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RESUMEN

Un tunel de viento es un equipo que permite realizar analisis del comportamiento de
un objeto frente a una corriente de viento a una velocidad determinada; este estudio
requiere de unas condiciones de semejanza geomeétrica, semejanza cinética y
semejanza dinamica. Para el desarrollo del proyecto se realiz6 una seleccién de
siete tuneles de viento enfocados a aerodinamica y arquitectura con el fin de
caracterizar la situacion actual de los tuneles de viento en Colombia vy
principalmente en la aplicacion a arquitectura y determinar como se encuentra el
tunel propuesto para la Fundacién Universidad de América frente a los demas. Para
determinar el tamafio total y la potencia requerida por el tinel de viento para cumplir
con las condiciones de disefio se calcularon las pérdidas que se generan por la
geometria de seccion transversal variable en el tunel y sus diferentes componentes,
esto con el fin de determinar la potencia del ventilador requerido para garantizar la
velocidad deseada en la camara de prueba en el lugar en instalacién que es Bogota
D.C. Para la validacion del disefio se hizo uso del software OpemFoam vy el
solucionador rhoCentralFoam para flujo compresible y determinar el
comportamiento del fluido en el tanel.

Palabras claves: Tunel de viento, semejanza, pérdidas, telemetria.
ABSTRACT

A wind tunnel is an equipment that allows to perform analysis of the behavior of an
object against a wind current at a given speed; This study requires conditions of
geometric similarity, kinetic similarity and dynamic similarity. For the development of
the project a selection of seven wind tunnels focused on aerodynamics and
architecture was carried out in order to characterize the current situation of the wind
tunnels in Colombia and mainly in the application to architecture and to determine
how the tunnel proposed for the Fundacion Universidad de América in front of the
others. In order to determine the total size and power required by the wind tunnel to
meet the design conditions, the losses generated by the variable cross-section
geometry in the tunnel and its different components were calculated in order to
determine the Fan power required to guarantee the desired speed in the test
chamber at the installation site that is Bogota DC For the validation of the design,
the OpemFoam software and the rhoCentralFoam solver were used for
compressible flow and to determine the behavior of the fluid in the tunnel.

Keywords: wind tunnel, similarity, lost, telemetry.
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INTRODUCCION

La importancia del proyecto radica en el efecto producido por la energia cinética de
las corrientes de viento que al chocar con objetos o estructuras genera cargas que
afectan su funcionamiento o produce el movimiento de un dispositivo utilizado para
la generacion de energia eléctrica.

Para la ingenieria mecéanica es importante el proyecto ya que da origen a la creacion
de nuevas lineas de investigacion enfocadas al modelamiento y simulacion, con una
herramienta tan importante como un tunel de viento donde se hacen pruebas con
modelos a escala, ya sea para optimizacion en los disefios o el funcionamiento de
estos, o comparar resultados con los obtenidos de forma computacional.

En el aprovechamiento de la energia edlica es vital el uso de aerogeneradores, los
cuales pueden ser costosos de fabricar, pero se pueden reproducir modelos a
escala de menor costo y someterlos a prueba extrapolando sus resultados al
tamafo real; un tunel de viento es una herramienta necesaria para hacer los
estudios de generacion de energia y de esfuerzos mecanicos presentes sobre la
estructura soporte del aerogenerador. Las principales fuentes de generacion
eléctrica en Colombia utilizan recursos hidricos, los cuales son muy variables por
los periodos de invierno y verano que se presentan® y los recursos térmicos que
requieren de combustibles que generan un impacto ambiental negativo; la busqueda
de energias limpias hace que las lineas de investigacion se enfoquen a la
transformacion de la energia edlica abriendo paso al disefio de aerogeneradores.

Las nuevas tendencias de construccion en Colombia donde se rompe la cultura de
construir edificaciones con el mismo estilo de “caja de zapato”, es decir, con forma
ortoédrica, abren paso a los disefios con formas irregulares y para esto, el
reglamento colombiano de construccion sismo resistente NSR-10 tomo 1, capitulo
B seccion 62 tiene el método tres para andlisis de cargas y fuerzas del viento en
estos tipos de disefios donde es necesario un tunel de viento para realizar pruebas
y verificar que se cumpla con las condiciones sismo resistentes.

Se plantea como objetivo principal “Disefiar un tunel de viento, con monitoreo por
telemetria, para pruebas de estructuras de ingenieria y arquitectura”. Para dar
cumplimiento a éste, el proyecto se divide en cuatro objetivos especificos donde se
presentan: caracterizar la situacion actual de tuneles de viento enfocados en
aerodinamica y arquitectura, diseflar un tanel de viento, con base en la

1 REVISTA SEMANA. Crisis Energética Prende La Alerta Roja. Marzo,. Disponible
en: Http://Www.Semana.Com/Economia/Articulo/Electricidad-En-Colombia-Podria-Haber-
Racionamiento/463015

2 COMISION ASESORA PERMANENTE PARA EL REGIMEN DE CONSTRUCCION SISMO
RESISTENTES. Reglamento Colombiano De Construccion Sismo Resistente Nsr-10 Tomo 1.
Bogota D.C.: 2010. 406
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caracterizacion de las condiciones de operacion, de acuerdo con los requerimientos
de los programas de Ingenieria Mecénica y Arquitectura, definir los sistemas béasicos
de medicion, registro de datos y manejo de la informacion para la implementacion
de telemetria y por ultimo elaborar el presupuesto para la implementacion del tinel
de viento.

El alcance que tiene el proyecto involucra el disefio de ingenieria basica de un tunel
de viento y la definicion de los sistemas basicos de medicion, registro de datos y
manejo de la informacion por telemetria. Las limitaciones del proyecto son que no
se realizard un disefio definitivo, ni la implementacion, ni el modelamiento o
simulacion del comportamiento del viento al interior del mismo y el tiempo para el
desarrollo del proyecto.

La metodologia para desarrollar el proyecto planteado cubre la caracterizacién de
siete tuneles de viento de los cuales cuatro estan enfocados a la aerodinamica y
tres estan enfocados a la arquitectura, con la informacion técnica que se obtenga,
plantear un disefio y de acuerdo con los requerimientos y parametros técnicos
solicitados por los programas de ingenieria mecanica y arquitectura de la
universidad, disefiar un tunel de viento, con monitoreo por telemetria, para pruebas
de ingenieria y arquitectura para funcionamiento en la Fundacion Universidad de
América.

Posteriormente, de acuerdo con las pruebas que se realizaran dentro del tinel, se
definen los sistemas de medicion, registro de datos y manejo de la informacion por
telemetriay se elabora el presupuesto de la construccion e implementacion del tunel
de viento en la universidad.

En el area de ingenieria mecanica el tunel de viento se puede aplicar, entre otras
actividades, al estudio de disefios aerodinamicos, al efecto de las cargas y
resistencias que estos opongan al flujo, asi como los vortices y turbulencias que se
presenten. En el area de arquitectura el tunel de viento se puede aplicar a la
visualizacion del flujo sobre una edificacidén, una estructura o un perfil estructural
frente a un flujo de viento.

Un tunel de viento para la Fundacion Universidad de América brinda la posibilidad
ser un referente local y nacional al ser la Unica institucion de educacion superior en
ofrecer esta area de trabajo para los estudiantes y docentes investigadores de la
facultad de arquitectura, ampliando, ademas, los campos de trabajo en mdultiples
areas de ingenieria.
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1. FORMULACION TEORICA

Un tanel de viento, también conocido como un tunel aerodindmico, es un dispositivo
utilizado para realizar pruebas del comportamiento de las corrientes de viento sobre
una superficie o un elemento de ingenieria. Las pruebas a realizar son variadas y
asi mismo los parametros a medir en el modelo de prueba.

Han sido utilizados en diferentes campos de la industria y la investigacion en las
Gltimas décadas desde el analisis del perfil del ala de un avion, hasta el
comportamiento de las corrientes de aire sobre un automaévil o una estructura.

El tinel varia su tamafio dependiendo de la escala del modelo que se va a someter
a prueba y esta compuesto principalmente de una zona de estabilizacion de flujo,
una zona de contraccién, una cadmara de ensayos, un difusor y un sistema de
propulsion del aire (un ventilador). Dependiendo de la aplicacion varian los aspectos
técnicos del disefio, “Los tuneles para usos aeronauticos suelen tener camaras de
ensayo cortas, con longitudes que suelen ser dos o tres veces el tamafio
caracteristico transversal de la camara de ensayos. Esto no es asi en los tineles de
simulacién de capa limite, en donde se precisa una cierta distancia para que la capa
limite se pueda desarrollar (al menos diez veces la dimensioén transversal
caracteristica)” ® 0 hasta 15 veces el tamafio de la cAmara de prueba®.

1.1 PRINCIPALES COMPONENTES

Los componentes de un tunel de viento varian segun su fin y su disefio, pero
conservan elementos comunes que constituyen la columna vertebral de su
funcionamiento.

1.1.1 Zona de estabilizaciéon de flujo. La funcién de esta seccién es estabilizar el
flujo de aire necesario para la prueba, eliminando los vértices de gran tamafio que
se puedan presentar y concediendo direccién y estabilizando la velocidad en todos
los puntos al flujo de aire. Generalmente se encuentran dos tipos de dispositivos
para estabilizar el flujo los cuales se pueden trabajar por separado o juntos en un
solo montaje.

1.1.1.1 Panel de abeja. Este dispositivo esta formado por un enmallado con forma
de panal, el cual da al flujo la direccion deseada al pasar por este.

3 SANCHEZ VAZQUEZ, Jesus. Simulacion Numérica Directa En Paralelo De Las Ecuaciones De
Navier-Stokes En Flujos Con Capa Limite Desprendida. Aplicaciones En Instalaciones Deportivas
Con Gradas Cubiertas. Sevilla.: Escuela Superior De Ingenieros De Sevilla, 2004. p.101.
4BARLOW, Jewel; POPE, Alan y RAE, William. Low-speed wind tunnel testing. 3 ed. New York: John
Wiley & Sons, inc 1999.
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1.1.1.2 Mallas. Este dispositivo se encarga de unificar el flujo estabilizando la
velocidad en todos los puntos, pero presenta una pérdida de presion considerable.

1.1.2 Seccion de contraccion. Esta seccidn es un cono encargado de llevar el flujo
de aire desde el estabilizador de flujo hasta la camara de ensayo y suministrarlo a
la velocidad adecuada para la prueba. El incremento de velocidad se produce por
la reduccion continua del area que acelera el aire al pasar a través de la contraccion.

1.1.3 Camara de prueba. Es el componente mas importante del equipo, ya que es
el espacio donde se realizard la prueba y se ubicara el objeto a estudiar. Este
componente suele ser de geometria circular o rectangular dependiendo del disefio
y la aplicacion. En este espacio se miden las siguientes condiciones del flujo:
velocidad, presion y temperatura, al igual que el régimen en que se encuentra el
fluido.

La caracterizacion de las condiciones deseadas en la seccibn de prueba, la
velocidad de flujo, los parametros a medir y el tamafio del modelo a someter a
ensayo determinan los parametros de disefio requeridos.

1.1.4 Difusor. Esta seccidn se encuentra a continuacion de la camara de prueba y
se encarga de disminuir la velocidad del flujo y aumentar la presion. Al final de esta
seccidn se ubica el sistema de propulsion, el cual, dependiendo del disefio que se
lleve a cabo con la seccién de compresion y el difusor, determina la potencia del
equipo para garantizar la velocidad méaxima deseada en la cAmara de ensayo.

1.2 TIPO DE TUNELES DE VIENTO

Para la caracterizacion de un tunel de viento se definen mdultiples clasificaciones,
segun la velocidad de operacion, la topologia fisica, el tipo de retorno y la camara
de pruebas.

1.2.1 Velocidad de operacion. De acuerdo con la velocidad de flujo experimentada
en la camara de prueba expresada como niumero de Mach (M), factor adimensional
gue se explica en la Seccion 1.4.4, los tuneles de viento se clasifican como;

Cuadro 1. Clasificacion segun la velocidad maxima de operacion

Clasificacion Velocidad en Mach
Baja velocidad M<0,6
Subsobnicos 0,6<M<0,8
Transonicos 0,8<M<1,2
Supersoénicos 1,2<M<5
Hipersonicos 5<M

Fuente. HALL, Nancy. Types Of

Wind Tunnels. Mayo,.

en: Https://Www.Grc.Nasa.Gov/Www/K-12/Airplane/Tuntype.Html
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1.2.2 Topologia fisica. En esta clasificacion se tienen en cuenta dos tipos de tlneles,
segun el modo de retorno del flujo y seguin la configuracién de la camara de prueba.®

1.2.2.1 Tipo de retorno. Segun el tipo de retorno de aire los taneles de viento se
pueden clasificar como circuito abierto o circuito cerrado.

1.2.2.1.1 Circuito abierto. El aire se extrae directamente del ambiente circundante
donde se encuentra instalado, los tineles son rectos y poseen una zona de
estabilizacion de flujo de mayor tamafio.

1.2.2.1.2 Circuito cerrado. El tunel de viento es completamente cerrado e
independiente a las condiciones ambientales del exterior, el sistema de propulsion
se encarga de recircular el aire en su interior hasta llevarlo a las condiciones
deseadas para la prueba en la cAmara de ensayo y mantener estas condiciones.

1.2.2.2 Camara de prueba. Segun la configuracion de la cAmara de prueba, son de
seccion cerrada y de seccion abierta.

1.2.2.2.1 Seccion cerrada. El flujo de aire interno del equipo se encuentra aislado
del entorno exterior por medio de paredes de algun material sélido.

1.2.2.2.2 Seccion abierta. El equipo se encuentra expuesto al ambiente exterior por
algun costado de esta, el flujo limita con las condiciones del lugar.

Con las condiciones anteriormente mencionadas de la topologia fisica de los tuneles
de viento, se tiene una clasificacion que determina el tipo de tlnel segin su
configuracion®.

v Tipo Eiffel: Es de seccién abierta y circuito de abierto

v" Tipo Prandtl: Es de seccion abierta y circuito cerrado

v Tipo NPL: Es de seccion cerrada y circuito abierto

v' Tipo Goéttingen: Es de seccién cerrada y circuito cerrado

1.3 PRUEBAS MAS COMUNES

1.3.1 En estructuras civiles. Las pruebas que se realizan en tuneles de viento son:

5 BARLOW, Jewel; POPE, Alan y RAE, William. Low-speed wind tunnel testing. 3 ed. New York:
John Wiley & Sons, inc 1999.
6 Ibid., p. 25.
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1.3.1.1 Viento de peatones. Es el comportamiento del viento al nivel peatonal, se
realiza con modelos estéticos. Se analiza el flujo alrededor del modelo, la velocidad
y direccion de las corrientes, la evaluacion y correccion del disefio para cumplir la
normativa requerida y evaluacion de la operacion de helipuertos.

1.3.1.2 Calidad del aire. Es una prueba para determinar la calidad y las particulas
dispersas a en el aire alrededor del edificio. Se utiliza con el fin de localizar los
puntos en donde se pueden atrapar los contaminantes y las zonas de ingreso de
aire fresco al edificio.

1.3.1.3 Estudio topografico y de terreno. Es una prueba con modelos topograficos
para la visualizacién del flujo de aire; se evallua la rigurosidad del terreno, la
correlacion de flujo en lugares determinados para la calibracién de anemdémetros y
la valoracion del potencial para el aprovechamiento mediante energia eolica.

1.3.1.4 Estudio en modelos a escala. Respecto a los modelos a escala se tienen
como limitantes los parametros de similitud, especialmente el nimero de Reynolds,
debido a que, para mantener este numero igual tanto en el prototipo como en el
modelo, si se reduce el diametro hidraulico (escala del modelo con respecto al
prototipo) es necesario aumentar la velocidad de flujo en el modelo y para escalas
muy grandes es imposible.

1.3.2 En ingenieria mecanica. Las pruebas que se realizan en tuneles de viento son:

1.3.2.1 Distribucién de la presion. Se realiza un analisis cuantificado de la
distribucion de la presion en perfiles estructurales, piezas mecanicas, modelos a
escala de vehiculos, perfiles de alas en aeronautica y aerogeneradores, entre otros.

1.3.2.2 Visualizacion del flujo. Se evalta el comportamiento del flujo de aire
alrededor de perfiles estructurales y modelos a escala para determinar lugares de
generacion de turbulencia a lo largo de los modelos estudiados.

1.3.2.3 Estudio del aire. Se analizan variables del viento, a manera de laboratorio,
como velocidad relativa, condiciones de humedad y presion, turbulencias y
temperatura en un andlisis detallado y la relacién entre las variables mencionadas.

1.4 PARAMETROS PARA EL FLUJO EN UN TUNEL DE VIENTO
1.4.1 Numero de Reynolds. El nimero de Reynolds es un parametro adimensional
gue relaciona las fuerzas inerciales con las fuerzas viscosas para establecer el

régimen del flujo. Existen tres regimenes de flujo, laminar, de transicion y turbulento;
el flujo es laminar cuando el valor del numero de Reynolds es < 2000, en transicion
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cuando esta entre 2000 < Reynolds < 4000 y régimen turbulento cuando el nUmero
de Reynolds es = 40007;

_p*vxDy
U

Re

Donde;

Re: NUmero de Reynolds

Dn: Diametro hidraulico de la secciéon
p: Densidad del fluido

u: Viscosidad dindmica del fluido

v: Velocidad del fluido

1.4.2 Coeficiente de arrastre. Es una cantidad adimensional que se utiliza para
calcular la fuerza de arrastre de un objeto en un flujo conociendo las propiedades
del fluido. Esta relacionado con la superficie del objeto donde se contempla la forma.
Este coeficiente se calcula como?;

2F,

Donde;

Cp: Coeficiente de arrastre.
Fp: Fuerza de arrastre.
A: Seccidn transversal del objeto.

1.4.3 Teorema de Bernoulli. Consiste en como la energia total de un sistema con
flujo uniforme (densidad constante, estado estacionario, viscosidad despreciable)
permanece constante a lo largo de su trayectoria; la energia total es la suma de la
energia potencial, cinética y energia de flujo y en dos puntos a lo largo del flujo cada
una puede variar, pero la suma siempre sera la misma. Se representa con la
Ecuacion de Bernoulli®;

v2 v?2
Bz =Py 2
Y 2g v 2g

Donde;

7 CENGEL, Yunus y CIMBALA, John. Mecanica de Fluidos Fundamentos y Aplicaciones Primera
Edicion. México: McGraw-Hill, 2006. p 148..

8 Ibid., p 185.

° MUNOZ, Alberto. Disefio y andlisis computacional para tinel de viento de baja velocidad,
Universidad Carlos Il de Madrid, Escuela Politécnica Superior, Proyecto de Grado, 2012, 156 p.
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p,: Presion estatica en el punto 1

p,. Presion estética en el punto 2

y: Peso especifico del fluido

Z,: Altura sobre el nivel de referencia del punto 1
Z,: Altura sobre el nivel de referencia del punto 2
v;: Velocidad del fluido en el punto 1

v,: Velocidad del fluido en el punto 2

g: Valor de la aceleracion de la gravedad

1.4.4 Relacion Mach. ElI numero de mach es un parametro adimensional que
relaciona la velocidad del flujo con la velocidad del sonido local en fluidos en el
mismo estado, es decir, la velocidad del sonido en el fluido que se analiza y su
temperatura.

1.5 PARAMETROS DE SIMILITUD

Para hacer la simulacién de una estructura a escala es necesario garantizar unas
condiciones de semejanza en el modelo y en las condiciones del flujo, estos
paradmetros son:

1.5.1 Semejanza Geométrica. El primer factor de similitud entre el modelo y el
prototipo debe ser la semejanza geométrica. Dos modelos son geométricamente
semejantes si todas las dimensiones lineales que los caracterizan son
proporcionales.

1.5.2 Semejanza cinematica. El perfil de velocidades a lo largo del modelo debe ser
proporcional al perfil de velocidades que se observa en el prototipo y a su vez debe
ser proporcional a la escala entre ellos. La relacion se puede establecer con el
parametro adimensional nimero de Reynolds.

Si las propiedades fisicas del fluido (temperatura, presion, densidad y viscosidad)
son similares en el prototipo a escala y en la realidad, el Nomero de Reynolds del
modelo y de la realidad deben ser iguales. Por lo anterior, al igualar estos
tendriamos que Rereq; = Vrear * Dyreat Y Remodelo = Vmodeto * Pr modeto» COMO €l
Reynolds se mantiene constante entonces v,.q * Dy reai = VModelo * Pu Modelo
calculando la velocidad que se debe mantener en el modelo;

DH real

Umodelo = * VUreal

DH Modelo

Y el factor que resulta de la division de diametros hidraulicos esta relacionado con
la escala del modelo de la siguiente manera;
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Dyrem Escalareal

Dy modeto  Escala modelo

Entonces, por ejemplo, si un modelo est4 a escala 1:100, el tamafio real es 100
veces el tamafio del modelo, de la misma manera el diametro hidraulico real es 100
veces el diametro hidraulico del modelo llegando a tener que multiplicar la velocidad
del prototipo por 100 para saber la velocidad de flujo en el modelo, entonces si el
prototipo esté a 20 m/s, la velocidad a mantener en la camara de prueba para el
modelo debe ser de 2000 m/s y estas velocidades son muy altas e inalcanzables en
pruebas comunes.

