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Resumen

Se disefio y construyo un tlinel aerodindmico subsonico con la finalidad de utilizarse
como medio en la calibracion de anemometros, proceso realizado en el CENTEC Tierra del
Fuego. La premisa del proyecto fue reducir los costos, en la medida que fuera posible, sin dejar
de lado las caracteristicas solicitadas para el tunel. De alli se definieron los siguientes objetivos:
disefiar, construir, montar, controlar y caracterizar el tinel aerodinamico, y luego establecer un
procedimiento y un formulario para la calibracion de los anemdémetros. El disefio fue realizado
en software de disefio CAD 3D SolidWorks, la construccion de sus partes por proveedor local, el
montaje realizado por alumnos, control mediante variador de frecuencia y caracterizacion
utilizando el instrumento patroén con el que cuenta el centro tecnoldgico. El procedimiento de
calibracion se elabor6 siguiendo las directivas de la norma IEC 61400-12-1, y el formulario

segun requisitos establecidos por el jefe de Laboratorios del CENTEC.

Palabras Claves: Tunel de viento, anemdmetro, calibracion, CENTEC, aerodinamica,

desarrollo local
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CENTEC Tierra del Fuego

El Centro de Desarrollo Tecnologico de Tierra del Fuego (CENTEC TDF), es una
asociacion civil sin fines de lucro conformada por cuatro entidades: el Gobierno de la Provincia,
la Asociacion de Féabricas Argentinas y terminales Electronicas (AFARTE), la Facultad Regional
Tierra del Fuego de la Universidad Tecnologica Nacional y la Universidad Nacional de Tierra
del Fuego.

El CENTEC TDF forma parte de la Red CENTEC de la Argentina que desea articular y
potenciar las actividades realizadas por cada centro de desarrollos y servicios tecnoldgicos,
mediante la calificacion de recursos humanos, la transferencia de tecnologia y el desarrollo de
conocimientos e innovaciones, ambientalmente sustentables e inclusivas.

La coordinacion de la Red esta a cargo de la Direccion Nacional de Desarrollo
Tecnoldgico e Innovacion del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de la Nacion, en

conjunto con la Agencia [+D+i.

Misiéon del CENTEC TDF:

“Contribuir al desarrollo sostenible y sustentable del sector industrial tecnologico en
sinergia con el Gobierno y las universidades especialmente de Tierra del Fuego, con nuestros
laboratorios y servicios de formacion e investigacion, a partir de la validacion de equipamiento e
instrumental, certificados de Seguridad Eléctrica y Eficiencia Energética, permitiendo mejorar su

competitividad.”
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Vision del CENTEC TDF:

“Ser el Centro Tecnologico lider en la provincia de Tierra del Fuego y una referencia
regional con proyeccion Nacional acompafiando y contribuyendo al desarrollo tecnologico y la
mejora continua, brindando ademas asistencia para la gestion del conocimiento en un marco de

responsabilidad social y de colaboracion con todos los actores publicos y privados.”
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Problematica:

La isla de Tierra del Fuego posee un clima subpolar. Sin embargo, las temperaturas en la
region no son tan bajas como en latitudes similares en el hemisferio norte, debido al efecto
moderador que ejerce la masa oceanica que la rodea. Durante todo el afio predomina el frio y el
viento, con una temperatura promedio de 6° C. En una misma jornada pueden encontrarse
momentos de sol, lluvia y hasta nieve.

La inestabilidad del clima en la zona puede ocasionar cambios bruscos en una misma
jornada, por lo que se debe tener en cuenta este factor al momento de planificar cualquier
actividad. En tal sentido, es comun que, tras algunas horas de sol y calma, llueva repentinamente
o se registren nubarrones, fuertes vientos y descensos de temperatura. (E! clima en Tierra del
Fuego, s.f.).

En los mares australes se encuentran vientos de circulacion latitudinal (50° y 60°),
denominados los Furiosos o Aulladores Cincuentas (Howling Fifties o Furious Fifties). Estos
vientos de corriente horizontal aceleran mientras atraviesan los océanos, libres de obstaculos,
hasta chocar con la isla de Tierra del Fuego, azotando primero la region chilena, para luego
atravesar la Cordillera de Los Andes, y por Ultimo bajar hacia nuestra provincia, y asi continuar

su curso. (Rugientes Cuarentas, 19 de Noviembre de 2007).
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Figura 1

Clipper Route o Ruta de los Cliperes

Pactfic
Dactfic

Ocean

" Ec’luator

Indian

Ocean
Ocean

Roaring - 4 HFortied

Furioud

Nota. En morado se indica la franja latitudinal que contiene a los “Furious Fifties”. Tomado de Wikimedia Commons,

25 de Enero de 2006.

Como bien se indica en el resumen brindado por el InFueTur, en la provincia las
condiciones climaticas pueden variar drasticamente durante el transcurso de una jornada laboral.
Cuando de condiciones laborales se trata, los profesionales de higiene, seguridad y ambiente
deben garantizar que los trabajadores puedan desempefiar su actividad sin riesgos. Es por ello
que se requiere, en los trabajos al aire libre, evaluar constantemente las condiciones
meteorologicas para que los labores se realicen sin inconvenientes. Una de las magnitudes que se
deben evaluar es la velocidad del viento. Dicha magnitud se mide con un instrumento
denominado anemoémetro, cuyas particularidades se detallaran méas adelante.

Es entonces que, para asegurarse que las mediciones son confiables, el instrumento debe
calibrarse periddicamente, estableciendo asi analisis de comportamiento, error e incertidumbres.

