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RESUMEN

El Tunel de Viento es una de las principales herramientas con las que se cuenta para la experimentacion en
la Mecénica de los Fluidos.

El Departamento de Mecéanica Aplicada de la Universidad Nacional del Comahue cuenta con un Tunel de
Viento didactico, del tipo Aerodindmico; cuya seccion de prueba es de 0,09 m? en donde se obtienen
valores de Numeros de Reynolds maximos del orden de 100.000, disefiado y construido por medios propios.
Con él, se ha implementado desde hace varios afios practicas experimentales orientadas a impartir
conocimientos sobre aerodinamica de vehiculos, las mismas son de dos tipos: sistematicas como Trabajos
de Laboratorio, y otras Creativas como Trabajos Especiales que le dan al Estudiante la posibilidad de
realizar un ensayo disefiado por él mismo y obtener sus propias conclusiones.

Los ensayos van desde obtener la distribucion del coeficiente de presion (Cp) sobre un automoévil y
determinar su estabilidad, pasando por calcular el coeficiente de arrastre (Cd) en distintas configuraciones
de camiones, hasta desarrollar un alerén para vehiculos de férmula.

Este tipo de metodologia, se encuadra en lo que denominamos “Aprender Haciendo” [Ref. 2].

La metodologia empleada a logrado varios objetivos: por un lado el hecho de acercar al estudiante a la
experimentacion presentandole problemas a resolver no deterministicos, y por otro la posibilidad de impartir
conocimientos modernos sin alterar el contenido curricular, como ser el tema de la aerodinamica de
vehiculos, aspecto importante para el conocimiento de un futuro Ingeniero Mecénico.

Palabras Claves: educacion, ingenieria, aerodinamica de vehiculos.
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1. INTRODUCCION

La Mecanica de los Fluidos es una ciencia teérica y experimental. Como asignatura es considerada una de
las Basicas de Ingenieria, pero indudablemente también tiene contenidos de disefio.

Desde el nacimiento de esta rama de la ciencia quedd demostrado la necesidad de realizar experimentos
para hallar soluciones a problemas reales. Asi nacieron herramientas de ensayo como los viscosimetros, los
canales hidraulicos, los tlneles de viento, etc. Estos Ultimos se pueden clasificar por el tipo de perfil de
velocidades que se desarrollan en ellos, de acuerdo a esto, los Tuneles de Viento se dividen en
Aerodinamicos y de Capa Limite.

Los taneles de Viento Aerodinamicos se caracterizan por tener un perfil de velocidad constante y un nivel de
turbulencia bajo; mientras que los Tuneles de Viento de Capa Limite poseen un perfil de velocidad segun la
capa limite atmosférica y un nivel de turbulencia graduado al ensayo [Ref. 1].

El Departamento de Mecanica Aplicada de la Universidad Nacional del Comahue cuenta con ambos tipos de
tineles. Uno para uso didactico, del tipo Aerodinamico; cuya seccion de prueba es de 0,09 m?, en donde se
obtienen valores de NUmeros de Reynolds maximos del orden de 100.000, disefiado y construido por
medios propios; el otro de tipo Capa Limite para uso experimental, de una seccién de 0,36 m* donde se

realizan trabajos a terceros e investigaciones aplicadas.

2. TUNEL DE VIENTO DIDACTICO

Fue disefiado y construido totalmente en nuestra Facultad, es de tipo abierto, consta de una seccion de
prueba octogonal de 0,09 m? por 0,60 m de largo de acrilico, y el aire es impulsado por un ventilador marca
Marelli accionado por un motor de corriente continua de 3 HP, el control de velocidad es electronico también
disefiado en nuestra Facultad.

La velocidad maxima es de 17 m/s, lograndose nimeros de Reynolds de hasta 10°.

Figura 1: Vista del tunel de Viento didactico de la Facultad de Ingenieria de la UNCo.

Como el lugar para instalar el tinel de viento era reducido, el mismo no podia ser muy largo, por lo que para
evitar el efecto de “enroscamiento” del flujo en la zona de prueba debido a la hélice, se instalé un panal de
abeja de un largo de 5 cm logrando desacoplar el efecto vorticoso inducido por el fan de la seccién de
prueba.

Por las mismas razones, el convergente de la entrada era pequefio, y con la posibilidad de que se
desprendieran voértices, por lo que se instalé otro panal de abeja semejante al mencionado anteriormente,

consistente en tubos de plastico de 1 cm de diametro.
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Con ambas medidas se logra dentro de la seccién de prueba un flujo simétrico y estable con un nivel de
turbulencia aceptable.

Con él, se ha implementado desde hace varios afios practicas experimentales orientadas a impartir
conocimientos sobre aerodinamica de vehiculos, las mismas son de dos tipos: sistematicas como Trabajos
de Laboratorio, y otras creativas como Trabajos Especiales que le dan al Estudiante la posibilidad de
realizar un ensayo disefiado por él mismo y obtener sus propias conclusiones. Este tipo de metodologia, se

encuadra en lo que denominamos “Aprender Haciendo” [Ref. 2].