1.5.3 Semejanza dindmica. Semejante al perfil de velocidades, en el tercer factor de
similitud las fuerzas que acttan sobre el modelo deben ser proporcionales a las que
actlan sobre el prototipo real y esta proporcién también esté sujeta a la escala entre
los dos. La relacion adimensional del coeficiente de arrastre y una balanza de
arrastre puede ayudar a extrapolar valores para calcular fuerzas en el prototipo real.

1.5.4 Independencia del nimero de Reynolds. Cuando el modelo de prueba tiene
una escala muy pequefia en comparacion con el prototipo real, mantener el nUmero
de Reynolds igual en el tunel se vuelve imposible, esto afecta a la prueba en que la
velocidad del prototipo no se puede colocar a escala en el modelo como se muestra
en el ejemplo de la escala 1:100, por tanto, la fuerza de arrastre hallada en la prueba
no se puede extrapolar. Para eso, el autor Cengel propone que el coeficiente de
arrastre se estabiliza y se vuelve independiente del nimero de Reynolds cuando Re
es mayor a 5x10° 19, es decir que, si el nimero de Reynolds esta por encima de
este valor, el coeficiente de arrastre hallado se puede extrapolar y asi poder calcular
la fuerza de arrastre en el prototipo real.

El valor en el cual el coeficiente de arrastre se vuelve independiente de Re se puede
hallar realizando un experimento con un modelo del cual se debe conocer su
diametro hidraulico. La velocidad de flujo se aumenta y para cada valor de velocidad
se determina la fuerza de arrastre generada con una balanza aerodinamica. Luego
con las velocidades utilizadas se determina el nimero de Reynolds y con la fuerza
de arrastre se determina el coeficiente de arrastre. A continuacion realiza una
grafica donde en el eje X se coloca los valores de Re y en el eje Y los valores de
coeficiente de arrastre. En el valor de Reynolds donde el coeficiente de arrastre
empieza a converger es donde este se vuelve a independiente de Re. Este
procedimiento esta detallado en el libro de referencial?.

10 CENGEL, Yunus y CIMBALA, John. Mecanica de Fluidos Fundamentos y Aplicaciones Primera
Edicion. México: McGraw-Hill, 2006., p 300.
11 1bid., p300.
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Para poder aplicar estos factores se requiere que el fluido se comporte como
compresible, esto se garantiza manteniendo una relacién Mach por debajo de 0.3%?,
es decir, una velocidad por debajo de 103,78 m/s para las condiciones ambientales
en Bogota D.C. mediante la siguiente formula.

velocidad de operacion

velocidad del sonido

y*R=*T

velocidad del sonido = o

Donde;
Ma: Relacion de Mach
y: Coeficiente de dilatacion adiabatica, 1,4 a 20 °C

kgxm?

R: Constante universal de los gases 8,314 —————
mol+K+S

T: temperatura de operacion (K), 298,15 K en Bogota
M: Masa molar del gas 0,029 kg/mol

kg * m?
K9 998,15 K "
mol » K x 5 = 34593 —

0,029 9
mol

1,4 % 8,314

velocidad del sonido =

m m
velocidad de operacion < 0,3 * 345,93? = 103,78?

1.6 TELEMETRIA

Telemetria es la transmision de datos en tiempo real inalambricamente a un lugar
remoto con el fin de monitorear el funcionamiento o alguna clase de procedimiento
gue se esté realizando. Por ejemplo, se puede vigilar la casa con un sistema de
camaras que transmiten la informacién a un teléfono celular o en pruebas espaciales
se puede monitorear el estado y las condiciones fisicas de los astronautas durante
la operacion y garantizar un buen entorno en su trabajo. La informacion puede ser
emitida directamente de los sensores de medicion, pero esta clase de sensores
pueden llegar a ser muy costosos; también se pueden conectar los sensores que
miden la informacion a un computador y de ahi ser transmitido a un observador
lejano mediante una red informatica o un enlace 6ptico*s.

12 UNIVERSIDAD DE OVIEDO. Practicas de laboratorio Capa limite. Oviedo: Universidad de Oviedo
Area de Mecanica de Fluidos, 2009. 7 p.
13 BARCULO, Diana; DANIELS, Julia. Telemetry. New York: Nova Science Publishers, 2009. 239 p.
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Es importante la implementacion de la telemetria debido a que la universidad podra
ofrecer el servicio de tunel de viento y las entidades que soliciten el servicio podran
monitorear en tiempo real las pruebas desde sus instalaciones ya sea a nivel local
0 nacional evitando el desplazamiento de personal al sitio de prueba.
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2. CARACTERIZACION DE LOS TUNELES DE VIENTO ENFOCADOS A
AERODINAMICA Y ARQUITECTURA

2.1 TUNELES DE VIENTO ENFOCADOS A LA AERODINAMICA

2.1.1 Tunel de viento de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota.
Caracteristicas de disefio:

v

v

Ubicacion: Bogota

Tdnel de viento abierto a succion

Céamara de pruebas semi-ortogonal con luces led rojas a lo largo de la camara
instaladas en los angulos de la seccion de la cAmara de pruebas. orificios debajo
y a un lado de la camara de pruebas para instalar modelos a estudiar
Secciones de estabilizacion de flujo antes y después del contractor

Velocidad: 20 m/s

Aplicaciones: Se mantiene condiciones de similitud con modelos de area frontal
menor al 7,5 % de la seccién de la caAmara de pruebas

Sistema de generacion de flujo: Motor Siemens 2CC2 504-5YB6, 0,66 kW, 1.800
RPM

Variador de frecuencia: Siemens MICROMASTER 420
Hélice: QSTYLE con marco de fibra de vidrio con alabes de paso variable

Materiales: A excepcién de la estructura soporte del tinel y la seccion de
potencia, el tinel este hecho de madera

Instrumentacion: Anemdmetro tubo Pitot y manémetro diferencial

Costo del proyecto 3°800.000 en el afio 2.014
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Figura 1. Dimensiones generales
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Fuente. ARANGO DUQUE, Alejandro y YEPES MURILLO, Johanna Marcerla.
Disefio, construccion y puesta en funcionamiento del tinel de viento subsénico de
circuito abierto de la universidad nacional de Colombia sede Bogotd con
implementacion de sistemas de toma de datos de aire y visualizacion de flujo.
Fundacion Universidad Los Libertadores, 2014. p. 170.

2.1.2 Tanel de viento de la Fuerza Aérea Colombiana. Este tlnel esta construidos
en el CITAE hoy en dia DIDIN en la Escuela Militar de Aviaciéon (EMAVI), ubicada
en Cali, Colombia. Los parametros del tlinel son:

v El tnel es de ciclo cerrado

v La longitud del conducto mas largo del tanel: 7,60 m

v Lalongitud de cada uno los conductos cortos: 3,40 m

v El area de la camara de prueba: 0,515 m x 0,505 m

v Lalongitud de la camara de prueba: 116 cm

v' El caudal de aire estimado a través del tinel: 8,5 m3/s

v El factor de contraccién en la tobera de convergencia es 7:1

v' El ventilador es axial de 7 palas y diametro 1,37 m

v" Potencia del motor que acciona el ventilador 15 HP
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La velocidad del viento es de 0 a 120 km/h o0 33,3 m/s, ajustable mediante control
de frecuencia variable
La seccion de trabajo esta fabricada en material de acrilico transparente

La velocidad del aire en la seccion de pruebas se mide mediante un micro sensor
de velocidad y opcional puede utilizarse un tubo de Pitot

La temperatura del aire en la seccion de pruebas se mide mediante una
termocupla

Figura 2. Tunel de viento de la FAC

Fuente. FUERZA AEREA COLOMBIANA. Emavi Estrena Tunel De Viento
Cerrado  Subsénico, Unico En Colombia. Enero, Disponible
en: Https://Www.Emavi.Edu.Co/Emavi-Estrena-T%C3%Banel-De-Viento-
Cerrado-Subs%C3%B3nico-%C3%Banico-En-Colombia

2.1.3 Tunel de viento de la Fundacion Universitaria Los Libertadores. Este tlnel de
viento se encuentra en la ciudad de Bogota D.C. en la Fundacién universitaria Los
Libertadores, en el Edificio Bolivar. Datos técnicos;

v" Modelo: M01-15-150M

v Tipo de tunel: Tanel de viento subsonico de baja velocidad de circuito abierto

v" Dimensiones Seccién de prueba
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Largo:1,4 m

Ancho: 0,6 m

Alto: 0,4 m

Velocidad maxima: 42 m/s

Ventilador: CT365

Toma de datos: Data adquisicion (DAQ) a PC (LabView)

Caudal: 35,33 m3/h

Dimensiones generales

v

v

AR NEEEN

<\

Largo: 9m

Ancho: 1,9 m

Alto: 2,3 m

Potencia motriz 25 HP
RPM Max: 1.700

Potencia: 18,65 kW

Figura 3. Tunel de viento Fundacion Universitaria Los Libertadores
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2.1.4 Tunel de viento Universidad de los Andes. El tinel de la universidad de los
andes se encuentra ubicado en la ciudad de Bogota, en el edificio Mario Laserna de
la Universidad De Los Andes. Caracteristicas de disefo:

v

v

v

v

Tanel de viento TVIM-49-60-1x1

Tipo de tunel: Tunel de circuito cerrado y seccion cerrada
Dimensiones de la seccion de pruebas
Largo: 2 m

Ancho: 1 m

Alto: 1 m

Potencia motriz: 65 HP

Potencia: 48 kW

RPM: 1.200

Velocidad maxima: 60 m/s (216 km/h)
Ventilador: 20 aspas de fibra de vidrio

Diametro ventilador: 1,6 m

2.2 TUNELES DE VIENTO ENFOCADOS A LA ARQUITECTURA

2.2.1 Tunel de viento de la Universidad Politécnica de Madrid. Instituto Universitario
De Micro Gravedad “Ignacio Da Riva™4. Tunel de viento S4 para calibraciéon de
anemometros. Caracteristicas de disefio:

v

v

v

v

Corriente: soplada
Camara de ensayo: cerrada
Circuito: abierto

Aplicacion: calibracion de anemometros

14 MEDENGUER RUIZ, Encarna, et al. Actividades de calibracion de anemémetros en la Universidad
politécnica de Madrid. En: 8° Congreso Iberoamericano De Ingenieria Mecanica. (23-25 de octubre
de 2007). 2007.
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v Sistema de propulsion: 4 ventiladores analogos, potencia nominal de 5,5kW c/u
de 8 palas, diametro de 0,9 m c/u, ubicados en matriz 2x2

v" Contraccién: seccion cuadrada, entrada de 2 m, salida de 0,9 m. Relacion de
contraccion de 4,9/1, longitud de 1,6 m

v/ Camara de ensayo: seccion cuadrada, 0,9m de lado, 2m de longitud

v" Difusor: longitud 1,6m divisién interna en 16 conductos para disminuir la longitud
requerida debido a la limitacion del angulo del difusor

v Longitud total: 12 m
v" Velocidad: 26 m/s

Figura 4. Tunel de viento de calibracién S4
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Fuente. MEDENGUER RUIZ, Encarna, et al. Actividades de calibracién de
anemometros en la Universidad politécnica de Madrid. En: 8° congreso
iberoamericano de ingenieria mecéanica. (23-25 de octubre de 2007). 2007.

2.2.2 Tanel de viento Universidad Técnica De Dinamarca. Caracteristicas de
disefiol®:

v' Circuito: cerrado

v Aplicacién: Simulacion de capa limite atmosférica turbulenta

v' Seccion de prueba: 0,47 X 0,47 m

v Longitud de camara de prueba: 1,5 m

v" Velocidad méaxima: 38 m/s

15 KOSS, |Holger. Research; Educational Wind Tunnel. Mayo,.  Disponible
en: http://www.windengineering.byg.dtu.dk/research/research_and_educational_wind_tunnel
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Figura 5. Tunel de Viento Universidad Técnica de Dinamarca (cm)
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Fuente. KOSS, Holger. Research; Educational Wind Tunnel. Mayo,.
Disponible

en: http://www.windengineering.byg.dtu.dk/research/research_and_educat
ional_wind_tunnel

2.2.3 Tunel de viento facultad de Ingenieria Universidad Nacional de La Plata.
Caracteristicas de disefio*®:

v Sistema: cerrado

v" Aplicacién: Simulacion de capa limite atmosférica

v Relacién longitud altura: 7,2:1

v" Panel de abeja: Tubos plasticos de 2” de diametros, 12” de longitud
v" Panel de abeja: 1,4 m ancho, 1 m alto, 7,2 m longitud

v Sistema de propulsién: motor eléctrico de 50 HP

v' Seccion de trabajo: Alabes horizontales para generacién de turbulencia,
separados 7 cm entre siy 20 cm de altura

v Velocidad Max: 19 m/s

16 BOLDES, Ulfilas, et al. Descripcion y caracterizacion del tunel de viento de la Facultad de
Ingenieria (UNLP). En: LINTA. p. 63-69
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Figura 6. Tunel de Viento Facultad de Ingenieria Universidad
Nacional de La Plata

Fig. 1 - PLANTA GENERAL
e =
NG fCITI | O
Motor -
ln
i ‘., “_,
\ = y] (\( -4
I i
I ' A |
1 I
SECCION A-A 5 . CARACTERISTICAS:
1505 S @ Largo lotal 11,65m
[Eis ?ﬁm Tramo de medida 250m
= 1 MAQUETAS —— Seccién de medida 1x14m
L e i — Polencia motor 50 HP
PLANTA DEL Velocidad méx. 19m/s
TRAMO DE MEDIDA

Fuente. BOLDES, Ulfilas, et al. Descripcion y caracterizacion del
tinel de viento de la Facultad de Ingenieria (UNLP). En: LINTA. p.
63-69

2.3 COMPARACION ENTRE LOS TUNELES DE VIENTO SELECCIONADOS

Se realiza una comparacion entre los parametros técnicos de cada tunel de viento
analizado la cual se muestra en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Comparacion entre los tuneles de viento

. Ancho de |Largodela| Altode la . Potencia
. . Tipo de . . . Velocidad
Tunel Aplicacion . la cAmara | cAmara de | camara de o del motor
sistema maxima PR
de prueba prueba prueba eléctrico
Tuanel de viento de la
Universidad _NaC|ona| Aerodinamica Abierto 0,3m 0,65m 0,6 m 20 m/s 0,8 HP
de Colombia sede
Bogota
Tuanel de viento de la
Fuerza Aérea Aerodinamica Cerrado 0,515 m 1,16 m 0,505 m 33,3 m/s 15 HP
Colombiana
Tuanel de viento de la
_Fundac[on Aerodinamica Abierto 0,6m 1,4m 0,4m 42 m/s 25 HP
Universitaria Los
Libertadores
Tuanel de viento
Universidad de los Aerodindmica Cerrado 1m 2m 1m 60 m/s 65 HP
Andes
Tanel de viento de la Calibracién de Abierto en
Universidad anemémetros recinto 09m 2m 09m 26 m/s 4x 7,37 HP
Politécnica de Madrid cerrado
Tuanel de viento Simulacién de
Universidad Técnica capa limite Cerrado 0,47 m 1,5m 0,47 m 38m/s | -
de Dinamarca atmosférica
Tuanel de viento Simulacién de
Universidad Nacional capa limite Cerrado Im 25m 1,4m 19 m/s 50 HP
de La Plata atmosférica
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3. PARAMETROS DE DISENO

3.1 REQUERIMIENTOS Y LIMITANTES PARA EL DISENO DEL TUNEL DE
VIENTO

3.1.1 Tamafio Cadmara de prueba. Se define con base en la caracterizacion de los
tuneles de viento consultados por los autores para dar un referente del tamafio del
equipo entre 0,3 m a 1,7 m de ancho o alto de la seccion trasversal de la cAmara.

3.1.2 Velocidad del fluido en la camara de prueba. Se define con base en la
velocidad requerida para prueba de aerogeneradores de baja potencia la cual tiene
un rango de 5 m/s a 15 m/s’ minimo.

3.1.3 Requerimientos de la Facultad de Arquitectura. Para este proyecto se
recomienda un tamafio de camara de prueba de 1m x 1m de seccion transversal y
1,2m de longitud para dar cubrimiento a los disefios de arquitectura.

3.1.4 Requerimientos del Programa de Ingenieria Mecénica. Se requiere dar
cubrimiento a los modelos de aerogeneradores de baja potencia y estructuras de
ingenieria mecanica, al igual que a perfiles estructurales y diferentes modelos que
permitan el desarrollo de nuevos trabajos por parte de los estudiantes y docentes
investigadores. Este estudio requiere de un flujo laminar para los aerogeneradores
de baja potencia y una velocidad de 30 m/s para el comportamiento a escala de las
estructuras.

3.2 ALTERNATIVAS DE DISENO

Para definir la alternativa de disefio se realiza la comparacién entre los tipos de
tuneles presentados, analizando sus ventajas y desventajas y estableciendo
calificaciones a cada uno para seleccionar la opcidbn mas viable segun los
parametros establecidos.

En el Cuadro 3, se comparan las ventajas y desventajas que presentan los tlneles
de viento de circuito abierto y cerrado. Estas se ven fundamentadas en la aplicacion
gue se requiera y el uso al que se someta el equipo.

17 FRIAS TARON, Ulises Javier. Disefio De Un Banco Experimental Para Caracterizacién De
Aerogeneradores De Baja Potencia. Bucaramanga.: Universidad Industrial De Santander, 2011. P.
202.
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Cuadro 3. Ventajas y desventajas

suele ser mucho menor

v" No hay problema para
realizar pruebas con flujo
de humo desde que la
entrada y salida estén
abiertos a la atmosfera

v No hay problema en la
utilizacion de motores de
combustién interna %°

Circuito Ventaja Desventaja

Cerrado | v La calidad del flujo de aire | v' El costo inicial es mayor debido a
puede ser controlada sin los conductos de retorno vy
ser afectada por otras paletas en las esquinas para
actividades del sitio. cambiar la direccion del flujo.

v Se requiere menos | v' Si se trabaja con visualizacion de
energia para un tamafa de humo requiere un sistema de
tanel y velocidad de purga.
prueba dado. v Si el tinel tiene niveles de uso

v El nivel de ruido es alto requiere de un sistema de
menor'® enfriamiento®®

Abierto v' El costo de construccién | vV Se  requiere un tamizado

extensivo en la entrada para
lograr un flujo de alta calidad.

v' Dependiendo del tamafio vy
velocidad el consumo energético
sera mayor para su
funcionamiento.

v' Tienden a tener niveles de ruido
elevados y esto puede llegar a
limitar su tiempo de operacion?!

En el Cuadro 4, se evallan algunos parametros de acuerdo con el objetivo, para la
seleccidon de la mejor alternativa de disefio. Esta calificacién se plantea de 0 a 2,
donde 2 es bueno, 1 es medio y 0 es bajo y es evaluada para tuneles del mismo
tamafio de seccién transversal de camara de prueba y velocidad constante. De igual
forma se evalla la alternativa de tanel abierto en recinto cerrado, que permita la
recirculacion del viento con el fin de disminuir costos de operacion, pero con
aberturas en la entrada y la salida del recinto tanel que se pueden cerrar o abrir
dependiendo la configuracién a trabajar en caso que se necesite hacer pruebas con
humo o trabajar el tinel abierto a la atmosfera para la admision y expulsién de aire.

18 BARLOW, Jewel; POPE, Alan y RAE, William. Low-speed wind tunnel testing. 3 ed. New York:
John Wiley & Sons, inc 1999.

19 |bid., p 27

20 |bid., p 27

2! bid., p 27
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Cuadro 4. Calificacion de los tipos de tuneles de viento
Parametro Abierto Cerrado Abierto en recinto
cerrado
Pruebas con humo 2 0 2
Bajo costo de operacion 2 1 2
Bajo costo de construccion 2 0 1
Bajo nivel de ruido producido 0 2 2
Poco espacio requerido para 2 1 1
instalacién y funcionamiento
Utilidad para investigacion 2 2 2
Alto control en las variables 0 2 2
del viento
Bajo costo de 2 0 2
mantenimiento
Total 12 8 14

La alternativa con el puntaje mas alto es la propuesta por los autores, que combina
las ventajas de los tuneles de circuito abierto y cerrado, en un tanel de circuito
abierto al interior de un recinto cerrado para la recirculacion del aire.