Hasta el aflo pasado, estos instrumentos se enviaban a calibrar al continente, puesto que
no se contaba con equipamiento tecnoldgico que pudiera simular las condiciones necesarias para

llevar a cabo una calibracion. El enviar a calibrar un instrumento, es decir, retirarlo de la isla de
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Tierra del Fuego, representa un costo prohibitivo para muchas de las pequefias empresas que
brindan servicios de higiene y seguridad laboral, puesto que deben cargar con costos logisticos y
aduaneros, como asi también los tiempos de envio, calibracion y reenvio (semanas y hasta
meses, dependiendo del trabajo y disponibilidad de laboratorios de calibracion), sin olvidar que
ese tiempo significa no disponer del instrumento y no poder brindar el servicio.

El CENTEQ, al recibir consultas de sus clientes respecto a esta situacion, pudo evaluar
que existia una necesidad no satisfecha localmente, y que podria suponer una oportunidad para
ofrecer el servicio en su laboratorio de calibraciones.

Es por ello que inici6 en el afio 2020 con sus técnicos a investigar sobre el tema y
construyendo un prototipo que, debido a la fuerte demanda de servicios solicitados por la
industria local, no pudieron continuar desarrollandolo. Dicho proyecto se mantuvo en espera
hasta el afio 2021, cuando se ofrece la oportunidad de desarrollar el dispositivo por alumnos de
ingenieria de la UTN FRTDF. Se define entonces el objetivo del proyecto como sigue:

“Disefiar y construir un tinel aerodindmico que cumpla con los parametros
funcionales, de operacion y dimensionales, necesarios para lograr la calibracion de
anemometros en el CENTEC y su validacion mediante la realizacion de pruebas
experimentales.”

Para cumplir con este objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos:

e Determinar los parametros funcionales de disefio de un tinel de viento para la
calibracion de anemometros.

e Disefiar el tunel de viento asistido con herramientas de disefio mecanico en
funcion de los parametros de disefio y las normas establecidas.

e Construir el equipo en base a los disefios desarrollados.
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e Realizar pruebas, diagnostico y calibracion del equipo, establecidos para el uso
determinado.

e Fomentar el trabajo de proveedores locales, invitdndolos a participar del proyecto
desde la construccion.

e Utilizar herramientas innovadoras en el tunel, fomentando el uso de herramientas
que el propio centro posee.

e Reutilizar materiales de descarte de la Industria local, fomentando el reciclaje

local y evitar la contaminacion proveniente de las actividades industriales locales.
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Tinel Aerodinamico
Un tanel aerodindmico (o tinel de viento) es una herramienta de investigacion
desarrollada para ayudar en el estudio de los efectos del movimiento del aire alrededor de objetos
solidos. Mediante el uso de esta herramienta se pueden simular las condiciones que
experimentara el objeto de la investigacion en una situacion real.
En el tinel aerodindmico, el objeto en estudio permanece estacionario mientras que se

propulsa el paso de aire alrededor de él.

Historia del tunel aerodinamico

e El Ing. Militar Benjamin Robins, aproximadamente entre 1740 y 1750, invent6 un
aparato de brazo giratorio para realizar experimentos de resistencia dentro de la
teoria de la aviacion.

e Cerca del afio 1800, George Cayley también us6 un brazo giratorio para medir la
resistencia y sustentacion de varios alabes. En base a las pruebas realizadas,
Cayley construyd un planeador pequefio que se cree que ha sido uno de los
primeros vehiculos mas pesados que traslado por aire a un hombre. Ese primer
brazo no representaba precisamente la realidad, por lo que, en 1871, Francis
Wenham pudo arreglar los desvios, generando y operando el primer tinel de
viento.

e En 1897 Osborne Reynolds demostraba que el patron del flujo de aire sobre un
modelo a escala seria el mismo para el vehiculo real, siempre y cuando el aire se
comportara de la misma manera en ambos casos. Eso da origen al “Numero de

Reynolds”, pardmetro critico en las situaciones de flujo y fluido en movimiento.
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e En 1901, los hermanos Wright usaron un tinel aerodindmico para estudiar los
efectos de la corriente de aire al pasar por varias formas mientras desarrollaban su
modelo de avion.

A medida que pasaba el tiempo, distintas instituciones, cientificos y profesionales,
desarrollaron y mejoraron la calidad del tinel de viento para ensayar elementos de aviacion,
automoviles, puentes, edificios, misiles, y como en nuestro caso, simular condiciones de aire

reales para evaluar el comportamiento de un instrumento que mide la velocidad del viento.

Principio de funcionamiento

El aire es soplado o aspirado a través de un conducto equipado con rejillas estabilizadoras
al inicio flujo, para garantizar que se comporte de manera laminar, o con obstaculos u objetos si
se desea que se comporte de manera turbulenta. En una zona del tiinel se monta el objeto en
estudio y una serie de sensores con los cuales se miden las condiciones del aire que pasa a través
del objeto (humedad, temperatura, velocidad, etc.).

Mediante el uso de estas herramientas se puede analizar el comportamiento de un objeto

en situaciones particulares.

Tipos de tiuneles aerodinamicos
Si se clasifican por la circulacion de aire en su interior, los tuneles de viento se pueden
dividir en abiertos y cerrados.
e Tunel aerodindmico abierto: toma aire directamente desde la atmosfera y después
de hacerlo pasar por la cdmara de ensayo se devuelve nuevamente a ella. Como

ventajas, se destacan los costos de construccion y la posibilidad de usar técnicas
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de visualizacién (flujo con humo, por ejemplo). Dentro de sus inconvenientes, se
incluyen la necesidad de acondicionar mejor el flujo, mayor consumo de energia
para operarlo.

e Tunel aerodinamico cerrado: es el que hace circular el aire de manera ciclica por
la camara, recuperando por medio de un difusor su energia fluida, antes de llegar
de nuevo a la zona donde se encuentra instalado el difusor. Como ventajas se
destacan el mayor control de la calidad del flujo dentro del circuito, menor
consumo de energia y una menor generacion de contaminacion acustica. Dentro
de las desventajas se incluyen el costo inicial elevado, la complejidad del uso de
técnicas de visualizacion y la necesidad de dispositivos de refrigeracion o

intercambiadores de calor.