2.1. Ensayos para el Célculo del Cp

Determinar experimentalmente el coeficiente de presion es uno de los objetivos de la asignatura, pero a
través de él también se ensefia a determinar la estabilidad del vehiculo, y evaluar la utilizaciéon de alerones
u otros elementos para mejorar la misma.

Para ello la catedra ofrece un automovil a escala, que en él se le han realizado perforaciones sobre una
linea axial en su carroceria y pegado mangueras como tomas de presién estatica, que van a un
multimanometro, desde el cual se leen los valores de presién que se desarrollan sobre el vehiculo a
diferentes velocidades. Existe la opcion para el estudiante de que elija su propio vehiculo a ensayar, hecho
que le hara posible trabajar sobre la preparacion del modelo para el ensayo. El ensayo implica aplicar los
resultados a un prototipo real, por lo que deben aplicar un analisis de semejanzas entre el modelo y el
prototipo.

Se les propone superponer en un mismo grafico las curvas de Cp medidas a diferentes velocidades y que
justifique las igualdades y las diferencias, esto ayuda a entender la tendencia de ser el Cp independiente del
ndmero de Re al contrario del coeficiente de arrastre Cd que es muy dependiente del valor de Re del

ensayo.

Presian Cero
Vel 27 mis

——\Vel 16 mis
——Vel 20.mis.

Figura 3 (arriba): Distribucion de presiones sobre la carroceria del

vehiculo ensayado a diferentes velocidades.

Figura 2 izquierda):Modelo de vehiculo escala 1/32 con las tomas de

presién y su conexion al multimanémetro.

2.2. Ensayos de Succion entre dos vehiculos
Un aspecto de curiosidad en los estudiantes es analizar el efecto de la succién sobre dos vehiculos que

circulan juntos. Para poder analizar este fendmeno introducen dos camionetas de iguales caracteristicas
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(Mercedes Benz ML 320, escala 1/32) frente a una corriente uniforme de aire. Una de las camioneta posee
sensores de presion.

Figura 4: Disposicién de dos vehiculo iguales en el tinel de viento para el ensayo del efecto de succién

entre ambos.

En primera instancia se mide la distribucion de presion sobre una de las camionetas en una corriente de aire
a 30 m/s sin la succidn del otro vehiculo. Luego se acopla la otra camioneta detras y se mide nuevamente la
distribucion de presion. El Unico cambio considerable es la presion tomada por el sensor ubicado en la
luneta. Estando en succion el manémetro diferencial indica un incrementé de la presién en la parte trasera
alrededor de 97.51 Pa. Como la distribucion de presiéon para un vehiculo solo en la zona trasera se
encuentra con baja presion, mientras que la delantera con una fuerte presién. Por lo tanto, al hacer un
balance entre ambas el resultado es una fuerza que se opone al movimiento del automévil. Esta fuerza
resultante es vital, ya que se equilibrara con la que pueda proporcionar el motor a la velocidad méaxima.
Ademas es interesante remarcar que la fuerza debida al arrastre es proporcional al cuadrado de la
velocidad. Entonces el hecho de aumentar la presion en la parte trasera a causa de la succion reducira la
fuerza que se opone al movimiento, por ende beneficiard también al vehiculo que circula delante;
otorgandole mayor velocidad final y menor consumo.

La siguiente tabla cuantifica este fenémeno (experiencia en el Tunel de Viento Didactico de la UNCo) a una
velocidad de 30 m/s:

Componente horizontal de la fuerza

1 2 3

1265 495 820

Altura man. (mm) 79,00
\Vel. de corriente (m/s) 31,53
N°de Reynolds 3131532,01
Altura man. (mm) 53 16 -14 -5

c

[ ﬁ-

7 Fuerza (N) 0,65704 0,01455 0,12858 -0,07585 0,72

c

) [Coef. de arrastre (Cx) 0,18

- Altura man. (mm) 53 3 16 -14 |5 13

:g Presion (Pa) 519,4 | 29,4 | 156,8 |-137,2|-49| 127,4

§ Fuerza (N) 0,65704|0,01455(0,12858| O | 0 |-0,32869 0,47

8 [Coef. de arrastre (Cx) 0,12
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Para un Reynolds de 3,1x10° el Cx baja de 0,18 a 0,12 es decir un 30% menos. Aunque a nuestro criterio el
caso real no representa tanto beneficio como lo hace nuestra experiencia a bajo n°de Reynolds esta claro
gue la succién beneficia a los dos vehiculos. Un ejemplo de ello se puede apreciar en las carreras de
automoviles, especialmente en los 6valos de alta velocidad, en donde un grupo de autos forman un “tren” y

avanzan mas rapido que uno sélo auto.