Teniendo en cuenta la seleccion de tipo de tunel, en el Cuadro 5, se establece una
comparacion entre un tanel de viento promedio, basado en las dimensiones y
velocidades de los tuneles seleccionados y caracterizados y un tunel propuesto para
la Fundacién Universidad de América que cumple con las limitaciones expresadas
al inicio del presente capitulo.

Cuadro 5. Comparacion entre un tanel de viento promedio frente a uno propuesto

Pardmetro Tunel de viento promedio Tanel de viento
propuesto
Aplicacién Aerodindmica Aerodindmica
Tipo de sistema Abierto Abierto en recinto cerrado
Ancho de la camara de 0,7m 1m
prueba
Largo de la cAmara de 1,6 m 1,2m
prueba
Alto de la camara de 0,75m 1m
prueba
Velocidad maxima 34 m/s 30 m/s

El tinel propuesto para la Fundacién Universidad de América se encuentra por
encima del tinel promedio, resultado del analisis de los tuneles caracterizados en
el capitulo anterior, pero presenta una velocidad maxima mas baja que puede
repercutir en la limitacion de las pruebas a realizar.
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Para verificar como se encuentra el tinel propuesto para la Universidad de América,
se realiza una comparacion entre los parametros técnicos de cada tunel de viento
caracterizado, la cual se muestra en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Comparacion entre los tuneles de viento caracterizados y el propuesto

. Ancho dela | Largo de Alto de la . Potencia
. . Tipo de . > . Velocidad
Tanel Aplicacion . camara de | lacamara | camarade o del motor
sistema maxima PR
prueba de prueba prueba eléctrico
Tuanel de viento de la
Universidad Nacional de | Aerodinamica | Abierto 0,3m 0,65m 0,6m 20 m/s 0,8 HP
Colombia sede Bogota
Tuanel de viento de la
Fuerza Aérea Aerodinamica | Cerrado 0,515 m 1,16 m 0,505 m 33,3m/s 15 HP
Colombiana
Tunel de viento de la
Fundacién Universitaria | Aerodinamica | Abierto 0,6m 1,4m 0,4m 42 m/s 25 HP
Los Libertadores
. Tu_nel de viento Aerodinamica | Cerrado im 2m im 60 m/s 65 HP
Universidad de los Andes
Tunel de viento de la Calibraciéon | Abierto en
Universidad Politécnica de recinto 09m 2m 09m 26 m/s 4x 7,37 HP
de Madrid anemometros | cerrado
Tunel de viento Simulacién
Universidad Técnica de | de capa limite | Cerrado 0,47 m 15m 0,47 m 38m/s | -
Dinamarca atmosférica
Tunel de viento Simulacién
Universidad Nacional de | de capa limite | Cerrado Im 25m 1,4m 19 m/s 50 HP
La Plata atmosférica
rune e vent, poiroen
propu P ) Aerodinamica recinto im 12m im 30m/s | -
Fundacién Universidad cerrado
de América

3.3 CONDICIONES CLIMATICAS DE BOGOTA

La ciudad de Santa Fe de Bogota D.C. se encuentra ubicada a una altura de 2630
metros sobre el nivel del mar; las condiciones atmosféricas son??;

v' Temperatura media anual 14 °C
v' Temperatura maxima media anual 19,9 °C

v' Temperatura minima media anual 8,2°C

22 AERONAUTICA CIVIL., Time-Series For Skbo Bogota/ El Dorado: 2547m. Disponible
en: Http://Meteorologia.Aerocivil. Gov.Co/Meteogram/Index?lcao=Skbo
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v Presion atmosférica equivalente a 101.592 Pa (10.359,5 mmH20, 30,00 inHg)
v" Humedad relativa media anual 72%

v" Densidad del aire 0,95 kg/m3.
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4. DISENO DE INGENIERIA BASICA

Los calculos, tamafios, mediciones y pérdidas se trabajaron para las condiciones de
disefio definidas en la seccion 3.1; los resultados se presentan a continuacion.

4.1 PERDIDAS TOTALES DEL SISTEMA

Las secciones del panel de abeja, de las mallas, del contractor y del difusor, se
calculan con la ecuacion de longitud equivalente®3,

2

hy =K
L *Z*g

Donde;

h;: Longitud equivalente

K: Factor de pérdidas que dependen de cada seccion
V* Velocidad

g: Aceleracion de la gravedad

4.1.1 Seccidn de estabilizacion de flujo. Se divide en dos clases: el panel de abeja
y las mallas.

4.1.1.1 Panel de abeja. Esta seccion debe tener una longitud de la celda entre 6 y
8 veces su diametro hidraulico y 150 celdas por el diametro de la camara de
estabilizacion, es decir, la cantidad de celdas del panel de abeja debe ser mayor a
22.500 celdas?*. Se utilizaran celdas cuadradas ya que son mas econdémicas y con
mayor disponibilidad en Bogota.

Las pérdidas generadas en esta zona dependen de las dimensiones del material
utilizado en la malla, la porosidad y el nimero de Reynolds de la celda®®, la
siguientes formulas del libro Low-speed wind tunnel testing de BARLOW?® expresan
las perdidas en el panel de abejas;

23 CENGEL, Yunus y CIMBALA, John. Mecanica de Fluidos Fundamentos y Aplicaciones Primera
Edicion. México: McGraw-Hill, 2006. p 349.

22ARANGO DUQUE, Alejandro y YEPES MURILLO, Johanna Marcerla. Disefio, construcciéon y
puesta en funcionamiento del tlinel de viento subsénico de circuito abierto de la universidad nacional
de Colombia sede Bogota con implementacién de sistemas de toma de datos de aire y visualizacion
de flujo. Fundacién Universidad Los Libertadores, 2014. p. 56.

25 CHICAS MOLINA, Francisco Ernesto. Disefio Y Construccion De Un Tunel De Viento; El Salvador.:
Universidad Centroamericana “José Simeon Cafas”, 2012. P. 30.

26 BARLOW, Jewel; POPE, Alan y RAE, William. Low-speed wind tunnel testing. 3 ed. New York:
John Wiley & Sons, inc 1999.
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2 2

fo=n () ()
Dy, Bn B
A 0,4
0,375 (D_h) * Rey'" para Rep < 275

’1h - 0,4

0,214 (—) para Rey > 275
L Dy,

Rex =R —A /
* * =
€A ®ph Dy, 8

p* Vcelda * Dh

Repp = u
. 1
) 6,9 A\ i
1,8 x Log (ReDh +(37% Dh) )
Dy \?
po=(1-7)

Donde;

K,: Pérdidas en el panel de abejas

A Coeficiente 4

Ly: Longitud de la celda

D,,: Diametro hidraulico de una celda

Br: Porosidad de la malla

A: Espesor del material de la celda

Rex: NUmero de Reynolds de la celda

Repy: Nimero de Reynolds del diametro hidraulico de una celda

El disefio se desarrolla para un panel de abeja con una densidad de 22.500 celdas
en la seccidon y un espesor de material (A) de 1 mm. El panel de abeja estara
separado a una distancia de 470 mm de acuerdo a las recomendaciones de
Tolentino?’.

27 TOLENTINO, Rene, et al. Modificaciones al tunel de viento del labinthap para mediciones de
velocidad de aire desde 5 m/s hasta 30 m/s. México: 2004. 6p.
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ancho del contractor ]
Ancho de celda = — espesor del material
celdas

lado

2,64m

Ancho de celda = 150

— 0,001 m =0,0166m

Como se enuncio en la seccion 4.1.1.1, la celda es cuadrada, por lo tanto, el ancho
de celda es el mismo alto, esto para el célculo del diametro hidraulico de la celda.

_ 4xArea  4%x(0,0166 m)?
"™ Perimetro 4 x 0,0166 m

=0,0166m

Lpb=6*Dy, =6%0,0166m = 0,0998m

La velocidad que pasa a travées de la malla es la misma que pasa en la entrada del
contractor y como se enuncia en la seccion 4.2, la relacion de contraccion es de 7
a 1 es decir, la velocidad en el difusor es la séptima parte de la velocidad en la
camara de prueba que es de 30m/s.

velocidad de camara de prueba

Velocidad de la entrada del contractor = — —
relacion de la contraccion

m
30 2 m
Velocidad de la entrada del contractor = Z S — 4,286 "
0,95 %* 4,286 % +0,0166
R = = 3742,64
®Dh 0,0000181 Pa * s
1
F = ~=0,08418

6,9 0,001m '
(1,8 * log (3742‘64 + (3,7 * 0,0166 m) >)

R 3742,64 0,001 m 008418 23,0745
= *k £ =
€A O 00,0166 m 8 ’

0,001 m
0,0166 m

0,4
A, = 0,375 * ( ) « (23,0745)% = 0,16667

0,0166
Bh == (

2
- W) == 24-4,558
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0,0998 1 2 1 2
K, = 0,16667 * ( + 3) * ( ) + ( 1) = 0,992

0,0166 244,558 244,558
4,286 2
hp = 0,992 x ——5—=10,9285m
2%9,81

4.1.1.2 Malla. La porosidad (Bm), que es la fraccion de la seccién que no tiene
material, debe estar entre 0,5 y 0,8 para que cumpla la funcion de estabilizacion
dentro del tanel de viento, también se recomienda de 3 a 7 mallas?® separadas
aproximadamente 500 veces el tamafio del diametro del alambre de la malla (dw)
con el fin de reducir el nivel de turbulencia y minimizar efectos de capa limite, la
separacion de la ultima malla al contractor debe ser al menos 0,2 veces el ancho de
la malla. Segun recomendacion de Tolentino, para tuneles abiertos no se
recomienda un arreglo con mas de 3 mallas?®.

Para calcular las pérdidas por la malla estabilizadora se aplica la siguiente ecuacion
expresada en el libro Low-speed wind tunnel testing de BARLOW??;

Os
Kin = KmesnKrn0s + -3
B

Donde;

K,,: Pérdidas en la seccion de malla

Kesn: Factor de mallado, 1,0 Alambre metélico nuevo, 1,3 Promedio de alambres
metalicos circulares y 2,1 Hilo de seda

Kg,: Factor de Numero de Reynolds

o,. Solidez

Bs: Porosidad, (Para tuneles de viento se utiliza entre 0,5y 0,8)

ﬁs = (1 - d{va)z
Pw = W_m
g, =1- ﬁs
Donde;

d,,: Diametro del alambre
pw: Densidad de la malla

28 RESHOTKO, Eli; SARIC, William y NAGIB, Hassan. Flow quality issues for large wind tunnels
Read More. 35th Aerospace Sciences Meeting and Exhibit, 1997.

29 TOLENTINO, Rene, et al. Modificaciones al tanel de viento del labinthap para mediciones de
velocidad de aire desde 5 m/s hasta 30 m/s. México: 2004. 6p.

30 |bid., p. 86.
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W,,,: Ancho de una celda de mallado

La Figura 7., muestra los factores dw y Wm que se utilizan para el célculo de la
porosidad de la malla.

Figura 7. Nomenclatura de la malla

™y
Wm '

ALp)

— E
\
A )
N\ \\\
>, 1\1_; S

f'f'

f fj’ 4
Cf /f,Jf,f’;‘)
S

< I,r,, o
A
,.-"J '__.—-*-_.-"
f;h;_,..-"-\..-

Fuente. CHICAS MOLINA, Francisco
Ernesto. Disefio Y Construcciéon De Un
Tunel De Viento; El Salvador.: Universidad
Centroamericana “José Simeon Canas”,

2012. P. 170.
El factor K,, toma valores dependiendo el nimero de Reynolds en el alambre;

pVdy,
u

Re,, =

-4
_)0785(—+1 + 1,01; Para 0 < Re,, < 400
Kgn =

241
1; Para Re,, = 400

Donde;

Re,,: Numero de Reynolds de la malla

Se plantea un arreglo de tres mallas con un diametro de alambre dw de 1 mm y un
ancho de celda Wm de 5 mm separadas 500 mm entre si, colocadas en una seccion
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de estabilizacion de flujo que se ubica antes de la zona de contraccion. Entre la
dltima malla y el contractor hay una distancia de 470 mm de acuerdo a las
recomendaciones de Tolentino3!.

0,95 X9 . 0,001 m = 4,286 ™
Re,, = 1 5
w 0,0000181 Pa = s

= 224,94

-4

+ 1) + 1,01 = 1,0662

)

K. = 0785 (22
= *
Rn = ™ 241

_(1 0,001m>2_064
s = 0,005m/

o0s=1-0,64=0,36

0,36
K, =1+1,0662 %036+ ——v = 1,2627
m =1+ 0,36+ 0 6ay2

4,286 2
Hp = (3%1,2627) » ———2— =3,5463 m
2%981

4.1.2 Zona de contraccion. Las pérdidas en el cono de contraccion son complejas
debido a que este es disefiado empiricamente buscando una curva suave para la
contraccion del aire tomando como referencia otros disefios en tuneles de viento
que han salido exitosos. Se asume el contractor como una entrada de tuberia
suavizada con un r/D mayor a 0.2. Con este parametro, el coeficiente de pérdidas
es de 0.03%,

m
30
he = 0,03 ——=13761m
2 * 9,815—2

4.1.3 Seccion de prueba. Para esta parte del tinel se presenta la ecuacion de
pérdidas de energia de Darcy-Weisbach, aplicable a tuberias y canales de seccion
transversal cualquiera;

31 TOLENTINO, Rene, et al. Modificaciones al tinel de viento del labinthap para mediciones de
velocidad de aire desde 5 m/s hasta 30 m/s. México: 2004. 6p.

32 CENEL, Yunus. Mecénica de Fluidos fundamentos y aplicaciones. 1 ed. McGraw Hill. México.
2006., p 350.
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Donde;

h,: Pérdida de energia debido a la friccion
f Factor de friccion

L: Longitud

R;: Radio hidraulico

v: Velocidad media del flujo

g: Aceleracion de la gravedad

Ecuacioén de radio hidraulico;

R A Dy’
"7 P 4nD,
Dh = 4Rh

Donde;

D;,: Diametro hidraulico
A: Seccion transversal mojada
P: Perimetro mojado

Y el didmetro hidraulico para una seccion rectangular es;

5 2bh
" h+h

Donde;

b: Base de la seccién de pruebas
h: Altura de la seccién de pruebas

Como el factor de friccion depende de Reynolds, para un régimen turbulento en
tuberias lisas con Re>100.000, Karman y Prandlt dedujeron la primera ecuacion de
Karman-Prandtl siguiente ecuacion para un fluido incompresible33;

1
\/—7 =2- LoglO(Re\/?) -0,8

33 MATAIX, Claudio. Mecanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas. 2 ed. Madrid. Ed castillo S.A.
1993. 660 p
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Despejando el factor f,

f = (2 *log(Re *\/f) — 0,8)72
Donde;
Re: Numero de Reynolds.

Se aplican los parametros de disefio establecidos en la seccion 3, es decir, tamafo
de cAmarade 1 mx 1 mx 1,2 my velocidad de flujo de 30 m/s.

095 %9  1ma3z0™

Re = m3 S —1.574.585,6
0,0000181 Pa * s 2 AEOE

Se inicia iteraciones con f = 0,5.

f=(2xlog (Re * \/E) —0,8)% = 0,00784

Ahora se continuda la iteracion con el nuevo valor de 0,00784 y se repite la operacion
varias veces, en este caso fueron necesarias hasta que el valor converja. En este
caso se realizaron 8 iteraciones y se obtuvo un valor de 0,010789195.

_ 4*A_ 4*1m*1m_

Dy = = =1
H= 7p 4x1m m
m
hy = 0,010789 » ~—+ —=0,5939m

m 2*9,81—2
S

Como se indicé en la Seccion 1.4., el flujo laminar se da con un valor de Reynolds
menor a 2000 pero como se muestra en la camara de prueba este valor es de 1.6
x1076, es decir, de régimen turbulento. Para el caso del tanel de viento, este
parametro no puede ser tenido en cuenta debido a que el tunel tiene en sus
componentes una seccion encargada de enderezar y linealizar el flujo de aire y
volverlo laminar.

4.1.4 Difusor. El difusor es una expansion gradual de la tuberia con un angulo de
difusién. Se calcula el coeficiente de pérdidas con la ecuacion de pérdidas por conos
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de contraccion#, esta formula se encuentra expresada en el libro Low-speed wind

tunnel testing de BARLOW?s;
d 2
e (1-(3)

2

Donde;

K,: Pérdidas en el difusor

m: Coeficiente del angulo de difusion
d: Didmetro de entrada del difusor
D: Diametro de salida del difusor

El coeficiente m se selecciona de acuerdo al &ngulo del difusor que se encuentra en
el Cuadro 7.

Cuadro 7 Coeficiente m en relacion al Angulo

Angulo°| 25 | 5 75110 | 15 | 20 | 25 | 30
m 0,18/0,13/0,14|0,16 | 0,27 0,43 | 0,62 | 0,81

Fuente. MATAIX, Claudio, Mecanica de Fluidos y Maquinas

Hidraulicas, segunda edicion, Madrid. Ed castillo S.A. 1993. p

239.

En la Figura 8., se ilustra el difusor de salida de viento, al cual le ingresa aire por la
seccién de menor radio R1 con una velocidad alta proveniente de la salida de la
camara de prueba V1 y hace una diminucién de esta por medio de un angulo 6 el
cual aumenta el radio de salida R2 del difusor y expulsa el viento una velocidad V2
menor que con la que entro.

34 |bid., p 239.
35 BARLOW, Jewel; POPE, Alan y RAE, William. Low-speed wind tunnel testing. 3 ed. New York:
John Wiley & Sons, inc 1999. p 82.
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Figura 8. Difusor de salida de viento

Fuente. BARLOW, Jewel; POPE, Alany
RAE, William. Low-speed wind tunnel
testing. 3 ed. New York: John Wiley &
Sons, inc 1999.

Se recomienda un angulo de difusion no mayor a 7° y razones de area Ra entre 2,5
y 6. Se toma un angulo de 5° ya que este esta dentro del limite establecido, dando
como resultado un dimensionamiento moderado del tanel sin afectar el
comportamiento interno del flujo y utilizando una razén de area de 3 a 1, con las
condiciones mencionadas se obtienen las siguientes dimensiones.

Diametro de entrada equivalente al didmetro hidraulico de la cAmara de pruebas 1
m,

1m? * 3 = 3m?

— 2
Asalida =T*T

Ao 3m?2
r= j salida _ j — 0.9977m
T T

Diametro = 1.95m

En la Figura 9., se ilustra el angulo del difusor y el tamafio del cateto opuesto el cual
se determiné al restar 1 m al didmetro de 1.95 m y dividir el resultado en dos para
tener el valor del cateto formado por el triangulo.
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Figura 9. Angulo del difusor

0.475m
50
X
Cateto opuesto
Tan5° =
Cateto adyacente
Cateto ad t —0'475m—545
ateto adyacente = ——— = 5.45m

Didmetro de salida de 1,95 m y una longitud total de 5,45 m. Ademas, el coeficiente
m es 0,13 para un angulo de difusién de 5°.

2

Kd =0,13 1 ( 1m )2 0,07084
= * — =
’ 1,95m ’

30 2
hg = 0,07084 x —S— = 32496 m
2%9,81

4.1.5 Modelo. El objeto a estudiar en la camara de pruebas también genera una
obstruccién al flujo y su coeficiente de pérdidas se puede hallar con la siguiente
formulaZ®;

X 2D
modelo — p*VfTAf

1 2
Dzz*p*Vf *CD*AD

Reemplazando la fuerza de arrastre se obtiene;

Cp*xAp Cpx D121D
Kmodelo = 2 = D2
H

36 CHICAS MOLINA, Francisco Ernesto. Disefio Y Construccién De Un Tunel De Viento; El
Salvador.: Universidad Centroamericana “José Simeon Canas”, 2012. p. 33.
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Donde;

Kinodelo: Pérdidas del modelo a prueba

Vr: Velocidad del flujo en la camara de pruebas
D: Fuerza de arrastre del modelo

Ap: Seccion transversal de la camara de pruebas
Cp: Coeficiente de arrastre del modelo

Ap: Seccion transversal del modelo

Las pérdidas por el modelo se asumieron para un modelo con una seccion de 0,7
m de diametro hidraulico constante, con velocidad maxima de operacion y un
coeficiente de arrastre de 1,3.

1,3 * (0,7 m)?
modelo — W =05
30 2
hmodeto = 0,5 * ———>— = 22,9495 m
2 % 9,81 S_Z
Cuadro 8. Pérdidas de presion

Componente Pérdidas (m)

Mallas 3,54

Panel de abeja 0,93

Contractor 1,38

Cémara de prueba | 0,59

Difusor 3,25

Modelo 22,95

Total 32,64

Para hacer las conversiones a pascales empleamos la siguiente formula:

P=pxgxh
Donde;
P: Presioén en pascales
p: Densidad del aire en Kg/m?
g: Gravedad en m/s?
h: Perdidas en m
kg m
P =095—=+%981—*3264m
m S

P = 304,1884pa
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Estas pérdidas equivalen a 304,1884 Pa o 1,22 inH20 calculados con la densidad
del aire de Bogota D.C.