Tineles aerodinamicos en el mundo

Figura 2

Tunel aerodinamico de Ferrari en Maranello, para la prueba de sus autos
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Figura 3

Tunel aerodinamico mas grande del mundo en California, utilizado por la NASA para ensayar aviones completos

Figura 4

Segundo tunel aerodindmico mas grande, de Turkish Aerospace en Turquia, para ensayar aviones de caza
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Figura 5

Tunel aerodinamico Red Bull en Bedford, responsable del mal funcionamiento de autos de F1 Mercedes Bentz por datos
erroneos del tunel

Tuneles aerodindmicos en Argentina

Figura 6

Tunel de viento "Vuela", en Buenos Aires, para simular caida libre
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Figura 7

Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional del Nordeste en Chaco

Figura 8

UTN FRH, Haedo, Buenos Aires
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Figura 9

Unidad de Investigacion, Desarrollo, Extension y Transferencia de Formulacion y Evaluacion de Proyectos en La Plata

T e
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Ilustracion 10

UTN-FRTDF, Tierra del Fuego, tunel aerodinamico para la calibracion de anemometros
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Anemometros

Es un instrumento de origen meteoroldgico utilizado para medir la velocidad del viento y
asi participar en la prediccion de las condiciones meteorologicas. También es uno de los
instrumentos basicos en el vuelo de aeronaves.

Cabe destacar que, en el ambiente laboral, precisamente en el departamento de higiene y
seguridad, se utiliza para determinar las condiciones de viento y asi habilitar o no la realizacion
de una tarea, por ejemplo, de trabajos en altura o izaje de cargas.

Precisamente en ese campo es en el que se utilizan los anemdmetros que llegan a
CENTEC para su calibracion, y es por eso que se debe asegurar la calidad de la medicion del
instrumento.

Existen diversos tipos de anemoémetros que varian en funcion de su uso principal.
Algunos ejemplos son anemometro de copa, de molinete, tubo pitot, hilo caliente, ultrasonico,
entre otros.

Cabe destacar que, para calibrar estos equipos, se debe comparar contra un anemometro

patron calibrado para asegurar la trazabilidad en las mediciones.
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Figura 11

Estacion meteorologica con anemometro de copa

Figura 12

23
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Figura 13

Distintos tipos de anemometros

24
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Requisitos del Tunel Aerodinamico

Parametros de disefio

El disefio del tinel depende principalmente de las condiciones que se desean simular y

los parametros sobre los cuales se manejan las calibraciones de los instrumentos de medicion.

Las caracteristicas técnicas solicitadas para el tiinel aerodindmico son:

Rango de velocidad hasta 20 metros por segundo: en funcion del parque de
anemometros relevados entre los clientes, sumado a las condiciones climaticas de
la zona, y los limites tolerables de viento para actividades impuestos por los
departamentos de seguridad de los clientes consultados.

Seccion de trabajo mayor a 400 centimetros cuadrados: en funcidn de la relacion
de bloqueo, la cual no permite que la seccion de la camara de pruebas sea
obstruida por el didmetro hidraulico de los instrumentos.

Uniformidad menor al 1%: para garantizar que el flujo completamente
desarrollado tenga caracteristicas uniformes, es decir, pueda mantenerse en un
valor con fluctuaciones despreciables por un intervalo de tiempo establecido.
Turbulencia menor al 2%: requisito fundamental para realizar ensayos, ya que es
menester garantizar que el flujo sea laminar. Para ello se deberan desarrollar
métodos para reducir la turbulencia axial y rotacional del flujo.

Seguridad: el equipo debe ser seguro mientras funciona, con las protecciones

correspondientes y el personal capacitado para su operacion.

Para realizar el disefio y construccion del tinel que satisfaga los requisitos expresos del

CENTEC, se indago sobre los diferentes tipos de tineles aerodindmicos, clasificdndolos de
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acuerdo con su arquitectura y rangos operativos. Ademas, se realizé un andlisis del parque de

anemoOmetros de los clientes, y se establecieron sus caracteristicas de funcionamiento.

Un tunel tipo subsénico de circuito abierto es el que mejor se adecta a los parametros

funcionales y las restricciones de espacio disponible. Basicamente las partes que componen al

tinel aerodinamico de circuito abierto son:

Entrada: es requisito que la seccion de entrada posea una superficie lo
suficientemente grande y suavizada posible, para garantizar el correcto caudal de
flujo que se adecuard en instancias posteriores.

Cémara de establecimiento (o ajuste): su funcion principal es acondicionar y
uniformizar el flujo, para ello se requiere disponer dispositivos que cumplan dicha
funcién, como acondicionadores de seccion circular, cuadrada o en forma de
panel (honeycomb).

Cono de aceleracion (o contraccion): una vez establecido el flujo, atraviesa el
cono que va reduciendo su seccidon gradualmente con el objetivo de ir
incrementando su velocidad.

Céamara de ensayos: el area donde la energia cinética del flujo debe mantenerse
constante, dado que alli se colocaran los anemémetros para su comparacion.