2.3. Reduccion del Arrastre en Camiones

Este item tiene como objetivo demostrar la reduccién del consumo de combustible en camiones debido a la
reduccion del coeficiente de arrastre de los vehiculos. Para ello se determina la potencia aerodinamica que
debera vencer un camién real (o sea un prototipo figura 5a), con y sin deflector entre la cabina y el trailer, a
partir de un ensayo del tinel de viento, de un modelo de menores dimensiones. Para ello se realizan
mediciones de velocidad y de fuerza de arrastre, en dos camiones a escala, uno de los cuales no posee

deflector (figura 5b), y el otro con deflector (figura 5c).

Largo Real cel Camion

Figura 5: (a) Dimensiones del prototipo; (b) Camién amarillo modelo sin deflector; (c) camién azul modelo

con deflector.

La velocidad se mide con un anemémetro de hilo caliente, y la fuerza de arrastre con un brazo de palancas

gue apoya en una balanza electrénica, como se muestra en la figura 6.
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De ambos ensayos se obtuvieron los coeficientes de arrastre, para el camion sin deflector el Cd fue de
0,852, mientras que para el camién con deflector fue de 0,735, es decir un 13% menor que el camion sin
deflector:

El origen de esta diferencia es el vortice que se establece en la cavidad entre la cabina y el trailer, y al

colocarle el deflector este vértice desaparece y reduce el arrastre, como se indica esquematicamente en la

figura 7.

Sistema de Palancas Balanza

Figura 6: Sistema de medicién de la fuerza de arrastre mediante palancas que actlian sobre una pesa

apoyada en una balanza electrénica.

B

t

=T

Figura 7: Esquema del patron de flujos sobre el camién con y sin deflector entre la cabina y el trailer.

A 110 Km/hs la diferencia de potencia para mover los camiones con y sin deflector es de 30 HP, eso
representa un consumo extra para el camion sin el deflector de 3 litros de mas cada 100 Km de recorrido. Si
un camién de transporte realiza 50.000 Km anuales, eso representa un ahorro de 1500 litros de combustible

por afio.
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Si se multiplica este valor por la flota de camiones en el pais, el ahorro de combustible es significativo.

350
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Figura 8: Consumo de potencia debido al arrastre (fuerza aerodinamica) que el motor del camién debera

proporcionar, para con y sin deflector.

2.4. Disefio de Alerones

La carrera de automdviles es un incentivo muy importante para los estudiantes de ingenieria mecanica, asi
esto puede servir como detonante para realizar trabajos experimentales.

El disefio de alerones para compensar la falta de adherencia de los neumaticos es un tema interesante para
desarrollar. Partiendo de un andlisis de la distribucién de presiones sobre la carroceria del vehiculo, se
puede determinar el grado de estabilidad del mismo, y asi valorar cuanta sustentacion negativa necesita el
automovil.

Realizado este calculo se procede a disefiar el aleron partiendo de la teoria de perfiles aerodinamicos como

una primera aproximacion, y se construye un prototipo del mismo a escala segun las leyes de semejanza.

te =45 % @50.55 %

flo=0.22 % @49 %

Figura 9 (superior): disposicion geométrica de dos
perfiles NACA 4418 con el cual se construiran los

alerones.

Figura 10 (izquierda): alerones construidos a una

escala 1/16 para ensayarlo en el tunel de viento.
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Figura 11 (superior): Soporte de alerones sobre la balanza

electrénica para medirla sustentacion.

Figura 12 (derecha): estudiantes trabajando en la construccién de los alerones.

Aleron Superior | Alerdn inferior Cl Re
15° 15°
Velocidad m/s |Fuerza N

6,9 0,4606 1,1025 89106

9,2 0,7056 0,9500 118808

11 1,0584 0,9968 142053

13,2 1,4112 0,9230 170464

15,3 1,8032 0,8778 197583

Figura 13: resultados del ensayo con ambos alerones con un angulo de ataque de 15°, se puede observar la
tendencia del comportamiento de la fuerza de sustentacion y del coeficiente de sustentacion con el nimero

de Reynolds.

La conclusion del estudiante al finalizar su trabajo experimental: “Es de suma importancia poder llevar a la
practica lo aprendido. Por medio de este ensayo didactico, pudimos medir las fuerzas que actuaron en la
maqueta de un alerén y comprobar que la fuerza medida (downforce) aumenta con la velocidad y el ClI

disminuye”.

3.- Conclusiones
La metodologia empleada a logrado varios objetivos:
a) por un lado el hecho de acercar al estudiante a la experimentacién presentandole problemas a resolver

no deterministicos,
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b) por otro la posibilidad de llevar a la practica un disefio propio, concretando ese deseo de “sentirse”
ingeniero al materializar una obra,

c) por lo que aumenta su auto estima, logrando una madurez y seguridad en su carrera,

d) ademas da la posibilidad de impartir conocimientos modernos sin alterar el contenido curricular, como
ser el tema de la aerodinamica de vehiculos, aspecto importante para el conocimiento de un futuro

Ingeniero Mecanico.
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