4.2 ZONA DE CONTRACCION

Zona de contraccion cuadrada con una seccion de salida igual a la seccion de
entrada de la camara de prueba. La recomendacion para la longitud de la zona de
contraccion es 1,25 veces el ancho de la entrada del contractor®” y una relacién de
contraccién entre 6 a 10 2, para el disefio se determina una relacién de 7 a 1.

De acuerdo a estos parametros se hace el calculo para determinar las medidas;
Seccion de salida del contractar 1Im?y relaciéon de contraccién de 7 a 1
1m? * 7 = 7m?
Asatiaa = lado * lado

Asatida = lado?

lado = \/Asgiiga = 7M? = 2.64m

Largo del contractor = 2.64m

El contractor queda con las siguientes medidas: entrada de seccion cuadrada con
un ancho de 2,64 m, salida de seccién cuadrada equivalente al de la camara de
prueba de 1m por cada lado, con una relacion de contraccion Rc de 7 a 1 y una
longitud total de 3,61 m, en la longitud total se incluye una seccion de 0,3 m
adicionales con el fin de que el flujo se estabilice antes de entrar a la seccion de
prueba para una longitud total de 3,91 m.

La construccion del contractor se realiza mediante una reduccién de éarea
obteniendo una curva de compresion suave que permita que el flujo aumente la
velocidad, pero evite el desprendimiento de la capa limite que puede generar
turbulencia. Esto con base en los tuneles caracterizados en la Seccion 2. Con el fin
de cumplir lo anteriormente mencionado se propone una curva de contraccion que
se ilustra en la Figura 10., la cual se construye mediante las condenadas del Cuadro
9., donde la longitud esta en el eje coordenado x o eje de las abscisas y la altura en
el eje coordenado y o eje de las ordenadas.

87 HINRICHSEN VERDUGO, Ricardo Nelson. Disefio y construccion de un tinel de viento ultra
laminar de velocidad controlada. Universidad De Chile, 2001. p. 80.

38 BARLOW, Jewel; POPE, Alan y RAE, William. Low-speed wind tunnel testing. 3 ed. New York:
John Wiley & Sons, inc 1999. p 95.
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Figura 10. Curva del contractor

CONTRACTOR
1400
1200
1000
< 800
-]
5
I 600
400
200
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
LONGITUD

Cuadro 9. Coordenadas del contractor

Longitud (mm) Altura (mm)
0 1322
260 1316
520 1299
780 1265
1040 1212
1300 1133
1560 1028
1820 905
2080 780
2340 668
2600 600
2860 554
3120 522
3380 504
3640 500
3910 500

La Figura 11., muestra el diseiio del contractor con las medidas de la entrada y
salida de aire, al igual que la longitud de este en milimetros. Se utilizan las
condenadas del Cuadro 8., para la construccion de la curva de contraccion en todas
las caras obteniendo la geometria deseada.
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Figura 11. Contractor

4.3 ESTABILIZACION DE FLUJO

La seccion de estabilizacion de flujo se divide en las mallas y el panel de abeja que
estan dispuestas en una carcasa como se ilustra en la Figura 12., con dimensiones
de 2640m x 2640mm x 1470mm.

Figura 12. Seccion de estabilizacion de flujo

4.3.1 Panel de abeja. El disefio se desarrolla para un panel de abeja con una
densidad de 22.500 celdas en la seccion, con una longitud de celda de 15 mm y un
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espesor de material de 1 mm. La longitud de la celda, Lh es de 96 mm y de celda
cuadrada como se muestra en la Figura 13.

Figura 13. Panel de abeja

4.4 DIFUSOR

Como se establecié anteriormente en la seccién 4.1.4, el angulo del difusor es de
5°y larazdn de areas es de 3 a 1. Con estos parametros las dimensiones son las
siguientes; diametro de entrada equivalente al didmetro hidraulico de la camara de
pruebas 1 m, diametro de salida de 1,95 m y una longitud total de 5,45 m. En la
Figura 14 se ilustra el difusor con las medidas correspondientes en milimetros.

Figura 14. Difusor
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4.5 SECCION DE PRUEBA

Como se definié en la Seccion 3.1.3., las dimensiones para la camara de prueba
son de 1 m x 1 m de seccién transversal y una longitud de 1,2 m con un espesor de
material de 20 mm.

Figura 15. Seccién de prueba

En la parte inferior de la camara de prueba se encuentra una placa de madera en la
cual se instalaran el tubo pitot para mediciones y la balanza aerodinamica para la
ubicacion del modelo como se muestra en la Figura 16., de igual forma en una cara
lateral del la cAmara de prueba se encuentra una abertura circular removible para
la manipulacion del modelo y la medicidén con otros instrumentos, ilustrada en la
Figura 15., en la parte inferior, una abertura a lo ancho de la camara que permite
introducir el inyector de humo y el movimiento libre de este para las pruebas que lo
requieran.

Figura 16. Parte inferior de la camara de prueba con las
medidas para instalacion de instrumentos

¢ 30 @ 100

50 400 -
900 o
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La sonda Pitot se instala en el agujero de 30 mm de diametro por medio de un
adaptador para sondas Pitot dependiendo el didmetro de esta; en el agujero de 100
mm se instala el modelo acoplado a la balanza aerodindmica por medio de una
varilla de acero de 3/8 de pulgada o0 9,53 mm de didmetro.

El conjunto del tinel de viento que se muestra en la Figura 17., incluye las secciones
antes mencionadas en esta seccion que son la zona de estabilizacion de flujo, el
contractor, la cAmara de pruebay el difusor.

Figura 17. Tunel de viento ensamblado

4.6 FUERZA DE PROPULSION

Es una forma que se propone en el libro Low-speed wind tunnel testing de
BARLOW, para tener idea de las magnitudes involucradas en la potencia requerida
por un chorro de aire para un tanel de viento®°. Esta potencia se calcular por medio
de la siguiente formula se puede estimar la potencia en funcion de la seccién
trasversal de la camara de prueba; este calculo se realiza con el fin de hacer la
comparacion con la Figura 18., propuesta en el libro de Barlow*°, la cual se analiza
para condiciones atmosféricas a nivel del mar; para el andlisis del tanel del viento
propuesto se realiza el calculo con las condiciones de Bogota D.C.

1
Ptzz*pt*At*vts

Donde;

39 BARLOW, Jewel; POPE, Alan y RAE, William. Low-speed wind tunnel testing. 3 ed. New York:
John Wiley & Sons, inc 1999. p 70.
40 |bid., p 71.
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P,: Fuerza de propulsion

p:. Densidad del aire

A,: Area de seccion trasversal de la camara de prueba
v Velocidad en la camara de prueba

3

1 kg m
P, =>%095—21m?x (30—) =12.825W = 12,8 kW
2 m S

Luego de calcular el valor de la fuerza de propulsion P, se procede a dividir el valor
por el area de seccion trasversal para hacer la comparacion con la tabla propuesta
en el libro de BARLOW.
L28kW _ kW
1m?z 7 m?

Figura 18. Jet power por unidad de area para velocidades seleccionadas

V (mph) V (m/s) Mach Number hp/ft? kW/m?®

20 8.94 0.026 0.055 0.44

50 22.35 0.066 0.85 6.88

100 44.7 0.131 6.82 54.72
200 89.4 0.263 54.56 437.3
300 134.1 0.394 184.15 1476.2
400 178.8 0.525 436.51 3499.9

Fuente. BARLOW, Jewel; POPE, Alan y RAE, William. Low-speed wind tunnel
testing. 3 ed. New York: John Wiley & Sons, inc 1999.

Se determina que el valor calculado de 12,8 Kw/m? se encuentra en el rango para
velocidades de entre 22,35 m/s y 44,7 m/s; otra forma de verificar el valor calculado
es por medio de la Figura 19., que muestra fuerza de propulsion por unidad de area
en funcién de la velocidad del aire para la densidad estandar del nivel del mar.
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Figura 19.
10000 F

1,000

100

Flow Power, hpfsg f.

0.01
10 20 40 67,1 80 100 200 400 1000

Air Speed, mph
Fuente. BARLOW, Jewel; POPE, Alan y RAE, William. Low-
speed wind tunnel testing. 3 ed. New York: John Wiley &
Sons, inc 1999.

Ya que en la Figura 19., la velocidad se encuentra en mph, se procede a hacer la
conversion de m/s a mph.

metros 1milla 3600segundos
E 3 E 3
segundo 1609,34metros lhora

v =230 = 67,1mph

Con el valor de 67,1mph calculado, procedemos a la gréfica y verificamos que
tenemos un valor aproximado de 2 hp/ft? y hacemos la conversion a KW/m2.

hp 10,7639ft%> 0,7457Kw Kw
22—« * =16,05—
ft? 1m? 1hp m?

Con el dato calculado se puede verificar que es diferente al que se calcul6 para
hacer la comparacién con la Figura 18., esto se debe a que esta grafica es
construida con valores calculados a nivel del mar, lo cual hace que varié la densidad
ya que el tunel de viento propuesto se ubica en la ciudad de Bogota D.C, pero se
puede concluir que los valores estan muy proximos y se encuentran dentro del rango
para las velocidades de 22,35 m/sy 44,7 m/s.

La potencia requerida para el funcionamiento del tunel de viento es de 12,8 kW o
17,1 HP segun lo calculado.
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Este procedimiento se realiza con el fin de tener un referente de potencia requerida
para el funcionamiento del tunel de viento.

4.7 PRESION DE ENTRADA AL VENTILADOR

El calculo de la presion de entrada al ventilador se realiza con base en las pérdidas
generadas en el tanel, con aplicando la ecuacién de presion hidrostatica*!,

P = p*g* h

Donde;

P: Presion en pascales

p: Densidad del aire en Kg/m?

g: Gravedad en m/s?

h: Perdidas en m
kg m

P=095—=%981—%3264m

m S

P = 304,1884 Pa
Estas pérdidas equivalen a 304,1884 Pa ¢ 1,22 inH20 calculados con la densidad
del aire de Bogota D.C, esta conversion para la seleccién del motor.
De la sumatoria de presiones se despeja P2.
AP = P1— P2
AP = 304,226 Pa
P1 =101.592 Pa
P2 = P1— AP
P2 =101.592 Pa — 304,226 Pa = 101.287,8 Pa
La presion a la entrada del ventilador es de 101.287,8 Pa.
4.8 CALCULO DEL MOTOR
Para determinar el sistema de propulsion del tinel de viento se requiere el valor de

las pérdidas que se generan por los componentes del tinel, la pérdida total es 32,64
m o 1,22 inH20

41 CENGEL, Yunus y CIMBALA, John. Mecanica de Fluidos Fundamentos y Aplicaciones Primera
Edicion. México: McGraw-Hill, 2006. p 189.
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Se procede a convertir este valor a presion, multiplicando la perdida en metros por
la densidad del aire en Bogota de 0,95 kg/m?y la gravedad de 9,81 m/s?.

3

m
304,226 Pa * SOT =9,127 W x = 12,24 HP

745,7W

Para garantizar una velocidad de 30 m/s en la cAmara de prueba se requiere que al
ventilador llegue una potencia mecéanica de 12,24 HP para el tunel de viento. El
fabricante determina para estas condiciones de uso un factor de seguridad de 1,5,
dando como resultado una potencia de 18,36 HP para el ventilador y un flujo de
108000 m3/hora.

Estos calculos determinan que el motor eléctrico debe tener mayor potencia debido
a las perdidas por la transmision mecanica desde el motor hasta el ventilador.

Condiciones para seleccion del motor;

v' Caudal de 108.000 m%hora o 63.566,46 CFM
v' Potencia: 18,36 HP

v' Diametro: 1,95 m o 76,77 in

Para efectos de seleccion del sistema de propulsion, segun catalogo se aproxima a
los siguientes valores:

v Caudal: 64.000 CFM
Potencia: 19 HP
Diametro: 77 in
Ventilador axial

Temperatura de Bogota D.C: 57 grados fahrenheit

NN N NN

Altura sobre el nivel del mar: 8800 Ft
v Perdidas: 1.22 inH20

Por medio del software eCaps*? para seleccion de ventiladores del fabricante
Greenheck, se ingresaron los datos del caudal, pérdidas, altura sobre el nivel del
mar del sitio de instalacion y temperatura del sitio como se muestra en la Figura 20.

42 GREENHECK FAN CORP. Ecaps. Disponible en: Https://Ecaps.Greenheck.Com/
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Figura 20. Seleccion en software Ecaps

External SP (in. wg)*:
64000 1,22 8792 & + 57 Any

Elevation (ft)*: Air Stream Temp (F):

Sound Trap:

» Certifications/Special Requirements (Click to Expand)
» Advanced Inputs (Click to Expand)
» Static Pressure Corrections (Click to Expand)

ok e ] =

Total @ Budget =®
Opera.. @

Model Name Actual = Ext(ir.. Price Cost/yr Inlet e Inlet Fan = Drive = Wt
CFM SP (in. (uss$) ? Sones dBA RPM Type (lbs)
wg) ?
VAD-72F26-06 [ Add ] $24,828 Direct

85 ¥ |VADS-72F26-06 B e4,111 1.224 $36,841 $4,013 20.2 46 83 870 Direct 3383 =
31 VAD-66F26-11 [ Add ] 64,160 1.226 $23,770 $4,092 20.6 67 92 870 Direct 2283 L
78 VADS-66F26-11 ED 64160 1.226 $35,002 $4,092 20.6 as 83 870 Direct 3083 -
3 AX-160-400-0626 (@@ 64,019 1.221 $15,859 $4,190 21.1 53 86 870 Direct 2189 g
55 VAD-72F30-06 @ 64,415 1.236 $29,405 $4,196 21.1 66 91 870 Direct 2433 o
89 VADS-72F30-06 [ Add ] 64,419 1.236 $38,177 $4,196 21.1 45 83 870 Direct 3383 -
32 VAD-72H26-13 B 64,023 1.221 $23,849 $4,266 21.5 70 92 870 Direct 2433 L
83 VADS-72H26-13 cm 64,023 1.221 $35,861 $4,266 21.5 47 84 870 Direct 3383 -
95 VABS-72F30 B 64,000 1.220 $44,068 $4,298 21.6 50 84 719 Belt 3216 -

&

95 Fan(s)

Fuente. GREENHECK FAN CORP. Ecaps. Disponile
en: Https://Ecaps.Greenheck.Com/

El sistema de potencia seleccionado es del fabricante Greenheck modelo VADS-
72F26-08 el cual cumple con todas las condiciones anteriormente mencionadas y
con el tamafo adecuado igual o préximo al de la seccidon de salida del difusor. En la
Figura 21., se muestra la informacion basica suministrada por el software Ecaps
como las dimensiones de largo, alto y ancho del ventilador.

Modelo VADS-72F26-06

VADS-72F26-06 Product Information ®
Information [(eFSGTIFEY .

Figura 21. Ecasp
[ A GREENHECK

= Basic Inputs

Prowll Volume (CFM)*: External SP (in. wg)": Ele
64000 1,22 &7

» Certifications/Special Requirements (Click to Expan: Dimensions
» Advanced Inputs (Click to Expand)
il * Static Pressure Corrections (i to Expand) Label Dimension value
1
) ‘. o D sorl Al A | Overall Height | 87.750 in.
: = 8 | Overall width | 78.375 in.
=~ -C
g™ C |Overall Length 80 in.
Model N Fan o Drive L] wt 5 AM.. «
lodel ame
RPM Type (bs) ?
Drawings
VAD-72F26-06 [ Add ] Type Drawing 870 Direct 2433 o
85 VADS-72F26-06 [ Add ] SVG VADS-72.5vg 870 Direct 3383 -
31 VAD-66F26-11 [ Add ] Dwg2D VADS-72.dwg 870 Direct 2283 )
78 VADS-66F26-11 Dwg3D VADS-3D.dwg 870 Direct 3083 -
B AX-160-400-0626 m Revit VADS-Revit.zip 870 Direct 2189 o
55 VAD-72F30-06 .B 870 Direct 2433 e
89 VADS-72F30-06 Add ] 870 Direct 3383 -
32 VAD-72H26-13 Schedule 870 Direct 2433 g
83 - - [ Add ] 870 Direct 3383 =

B84 719 Belt 3216

1.220 $44,068

$4,298

64,000 50

95 Fan(s) &

Fuente. GREENHECK FAN CORP. Ecaps. Disponib
en: Https://Ecaps.Greenheck.Com/

64


https://ecaps.greenheck.com/
https://ecaps.greenheck.com/

Las especificaciones y costos del sistema de potencia se pueden ver en el anexo
G.

4.9 MATERIALES

Se propone lamina de acero Cold Rolled calibre 12 o 14 para las zonas de
estabilizacion, el contractor y el difusor, por su baja rugosidad que disminuye las
pérdidas de presién generadas al interior del tinel de viento; para la camara de
prueba se plantea acrilico de dos (2) cm de espesor, con baja rugosidad y
transparente para la visualizacion de las pruebas.

Un arreglo de tres mallas de nylon para la seccién de mallas y para el panel de abeja
una malla de plastico con las especificaciones de la seccion 4.1.1.1 y 4.1.1.2
respectivamente.

El ensamble de la camara de pruebas se realiza con perfiles en L y tornillos de
sujecion, esto para unir las caras que complementen la seccién, para el resto de
secciones se tiene una lamina en cada cara con pestafias de 5 cm para poder
acoplar las otras ldminas. Las uniones de los perfiles estructurales con las piezas
de la cara se realizan con tornillos cabeza hexagonal tipo T 10 X 40 y se sujetan
con tuercas.

Para unir los componentes del tinel se colocan perfiles en L en los extremos de
contacto entre secciones de manera que, al acoplar los perfiles, queden espalda
con espalda y sujetando su respectiva seccion. Entre los perfiles se adapta una
lamina de caucho para evitar fugas de aire y la estructura soporte también estara
sujetada en la parte inferior de cada union.

Todos los acoples entre secciones se realizan con tornillos de cabeza hexagonal
tipo T10 X 50 y se sujetan con pernos. Se recomienda colocar pernos cada 25 cm
maximo en las uniones para evitar fugas de aire.

4.10 INSTALACION PARA ALBERGAR EL TUNEL DE VIENTO

El tinel de viento planteado se alberga en un recinto cerrado que permite la
recirculacion de aire en el interior con el fin de minimizar el impacto que pueda
generar en el ambiente circundante.

Primero se determinan las dimensiones del largo y ancho de todo el tlnel, que se

encuentran en la Figura 22, sin incluir las del ventilador que tiene un largo de 2
metros.
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Figura 22. Dimensiones del tunel de viento

47 u—,u—,-lr-.;]
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Con las dimensiones del tunel de viento se determina un recinto de forma
rectangular con dimensiones de 7 metros de ancho, 20 metros de largo y de 4,5
metros de alto, el cual en los extremos posee un sistema de aberturas que permitan
la admision y expulsién de aire directamente a la atmosfera como se ilustra en la
Figura 24.

El sistema de abertura para la entrada y salida de aire es por medio de una puertas
herméticas en cada extremo; de tal manera que al estar cerradas permitan la
recirculacion de aire internamente y al estar abiertas el aire sera extraido de la
atmosfera y posteriormente expulsado a la misma sin afectar las condiciones
internas de funcionamiento del tinel de viento; se posee una puerta lateral
hermética de apertura central que permite el ingreso al recinto y una ventana
hermética lateral que permite la visualizacion de la camara de prueba, también se
recomienda que el acabado de las paredes internas del recinto tenga un coeficiente
de rugosidad bajo que evitarA problemas con la recirculacion del viento
internamente.

Figura 23. Dimensiones del recinto del tunel de viento
20m

T~ i

2m

7m
3m

TUNEL DE VIENTO

|
N
7N
2m
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Con el fin de realizar pruebas donde no se requiera el generador de humo para la
visualizacion del flujo, se trabaja con el cuarto cerrado para permitir el retorno del
viento como se ilustra en la Figura 23., y asi reducir los costos de operacion.

Para realizar pruebas con humo se determina un disefio que permite la apertura de
los extremos del recinto y la conexion directa al tunel de viento por medio de un
conducto de lamina de acero como se ilustra en la figura 24, con el fin que absorba
aire de la atmosfera y lo expulse a la misma sin contaminar el aire interno del recinto,
la conexion entre el tunel y las ventanas del recinto se realiza por medio de un
conducto en ldmina metélica cold rolled calibre 14.