Cono difusor: luego de que el flujo atravesé la camara de ensayos, debe reducir su
velocidad para ser devuelto al ambiente nuevamente, utilizando un cono que
incrementa su seccion.

Salida: al igual que la entrada, se incrementa su seccion para entregar el aire a

presion atmosférica nuevamente.



Disefio y construccion de un tinel aerodinamico 27

e Motor y forzador: dependiendo si el tunel serd de soplado o aspirado, el motor y
su hélice se colocaran luego de la entrada, o antes de la salida; el mismo puede ser

del tipo axial o centrifugo.

Figura 14
Estructura de un tunel aerodindmico
Seccion de Camara de
entrada Cono de ensayos

aceleracion -
/ / / Cono difusor Motor y hélice

Seccién de

Camara de salida

establecimiento

Para el disefio de cada una de las partes que componen al tunel se utilizo el software
SolidWorks, lo que permitié evaluar cada uno de los disefios antes de la materializacion. Se
estudiaron ademas las caracteristicas de los diferentes motores y hélices disponibles en el
mercado, optando por un motor con hélice tipo axial, ya que sus prestaciones cumplian con los
requerimientos del sistema.

En principio, se solicitd que el tinel posea un rango de velocidades de 0 a 20 m/s.
Posteriormente, al interiorizarnos en el 4rea de calibracion, se definié seglin la Norma IEC

61400-12-1 el rango controlado hasta los 16 m/s, por lo que se garantizo las condiciones hasta
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dicho valor. Si bien el tinel puede desarrollar velocidades de hasta 25 m/s, no se han realizado

ensayos para estos valores.

28
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Analisis de Factibilidad
Factibilidad Técnica
Los puntos analizados para el estudio de factibilidad técnica son los siguientes:

e El disefio y la construccion de un tinel de viento para la calibracion de los
anemodmetros de los clientes del CENTEC, como tesis de grado, es técnicamente
factible.

e Existe y se dispone de la informacion necesaria para estudiar el tema.

e Existe y se dispone de componentes y materiales disponibles en el pais para la
realizacion del proyecto.

e Se cuenta con profesionales y empresas para involucrarse con la realizacion del
proyecto.

e Se cuenta con el apoyo de docentes de la UTN FRTDF y los ingenieros que

trabajan en el CENTEC para guiar y acompaiar en este proyecto.

Factibilidad Econémica
El proyecto de disefio y construccion del tunel aerodinamico sera totalmente financiado
por el CENTEC. Se detallaran mas adelante el listado de componentes necesarios con sus

respectivos costos asociados en la construccion del tinel.
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Disefo
Para disefiar el tiinel, se parti6 de la base que se encontraba en el Centro. Realizamos
algunos ensayos y concluimos en que debia modificarse, puesto que no se alcanzaba la velocidad
requerida, las condiciones del flujo no eran Optimas y el tamafio de la camara no alcanzaba para

garantizar la relacion de bloqueo.

Figura 15

Modelo de tunel inicial (prototipo de CENTEC)

Figura 16

Modelo de tunel inicial (prototipo de CENTEC)
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Se consultaron a varios proveedores extranjeros acerca de los modelos de equipos que
cubran los requerimientos establecidos, obteniendo informacion acerca de su construccion,
métodos y elementos de control, como asi también su costo.

Se realizaron croquis de cada elemento que compone al tunel, para luego generar el
solido y unirlos para formar al conjunto. Este disefio preliminar era muy parecido al prototipo de
CENTEC a una escala mayor, pero lamentablemente se perdié debido a una falla en la PC donde
se realiz6 el mismo.

Posteriormente se retom6 el mismo concepto, lo que sirvié como guia para iniciar con el
disefio del primer modelo, el cual presentaba una toma de aire de seccion circular y perfil
eliptico, flujo soplado, y camara de ensayos de seccion cuadrada.

Consultado la normativa ANSI/AMCA 210-07, que establece métodos de ensayo para los
ventiladores y forzadores axiales y centrifugos, para obtener sus pardmetros termodinamicos,
rendimiento y consumo. Si bien la norma no es especifica de los tineles de viento, en la misma
se presentan distintos disefios de acuerdo con el tipo de instalacion del ventilador. Esto mismo
sirvié de guia para cerrar algunas situaciones inconclusas que no permitian terminar el modelo.

Nuevamente se realizaron los croquis de las partes que componen al tunel para llevarlos
al software SolidWorks, obteniendo asi el primer disefio sobre el que evaluamos su

comportamiento realizando algunas simulaciones.



Disefio y construccion de un tinel aerodinamico 32

Figura 17

Primer diserio 3D del tunel

El disefio presentaba un desperfecto respecto de los conos, ya que no se tuvieron en
cuenta tanto en la etapa de aceleracion como el difusor antes de la salida a la atmosfera. Ademas,
si bien la seccion cuadrada de la camara de ensayos garantizaba una relacion de bloqueo Optima,
en cuestiones constructivas se concluy6 que no era factible, dado que se requeria un motor de
mayor potencia para lograr las caracteristicas esperadas.

En un segundo disefio se cambi6 al modelo de aspirado, ampliando considerablemente el

area de entrada de seccion cuadrada, al igual que la cdmara de ensayos.
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Figura 18

Segundo diserio 3D del tunel

Este disefo se evalud en simulaciones asumiendo condiciones ambientales tipo en

laboratorio.

Figura 19

Simulacion del tunel bajo condiciones ambientales tipo

lteration =43
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Se confeccionaron los planos y se solicitaron cotizaciones para su construccion.
Solamente uno de los cinco proveedores consultados quiso involucrarse con el proyecto, tanto en
la preparacion de las cotizaciones como en asesoria en el proceso constructivo, como se
mencionard mas abajo.

