el perfil NACA 6716 para que cumpliera con ese requisito.
Para lograr que el perfil aerodindmico fuera sometido a un
flujo de aire a distintos &ngulos de ataque, se disefiaron 3
bases. A ellas se acopld un eje, llamado esparrago, para
transmitir las fuerzas de arrastre y sustentacion deseadas, y
éste se conecto a las celdas de carga destinadas a obtener los
datos. Los angulos de las bases en el barreno donde estaba
acoplado el esparrago fueron 0°, 22.5° y 45°, como se
muestra en la Fig. (2). El perfil aerodindmico fue adaptado
para que las bases se pudieran colocar en su parte inferior sin
afectar el flujo de aire.
Posteriormente se utiliz6 un proceso de manufacturado
rapido (impresién 3D) con un filamento de PLA para obtener
las piezas fisicas.

Disefio de bascula para celdas de carga

Para obtener resultados de las fuerzas aerodinamicas que
se presentaron en el perfil, fue necesario disefiar otra serie de
bases para las celdas de carga que fueron utilizadas para
tomar datos. En las Figs. (6) y (7) se pueden identificar
ambas celdas de carga colocadas de manera perpendicular.
La celda que se encuentra de manera horizontal es la que
censo la fuerza de sustentacion que el perfil aerodinamico
genero; la vertical fue la encargada de registrar la fuerza de
arrastre provocada.
Cabe recalcar que para obtener datos mas precisos es
necesario que el area central, donde se presenta un orificio
con forma de dos circulos, debe de estar libre y sin ningin
tipo de apoyo estructural adicional que genere rigidez, ya que
ésta area es la que debe deformarse para obtener los datos
correctamente.
Al ensamble de todos los componentes se le otorgd el
nombre de “bascula”. Para ensamblar los componentes de
manera que se pudieran medir las dos fuerzas aerodindmicas
generadas en el perfil, fue necesario disefiar tres modelos
CAD con ayuda del software SolidWorks. La primera pieza
Fig. (3) es la encargada de sujetar la celda de carga asignada
a la sustentacion; la pieza cuenta con un barreno del cual se
sujeta la celda a una solera de acero, que, aparte de funcionar
como base, también funge como contrapeso para obtener un
punto fijo y asi, la carga que se llegue a presentar en el otro
extremo genere una deformacion medible.
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La segunda pieza Fig. (4) tiene como funcion, unir ambas
celdas de carga para poder utilizarlas al mismo tiempo. Esta
pieza también cuenta con un barreno donde se fija la celda
de arrastre y obtener una deformacion en el momento en el
gue una fuerza horizontal se presente en el extremo opuesto
al que se sujeta, generando un efecto palanca.

x (4] | w ‘

La Gltima pieza disefiada Fig. (5) para la bascula se posiciona
en la parte superior de la celda de carga, que mide el arrastre.
En esta pieza encontramos un barreno en la cara superior con
el fin de acoplar el esparrago, el cual se conecta a las bases
disefiadas para variar el angulo de ataque del perfil alar
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Fig. 3 Pieza 1 de la bascula.
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Fig. 5 Pieza 3 de la bascula.
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Fig. 6 Bascula ensamblada.
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Fig. 7 Ensamble CAD de bascula con esparrago y celdas de carga.

Fuerza de sustentacion
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Calibracién y programacion de celdas de carga

Las celdas de carga que se utilizaron fueron dos Single
Point Load Cell, una de 5 kg para la sustentacion y una de
20 kg para el arrastre. La calibracion de la celda de carga tipo
Single Point fue un procedimiento crucial para asegurar la
precision de las mediciones de fuerza, asi como transformar
el valor de mV (micro volts) que otorga la celda de carga, a
gramos. Esto inicio con la configuracion de la celda para que
registrara un valor cero cuando no habia carga aplicada,
conocido como calibracién de "tara". Posteriormente, se
sometio la celda a cargas conocidas, esto para relacionar
cierto voltaje, con una masa especifica, ajustando la
ganancia, o sensibilidad, para que las lecturas coincidieran
con los valores esperados. Este ajuste se realizd en varios
puntos a lo largo del rango de operacién para garantizar la
precision en diversas condiciones.
Se verificé la lectura en cero después de la calibracion para
confirmar la precision en diferentes niveles de carga.
Ademéas, se documentaron detalladamente los ajustes
realizados, incluyendo las lecturas de cero y los ajustes de
ganancia. Esta documentacion proporciona un historial Gtil
para el mantenimiento y la trazabilidad de las mediciones,
ademas fue necesario realizar revisiones periddicas, ya que
las condiciones operativas podian cambiar con el tiempo y
entorno de trabajo.