Figura 24. Esquema de conexion en circuito abierto

Conducto s Conducto
de entrada de salida
de aire TUNEL DE VIENTO de aire

ENTRADA

/\ VENTADA DE OBSERVACION

4.11 ESTRUTURA SOPORTE

Para soportar los componentes disefiados anteriormente se realiza la estructura
soporte del tunel de viento con acero estructural ASTM A-36 con perfil estructural
tipo L 50 x 7, la cual estara dispuesta como se ilustra en la Figura 25.

Figura 25. Disposicion de la estructura soporte del tunel de viento

.

———
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Como se ilustra en la Figura 26., los perfiles principales forman una n y van unidos
entre si con otra seccion recta con el fin dar rigidez estructural como se puede
apreciar en la Figura 26; las esquinas terminan en bisel y soldados entre si. En la
base también estaran soldados a una lamina cuadrada de 100 X 7 la cual tendra
cuatro agujeros para empotrar la estructura al piso donde se instale el tunel de
viento.

Figura 26. Disefio de la estructura soporte

La estructura esta dispuesta para colocar al principio y al final de la seccién de
estabilizacion de flujo y de camara de prueba. En el caso del difusor, tendra una en
la mitad y una al final y el contractor no tendra estructura independiente.
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5. SIMULACION

5.1 DOMINIO

La simulacion del tinel de viento se trabaja en un plano 2D en el cual se determina
un dominio con tres de los componentes del tinel, estos son el contractor, la camara
de pruebay el difusor; a la salida de este ultimo elemento se dimensiona un espacio
que se designa como salida al ambiente para que el flujo no tenga “rebote” o
incidencia que forme turbulencia en el difusor y pueda afectar el comportamiento
del fluido al interior del tunel.

En el dominio se determinan las paredes que se muestran en la Figura 27., la pared
inlet es la entrada de fluido al sistema, las paredes topwall, bottonwall y wall son
sélidas y representan las pareces del tinel de viento y las paredes inflow,
characteristic y outflow son salidas al ambiente.

Figura 27. Paredes de simulacion

charactenstic

inflow

topwall wall

inlet outflow

bottonwall wall

inflow

charactenstic

Para realizar la simulacién se hace uso de una malla estructurada que cubre el
dominio del tinel de viento y la salida al ambiente como se muestra en la Figura 28.
y se densifica en las paredes del interior del tinel con el fin de observar a detalle el
comportamiento del flujo en estas zonas, Figura 29. Se trabaja una malla con un
total de 111.204 elementos en todo el dominio.
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Figura 28. Malla

Figura 29. Densidad de malla

5.2 CONDICIONES INICIALES

Las condiciones iniciales para la simulacion son la velocidad inicial establecida en
la Seccion 4.1.1.1, la cual es de 4.3 m/s, la presion de entrada en el contractor que
corresponde a la presién atmosférica y la presién a la salida del difusor, que
corresponde a la presion absoluta, es decir, la presion necesaria para mantener un
flujo de 30 m/s més la presidén atmosférica. Este delta de presion corresponde al
necesario para calcular la potencia del ventilador requerida.
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Para encontrar este valor se realizan simulaciones con un delta de presion de 10
kPa, 5 kPa, 2 kPa y 305 Pa, este ultimo delta corresponde al valor de pérdidas
dentro del tunel, calculado en la Seccion 4.1y es el valor con el que la velocidad se
estabiliza dentro de la camara de prueba a aproximadamente 30 m/s.

5.3 SOLUCIONADOR

Se hace uso del software de simulacion de CFD OpenFoam 3.0x para Windows y
el solucionador utilizado es el rhoCentralFoam el cual es un “Solucionador de flujo
compresible basado en densidad, disefiado a partir de esquemas centrales de
Kurvanov y Tadmor™3.

5.4 FLUIDO
El fluido de trabajo es aire a condiciones ambientales de Bogota D.C las cuales son:

v' Temperatura media anual 14 °C

v Presién atmosférica equivalente a 101.592 Pa (10.359,5 mmH20, 30,00 inHg)
v Densidad del aire 0,95 kg/m3.

v" Viscosidad dindmica* 1,785x107-5 Pa*s

5.5 DELTA DE TIEMPO

El delta de tiempo aproximado que utiliza el software para llevar a cabo la simulacién
es de 1,55x10° segundos.

Realizando iteraciones con una malla de 55.480 celdas se determina que a 1,5 s de
simulacion el flujo dentro de la camara de prueba es estable y se toma este valor
como punto de referencia para realizar la independencia de malla.

5.6 ESTUDIO DE INDEPENDENCIA DE MALLA

Se realiza el estudio de independencia de malla densificAndola desde 55k 70k 111k
celdas y se compara la velocidad en la cAmara de prueba en T = 1,5 s hasta obtener
un error de la velocidad por debajo de un 9%; el error se calcula con la siguiente
formula:

Umayor — Vmenor

%Eveiocidad = *100%

vmenor

43 GREENSHIELDS, Christopher J. Openfoam; User Guide. 2015.
4 Tabla viscosidad dinamica del aire. Disponible en: http://www.dedec.net/tiki-
read_article.php?articleld=14
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Donde;

%E erociaaa: Error de la simulacion de mayor cantidad de elementos con respecto a

la de menor cantidad

Umayor. Velocidad de la simulacion mayor cantidad de elementos
Umenor. Velocidad de la simulacién con menor cantidad de elementos

Cuadro 10. Independencia de malla

Cantidad de celdas

% De error de velocidad

Velocidad promedio (m/s)

55480 |- 34,90
70.350 29,29% 27,50
111.204 8,19% 25,36

El valor de 55.480 celdas, es el valor de referencia para hacer el calculo de error
con respecto a la siguiente simulacion y tener la independencia de malla, debido a
que el error de la simulacion depende de la simulacion anterior.

5.7 DETERMINACION DEL REGIMEN DEL FLUJO

El comportamiento del flujo de viento dentro de la cAmara de pruebas determinado
en el simulador da como resultado régimen turbulento, segin Reynolds, Re >4.000,
como se muestra en la Figura 30., pero la grafica de vorticidad, Figura 31. muestra
que no hay vorticidad en el centro del tanel, Gnicamente en las paredes. También
se observa el desarrollo de la capa limite a lo largo de la cAmara de prueba y la
turbulencia generada por el cambio de seccién entre esta y el difusor

Figura 30. Reynolds en la cAmara de prueba
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Figura 31. Vorticidad en la camara de pruebas

Figura 32. Vorticidad y Reynolds para simulaciones 55k, 70k y 111k elementos
Vorticidad

0,0000400
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Se realiza una comparacion entre los resultados de Reynolds y la vorticidad para
las simulaciones realizadas de 55k, 70k y 111k elementos, y se puede apreciar la
similitud entre las graficas de 70k y 111k en especial de la turbulencia generada en
el cambio de seccion.

5.8 DETERMINCION DE LA POTENCIA A PARTIR DE LAS SIMULACIONES

El calculo de la potencia requerida en el tinel de viento para mantener la velocidad
aproximada de 30 m/s determinada por la simulacion se realiza para las tres mallas
establecidas en el estudio de independencia de malla en el instante de tiempo de
1,5 s. En el Cuadro 11. se muestran las potencias resultantes de la simulacion y el
error de cada una de ellas, el cual estd al rededor del 5% para todas las
simulaciones.

Los valores para el calculo de la potencia los arroja el simulador y potencia fue
calculada con la ecuacion:

P=vxAxAP

Donde;

P: Potencia del flujo

v: Velocidad promedio en la salida del difusor

A: Area de la salida del difusor

AP: Variacion de la presion entre la entrada y la salida del tunel de viento

Cuadro 11. Potencia de simulacién

Numero de elementos Potencia (HP) % error
55k 1566 |-
70k 14,79 5,88%
111k 14,16 4,44%

Comparando los resultados de potencia de la simulacion de 111k con la potencia
calculada en la Seccion 4.7, se observa una variacion promedio del 20%.
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6. INSTRUMENTACION
Los instrumentos y mediciones dependen de las pruebas a realizar; los parametros
bésicos se determinan segun lo presentado en el libro Low-speed wind tunnel
testing de Barlow, en los capitulos 4 y 5, estos parametros son:
v' Presion
v Visualizacion de flujo
v' Temperatura
v Velocidad
v Flujo de aire
v Fuerzas

v" Momentos

De acuerdo con esto se seleccionan los instrumentos necesarios para llevar a cabo
las mediciones.

6.1 MEDICION DE PRESION

6.1.1 Tubo Pitot. Se utiliza para medir la presion total. Existen tubos Pitot con
diferente forma lo cual afecta la sensibilidad del instrumento al variar el angulo de
medicion con respeto al flujo. Los Pitot de nariz hemisférica arrojan error cuando la
variacion del angulo con respecto al flujo es muy baja y los Pitot de nariz cuadrada
presentan error cuando se presenta un angulo 8° de variacién con respecto al flujo*®.
Los tubos de Pitot de Kiel arrojan error cuando el Angulo es mayor a 30° permitiendo
un campo de analisis mayor en comparacion a otros modelos. En la Figura 33., se
presenta la variaciéon de error con respecto al angulo de incidencia del flujo*®.

45 BARLOW, Jewel; POPE, Alan y RAE, William. Low-speed wind tunnel testing. 3 ed. New York:
John Wiley & Sons, inc 1999. p 154.
46 |bid,. p 154.
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Figura 33. Variacion del error con respecto al angulo de incidencia

de flujo
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Fuente. BARLOW, Jewel; POPE, Alan y RAE, William. Low-speed
wind tunnel testing. 3 ed. New York: John Wiley & Sons, inc 1999.

6.1.2 Tubo Pitot estético. Es el instrumento de medicibn mas comun para determinar
la presion total y la presion estética en un flujo. Estd compuesto por dos orificios
como se muestra en la Figura 34., el orifico a determina la cabeza total, y el orificio
b detectan la presion estatica. Para flujos subsonicos la diferencia de presion sera
aproximadamente %pVZ donde p es la densidad del fluido y V la velocidad, a partir

de la cual se puede calcular la velocidad, siempre que esté disponible la densidad
de fluido*’.

Figura 34. Tubo Pitot estatico

l Presion estatica

Presion total {

d
) 2
Fuente. TESTO. Sonda De
Pitot. Disponible

en: Http://www.Academiatesto.
Com.Ar/Cms/Sonda-De-Pitot

47 |pid., p 155.
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En un tubo Pitot estatico se presentan errores dependiendo de la nariz del
instrumento, si posee una nariz hemisférica su rango de medicion sin errores estara
entre -3° a 3° de inclinacion respecto al flujo, un tubo Pitot de nariz cuadrada
presenta un rango superior, pero si se utiliza en flujos con un Reynolds muy bajo o
en cercania a la pared el error serd mayor2,

6.1.3 Micro manodmetro. Es un instrumento utilizado para mediciones de presion en
fluidos y comprobar la presion entre el fluido y la presion local. La velocidad de
respuesta es lenta asi que no es util cuando se requiere respuesta inmediata, en
estos casos es recomendable utilizar otro tipo de instrumentos.

El rango de medicién varia dependiendo del fabricante del instrumento al igual que
las unidades en que se expresa la medicidn; existen micro manémetros analogos y
digitales ofreciendo variedad dependiendo de su aplicacion?.

Figura 35. Micro manometro analogo

Fuente. CARAPAZ, Miguel, LOYO,
Jorge Y MAYA, Maria José. El Micro
Mandmetro. Disponible
en: https://es.scribd.com/doc/481154
88/Micro-manometro

48 |bid., p 155.
49 CARAPAZ, Miguel, LOYO, Jorge Y MAYA, Maria José. El Micro Manometro. Disponible
en: https://es.scribd.com/doc/48115488/Micro-manometro
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Figura 36. Micro mandmetro digital con sonda Pitot

Fuente. SUPERCONTROLS S.A, S. C.
Micromanometros Diferenciales; Disponible
en: Http://Www.Supercontrols.Com.Ar/Index-
Frame.Html

6.1.4 Mandmetro de multi-tubo. Es un instrumento de medicién de presion que esta
compuesto de multiples tubos dependiendo la cantidad de puntos de medicién con
las que cuenta el equipo como se muestra en la Figura 37. Los tubos tienen en su
interior una columna de fluido que varia la altura dependiendo la medicion en el
punto. Este instrumento permite la medicion didactica, multiple y simultanea
otorgando una referencia visual de la presion en todos los puntos a medir, en la
Figura 35., se ilustra un perfil alar el cual tiene mdltiples puntos de medicion de
presion a donde van conectados los tubos del manémetro para hacer la medicion.
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Figura 37. Manometro de multi-tubo

Fuente. P.A.Hilton Ltd. F100a Multi-Tube
Manometer. Disponible en: Http://Www.P-
AHilton.Co.Uk/Products/F100a-Multi-
Tube-Manometer-

Figura 38. Mediciones con mandmetro de multi-tubo

Fuente. PANOS, Kiristina. Retrotechtacular: Forces
Acting On An Airfoll. Disponible
en: Http://Hackaday.Com/2014/08/19/Retrotechtacular-
Forces-Acting-On-An-Airfoil/
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6.2 VISUALIZACION DE FLUJO

6.2.1 Mechones y redes de mechones. Es un método muy versétil y de bajo costo
para la visualizacion del flujo; Se puede utilizar de multiples formas, una es por
medio de una varilla de mechones para verificar el flujo, otra es un mechoén largo en
un poste con el fin de rastrear el comportamiento del flujo, la principal es por medio
de mechones cortos adheridos al modelo como se ilustra en la Figura 39. Y por
altimo es una malla con mechones que permite ver el comportamiento del flujo luego
de afectar al modelo®.

Fuente. WL, C igwth minituft. Disponibl
en: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Wing_with_minituft
s.jpg

6.2.2 Humo. Es un método comunmente usado para la visualizacion del flujo en un
tunel de viento. Existen multiples métodos de formacion de humo, entre estos esta
la quema de paja humeda, madera y tabaco, pero estos métodos son
insatisfactorios por el poco control sobre el humo al interior del tdnel; igualmente
existen métodos por medio de bombas de humo; otro método son los quimicos que
producen el humo a partir de tetracloruro de titanio y tetracloruro de estafio, que
reaccionan con la humedad del ambiente y producen humo muy denso y son
excelentes para emitir un hilo de humo para la prueba, pero este producto es muy
corrosivo y por ende solo se utiliza en lugares bien ventilados; otro método quimico
utiliza una mezcla de amoniaco anhidro y dioxido de azufre que produce humo
blanco denso®!; dependiendo de los requerimientos de la prueba se puede hacer
uno de un solo hilo de humo que varia su posiciéon o de una columna de mdltiples
hilos como se muestra en la Figura 40.

50 BARLOW, Jewel; POPE, Alan y RAE, William. Low-speed wind tunnel testing. 3 ed. New York:
John Wiley & Sons, inc 1999. p 193
51 |bid. p 194.
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Figura 40. Prueba con humo en un tdnel de viento

Fuente. GONCALVES, Renato. Aerodinamica
automotriz y su evolucion. Disponible
en: http://www.motoryracing.com/pruebas/noticias/la-
aerodinamica-y-su-importancia/

6.2.3 Camara de alta velocidad. Son equipos de video capaces de grabar imagenes
en movimiento y reproducirlas a baja velocidad para analizar fenbmenos que a
simple vista del ojo humano no seria posible. Estas camaras llegan a grabar hasta
32.000 fotogramas por segundo®? es decir que llega a tomar 32.000 fotos por
segundo dependiendo el modelo y fabricante como se muestra en la Figura 41., la
cual es una Phanton V210, esto da la posibilidad de analizar fenébmenos en gran
detalle. En el caso del tunel de viento permite visualizar luego de la prueba el
comportamiento del humo o los mechones al someter el modelo al viento y hacer
un analisis de los resultados de la prueba.

Figura 41. Camara de alta velocidad PHANTON V210

E

Fuente. PANATEC. Modelo Phantom V211.

Disponible en: Http://Www.Panatec-
Industria.Com/Camaras-Alta-Velocidad-Phantom-
V210.Php

6.3 MEDICION DE VELOCIDAD

6.3.1 Tubo Pitot. Es un instrumento que permite multiples mediciones, entre ellas la
velocidad; todo depende del tipo de instrumento que se utilice y como se configure
para la medicion.

52 AOS TECHNOLOGIES. Ultracompact Camera Is Rugged. En: Vision Systems Design. Aug 1,.Vol.
12, No. 8, P. 72
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El tubo Pitot es un tipo de sonda que permite la medicién sin afectar de forma
considerable el flujo de aire al interior de tunel de viento siendo muy util para las
pruebas a realizar. En la Figura 42., se presenta un micro mandémetro con tubo Pitot
que permite multiples mediciones de fluido, entre estas, la presion, la velocidad del
fluido y la temperatura. Es un instrumento muy practico para los ensayos y
dependiendo del fabricante y modelos varian los rangos de medicion y la precision,
aunque se debe tener en cuenta que al utilizar un tubo Pitot se puede incurrir en
errores dependiendo la nariz que el instrumento posee, tal como se mencioné
anteriormente.

Figura 42. Micro manometro con tubo Pitot

Mostrar precios!

<

»

Fuente. PCEINST. Micromandmetro Con
Tubo De Pitot Pce-Pfm 2. Disponible
en: Http://Www.Pce-lberica.Es/Medidor-
Detalles-Tecnicos/Instrumento-
Presion/Micromanometro-Presion-Dc-
100s.Htm

6.3.2 Anemdmetros térmicos. Son instrumentos con sensor de hilo caliente que
permiten realizar mediciones de velocidades, temperaturas y caudales de aire, el
rango de velocidades va desde 0,1 m/s. Estos anemdmetros su utilizan en cabinas
de flujo laminar y aplicaciones en conductos de aire. Dependiendo del fabricante y
modelo varian las funciones que permite el instrumento, en la Figura 43 y Figura
44., se muestran dos modelos de anemoémetros con diferente sonda de medicion.
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Fuente. HOLDPEAK. Anemoémetro Térmico
De Mano. Disponible en: Http://Digital-
Analyzer.Com/3-2-3-Handheld-Thermo-
Anemometer/184422

Figura 44. Termo anemémetro de
hilo caliente

Fuente. TERMOCUPLAS.
TermoanemoOmetro  Dattalogger
De Hilo Caliente. Disponible
en: Http://www.Termocuplas.Com.
Co/Web/Product/Termoanemomet
ro-Dattalogger-De-Hilo-Caliente/
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6.4 MEDICION DE TEMPERATURA

6.4.1 Anemometro térmico. Como se menciond anteriormente, este instrumento
permite multiples mediciones, incluida la temperatura.

6.4.2 Termocupla. Es un sensor de temperatura que funciona mediante dos
alambres de distintos materiales unidos en un extremo, los cuales al aplicar
temperatura generan un voltaje en milivoltios que varia con la temperatura y es leido
por un registrados de datos que expresa la medicion en una pantalla.

Figura 45. Registrados de temperatura
con termocupla desnuda

\

TERMOCUPLAS. Registrador De
Temperatura De Doble Entrada.
Disponible

en: Http://Www.Termocuplas.Com.Co/
Web/Product/Registrador-De-
Temperatura-De-Doble-Entrada/

6.5 BALANZA AERODINAMICA

Es un “sistema electromecdnico que mide las fuerzas y los momentos
aerodinamicos que actlian sobre una maqueta situada en la seccion de prueba de
un tdnel aerodinamico™3. Es un instrumento muy confiable y preciso para la
medicién de fuerzas y momentos que actuan sobre los modelos al interior del tanel
de viento; mide componentes en varios ejes dependiendo de las fuerzas a las que
se somete el modelo®*, estos pueden variar entre uno y seis dependiendo la prueba.

53 REAL ACADEMIA DE INGENIERIA. Balanza Aerodinamica. Disponible
en: Http://Diccionario.Raing.Es/Es/Lema/Balanza-Aerodin%C3%Almica/?Tt-Portfolio=Aerdinamica
54 SOSA CRUZ, Yonymael, et al. Como Disefiar Una balanza Aerodinamica. Tlaxcala: 2015.
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Las balanzas se clasifican en dos grupos dependiendo su ubicacion en el tinel de
viento; balanza externa la cual no se encuentra al interior de la camara de prueba
si no que se ubica en el exterior y balanza interna la cual posee sus soportes 0
equipo completo al interior de la cAmara de prueba®®.

En la Figura 46., se muestra una balanza aerodinamica de tres componentes del
fabricante Bid360°.
Figura 46. Balanza aerodinamica de 3 componentes

Fuente. BID360°. Aerodinamica,; Disponible
en: http://bid360.mx/?tt-portfolio=aerdinamica

6.6 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS EN TIEMPO REAL

El hardware DAQ actia como la interfaz entre una PC y sefales del mundo
exterior®®. Se encarga de la toma de muestras o mediciéon de parametros fisicos a
una prueba de laboratorio o sistema en el mundo real, el cual recibe sefiales
analogas y las manipula para convertirlas en sefiales digitales interpretadas por un
computador o algun sistema digital para su visualizacion. Es necesario el
acondicionamiento de la sefial por medio de una tarjeta de adquisicién de datos
(DAQ) o un modulo de digitalizacion que permita llevar la sefial a valores
reconocibles por parte del sistema que hace la conversién de analogo a digital®’.