Las secciones con mayor grado de dificultad en cuanto al proceso constructivo fueron la
de entrada, salida y el cono difusor (ya que requeria, en su longitud, desarrollar una seccion
cuadrada a circular). La seccion de entrada poseia un perfil particular que respondia a la
canalizacion del flujo y reduccion de turbulencias, pero dicha forma resultaba laboriosa y costosa
para su construccion.

Buscando la solucion a la situacion es que se prepard el desarrollo de chapa de cada uno
de los cuerpos, pero la empresa no contaba con el equipamiento necesario y nos solicito realizar
cuerpos de revolucion. Se modifico el disefio adecuandose a los nuevos requerimientos, previa

evaluacion del comportamiento del flujo obteniendo la siguiente configuracion:

Figura 20

Tercer diserio 3D del tiunel
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Debido a nuevos inconvenientes que se encontraron en el proceso constructivo (requeria
mucho trabajo de soldadura y pliegues), trabajando en conjunto con el proveedor, se definio el
modelo final, el cual nuevamente fue evaluado obteniéndose resultados aceptables.

Los principales cambios fueron las secciones de revolucion, y la cdmara de ensayos

estanca ampliada, manteniendo el modelo de aspirado.

Figura 21

Bosquejo del diseiio conjunto
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Figura 22

Cuarto diserio 3D del tunel

Durante la etapa constructiva, el proveedor nos indicé que los cuerpos los realizaria
rolados y no plegados, por lo que el disefio final sufri6 unos pequefios cambios que favorecieron

al proceso.

Figura 23

Quinto diserio 3D del tunel

En la construccion de las bridas, que poseian un perfil de cierre poco practico y que

encareceria el presupuesto, estos se eliminaron quedando lisas. La cdmara de ensayos fue
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reforzada con chapas en los laterales con conexion a los ductos y con aristas en hierro angulo

para garantizar su rigidez, bisagras y burletes para garantizar su estanqueidad.

Figura 24

Diserio final 3D del tunel

g

Listado de Materiales

El tinel fue confeccionado en chapa galvanizada calibre 24 y la cdmara posee frente y
fondo en policarbonato de 4mm.

Los trabajos de corte, plegado y soldadura, tanto para los ductos como las bridas para la
union, fueron realizados por un proveedor local.

El motor, su soporte, ducto y hélice fueron adquiridos en Cérdoba, a una empresa que se

dedica a sistemas de ventilacion.
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Figura 25

Diseiio 3D del motor y hélice

La estructura donde se encuentra montado el conjunto, es material donado por una
empresa de la industria local. El “Sistema Creform” facilita el armado de estructuras de manera
rapida, mediante el uso de los cafos y accesorios que permiten realizar una amplia gama de

uniones (rectas, en te, acodadas a 90°, acodadas a 45°, pivotantes, entre otras).
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Figura 26

Estructura sistema Creform

El tablero eléctrico fue disefiado, ensamblado y cableado por nosotros. Gabinete,
conductores y protecciones fueron adquiridos a proveedor local, mientras que el VFD se adquiri6
a un proveedor nacional.

A continuacion, se detallan las caracteristicas de los componentes eléctricos que forman

parte del mismo:

Tabla 1

Cuadro de componentes eléctricos del tablero

Parte Marca Modelo Caracteristicas

Tetrapolar
In40A

IAD: Interruptor Ian 0,03 A
automatico diferencial STECK SDR44030 4P Im 630 A

Inc 6 kKA
VN 400 V~

Tetrapolar
Curva disparo C
ITM: ’In'terruptor termo- SIEMENS 5S1.34 MCB In16
magnético Icc 4,5 kKA
VN 400 V~

Frec. 50/60 Hz
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Q: Guardamotor

SIEMENS

3RV2021-1JA10

Tripolar

IN10A

VN 400 V~
Frec. 50/60 Hz
Pn 4 kW

Clase disparo 10
Ip1 130 A

KM1: Contactor de
potencia

SIEMENS

3RT2016-1AP01

Bobinado 220 V
Tripolar + 1 NA
INOA

VN 400 V~

Pn 4 kW

Contactos auxiliares

SIEMENS

3RH2911-1HA22

2NC +2NA
INnOA

VN 400 V~
Pxn 4 kW

G: Variador de frecuencia

POWTRAN

PI500 5R5G3

Tripolar, control
Vectorial y V/F

Pn 5,5 kW

Frec. 50/60 Hz

Vi 3PH 380 V~
Vns 3PH 0 - 380 V~

PE: Parada emergencia

BAW

B5BE102

Pulsador con retencion
Contacto NC

IN10 A

VN 400 V~

AR: Arranque

BAW

B5BE101

Pulsador
Contacto NA
In10 A

VN 400 V~

PA: Parada

BAW

B5BE102

Pulsador
Contacto NC
In10 A

Vn 400 V~

L1, L2, L3, LP: Lamparas
sefializadoras

BAW

B6EV674M

LED color rojo
N3 A
VN 220 V~

LA: Lampara sefalizadora

BAW

B6EV673M

LED color verde
In3 A
VN 220 V~
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Figura 27
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Figura 28

Tablero eléctrico y conexiones

El acondicionador de flujo de estructura honeycomb fue disefiado y fabricado por

impresion 3D en CENTEC.