Tanel de viento

El tanel de viento que se encuentra dentro del IDIT Puebla
es de tipo circuito abierto con una seccion de prueba. La
seccion de prueba es de 1 m de largo y tiene un area circular
de 0.45 m de didmetro, ademas estd equipado con un
ventilador de 5 HP que genera un flujo de aire a una
velocidad méaxima de 7 m/s que esta conectado a un variador
de frecuencia (Vacon 20), el cual controla la direccion y
velocidad de ventilador [7].
Debido a la falta de mantenimiento e informacion del tanel
de viento, mostrado en la Fig. (8), fue imposible utilizar los
controles eléctricos anteriormente habilitados. Por lo que,
para su uso, fue necesario alterar las variables de
revoluciones por minuto (RPM) y frecuencia (Hz),
encargadas de controlar el ventilador directamente desde el
variador de frecuencia. Una vez comprendido el
funcionamiento del variador fue posible conseguir un flujo
de viento constante con una velocidad promedio de 9.7 m/s,
superior a la registrada por [7].
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Fig. 8 Tunel de viento en el IDIT IBERO Puebla

El tdnel de viento cuenta con la implementaciéon de una
maquina de humo, la cual aporté un apoyo visual para
resaltar las zonas de alta y baja presion y velocidad que se
pueden generar en el perfil alar.

Simulacién CFD

Para comprobar que la evaluacion fisica realizada fuera
correcta, se decidié crear una simulaciéon con ayuda del
software Siemens NX. En el programa se recrearon las
condiciones fisicas del tanel de viento (&rea de prueba,
velocidad del viento y temperatura), asi mismo se ocupd el
mismo archivo CAD del perfil alar que se imprimid, esto con
el objetivo de recrear de manera mas exacta el
comportamiento del perfil.

Resultados y Discusion

Durante el proceso de experimentacion y analisis de este
proyecto, siguiendo la metodologia explicada previamente,
se obtuvieron 6 distintos graficos, utilizados para observar
cémo se comporta el perfil alar cuando se hace pasar un
viento de 9.7 m/s sobre él, con las 3 distintas bases fabricadas
para variar el angulo de ataque entre 0°, 22.5° y 45°.
En la Fig. (9) se observa el comportamiento de la celda de
carga de arrastre cuando se activa y desactiva el tinel de
viento, se puede identificar que se crea un pico al momento
de activar el ventilador, para posteriormente estabilizarse en
un rango entre 9 y 15 gramos de arrastre, llegando a un
maximo de 17.06 gramos con el angulo de ataque de 0°
mostrado en la Fig. (10).
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Fig. 9 Gréfica de arrastre con angulo de ataque 0°

Fig. 10 Perfil alar con angulo de ataque de 0.
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Fig. 11 Gréfica de arrastre con angulo de ataque 22.5°

Al realizar el cambio de base, a la que otorga un angulo de
22.5° como en la Fig. (15), se puede observar un aumento
de un 67% (11.47 gramos mas) en el valor maximo obtenido,
comprobando que, a mayor area frontal expuesta del perfil
alar, mayor sera el arrastre, mostrado en la Fig. (11).
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Fig. 12 Gréfica de arrastre con angulo de ataque de 45°

Para la Fig. (12) se instalé en el perfil la base con angulo de
ataque de 45°, con la que se pudo obtener un arrastre maximo
de 69.46 gramos, siendo ésta, la base que mayor area frontal
proporciona, lo cual provoca que se ejerza una mayor
resistencia al flujo del fluido sobre el perfil.
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Fig. 13 Gréfica de sustentacion con &ngulo de ataque 0°

En cuanto a la sustentacion, en la Fig. (13), se puede observar
que al momento en el que fluye el flujo sobre el perfil
aerodindmico, resulta en una masa negativa (tomar en cuenta
que el estado de reposo o apagado, es en O gramos) esto es
un indicativo muy claro de una correcta sustentacion para la
aplicacion que se propuso para este proyecto. Esta pérdida
méxima de 61.65 gramos se puede interpretar como la
creacion de una zona de baja presion en la parte superior del
perfil y una zona de alta presion en la parte inferior del
mismo, logrando que haya cierta elevacion por la fuerza que
se ejerce hacia arriba.

Al instalar la base de 22.5° y medir la sustentacidn, en la
gréafica Fig. (14) se plasma un incremento importante en la
pérdida de masa del perfil alar, en esta ocasién llegd a
provocar hasta 115.73 gramos de pérdida, un aumento del
87.72% con respecto a la prueba anterior.