55 |bid., p 6

5%  NATIONAL INSTRUMENTS. (Qué Es Adquisicion De Datos? Disponible
en: Http://Www.Ni.Com/Data-Acquisition/What-Is/Esa/

57 lbid., p 1
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El manejo de la sefial se muestra en la Figura 47. La medicion de la variable fisica
se realiza por medio de un sensor el cual toma una sefal analoga y la convierte en
una corriente eléctrica que presenta variaciones pequefias pero en general
determina el comportamiento de la variable a medir; posterior a la sefial del sensor
se realiza un filtrado de la sefial para eliminar la variacion que se presenta y entregar
una sefial mas estable al mdédulo de conversion de analogo a digital para ser
interpretada por el computador o por el sistema de visualizacion del equipo®®.

Figura 47. Diagrama de manejo de la sefal por medio de un sistema digital de
adquisiciéon de datos.
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1 1 1 1

1 1 1
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P— o o i o ' i
Senal Fisica Senal Eléctrica Senal Filtrada e T U1
[ 1 1

1
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Senal Digitalizada o

Fuente. Z.L, Enrique. Sistema Digital De Adquisicion De Datos. Septiembre,.
Disponible en: Https://Commons.Wikimedia.Org/Wiki/File:Digitaldagv3espanol.Pdf

6.7 SELECCION DE INSTRUMENTOS COMERCIALES PARA EL TUNEL DE
VIENTO

La seleccion de los instrumentos se realiza de acuerdo a los parametros expuestos
al inicio del capitulo 6.

Los siguientes son los instrumentos requeridos para llevar a cabo estas mediciones
basicas dentro del tinel de viento, teniendo en cuenta que varios instrumentos
seleccionados ofrenden medicién de mdltiples variables se selecciona uno que
cumpla con la medicion de las variables necesarias, seleccionados para las
mediciones.

v' Mandmetros con sonda Pitot

58 |bid., p 1
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v' Generador de humo

v' AnemOmetro térmico

v' Termocupla y registrador de datos de temperatura
v' Balanza aerodinamica

v' Computador

v Sistema de adquisicion de datos.

v Sistema de transmision de datos por telemetria

6.8.1 Manémetros con sonda Pitot. Fabricante EXTECH INSTRUMENTS, modelo
HD350.

6.8.2 Termocupla. Fabricante TECPEL, modelo TPK 04.
6.8.3 Generador de humo. Fabricante AMERICAN DJ, modelo FOG 1700HD.

6.8.4 Camara de alta velocidad. Fabricante PCR instruments, modelo PCE-HSC
1660.

6.8.5 Anemoémetro térmico. Fabricante METAL VANE ANEMOMETER, modelo YK-
S0AM.

6.8.6 Registrador de datos de temperatura. Fabricante THERMOMETER, modelo
EA-15-NIST.

6.8.7 Sistema de adquisicién de datos y sistema de transmision de datos por
telemetria. La empresa National Instruments ofrece todo el paquete para la
adquisicién, visualizacion y transporte de datos por telemetria.

6.8.8 Balanza aerodinamica. Fabricante BID360°, modelo SD-92.

6.8.9 Computador. La balanza aerodinamica de 3 componentes incluye el
computador con el software precargado.
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7. PRESUPUESTO

Para la elaboracion del presupuesto se realizaron cotizaciones en el periodo entre
mayo Y junio de 2017; estas involucran un IVA del 19%.

7.1 COSTO MATERIALES

Para la construccion del tunel de viento se necesitan los siguientes materiales

v

Acero laminado en frio (Cold Rolled) calibre 14: 18m? para la seccién de mallas,
26 m? para el contractor y 28 m? para el difusor, para un total de 72m?, se
adiciona el 10% por desperdicio, para un total de 79,2 m?

Perfilen L 50 X 7: 16 m para la estructura soporte del tinel, 14 m para la camara
de prueba, 15 m para el contractor, 11 m para la seccién de mallas, y 4.5 m para
el difusor, para un total de 60,5 m

Lamina de acero de 7 mm de espesor: 400 mm? para la base de la estructura,
se adiciona el 10% por desperdicio, para un total de 440 mm?

Acrilico de 20 mm de espesor: 5 m? para la camara de prueba

Empaque de caucho aislante con un ancho de 50 mm y espesor de 5 mm: 16m
para la estructura soporte del tinel, 13 m para la camara de prueba, 15 m para
el contractor, 11 m para la seccion de mallas, y 4 m para el difusor, para un total
de 59 m, se adiciona el 10% por desperdicio, para un total de 65 m

Lona para adaptar el ventilador al tanel de viento: 0,19 m x 1,95 m es decir
0,3705 m?, se adiciona el 10% por desperdicio, para un total de 0,408 m?

Tornillos cabeza hexagonal tipo T 10x50: Porcentaje en peso del tunel
equivalente al 10%, es decir aproximadamente 1.500 kg

Mallas de nylon con un diametro de fibra dw de 1 mm y un ancho de celda Wm
de 5 mm, separadas 0,5 m entre si, colocadas en una seccion de 2,64 m X 2,64
m, es decir 20,91 m?, se adiciona el 10% por desperdicio, para un total de 23 m?

Panel de abeja plastico con una densidad de 22.500 celdas en la secciéon de

2,64 m X 2,64 m, con una longitud de celda de 1,5 cm y un espesor de material
de 1 mm. La longitud de la celda, Lh, es de 9,6 cm y de celda cuadrada
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Costo de materiales:

v

v

v

Lamina CR calibre 14: Aproximadamente 27 laminas de 4 ft x 8 ft, Anexo J,
3.138.394 COP

Malla en Nylon: Anexo I, Rollo de 1,2 m x 30 m con un costo de 295.900 COP
Perfil L 50X7: Anexo |, $ 57.900 COP x 6 metros, es decir $ 579.000 COP.
Lamina ASTM -A36: 1m? x ¥4 con un costo de $ 175.000 COP.

Acrilico: Laminas de 180 x 120 x 20 mm con un costo de $ 1.000.000 COP cada
una

Lona: Anexo K, $ 93.159 COP 1,15 m2.

Empaque de caucho de 2” x 8 mm con un costo de $ 15.000 COP.

7.2 COSTO DE INSTRUMENTOS

v

Micro mandémetros con sonda Pitot. Se solicita cotizacion en la empresa
VIAINDUSTRIAL.COM®®,  del instrumento con referencia EXTECH
INSTRUMENTS modelo HD350, con caracteristicas especificadas en el anexo
B y con un costo de 2.287.800 COP

Generador de humo. Se solicita cotizacibn en la empresa CYC
ELECTRONICA®, del instrumento con marca AMERICAN DJ con referencia
FOG1.700HD, con caracteristicas especificadas en el anexo E y con un costo
de 730.000 COP especificado en el anexo L

Camara de alta velocidad. Se solicita cotizacion en la empresa PCE
Instruments®!, del instrumento referencia PCE-HSC 1.660 con caracteristicas
especificadas en el anexo D y con un costo de 3.997,72 € o 13.025.106 COP

59 VIAINDUSTRIAL.COM Consulta en: http://www.viaindustrial.com/index.asp

60

CYC ELECTRONICA consulta en: http://www.cycelectronica.com/ver-producto/fog-storm-

1700hd/maquinas-de-humo.

61

PCE Instruments Consulta en: https://www.pce-instruments.com/espanol/instrumento-

medida/medidor/camara-de-alta-velocidad-pce-instruments-c_mara-de-alta-velocidad-pce-hsc-
1660-det_3221390.htm?_list=kat& _listpos=1
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con TRM para el 29 de mayo de 2017 de 1 € equivalente a 3.258,13 COP®?,
cotizacion en el anexo J

v' Anemémetro  térmico. Se solicita cotizacibn en la empresa
VIAINDUSTRIAL.COMS®3, del instrumento con referencia METAL VANE
ANEMOMETER modelo YK-80AM con caracteristicas especificadas en el anexo
Ay con un costo de 1.186.612 COP

v' Termocupla y registrador de datos de temperatura. Se solicita cotizacién en la
empresa  TERMOCUPLAS Control Industrial®, de los instrumentos con
referencias EA15-NIST para Registrador de datos de temperatura y TPK 04
TECPEL para la termocupla cotizacion y caracteristicas especificadas en el
anexo F y con un costo conjunto de 1.739.780 COP, IVA incluido

v Balanza aerodinamica. Se solicita cotizacién en la empresa Buré de Ingenieria
y Disefio 360, del instrumento con referencias SD-92, con caracteristicas
especificadas en el anexo C y con un costo conjunto de 12.800 USD o
37.052.416 COP con TRM para el 3 de junio de 2.017 de 1 USD equivale a
2.894,72 COP®8 cotizacion en el anexo C; el precio incluye el equipo, el
certificado de calibracion, estuche de transporte, software basico de adquisicion
de datos y computadora con software precargado. COP

v' Sistema de adquisicién de datos y sistema de manejo de informacién por
telemetria. Se consigue el paquete de productos con la empresa National
Instruments y se realiza la cotizacion con ellos. Caracteristicas y cotizacion de
los instrumentos en el anexo H

7.3 COSTO DEL SISTEMA DE POTENCIA

Se selecciond el sistema de potencia del fabricante Greenheck modelo VADS-
72F26-08 el cual cumple con todas las condiciones minimas que garantizan la
operacion del tinel de viento.

El costo del sistema de propulsién es de 35.560,39 USD®’ en Estados Unidos o
102.937.372,1 COP con TRM para el 3 de junio de 2.017 de 1 USD equivale a
2.894,72 COPS®8, con caracteristicas técnicas y la cotizacion en el anexo G.

62 BANCO REPUBLICA DE COLOMBIA Disponible en:
http://obieebr.banrep.gov.co/analytics/saw.dll?Dashboard

63 VIAINDUSTRIAL.COM Consulta en: http://www.viaindustrial.com/index.asp

64 TERMOCUPLAS Control Industrial. Consulta en: http://www.termocuplas.com.co/web/

65 Bur6 de Ingenieria y Disefio 360. Consulta en: http://www.bid360.mx/

66 BANCO REPUBLICA DE COLOMBIA Disponible en: http://obieebr.banrep.gov.co/

67 ECAPS GREENHECK. Disponible en: <https://ecaps.greenheck.com/selection.aspx

6 BANCO REPUBLICA DE COLOMBIA Disponible en: http://obieebr.banrep.gov.co/

90



7.4 COSTO TOTAL

Con las cotizaciones realizadas y mencionadas en las secciones anteriores de este
capitulo, se realizé el presupuesto del costo total del tunel de viento teniendo en
cuenta el numero de instrumentos o componentes requeridos para el equipo el cual
se muestra en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Cotizaciones

COSTO (COP) CANTI- COSTO
INSTRUMENTOS FABRICANTE MODELO UNIDAD DAD TOTAL (COP)
Medicién de presién
Mandémetro con tubo pitot INSI‘I:')I;-{JEMCEHNTS HD350 $2.287.800 1 $2.287.800
Visualizacién de flujo
Magquina ﬁﬁr’gadora de | AMERICAN DJ FOG1700HD $730.000 1 $730.000
Cémara de alta velocidad PCE Instruments PCE-HSC 1660 $13.025.106 1 $13.025.106
Medicién de velocidad
Mandémetro con tubo pitot El mismo para medicién de presion
. P METAL VANE
Anemdmetro térmico ANEMOMETER YK-80AM $1.186.612 1 $1.186.612
Medicién de temperatura
Anemdmetro térmico El mismo para medicién de velocidad
Termocuplas TECPEL TPK 04 $214.200 5 $1.071.000
Registrador de datos de | epMOMETER | EA 15-NIST $1.525.580 1 $1.525.580
temperatura
Medicién de fuerzas
Balanza aerodindmica | BID360 [ SD-92 [ $37.052.416 1 | $37.052.416
Sistema de adquisicién de datos
NATIONAL CompactDAQ
DAQ INSTRUMENTS 9220 ! $47.676.721
Sistema de transmisién de datos
Telemetria [ Incluido en DAQ 1 |
Medicién de caudal de aire
Manémetro con tubo pitot | El mismo para medicién de velocidad |
Sistema de potencia
Ventilador | GREENHEACK | VADS-72F26-08 | $106.644.380 1 | $102.937.372
Materiales
Lamina de acero cold
rolled calibre 14 METAZA CRcal. 14 $97.678 27 $3.138.304
Perfil de L 50x7 HOMECENTER $579.000 10 $579.000
Lamina ASTM-36 FERRECORTES 1m2X Y $175.000 2 $350.000
Acrilico 180X120X20mm AN ACRILICOS $1.000.000 4 $4.000.000
Empaque de caucho MASCSQEEng Y 2" X8 mm $ 15.000 53 $ 795.000
Mallas de nylon HOMECENTER SKU:291760 $ 295.900 1 $ 295.900
Costo $216.129.711
Fabricacion (40%) $86.451.884
Contingencias (10%) $30.258.160
Costo total $332.839.755
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8. CONCLUSIONES

Los tuneles caracterizados presentan condiciones similares de tamafo,
velocidades y uso, ya que son enfocados principalmente a la academia y en
mayor medida a los andlisis aerodinamicos, siendo las pruebas en edificios un
campo poco desarrollado en Colombia.

La instrumentacion del tunel varia con respecto a las pruebas a realizar y se
determiné que la presion, velocidad, temperatura, caudal, fuerzas, momentos y
comportamiento de flujo son los parametros basicos de medicion para la
seleccion de los instrumentos correspondientes.

El volumen de la camara de prueba seleccionada de 1mx1mx1,2 m, requiere un
caudal de aire de 108.000 m3/hora para lo cual se determind un moto-ventilador
de grandes dimensiones y alta potencia.

El costo del motor-ventilador seleccionado representa aproximadamente el 50%
del costo total de proyecto debido al alto flujo de aire que se requiere en la
camara de prueba.

Por medio de las simulaciones en CFD se valida el delta de presion calculado
de 305 Pa en la seccion de perdidas dentro del tunel, el cual es la diferencia de
presién entre la entrada y salida del tunel de viento

Las simulaciones en CFD también muestran que en la regién central de la
camara el flujo tiene un régimen laminar a pesar que el niumero de Reynold esta
por encima de 2x1068.

El calculo de la potencia requerida en el ventilador difiere en aproximadamente
un 20% entre los célculos analiticos y las simulaciones en CFD.
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9. RECOMENDACIONES

Se propone, para la continuacion del proyecto, el disefio de una balanza
aerodindmica en reemplazo de la seleccionada, debido a que este instrumento
es el de mayor costo.

El espacio donde se ubique el tinel de viento debe contar con la capacidad de
tomar el aire y expulsarlo facilmente al ambiente, es decir sin obstrucciones de
ningun tipo.

Con el fin de evaluar los costos del motor se sugiere realizar otras cotizaciones,
gue permitan evaluar con agentes externos la importacibn o renegociar los
términos del contrato compra.

Para la generacion de capa limite se recomienda realizar simulaciones con el fin
de evaluar la distancia necesaria en la camara de prueba para el desarrollo de
la capa limite.

Se recomienda un estudio mas exhaustivo con CFD para refinar el calculo de la
potencia del ventilador dada la gran diferencia que se presento.
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ANEXO A.
ANEMOMETRO



Anemodmetros Digitales Portatiles con Sensor de Temperatura YK-80AM LUTRON Catalogo Ingles www.viaindustrial.com

metal vane

ANEMOMETER

Model : YK-80AM IS0-9001, CE, IEC1010

L1 rl.utron

LUTRON ELECTRONIC

The Art of Measurement

Anemometros Digitales Portatiles con Sensor de Temperatura YK-80AM LUTRON Catalogo Ingles www.viaindustrial.com



Anemometros Digitales Portatiles con Sensor de Temperatura YK-80AM LUTRON Catalogo Ingles www.viaindustrial.com

metal vane ANEMOMETER

Model : YK-80AM
FEATURES
* Microprocessor circuit assures maximum [* Build in temperature_'C, 'F measurement.
possible accuracy, provides special functions * The portable anemometer provides fast,
and features. accurate readings, with digital readability and
* Metal vane, heavy duty & wide range the convenience of a remote sensor separately.
| _air flow measurement. * Multi-functions for air flow measurement :
* Large LCD with Dual function meter’s display. m/s, km/h, ft/min, knots. mile/h.
* Heavy duty & compact housing case. * Thermistor sensor for Temp. measurement,
* Records Maximum and Minimum reading fast response time.
| _with RECALL. * Used the durable, long-lasting components,
* Data hold. _ including a strong, light weight ABS-plastic
* Auto shut off saves bal life. housing case.
* Operates from 006P DC 9V battery. * Wide applications: use this anemometer to
* RS 232 PC serial interface. check air conditioning & heating systems,
* Low-friction ball vane wheels is accurate in measure air velocities, wind speeds,
both high & low velocities. temperature...etc.
GENERAL SPECIFICATIONS
Circuit Custom one-chip of micro- Over load Indicated by " - - - - ".
processor LSI circuit. Indication
Display * 51 mm x 32 mm supper Operating Meter :
large LCD display. Temperature 0 °C to 50 °C(32 °F to 122 °F).
* Dual function meter's display. Vane Probe :
Measurement m/s (meters per second), 0 °C to 60 C(32 °F to 140 F).
km/h (kilometers per hour), Operating Less than 80% RH.
ft/min (feet/per minute), Humidity
knots (nautical miles per hour), (Power Supply 006P DC 9V battery
mile/h(miles per hour), (heavy duty type).
Temp.- 'C, °F Power Current __ |Approx. DC 8.3 mA.
Data hold. Weight 220 g/0.48 LB.
Sensor Air velocity : Dimension Main Instrument :
Structure * Metal diecasting structure. 200 x 68 x 30 mm
* Conventional twisted van 7.9x2.7x1.2 inch).
arm and low friction ball 'Sensor head :
bearing design. Round, 72 mm Dia.
Temperature : __Thermistor. __|Accessories fInstruction manual..
Memory Recall  |Records Maximum and Included IAnemometer probe.
Minimum readings with Recall. Carrying case, CA-06
Power Off Auto shut off saves battery life  |[Optional RS232 cable . UPCB-02
or manual off by push button. Accessories IApplication windows software,
[Sampling Time  |Approx. 0.8 sec. ISW-US01-WIN.
Data Qutput RS 232 PC serial interface.
ELECTRICAL SPECIFICATIONS (23 +5C)
Measurement _[Range Resolution Accuracy
m/s 0.4 - 35.0 m/s 0.1 m/s
km/h 1.4 - 126.0 km/h 0.1 km/h (2% +2d)
mile/h 0.9 - 78.3 mph 0.1 mile/h
| _knots 0.8 - 68.0 knots 0.1 knots
ft/min 79 - 6890 ft/min 1 ft/min + (2% + 20 ft/min )
Temperature('C) 0 C to 60 C 01T +0.8°C
Tungmmg 'F) 32 F to 140 'F 0.1°F +15°F
s - meters per second 'h - kilometers per hour Rfmin - minute
W/_e(l_; - miles per&hour W - nautical m &hmr(mtemaﬂmal fees/per

* Appearance and specifications llsted in this brochure are subject to change without notice.