Figura 29

Proceso de impresion del acondicionador de flujo (honeycomb)

42
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Figura 30

Acondicionador de flujo (honeycomb) instalado

43
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Construccion
Los desafios planteados por el equipo de trabajo fueron los siguientes:
e Materiales de construccion: utilizar dentro del sistema del tinel (cualquiera de sus
partes) materiales reciclados o de descarte de la industria local.
e Componentes y accesorios: utilizar dentro del sistema productos y componentes
adquiridos a proveedores nacionales.
e Movilidad y transporte: posibilidad de trasladar y movilizar el equipo dentro de
las instalaciones del centro, a medida que este crezca y se desarrolle en el tiempo.
Se prioriza que el equipo internamente tenga la menor cantidad de costuras y rugosidades

posible, y que entre cada parte ensamblada no exista pérdidas de aire hacia el exterior.

Figura 31

Partes del tunel en el taller del proveedor
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Figura 32

Presentacion de las partes en el laboratorio

Figura 33

Ensamblado del tunel aerodinamico
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Figura 34

46

Presentacion del tunel aerodinamico en las instalaciones de UTN-FRTDF (Semana de la ingenieria)

Cuadro de costos:

Tabla 2

Cuadro de costos del tunel aerodinamico

Conjunto involucrado Proveedor Descripcion Costo (USD)

Secciones del tunel LOCAL TDF Armgdo de‘: P art,e s en chapa 1432
Modificacion camara de ensayos 473

Sistema de propulsion CORDOBA Motor y hélice 457

Sistema de control BUENOS AIRES Variador de frecuencia 724

Tablero eléctrico LOCAL TDF Conduc.tores, sefializacién, 560
protecciones y actuadores

Total Tunel de viento 3646
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Costos de tuneles armados (sin incluir proceso de importacion):

47

Tabla 3
Cuadro de costos tuneles aerodinamicos armados
SKU Pais Descripcion Costo (USD)

AF1300 Estados Unidos SUBSONIC WIND T EL 40170
300mm x 300mm
Subsonic wind tunnel, Power:

EA600 India Electric power, Voltage: 415V, 3 9500
phase
WTM-1000 Espafia Mini tanel de viento econd6mico 5554

para laboratorio
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Pruebas y Puesta a Punto del Equipo

La Norma IEC 61400-12-1 establece las caracteristicas con las que debe contar el tiinel

para poder llevar a cabo la calibracion de un anemoémetro de copas. Si bien en la mayoria de los

casos los anemdmetros utilizados en la industria local son del tipo molinete, las recomendaciones

indicadas en la norma se consideran validas, puesto que es la bibliografia técnica mas aceptada

entre todos los laboratorios de calibraciones.

Para poder caracterizar el tiinel, es necesario determinar:

Relacion de bloqueo: la presencia del anemometro no afectara sustancialmente el
campo de flujo en el tinel de viento. Durante las mediciones, el anemdmetro se
vera influenciado hasta cierto punto por el bloqueo del tinel de viento o los
efectos limite. La relacion de bloqueo se define entonces como la relacion entre el
area frontal del anemoémetro (incluido su sistema de montaje) y el area total de la
seccion de prueba, y no deberé exceder de 0,1.

Factor de calibracion del tinel: este factor proporciona la relacion entre las
condiciones de posicion del anemometro de referencia y del anemometro
calibrando; se evalia mediante tubos de Pitot.

Factor de correccion del tinel: la comparacion entre tuneles de viento de
caracteristicas y tecnologia similar muestra que se necesita un factor de
correccion de la velocidad del viento del 0,5 %, es decir, kf = 1.005.
Uniformidad del flujo: el flujo a través del area cubierta por el anemoémetro
debera ser uniforme. La uniformidad del flujo se evaluaré antes de la calibracion,
y se puede estimar utilizando dispositivos sensores de velocidad, es decir, tubos

de Pitot, anemoémetros de hilo caliente o laser Doppler, midiendo los perfiles de
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flujo en direccion longitudinal, transversal y vertical. Debera ser uniforme al 0,2
%, controlarse periddicamente y adicionalmente después de cada modificacion de
la aerodindmica del tinel de viento.

e Turbulencia axial: es util comprobar la pendiente horizontal del viento utilizando
dos tubos Pitot idénticos. Se deben posicionar en el lugar exacto donde se
colocara el anemometro calibrando. La intensidad de la turbulencia axial en la
posicion del anemoémetro debe ser inferior al 2 %.

A medida que se realicen ensayos al tunel estos factores se iran adecuando tanto por el
método de trabajo que se defina, como asi también las modificaciones y/o mediciones que se

realicen periddicamente.



Disefio y construccion de un tinel aerodinamico 50

Ensayos Realizados y Resultados Obtenidos
Se llevaron a cabo ensayos segun lo indicado en la norma IEC 61400-12-1, para
caracterizar al tunel aerodinamico. Para ello, se utiliz6 el anemometro patrén, cuyas

especificaciones son las siguientes:

Tabla 4
Caracteristicas del anemometro patron
Marca Modelo Rango [m/s] Resolucion [m/s] Exactitud [m/s]
0a20 0,01 0,2+ 1% Vm
Testo 06351032 20,01 a 30 0,01 0,2 +2% Vm

Nota. Extraido del manual del instrumento. Vm es el valor medido.

La normativa establece que los ensayos deben realizarse utilizando dos anemometros de
tipo tubo Pitot, pero esto no pudo realizarse debido a que no se poseen los recursos para la
adquisicion de los mismos. Este tipo de instrumentos requieren, ademads de su sensor, un
adquisidor de datos que permita almacenar las mediciones, o bien un procesador que cuente con
display para registrar los datos de manera manual. Ninguno de los sistemas pudo adquirirse
debido a, principalmente, la falta de recursos, pero también a que los mismos deben importarse,
y los proveedores no garantizaban la disponibilidad ni su valor al momento de liberacion en
aduana.