Por altimo, se tienen los datos recabados al experimentar con
la base de 45°, resaltando la Fig. (17), éste pudo obtener la
mayor pérdida de peso (178.99 gramos), 0 sea, un 40.04% de
la masa total del objeto de experimentacién (447 gramos);
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asi como [8] establece, es importante destacar que cada perfil
tiene un punto Ilamado Stall, el cual hace referencia al punto
en donde el &ngulo de ataque es demasiado grande, la
sustentacion cae a 0 y al mismo tiempo, el arrastre se vuelve
muy grande, por lo que no se puede establecer que siempre
que se incremente el angulo de ataque del objeto, la
sustentacion seguira incrementando linealmente como se
reporta en este proyecto.
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Fig. 14 Gréfica de sustentacion con angulo de ataque de 22.5°

Fig. 15 Perfil alar con &ngulo de ataque de 22.5°.
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Fig. 16 Gréfica de sustentacion con angulo de ataque 45°
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Fig. 17 Perfil alar con énE]qu de ataque de 45°.

La simulacion CFD asemeja mucho las reacciones que se
presentaron en el perfil alar al ser estudiado en el tanel de
viento. De esta simulacién recabamos los resultados de la
velocidad del viento y la presion al rededor del perfil
aerodinamico.

En la Fig. (18) se puede observar como es que la velocidad
se comporta al rededor del perfil. En la zona superior, se
observa una region que resalta de color rojo, esta es la zona
donde se presenta la mayor velocidad del flujo en el perfil y
del lado izquierdo se observa una barra de colores la cual
indica la velocidad por region del perfil alar.

Fig. 18 Resultados CFD velocidad del flujo.

En la Fig. (19) se observan las regiones de alta y baja presion
gue se generan por la geometria del perfil alar. Como se
esperaba, se genera una zona de alta presion en la parte
inferior y una de baja presion en la parte superior del perfil,
esto generando la sustentacion observada en las Figs.
(13),(14) y (16). La zona roja generada en el punto de primer
contacto del perfil alar (donde el flujo colisiona con el perfil
en la zona mas frontal), es la presion que ocasiona la fuerza
de arrastre que se estudid en las Figs. (9),(11) y (12).

Expo Ibero Otofio 2023

Fig. 19 Resultados CFD presion del flujo.

Es interesante destacar la relacion que tienen ambos
resultados de velocidad y presion, ya que las zonas donde la
variable se encuentra mayormente concentrada, son
opuestas; dando a entender que, entre mas rapido fluya el
viento, menor presion se generara en esa zona e
inversamente.

La simulacién arrojé un coeficiente de sustentacion de
0.0141019 y un coeficiente de arrastre de 0.362548. Segln
[9] un coeficiente de sustentacion menor a 1 es indicio de
que la fuerza no es suficiente para levantar el cuerpo, por lo
que queda claro que la velocidad del viento es demasiado
pequefia para causar que el perfil pueda sustentar su propio
peso.

Al realizar las pruebas visuales con ayuda de la maquina de
humao se puede observar en la Fig. (20) la formacién de areas
de alta y baja presion al rededor del perfil. La acumulacion
de humo en la parte inferior del perfil es prueba de la alta
presion que se genera en comparacion con la parte superior
donde la velocidad es mayor.

Fig. 20 Localizaciéon de zonas de alta y baja presion en el perfil alar
con angulo de ataque 0° con el apoyo de la maquina de humo.

Para el apartado del estudio cualitativo visual del
comportamiento del fluido sobre el perfil, se obtuvo una
comprension real al hacer fluir humo junto con el viento, esto
dio como resultado una delimitacion clara de la capa limite,
en donde el fluido presenta un flujo turbulento en la parte
posterior a esta, como se puede ver en la Fig. (21).
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Desprendimiento de

capa limite . ’
Fig. 21 Localizacion del desprendimiento de capa limite en el perfil
alar con angulo de ataque a 45°

Ademas de esto, se puede corroborar la teoria de la creacion
de zonas de alta y baja presién observables en las Figs. (20)
y (21), representadas por mayor y menor velocidad
respectivamente, causantes del fendmeno de sustentacion,
respaldando el analisis que se realizd con ayuda de las celdas
de carga, donde se pudo observar una pérdida de peso
considerable en cada prueba con angulos de ataque distintos.
Dados estos resultados, es posible determinar que, el perfil
NACA 6716 no tiene las especificaciones necesarias para,
como minimo, sustentar su propio peso dadas las
condiciones elegidas, esto quiere decir, con angulos de
ataque de 0°, 22.5° y 45°, ni con el régimen de velocidad
determinado por el tinel de viento de 9.7 m/s, por lo que,
para lograr eliminar su propio peso, seria necesario encontrar
el angulo de ataque adecuado o bien, incrementar la
velocidad del flujo para causar una zona de alta presion
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