Anemometros Digitales Portatiles con Sensor de Temperatu

0510-YK80AM

ra YK-80AM LUTRON Catalogo Ingles www.viaindustrial.com



ANEXO B.
TUBO PITOT CON MANOMETRO DIFERENCIAL



Medidores de presion diferencial digitales portatiles HD350 EXTECH Catalogo Ingles www.viaindustrial.com

Ex TE CH : Experience MeA":

INSTRUMENTS

Pitot Tube Anemometer + Differential Manometer

Pitot Tube measures Air Velocity/Airflow
In difficuft-fo-reach or tight kocations where a vane anemomeler wos't fit

Features:

» Simultaneous display of Pressure, Air Velocity or Air
Flow plus Temperature

* +0.7252psi range

« 5 selectable units of pressure measurement

* Max/Min/Avg recording and Relative time stamp

* Data Hold and Auto power off functions

« Large LCD display with backiighting

 Zero function for offset comrection or measurement

« Store/Recall up lo 99 readings in each mode

* USB port includes software

* Includes Windows®* compatible software with cable,
9V battery, pitot tube with two 33.5” (85cm} connection
hoses, and hard carrying case

| Spocifications  Rango Max Resolution  Basic Accuracy
Prossuro
_psl 0.7262psl  0.0001ps *0.3%S
mbar 50.00mter  0.01mber 20,
in0 2007040 00Tink0
mmk,0 S8Emm0  DAmmH,0
PE S0P 1Pa
" Repealability  +02% (Max. 20 5%FS)
Linearity/Hysleresis  +0.29FS
Maximum Pressure  10psi
Response Time 0,58 typical
Ar Yoloctty
fmin 201015733 1

Unigue Pitot habe seasor used for m 10 it
yekcity, alrflow, and prossure in vants, d
other small cpenings.
% +(1%FS 4 50) € 984.2 to 1968.5 Vm
mws 110 80.00 _om 2(1%FS + 50) @510 100 m's 5
km/h 35102680 01 +{1%FS + 50) & 17.9 10 36.0 k'
MPH 225%17366  0.01 +{1%FS +50) @ 11210224 MPH
__knots 20101546 01 *[1%FS5 +56) @ 9.7 to 194 knots
[CARFoN——— —= —
o 01be0 999 0001 +3% 1dg
CMM 010 00,099 0.001 +3% 1dg

Temperature

i 4 320%1220°F 0.1° *3°F
°c 0o &0°C 01° +1.5°C
Dimensicns/\Weight

Meter 8.2 X 2.9 % 1.9% (210 x 75 x 50mmi / 120z (340g)

Pitot Tuba: 15.4 x 7.7° (390 x 195mmj 7 7 207 204g)

ce 3

AATE A
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2017-6-2
YE-50AM

[WH]2]
)

Cofizacion Viaindusirial.com Colombia

Anemometro digital portatil
con sensor de temperatura,
04a350m/s-0.1m/s,
m/s, ft/min, km/h, MPH,
knots, RS232, 0 a 60 °C/°F, ,
lutron, Entrega: Inmediata

| Borrar |

Catalogo

Agregar ofros productos
AW

SubTotal : § 3474412
Des. %: $
Sub. Con Des.: $ 3.474.412
Precios en Pesos Colombianos
IVA:$ 660.138
Flete: $ 0
Total : $ 4134 550

Como comprar y como pagar

[ Forma de pago y pedido:

[ Tiempo de entrega:

" Forma de envio:

" Importante:

* Vigencia:

y

Efectivo (Solo Bogota, Cali, Medellin) Contra entrega Inmediata

Transferencia electrénica o Giro del exterior * Inmediata (EXWORK)

Consignacion en efectivo * Inmediata

Consignacién en cheque Después de confirmacion de canje

Crédito (Unicamente personas juridicas) Bajo estudio de B}
. Inmediata previa aprobacion
aprobacion

[rEsemic & PaYL

Pagos con datafono en
nuestra sede en Bogotd.

PayPal

visa@: 2.9, (visa & I \visa & =
@ ¥ | Boloto) ‘III @, - “‘““"‘J MQW e E

efecty

* Cuenta Ahorros No., 052 422 488 91, Bancolombia, Bogotd, Colombia. Titular de la cuenta IMPORTADORA
1Al SAS, NIT: 900.208.179-9.

Hotifique su orden de compra y Consignacion indicando la fecha y valor consignado
aqui | Notifigue su pago v orden |

Inmediata en Bogota y 1 dia otras ci . Todos r tros prod estan sujetos a venta previa

Hasta la puerta de su casa en Bogota y Caliy Comeo cerificado para ciudades diferentes. Se notifica Mo. de guia
a su cormo registrado.
Los precios no incluyen la instalacion, ni el disefio de la misma, ni el certificado de trazabilidad (Salvo se exprese

literal te en la d t ifica la d ion de cada item,

se

ip de los mismo) El Tiempo de P

SALVO PREVIA VENTA.

Los precios de esta cotizacién podran variar segin la TRM de liquidacidn, por favor rectifiquelos el dia de su orden de compra

hitp:fwww viaindustrial. com/cotizacion.asp

213



2017-6-2 Cotizacion Viaindusirial.com Colombia

Oficina Bogota: Calle 76 No. 20B-24 Of: 207

E Bogota: (1) 21290 44 Cali: (2) 891 24 78

Copyright 2008-2011 &

http:fwww viaindustrial. com/catizacion.asp
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ANEXO C.
BALANZA AERODINAMICA



Balanza Aerodinamica de 3 componentes

SD-92
Rango en fuerza vertical: -10a +10 kg
Rango en fuerza horizontal: -10a+10 kg

Rango en Momento Aerodindmico -0.762 a +0.762 kg m

Incluye transportador para medida del
angulo de ataque y mecanismo de
fijacidon para sujecién del modelo

Montaje de modelos por
medio de varilla de acero
de 3/8”

Montaje lateral en la seccion de
prueba del tunel de viento con
salida a indicadores digitales

Mayores Informes:

Fausto H. Rodriguez Ibarra

Correo-e: ingfaustorodriguez@gmail.com
Cel: 044 55 18 68 38 83

Sitio Web: www.BID360.mx



2017-6-3 Correo de Fundacion Universidad de America - Balanza Aerodinamica

iiversidad de mérica ANDRES CAMILO ARIAS RIVEROS <andres.arias@estudiantes.uamerica.edu.co>

Balanza Aerodinamica

Fausto Humberto Rodriguez Ibarra <ingfaustorodriguez@bid360.mx> 23 de mayo de 2017, 21:25
Para: andres.arias@estudiantes.uamerica.edu.co

Estimado Andrés,

El costo de la balanza aerodinamica de 3 componentes que tenemos en existencia es de 12,800 USD, mas impuestos y
flete, lo que incluye este precio es: la balanza, su certificado de calibracién, estuche de transporte, software basico de
adquisicion de datos y computadora con el software precargado. El tiempo de puesta en embarque es de 50 dias
habiles o menos, dependiendo de la produccion y existencias del producto

El software basico entrega las cadenas de datos de las mediciones de fuerzas verticales (2) y fuerza de resistencia al
avance (1)

Podemos elaborar software mas completo sobre requenmientos personalizados para obtener graficas Cl vs alfa, Cd vs
alfay Cm vs alfa por mencionar un ejemplo

Te anexo la ficha técnica

Si necesitas mas informacion no dudes en solicitarla
Quedo a tus ordenes

Saludos

Atte.

Fausto H. Rodriguez Ibarra

Director Técnico

Buré de Ingenieria y Diserio 360
www.BID360.mx

-Z_II Balanza Aerodinamica de 3 componentes.pdf
346K

https-fimail .google.com/mail/w1/?ui=2&ik="1bcféba7Selview=pt&msg=15c384635eafTacB&search=inbox&siml|=15c384635eaf7ac8 "



ANEXO D.
CAMARA DE ALTA VELOCIDAD



PCE Instruments

PCE Ibérica S.L

C/ Mayor 53, bajo

02500 Tobarra (Albacete)
Espaiia

Tel_nacional: 502 044 604

Tel. internacional: +34 967 543 695

Fan: +34 96T 543 548
info@pce-bericaes
www pee-benica.es

www_pce-instruments. com/espancl

Hasta 2420 imagenes por segundo / Manejo sencillo / USB 3.0 / Software incluid /

Plug and Play / Compacto y robusto

La camara de alta velocidad PCE-HSC 1660 es ideal para grabaciones sencillas de movimientos lentos en la
industria y la investigacion. La camara de alta velocidad permite grabar con una frecuencia de hasta 2420
imagenes por segundo. La camara de alta velocidad destaca por su construccién compacta y su manejo sencillo.
La conexion al ordenador o portatil se realiza a través de una conexién USB 3.0. El software que se incluye en el
envio detecta automaticamente la camara de alta velocidad, y una vez instalado los drivers correspondientes
podra empezar a grabar imagenes. La camara de alta velocidad PCE-HSC 1660 usa un sensor de imagen
CMOQOS con una profundidad de memoria de 10 bit. Esto permite realizar grabaciones en blanco y negro con una
resolucion de 1280 x 1024. Puede montar la camara de alta velocidad PCE-HSC 1660 sobre un tripode.

- Conexion USB 3.0
- 1,3 Megapixeles

- Maximo 2420 FPS (imagenes por segundo)

- 10 Bit CMOS

- Plug and Play

- Control a través del PC

- Conexion de disparo (Trigger)

- Rosca para montaje sobre tripode

Especificaciones técnicas de la camara de alta velocidad PCE-HSC 1600

CMOs
Resolucion maxima
Cuota de grabacion maxima

Resolucion / Cuota de grabacion

Profundidad de pixeles
Tamafio pixeles
Memoria

Alimentacion

Interfaz

Trigger

Conexion del objetivo
Material de la carcasa
Dimensiones

Peso

Condiciones ambientales

1,3 Megapixeles
1280 x 1024
2420 FPS

1280 x 1024 / 210 FPS
1024 /1024 / 260 FPS
1024 x 2768 / 346 FPS
640 x 480 / 825 FPS
512 x 512/ 950 FPS
256 x 256 / 2420 FPS

10 Bit CMOS

4 8 pym por pixel

A través del ordenador contectado
Através del puerto USB 3.0

USB 3.0

Externo

C-Mount

Aluminio

80 x 74 x 40 mm

180 g (sin objetivo)

0_..+40°C
max. 80 % H.r.



PCE Instruments

Condiciones de almacenaje -20 ... +60°C
max. 95 % H.r.

Especificaciones técnicas de la lampara LED para la camara de alta velocidad PCE-HSC 1660

Potencia 6x3WLED

Filtro 5800 K Filtro anticongelante
3200 K Filtro Amber

Funcién graduacion de luz Si

Alimentacion Fuente de alimentacién 100 ... 240 V AC
Salida 12V /2 A

Acumulador 7.4V @ 6000 mAh

Duracién del acumulador con una carga Aprox. 150 minutos

Contenido de envio

1 x Camara de alta velocidad PCE-HSC 1660
1 x Lampara LED

1 x Cable USB 3.0

1 x Disparador

1 x Maletin

1 x Software

2 x Mini tripodes

1 x Instrucciones de uso



2017-5-29 Su carro de la compra | PCE Instruments

mino de blisgu
Lesm!.lnesmewiq Isdl?\icio (fespancl/) » Sucarro de la compra

Su carro de la compra

(1) LIEFERUNG2 / VON PCE IBERICA 5 L INSTRUMENTACION
Camara de alta velocidad PCE- HSC 1660 (/espanol/index.htn
_sessionauth=9Y8N3X652297K06V&action=Showltem&_artni

4/PCE-HSC 1660
La camara de alta velocidad PCE-HSC 1660 es ideal para grabaciones sencill:

(fespancl/index.hm? en la industria y la investigacion. La camara de alta velocidad permite grabar

_sessionauth=9YBNIX652 297K 06V &action=Showltem&_artnr=3221390& whknr=0) nhasta 2420 imégenes por segundo. La cdmara de alta velocidad destaca por
compacta y sumanejo sencillo. - CMOS: 1,3 Megapixeles - Resolucion max.:

grabacion maxima: 2420 FPS

Gesamtpreis Artikel
ZEIGEFA

Versanddetails werden nicht angezeigt

Total sin IVA

Einstellungen

Notas de pedido:

GUARDAR «

Importe total ACTUALIZAR

Total sin IVA 3.30390€
IVA 21,00% 693,82€

https:fwww pce-instruments com/espanol/?action=Show Cart



2017-5-29 Su carro de la compra | PCE Instruments
Importe total 399772 €
TERMINAR PEDIDO €
SOLICITE UNA OFERTA / PRESUPUESTO
Condiciones generales Privacidad
(/espanol/impreso) (/espanol/privacidad-
win_6.htm)
Términos (fespanol/t- Contacto
rminos) (/espanol/contacto)
Newsletter Cuenta
(fespanol/newsletter- (/espanol/cuenta)
win_11.htm) - .
Reciclaje de baterias
(/espanol/reciclaje-de-
bater_as-win_12.htm)
Envios y Develuciones Proceso de compra
(/espancl/env_os-y- (/espanol/proceso-de-
devoluciones- compra-win_2.htm)
win_13.htm) ) .
Ferias (/espanol/ferias-
win_3.htm)
Descargas
(fespancl/descargas-
win_4.htm)
Copyright ©2017 PCE Deutschland GmbH
PCE Instruments™, PCE Inst. ™ and PCE Instrumentation™ (Registration at PONS (Alicante, Spain]): No. (s W pee-i e it forn paf),
(https fawow poe- com/i/t common/ pees jan_farm paf), 008985624 (https:/waw.po com/i/ e L form.paf)) are

aivd PCE Instruments and other narmes of PCE prodicts referenced herein are wademarks of registered trademarks of PCE Halding GrribH.

hitps fiwww pce-instrum ents. com/espanol/?action=ShowCart



ANEXO E.
GENERADORA DE HUMO



FOGSTORM'
1700 H D

Maquina de niebla profesional de alto rendimiento

Instrucciones de usuario

A.D.J. Supply Europe
B.V.
Junostraat 2
6468 EW Kerkrade
Paises Bajos
www.americandj.eu
01/04



ESPECIFICACIONES

Modelo: Fog Storm HD 1700™

ESPECIFICACIONES:

TENSION*: 120V~50/60Hz o 230V~50Hz

PESO: 221b/10 Kg.

DIMENSIONES: 17,25" x 11" x 11,5" / 435 x 280 x 290 mm

DISYUNTOR: 120v = 20A (disyuntor sin fusible) / 230v =
10A (disyuntor sin fusible)

TIEMPQO DE CALENTAMIENTO: 7 minutos

CAPACIDAD DEL DEPOSITO: 5 litros extraible

SALIDA: 16.000 pies clbicos por minuto

TIPO DE LIQUIDO: American DJ Fog Juice™ con base de agua

CICLO DE TRABAJO: No exceder las 6 horas encendido.

CALENTADOR: 1.700 vatios

*La tension se ajusta de fabrica y no puede

cambiarse

Tenga en cuenta: Que las especificaciones y mejoras en el disefio de esta unidad, asi como este manual,
estan sujetos a cambio sin previo aviso por escrito.

A.D.J. Supply Europe B.V.
Junostraat 2

6468 EW Kerkrade

Paises Bajos
www.americandj.eu

AD.J. Supply Europe B.V. — www_americand].eu — Fog Storm 1700HD™ Manual de Instrucciones Pagina &



CYC ELECTRONICA
Teléfonos: 8804370 | 3736133 | CRA 6 # 15-91 Cali
www_cycelectronica.com

FOG STORM 1700HD

DM [FEH Extarnal fag control switch Referencia: FOG1700HD
SEIE — Precio: $730,000

Marca: AMERICAN D)

Disponibilidad: Disponible

FS-OMX-T [Included)
DX Timer

Maquina de humo de 1700W DMX

Shut off LED indicator

S

Formas de Pago

Para efectuar la compra solo debe enviarnos un correo electrénico a ventas@cycelectronica.com, en el cual se
especifique los productos que de la cotizacién enviada previamente desea comprar. Para realizar el pago debes
consignar en cualquiera de nuestras cuentas bancarias:

* Bancolombia cuenta de ahorros No 74994181967 a nombre de Carlos Andres Torres Restrepo o CyC

Electrénica.
« Davivienda cuenta de ahorros No 018870001494, a nombre Carlos Andrés Torres Restrepo.

Todos nuestros envios se realizan por empresas transportadoras reconocidas en todo el pais, lo que garantiza
un plazo de entrega de 24 a 48 horas en cualquier parte del pals desde la salida de nuestro almacén.

pagina 1/1



ANEXO F.
TERMOMETRO DIGITAL



——— INSTRUMENTS
A FLIR COMPANY

Ex TE CH Experience the =
A

EasyView" Dual Input Thermometers

Choice of Basic Type K or Datalogger model
Datalogger model compatible with 7 Types of Thermocouples

Features:

* Compact and rugged design
features large backlit display

= Displays [T1 plus T2] or
[T1-T2 plus T1] or [T1-T2 plus T2]

* Selectable units of °F, °C, K (Kelvin)

* Wide temperature range with 0.1°/1° resolution
= Timer function displays elapsed time plus the
time when MIN and MAX readings are taken

* OFFSET key used for zero function to
make relative measurements
» Data Hold function freezes reading on display
* Auto Power off to save battery life
* Low battery and overrange indication
* Records Max/Min readings for later recall

* Complete with built-in stand, protective holster,
two Type K bead wire temperature probes
(-22 to 572°F/-30 to 300°C),
and 6 AAA batteries

Model EA10 Model EA15
Features: Additional Features:

* Basic Type K Dual input  « Dual input accepts Types J, K, E,
T, R, S, and N thermocouples

* Built-in datalogger stores
up to 8800 data sets

Thermocouple Type  EA10 EA15
* RS-232 port to transffar 0 - ~200 10 1994°F (-150 10 1090°C)
data to PC for analysis K -200 to 1999°F (-200 to 1360°C) -200 to 1999.9°F (-150 to 1370°C)
s T — -200 to 752°F (-150 to 400°C)
* Real Time Clock E g -200 to 1598°F (-150 to 870°C)
. R = 35 to 1999.9°F (2 10 1767°C)

* Includes Windows® s = 3510 1999.9°F (2 10 1767°0)
95/98/NT/2000/ME/XP N = -200 to 1999.9°F (-150 to 1300°C)
compatible software and cable Henohulin oL 012

Basic Accuracy =0.3% (+2°F+1°0) +0.05% rdg (+1.5%/+0.75°C) Types JXETN
+0.05% rdg (+4°F/+2°C) Types RS

Dimensions 6x2.8x1.5"(152x72 x 37mm) 6x 2.8 x 1.5" (152 x 72 x 37mm)

Weight 8.3z (2359) 8.30z (2359

Ordering Information:

EA10......... ...EasyView™ Dual K Thermometer
EA10-NIST ...EasyView™ Dual K Thermometer with NIST Certificate
EA15 View™ Datal

talogger
...EasyView™ Temperature Datalogger w/ NIST Certificate
...Soft Vinyl Pouch Carrying Case

ce Ll

AT

www.extech.com 2n90-f1



-
COTIZACION [ te,rmocuplos

. control industrial
F1-$1-P01 Version 1
FECHA: 23/05/2017 )
EMPRESA: ARIAS RIVEROS ANDRES CAMILO MIT: 1122650918 H* COTIZACION
(@) rAN IS ANDRES CAMILO ARIAS RIVEROS CEL:
DIRECCION: CRA 8 # 47 97 APTO 602 TEL: 321-2541646 18345E
CIUDAD: BOGOTA pepTo: I F-:
ITEM Detalles de producto Cant. Precio UnidaTotal
1. EA15 1 COS 946,000  COS 946,000
EA15 EASYVIEW DUAL INPUT THERM (REGISTRADOR DE DATOS DE TEMPERATURA
DE ENTRADA DOBLE EASYVIEW™. COMPATIBLE CON LOS TIPOS 7 DE TERMOPARES)
2. EA15-NIST 1 €05 1,282,000 COS
1,282,000
EA15-MIST THERMOMETER, K, W/NIST EA15 (REGISTRADOR DE DATOS DE
TEMPERATURA DE ENTRADA DOBLE EASYVIEW™. COMPATIBLE CON LOS TIPOS 7 DE
TERMOPARES CON CERTIFICADO DE CALIBRACIOHN HIST)
3. TPK 04 TECPEL 1 C0S 180,000  COS 180,000
TERMOCUPLA TIPO CONTACTO RECTA TPK 04 TECPEL
cos
Subtotal 2,408,000
VA €05 457,520
cos$
Total 2,865,520
OBSERVACIOMES
VALIDEZ DE OFERTA: 30 dias
FECHA DE ENTREGA: 30/06/2017
FORMA DE PAGO: DE CONTADO
RESPONSABLE DE FLETE: ABONO:
ASESOR COMERCIAL: Carlos Gil SALDO: COS5 2,865,520

** DEPOSITAR EN BANCOLOMBIA CTA CTENS 072-05689502 O EN EL CITYBANK CTA CTE N#

100 -5554255- A NOMBRE DE TERMOCUPLASS.A, *%

CRRA.50E N2 10 SUR 139 PBX: (574) 2 35 99 66 - fAX: (057) 255 91 353 NIT 300 056 835 -8

termocuplas@termocuplas.com.co
www.termocuplas.com.co
Medellin - Colombia
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[ H GREENHECK

Building Value in Air. Printed Date: June 3, 2017

Model: VADS-72F26-08
Vane Axial Direct Drive Inline Fan with Sound Trap

Standard Construction Features: Tubular painted steel housing with turning vanes. Axial propeller, cast
aluminum, manually adjustable blades. Direct driven motor in the airstream.