Por lo tanto, se realizaron las pruebas con el anemdmetro patron durante la misma
jornada, y posiciondndolo en diferentes configuraciones, segun lo normado, y reensayando
nuevamente en dias posteriores buscando reducir errores en las mediciones.

Los datos registrados por el patrén se almacenan en su memoria, y posteriormente se
procesaron utilizando un software de calculos estadisticos (Minitab 19).

Se realizaron pruebas de normalidad para evaluar que los datos posean dicha distribucion.

Cuando el Valor p es mayor a 0,05 se considera que la distribucion es normal.
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Inicialmente se tomaron datos con el tinel sin utilizar el acondicionador de flujo,

obteniéndose lo siguiente:

Figura 35
Ensayo de normalidad a frecuencia 5 Hz (velocidad media 2,91 m/s)
Normality test 5 Hz
MNormal
99,9
Media 2907
DesvEst. 0.05938
= N 151
AD 0,589
a5 Valor p oon
20
20
= w0
= &0
g
2 304
20
10
5 -
1 -
01
27
5 Hz
Figura 36
Histograma a frecuencia 5 Hz (velocidad media 2,91 m/s)
Histograma de 5 Hz
MNormal
. Media 2907
DesvEst. 0,05938
M 151

Frecuencia

275 2,80 2,85 2,90 295 3,00 3,05
5Hz

Nota. Para un intervalo de confianza del 95% (k = 2), se tiene una variacién de £0,12 m/s.
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Figura 37
Ensayo de normalidad a frecuencia 15 Hz (velocidad media 8,85 m/s)
Normality test 15 Hz
Normal
93,9
Media 8851
DesvEst. 01583
BB N 151
AD 0,238
ES Valor p 0,773
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20
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Figura 38

Histograma a frecuencia 15 Hz (velocidad media 8,85 m/s)

Histograma de 15 Hz
Normal

Media 885
DesvEst. 01583
N 151

Frecuencia

855 8,70 885 9,00 2,15 930
15 Hz

Nota. Para un intervalo de confianza del 95% (k = 2), se tiene una variacioén de +0,32 m/s.

52



Disefio y construccion de un tlinel aerodindmico

Figura 39
Ensayo de normalidad a frecuencia 25 Hz (velocidad media 15,35 m/s)
Normality test 25 Hz
Normal
93,9
Media 1535
° DesvEst. 03381
BB N 151
AD 0,280
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Figura 40

Histograma a frecuencia 25 Hz (velocidad media 15,35 m/s)

Histograma de 25 Hz
Normal

Media 1535
DesvEst. 03381
N 151

Frecuencia

25 Hz

Nota. Para un intervalo de confianza del 95% (k = 2), se tiene una variacion de +0,68 m/s.

Luego, se realizaron los mismos ensayos utilizando el acondicionador de flujo

honeycomb (blanco). EI mismo posee un didmetro hidraulico unitario de 14 mm, el conjunto
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cubre una superficie de 130.930 mm?, y la porosidad es 80,5%. Los resultados obtenidos fueron

aceptables, aunque se esperaban mejores.

Figura 41
Ensayo de normalidad a frecuencia 8 Hz (velocidad media 4,01 m/s)
Normality test 8 Hz
Normal
99,9
Media 4012
DesvEst. 006177
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Figura 42

Histograma a frecuencia 8 Hz (velocidad media 4,01 m/s)

Histograma de & Hz
Normal

Media 4,012
DeswEst. 008177
M 300

Frecuencia

384 330 396 402 4,08 414 4.20

Nota. Para un intervalo de confianza del 95% (k = 2), se tiene una variacién de £0,12 m/s.
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Figura 43
Ensayo de normalidad a frecuencia 20 Hz (velocidad media 10,17 m/s)
Normality test 20 Hz
Normal
93,9
Media 1017
DesvEst. 01473
BB N 300
AD 1526
a5 Valorp  «0,005
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Figura 44

Histograma a frecuencia 20 Hz (velocidad media 10,17 m/s)

Histograma de 20 Hz

Mormal

Madia 1017
DesvEst. 01473
N 300

Frecuencia

EL 10,0 101 102 103 0.4 105 105
20 Hz

Nota. Para un intervalo de confianza del 95% (k = 2), se tiene una variacioén de £0,29 m/s.

55



Disefio y construccion de un tlinel aerodindmico

Figura 45
Ensayo de normalidad a frecuencia 32 Hz (velocidad media 16,44 m/s)
Normality test 32 Hz
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Figura 46
Histograma a frecuencia 32 Hz (velocidad media 16,44 m/s)
Histograma de 32 Hz
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Nota. Para un intervalo de confianza del 95% (k = 2), se tiene una variacion de +0,45 m/s.

Habiendo obtenido buenos resultados con el perfil del acondicionador de flujo, y

buscando reducir la uniformidad del flujo, se redisefio el mismo adoptando el didmetro
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hidréulico unitario a 12,6 mm, el conjunto cubre una superficie de 100.824 mm?, y la porosidad

es 84,4%. Con esta modificacion se obtuvieron mejoras, tal como se puede observar en los

informes.

Figura 47

Figura 48

Frecuencia

Ensayo de normalidad a frecuencia 8 Hz (velocidad media 3,74 m/s)
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Nota. Para un intervalo de confianza del 95% (k = 2), se tiene una variacion de +0,15 m/s.