2 25
Dimensional B =
Weight w/o accessories (Ibs) | 3383 16 7 [ o0 -
g ] C &
i - £ a T
Fan Configuration o 12 15 2
i - I
Drivetype | Direct 2 - - E}
£ os F10 3
2 ] C o
= i — ool
Performance g i B =
0.4 g @
Requested Volume (CFM) 64,000 E -
Actual Volume (CFM) 64,538 Z_./Q . C
External SP (in. wg) 1.5 O A O
Total SP (in. wg) 153 0 1 2 Vzl mi :cr?«-n xsmuo?o g 9 10
Fan RPM 870 N
Operating Power (bhp) 24.2 Fan curve External 5P 1.50n. wg
Direct Drive RPM Adjustment 0.03 in. w
SLTartup Power (bhp) 24.2 _ _ _ Brake horsepower curve F;tal = i ju —_ wz
Alr;tr:am Iemp EE: ?g @ Operating point at External SP ’ ’
art-up Temp . .
- Operating point at Total SP
Air Density (Ibs/ft~3) 0.055 g perating point at
Elevation (f) 8792 Operating Bhp point
Static Efficiency (%) 64 —— Max system curve
Outlet Velocity (ft/min) 2,220 - -~ System curve
Motor
Enclosure OoDP Sound
Size (hp) 25 Octave Bands (hz) LwA [dBA |Sones
VIC/P 460/60/3 62.5 |125 |250 (500 |1000 |2000 |4000 (8000
NEC FLA (Amps) 34 Inlet |95 (97 |97 [93 Jao |89 84 88 96 (85 |53

FLA - based on tables 150 or 148 of National Electric Code 2002. Actual
maotor FLA may vary, for sizing thermal overload, consult factory.

Page 1 of 2 Version 1.6.0, May 2017



Job Name: Untitled Job

[ 5 GREENHECK

Printed Date: June 3, 2017

Building Value in Air.
)

i J?D
75.75 \/ }gyt‘r_{\
] . 1)
4_|35_0(;.._ hﬁﬁﬁﬁ&'smﬂs

—|35.00—
FOOTPRINT VIEW
=—280.00—

Bolt Circle @ 76
Flange Hole @ 0.6!

T v Quantity 16
?8.38@5_’5;; 73.00 78.50 87.75 Y
I | L 48.50
i i |
—l=—2.13 J
2.1 —
SIDE VIEW END VIEW

END VIEW SHOWS FROM OUTLET END OF UNIT

*All dimensions are in inches.

Page 2 of 2 Version 1.6.0, May 2017



Calle 128A No. 57 C13

I
" S A = G Tel: 6179140 - Fax: 2267329
J WWW.53eg.com

ENGINEERING GROUP
8012 NW 68th street, Miami, FL, 3316

QUOTE 1-QT-012821-17-87 Tel: 305-718-8146 - Fax: 305-718-957
To: FUNDACION UNIVERSIDAD DE LA AMERICA Date: 05-jun-17

Attn: Ing. ANDRES CAMILO ARIAS Country: BOGOTA - COLOMBIA
Tel:

Ref:

VENTILADOR FLUJO MIXTO

We are pleased to quote the following material as per your kind request:

Item Qty Description Unit Price Extended Price
GREENHECK
1 1 VENTILADOR 1 $35.560,39 $35.560,39

MODEL: VADS-72F26-08-C250, 870 FRPM, 64672 CFM, SP 1.532 IN.
WG, DISCHARGE: HORIZONTAL, MOUNTING BRACKETS-BASE
MOUNT, TEAO, 460/3/60, 25 HP, NEMA PREMIUM

SEE ATTACHMENT

SubTotal USD $35.560,39
TIEMPO DE ENTREGA 11-12 SEMANAS
TOTAL EN DOLARES AMERICANOS

Total usD $35.560,39
DDP - BOGOTA ZONA FRANCA

TERMINOS Y CONDICIONES COMERCIALES
FORMAS DE PAGO:

1. 50% ANTICIPO DEL VALOR DE LA ORDEN PARA SER PROCESADA, EL CUAL SE LIQUIDARA A LA TRM VIGENDE EL DIA QUE SE
RECIBE Y APRUEBA LA ORDEN DE COMPRA POR PARTE DE SAEG. 50% RESTANTE CONTRA AVISO DE NACIONALIZACION DE
EQUIPOS, EL CUAL SE LIQUIDARA A LA TRM REGISTRADA EN LA DECLARACION DE IMPUESTOS DE NACIONALIZACION.

2. LOS PRECIOS PRESENTADOS NO INCLUYEN IVA.

3. PARA EQUIPO CON DISPONIBILIDAD INMEDIATA (STOCK SAEG COLOMBIA) EL PAGO DE LA ORDEN DEBE SER 100% CONTADO.

LA CANCELACION DE ORDENES DE COMPRA DESPLIES DE 5 DIAS DE RECIBIDA TENDRA UN CARGO DEL 15% POR RE-STOCKING
DE LOS EQUIPOS. ESTE MONTO SERA DEBITADO DE SU ANTICIPO.

OTROS

1. SAEG NO ASUMIRA COSTOS POR DANOS PRESENTADOS DURANTE EL TRANSPORTE LOCAL OCASIONADOS POR ROTURAS Y
MALA MANIPULACION, SALVO ACLARACION EXPRESA DEL TRANSPORTADOR AL MOMENTO DEL RECIBO DE LOS EQUIPOS.

2. TODO CAMBIO EN LA ORDEN DE COMPRA EN CANTIDADES O ESPECIFICACIONES DE LOS ELEMENTOS O EQUIPOS, DEBEN SER
NOTIFICADOS POR EL CLIENTE EN UN TERMINO NO SUPERIOR A 5 DIAS DE PROCESADA LA ORDEN Y SERA RE-LIQUIDADA, CON
CARGOS AL CLIENTE.

Page 10of2



Calle 128A No. 57 C13
|
j’ S A = G Tel: 6179140 - Fax: 2267329

.saeg.
ENGINEERING GROUP HHLSacE.Lom

8012 NW 68th street, Miami, FL, 3316
QUOTE 1-QT-012821-17-87 Tel: 305-718-8146 - Fax: 305-718-957
To: FUNDACION UNIVERSIDAD DE LA AMERICA Date: 05-jun-17
Attn: Ing. ANDRES CAMILO ARIAS Country: BOGOTA - COLOMBIA
Tel:

Ref: VENTILADOR FLUJO MIXTO

3. LOS TIEMPOS DE ENTREGA ESTIMADOS EN LA PRESENTE COTIZACION ESTAN DE ACUERDO A LO ESTIPULADO POR CADA UNA
DE LAS FABRICAS. LOS CAMBIOS Y DEMORAS QUE SE PUEDAN PRESENTAR QCASIONADAS POR SITUACIONES AJENAS A SAEG
ENGINEERING GROUP, NO IMPLICAN MODIFICACIONES A LAS CONDICIONES COMERCIALES.

4. L0S TIEMPOS DE ENTREGA SON CONTADOS A PARTIR DE HABER RECIBIDO LA ORDEN DE COMPRA DEBIDAMENTE
DILIGENCIADA ACEPTANDO ¥ CUMPLIENDO LOS TERMINOS COMERCIALES ESTABLECIDOS ¥ RELACIONANDO EL NUMERO DE LA
COTIZACION.

VIGENCIA

1. LA VIGENCIA DE ESTA COTIZACION ES A UN TERMINO DE TREINTA (30) DIAS CONTADOS A PARTIR DE LA FECHA DE ENVIO DE
LA MISMA,

JEFERSON HERNANDEZ
SAEG COLOMEBIA

Page 2 of 2



ANEXO H.
SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS



2017-6-5

Pagar- National Instruments.

Mi Carro de Compras (Pesos Colombianos)

Nl ofrece envio estandar gratis! El envio estandar gratis sera aplicado en nuevas ¥ ordenes de compra.
Estos precios no incluyen los imp ¥ de imp los cuales deben ser pagados por separado por la empresa importadora (si aplica). Para
obtener mas por favor a info. com
Namero de Parte Descripcion Envio estimado Precio Unitario Cant. Total
785188-01 NI 9220 16-24 COP 6,533,000.00 1 COP 6,533,000.00 (nios store?owf=N&action=view_cart!
(httpiisine ni com/nipsicdsiview/pllang/esinid/210836) Spring, 16-Ch
voltage +10V,
16-bit,
100kSis/ch Al
module
779567-01 NI 8940 9-14 COP  131,000.00 1 COP 131,000.00 (nios store?owf=N&action=view_cart!
(http/fsine ni_com/nip: 7482) for
36-pos
connector
block (gty 1)
CD5374376 (hitp:ohm ni com/advisorsiretrieve? Sistema 16-24 COP 4548643808 il COP 14,991 ,360.50 (nios store?owf=N&action=view_cart!
374376 ) ‘Generado por COP 14,991,360.50
un
‘Configurador
No. de
Configuracion:
| Ver Detalles
CD5376237 (hitp-iohm.ni com/advisorsiretrieve? Sistema 16-24 COP 2843843588 1 COP 2602136050 (nios store?owf=N&action=view_cart!
gid=CD5376237 ) Generado por COP 26,021,360.50
un
‘Configurador
No. de
Configuracion:
| Ver Detalles
Afada productos al carro
Afadir al Carro
Total de Articulos: 4
Subtotal: COP 47 676,721.00
Envioen CO: Gratis
Total de la Orden: COP 47 676,721.00
Usted Ahorra: COP 229,539.00 (0%)
Los Términos de Uso y Politica de Privacidad de NI
Pagar g ni. CO. )_metric_

Garantice su precio por 30 dias (aprenda mas)

PRODUCTOS

Estado del pedido e historial
(hitp:/iwww ni.com/status/)

Comprar por nimero de parte
(http://sine.ni.com/apps/utf8/nios.store?

SOPORTE COMPARIA

Enviar una solicitud de servicio Sobre sucursal de National Instruments
(https:/isine.ni.com/srm/app/myServiceR ttp:/iwww ni.com/company/esal)

Manuales (http://www.ni.com/manuals/esal) Sobre sucursal de National Instruments
Colombia (http://colombia.ni.com/compania)

action=purchase_form) Controladores

(http://www. ni_com/downloads/drivers/esal) Eventos (http://www.ni.com/eventos/)
Activar un producto
(http:/isine.ni.com/myproducts/app/main.xhtml? Alliance Partners Carreras (http://www.ni.com/careers/)

lang=en)

Informacién de compra y pago
(hitp:/iwww ni.com/howtobuy/esal)

(http://www.ni.com/alliance/esal)

Comuniquese con NI
(http:/fiwww ni_.com/contact-us/)

Legal | (http://www.ni.com/legal/) Privacidad (http://www.ni.com/legal/privacy/es/) | © 2017 National Instruments

Corporation. Todos los derechos reservados.

Solicitar una Colizacion (niwg.auto_create_quote?p_header_id=175773198loc=es-COB&src=NIOS)

AVANZANDO JUNTOS

NI prepara a ingenieros y cientificos
resuelvan los desafios de un mundo
vez mas complejo

(http:/fiwww.facebook.com/NI
(http:/ftwitter. com/Nliglobal)

(http://nifeeds.ni.com/finews-es)

(http:/Awww.youtube.com/nilatinoame

(http:/Awww linkedin.com/company/3:
trik=tyah)



ANEXO I.
MALLAS DE ESTABILIZACION DE FLUJO



2M7-5-6 Carro de compras - Homecenier.com.co

= Q@m

{Ihomecenter-
i}
ol {m
Sub-Total: $353.800 colcar
@ Recuerda gue el valor final de tu compra dependiera de |a direccion de entrega.
‘Comprar
x
Celmallas
Malls Cedaro Huecos 3x3 pulgadas 1...
SKLE281 760
ihomecenter- 20 Cedazo-H ELE 120w 30m)
calproduct/281 760/Malla-
Cedaro-Huecos-3x3-
[pulgadas-1.20:30m)
¥ Retwa tu comgra en tienda
$295.500 Unidad 1 $295.900
x
i
Angulo & metros 3 16 x 2 pulgadas...
SKLEDEID
(ihomecenter- {Ihemecenter-co/product/ BOE2M Angulo-&-metroa-3-16-x-2-pulgadas-g-50)
cofproduct/8BE28 Angule-
G-metros-3-16-x-2-
pulgadas-g-50)

& Envio a domiciio
¥ Retwa tu comgra en tienda

$57.900 . 1 $57.900
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< METAZA

una firma de acero

Bogota, Junio 06 de 2017

SENORES

UNIVERSIDAD DE AMERICA
Cristian Pefa

Comeo: ca.penal020@gmail.com
Tels. 318 5728465

Ref: Cotlzacién de materiales
Apreciado (s) sehor (es), atendiendo a su amable solicitud tenemaos el gusto de cotizarle los siguientes productos.

SUMINISTRO DE MATERIALES
No | DESCRIPCION [ UNIDAD GANT | VAUNITARIO | VRTOTAL
1 [Lamina GR 1,22x2,44 Cal 14 (1,80mm) | UNIDAD 27 [ 97678 | 2.637.3068
(OBSERVACIONES: SUBTOTAL 2.637.306
VA 19% 501.088
TOTAL 3.138.394
CONDICIONES COMERCIALES
Forma de pago: Cantado

Validez de la oferta: 3 dias
Lugar de entrega: Bogotd
Tiempo de entrega: 24 a 48 horas despues del page.

NCOTA

Somos autoretenedores Aes. 1806 Dic 30/88

Somes grandes contribuyentes, agente retenedor VA Art. 9 2/223/85

La siguiente cofizacian no nos compromete a reservar el material

* No Incluye transporte, no Incluye descargue

* En caso de tratarse de materal pasado o extradimensionado, sl lo reclaman en nuestra bodega favor emdar el
vehiculo adecuado (Desenvarillado, no furgdn) va que se carga con puente gnia y no manuaiments.

PAGOS (Cuentas

Banco de Bogota 054-05008-3 formato recaudo universal
Bancolombia 046-053581-08 formato consignacion en efective
Banco Davivienda 4624-65639-603 formato de transacciones

FPago con cheque, a6 antrega & material &' tlempo de canfe (opclonal para ciiantes con cupo de créaiic)

‘Gracias por pensar en nuestra comparfia, cualguier informacion adicional con gusto la atenderemocs.

Caordiaimente,

Cargo: Representante de Ventas
Departamento Comercial

Telefono 4242010 ext 129,

Caomreo: ventasoficina1@metaza.com.co
Bogota, Colombia




ANEXO K.
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Tienda

T

JOSE EULISES
Fecha: 0T-jun-17
COMPRAS -
ITEM|UNID DESCRIPCION VALOR TOTAL
1 |EMPAQUE NEOPREND 1/8X 1.15 M2 578,285 §78,285
2 | 1 |EMPAQUE NEOPRENO 1/8 {ROLLO X 10 MTS X 1.15 M2} $508,857 $508,857

CUENTA A NOMBRE DE TIENDA HIDRAULICA SAS
CUENTA CORRIENTE

DAVIVIENDA : 480965939568

CITI BANK : 1003592293

HELM BANK :00635714-9

CAJA SOCIAL: 21003159977
BANCO DE BOGOTA: (2338031-7

FLETE LO ASUME EL CLIENTE $587.142
Observacion: ENTREGA: 1 DIA PAGO: CONTADO IVA $111,557
VALIDEZ DE OFERTA SALVO VENTA TOTAL $698.699|

ASESOR COMERCIAL: ADRIANA RODRIGUEZ / LOCAL 2 / CEL: 350 3080976 - 31057743359
LOCAL 2: CAILF 15 # 27 - 74 CORREOQ: adrianarodriguez @tiendahidraulica.com

Sedel: Calle 15 No. 25-25 =»PBX: 704 2343 = E-mail: tiendahidraulica@tiendahidraulica.com

Sede2: Calle 15 No. 27-74 »PBX: 2772403 » www.tiendahidraulica.com
Hidrdgulica = Neumndtica = y mas...
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'3\ 'FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA Sodio
= PROCESO: GESTION DE BIBLIOTECA Version 0
Universifggflafilgnl\m érica Autorizacion para Publicacién en el Repositorio Digital Julio - 2016
Institucional - Lumieres

AUTORIZACION PARA PUBLICACION EN EL REPOSITORIO DIGITAL INSTITUCIONAL
LUMIERES

Nosotros Andrés Camilo Arias Riveros y Cristhian Andrés Pefa Pardo en calidad de titulares de la obra Disefio De Un
Tunel De Viento, Con Monitoreo Por Telemetria, Para Pruebas De Estructuras De Ingenieria Y Arquitectura,
elaborada en el afio 2016 , autorizamos al Sistema de Bibliotecas de la Fundacion Universidad América para que
incluya una copia, indexe y divulgue en el Repositorio Digital Institucional — Lumieres, la obra mencionada con el fin de
facilitar los procesos de visibilidad e impacto de la misma, conforme a los derechos patrimoniales que nos corresponden y
que incluyen: la reproduccion, comunicacion publica, distribucion al publico, transformacion, en conformidad con la
normatividad vigente sobre derechos de autor y derechos conexos (Ley 23 de 1982, Ley 44 de 1993, Decision Andina 351
de 1993, entre otras).

Al respecto como Autores manifestamos conocer que:

= La autorizacion es de caracter no exclusiva y limitada, esto implica que la licencia tiene una vigencia, que no es
perpetua y que el autor puede publicar o difundir su obra en cualquier otro medio, asi como llevar a cabo cualquier
tipo de accion sobre el documento.

=  La autorizacién tendra una vigencia de cinco afios a partir del momento de la inclusion de la obra en el repositorio,
prorrogable indefinidamente por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales del autor y podra darse por
terminada una vez el autor lo manifieste por escrito a la institucion, con la salvedad de que la obra es difundida
globalmente y cosechada por diferentes buscadores y/o repositorios en Internet, lo que no garantiza que la obra pueda
ser retirada de manera inmediata de otros sistemas de informacion en los que se haya indexado, diferentes al
Repositorio Digital Institucional — Lumieres de la Fundacion Universidad América.

= Laautorizacion de publicacion comprende el formato original de la obra y todos los demas que se requiera, para su
publicacion en el repositorio. Igualmente, |a autorizacion permite a la institucion el cambio de soporte de la obra con
fines de preservacion (impreso, electronico, digital, Internet, intranet, o cualquier otro formato conocido o por conocer).

=  Laautorizacion es gratuita y se renuncia a recibir cualquier remuneracion por los usos de la obra, de acuerdo con la
licencia establecida en esta autorizacion.

= Al firmar esta autorizacion, se manifiesta que la obra es original y no existe en ella ninguna violacion a los derechos
de autor de terceros. En caso de que el trabajo haya sido financiado por terceros, el o los autores asumen la
responsabilidad del cumplimiento de los acuerdos establecidos sobre los derechos patrimoniales de la obra.

= Frente a cualquier reclamacion por terceros, el o los autores seran los responsables. En ninglin caso la
responsabilidad sera asumida por la Fundacion Universidad de América.

=  Con la autorizacion, la Universidad puede difundir la obra en indices, buscadores y otros sistemas de informacion que
favorezcan su visibilidad.

Conforme a las condiciones anteriormente expuestas, como autores establecemos las siguientes condiciones de uso de
nuestra obra de acuerdo con la licencia Creative Commons que se sefiala a continuacion:

1



1A\ FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA Codigo:

PROCESO: GESTION DE BIBLIOTECA Version 0

Autorizacion para Publicacion en el Repositorio Digital
Institucional - Lumieres

Fundacién

Universidad de América Julio - 2016

Atribucién- no comercial- sin derivar: permite distribuir, sin fines comerciales, sin obras
derivadas, con reconocimiento del autor.

Atribucién - no comercial: permite distribuir, crear obras derivadas, sin fines comerciales con .
reconocimiento del autor.

\| Atribucion - no comercial - compartir igual: permite distribuir, modificar, crear obras
derivadas, sin fines econémicos, siempre y cuando las obras derivadas estén licenciadas de la
misma forma.

Licencias completas: http:/ico.creativecommons.ora/?page id=13

Siempre y cuando se haga alusion de alguna parte o nota del trabajo, se debe tener en cuenta la correspondiente
citacion bibliografica para darle crédito al trabajo y a sus autores.

De igual forma como autores autorizamos la consulta de los medios fisicos del presente trabajo de grado asi:

AUTORIZAMOS Sl NO
La consulta fisica (solo en las instalaciones de la Biblioteca) del CD-ROM y/o Impreso X
La reproduccion por cualquier formato conocido o por conocer para efectos de preservacion X

Informacién Confidencial: este Trabajo de Grado contiene informacion privilegiada, estratégica o g NO
secreta o se ha pedido su confidencialidad por parte del tercero, sobre quien se desarrolld la

investigacion. En caso afirmativo expresamente indicaremos, en carta adjunta, tal situacion con el fin X
de que se respete la restriccion de acceso.

Para constancia se firma el presente documento en Bogota D.C., a los 14 dias del mes de Agosto del afio 2017.

LOS AUTORES:

Autor 1
Nombres Apellidos
Andrés Camilo Arias Riveros
Documento de identificacion No Firma

1.122.650.918

Codo Aoy

Autor 2
Nombres Apellidos
Cristhian Andrés Pefa Pardo

Documento de identificacion No
1.020.812.132