DesvEst. 0,07434

373s
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Figura 49
Ensayo de normalidad a frecuencia 20 Hz (velocidad media 10,04 m/s)
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Figura 50
Histograma a frecuencia 20 Hz (velocidad media 10,04 m/s)
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Nota. Para un intervalo de confianza del 95% (k = 2), se tiene una variacion de +0,33 m/s.
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Figura 51
Ensayo de normalidad a frecuencia 32 Hz (velocidad media 16,30 m/s)
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Figura 52

Histograma a frecuencia 32 Hz (velocidad media 16,30 m/s)

Histograma de 32 Hz
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Nota. Para un intervalo de confianza del 95% (k = 2), se tiene una variacion de +0,45 m/s.

Meadia 16,30
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Estos resultados son mejores a los obtenidos con el primer acondicionador de flujo, por lo

que quedoé montado como definitivo en el conjunto armado.
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Tabla 5
Uniformidad del flujo para cada escenario
Velocidad Unidad Sln Acondicionador | Acondicionador
acondicionador blanco azul
4 m/s +0,12 +0,12 +0,15
10 m/s +0,32 +0,29 +0,33
16 m/s +0,68 +0,45 +0,45

Nota. Si bien los resultados indican que utilizando el acondicionador de flujo blanco las variaciones son menores, la

prueba de normalidad establece que el tercer escenario es el mas adecuado.

Cabe resaltar que los ensayos fueron realizados hasta una velocidad de 16 m/s, ya que es

el rango operativo que se indica en la norma. Sin embargo, el tunel es capaz de desarrollar un

flujo de 24 m/s maximo con la configuracion actual, aunque las especificaciones de turbulencia y

uniformidad no se pueden garantizar sin realizar ensayos previos.
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Procedimiento y Formulario de Calibracion

La norma IEC 61400-12-1 establece, en su Anexo F, un “Procedimiento de calibracion de
anemoOmetros de copa”.

En el documento se indican:

e Los requisitos con los que debe contar el tunel de viento

e Los requisitos con los que deben contar los instrumentos de medicion y la puesta
a punto del anemdémetro calibrando.

e Me¢étodo de calibracion

e Analisis de los datos obtenidos

e Analisis de incertidumbres de la medicion

e Presentacion de los datos

Como se menciond anteriormente, el procedimiento se establece solamente para los
anemometros de copa, pero con las modificaciones adecuadas al método, puede utilizarse para la
calibracion de anemometros de otras tecnologias.

El procedimiento de calibracion fue confeccionado, validado y entregado al CENTEC, y
se encuentra definido bajo el identificador “SG-PGAO001: Procedimiento para la calibracion de
anemometros”.

De igual manera, el formulario de calibracion fue confeccionado, validado, puesto en
practica, modificado y entregado al CENTEC, y se encuentra definido bajo el identificador “SG-

FCAO001: Formulario calibracion anemometros por comparacion”.
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Conclusiones

La primera calibracion de un anemdmetro ejecutada utilizando el tinel aerodinamico se
realizo el dia 26/12/2022, y a la fecha CENTEC lleva emitidos 15 certificados. Durante ese
periodo se llevaron a cabo algunos ajustes en cuanto a procedimiento y formulario de
calibracion, y los resultados obtenidos son comparables con los informes emitidos por otros
laboratorios.

Esto nos permite confirmar que los objetivos se cumplimentaron en su totalidad, es decir
que:

e (ada diseno del equipo, sus modificaciones y materializacion, son el resultado de
un trabajo en conjunto con proveedores locales, los que se involucraron fielmente
con el proyecto, aportando su experiencia con el fin de mejorar los procesos en
cada etapa.

e Todos los disefios fueron realizados y evaluados en software de disefio mecanico
previo a su construccion.

e Los ensayos realizados durante la caracterizacion del tinel ofrecen una garantia
en cuanto a su funcionamiento, ya que cumplen correctamente con los requisitos
normados. El plan de mantenimiento del equipo indica cuéles seran los puntos
criticos a relevar y evaluar para asegurar que se mantenga esta condicion.

e La retroalimentacion entre lo académico y la practica, generada por los mismos
proveedores, ponen en manifiesto su interés con la formacion de profesionales en
la provincia, ya que se involucraron fuertemente con este trabajo de ingenieria.

e Durante las etapas de construccion, armado y puesta a punto, se han utilizado de

manera constante los recursos con los que dispone CENTEC. En este sentido, no
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fue necesario adquirir herramientas y/o elementos de union para acoplar cada una
de las partes, y los acondicionadores de flujo fueron disefiados y fabricados
mediante impresion 3D con el equipo que posee el centro.

e Tanto la estructura que soporta al conjunto armado, como la camara de ensayos,
fueron realizados con materiales obsoletos donados por empresas de la industria
local, lo que permitio darle valor a elementos que fueron considerados para

descarte.

Recomendaciones

El tunel debe ser ubicado en un espacio que mantenga la temperatura en valores estandar
y que minimice el deterioro de los elementos del tinel causados por estar expuestos a la
intemperie.

Realizar mantenimiento preventivo (balanceo y alineacion) de manera planificada, asi
como también la limpieza de las hélices del ventilador. Verificar la condicion del motor y el
acondicionador de flujo periddicamente.

Cumplir con todas las recomendaciones dispuestas en el manual de funcionamiento, para
precautelar la salud de los operarios y la vida util del equipo.

Controlar periddicamente las uniones del tinel, para evitar fugas que pueden causar un
mal funcionamiento del sistema.

En una etapa posterior se deberian continuar los ensayos para mejorar la calidad del flujo,
adquiriendo el instrumental recomendado por la norma y realizando ajustes en la etapa de

acondicionamiento del flujo.
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Planos
En esta seccion se presentan los planos de la evolucion de los modelos disenados hasta el

real, y todos sus componentes.
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