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RESUMEN: El tunel de viento es un instrumento ampliamente utilizado en los ultimos afios
y resulta esencial en el anadlisis aerodinamico; sin embargo, su aplicacion en el sistema
educativo ha sido insuficiente. Por esta razén, es importante analizar un tunel de viento
cerrado. El objetivo de esta investigacidn es simular un tinel de viento cerrado mediante la
dindmica de fluidos computacionales (CFD), considerando los parametros ambientales de
Riobamba, con la finalidad de valorar su desempeiio y eficacia. El estudio cuenta con un
enfoque mixto y se utilizan métodos como el analitico, sintético, hipotético y deductivo.
Ademads, posee una poblacidn que corresponde a los pardmetros ambientales de la ciudad de
Riobamba, proporcionados por el grupo GEAA de la ESPOCH, e incluyen altitud, temperatura,
presion atmosférica, densidad, humedad relativa, velocidad del viento y gravedad. La muestra
esta conformada por las medias oficiales de dichos parametros, proporcionadas por el grupo
de investigacidn, las cuales fueron utilizadas en los calculos y en todo el proceso experimental.
Los datos y la simulacion se desarrollaron mediante el software SolidWorks, donde se analizé
el comportamiento del flujo de aire. Ademas, se observd el comportamiento del viento al
circular por diferentes secciones, con el propdsito de optimizar el disefio y garantizar un flujo
de aire estable y equilibrado. Por ultimo, se aplicaron ecuaciones de la dindmica de fluidos,
como gasto madsico, caudal, continuidad y Bernoulli. La simulacién dio como resultado
configuraciones dptimas del tunel, con valores estables de 5,04 m/s y 45,66 m/s, sustentando
su validez mediante la aplicacion de ecuaciones, en las cuales los valores obtenidos se
ajustaron notablemente a los simulados. Finalmente, se recomienda al grupo GEAA de la
ESPOCH la implementacion de tuneles de viento cerrados, los cuales serviran para calibrar los
equipos y reforzar investigaciones aerodinamicas en el futuro.

Palabras clave: Tunel de viento, andlisis aerodinamico, simulacion, SolidWorks, condiciones
atmosféricas
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ABSTRACT: The wind tunnel is a widely used instrument in recent years and is essential for
aerodynamic analysis; however, its application in the educational system has been insufficient.
For this reason, it is important to analyze a closed wind tunnel. The objective of this research
is to simulate a closed wind tunnel using computational fluid dynamics (CFD), considering the
environmental parameters of Riobamba, in order to assess its performance and effectiveness.
The study employs a mixed-methods approach, utilizing analytical, synthetic, hypothetical,
and deductive methods. The population consists of the environmental parameters of the city
of Riobamba, provided by the GEAA group at ESPOCH, including altitude, temperature,
atmospheric pressure, density, relative humidity, wind speed, and gravity. The sample
comprises the official averages of these parameters, provided by the research group, which
were used in the calculations and throughout the experimental process. The data and
simulation were developed using SolidWorks software, where the airflow behavior was
analyzed. Furthermore, the behavior of the wind as it flowed through different sections was
observed, with the aim of optimizing the design and ensuring a stable and balanced airflow.
Finally, fluid dynamics equations, such as mass flow rate, flow rate, continuity, and Bernoulli's
equation, were applied. The simulation resulted in optimal tunnel configurations, with stable
wind speeds of 5.04 m/s and 45.66 m/s. The validity of these configurations was supported by
the application of equations, in which the obtained values closely matched the simulated
values. Finally, the GEAA group at ESPOCH is recommended to implement enclosed wind
tunnels, which will serve to calibrate equipment and strengthen aerodynamic research in the
future.

Keywords: Wind tunnel, aerodynamic analysis, simulation, SolidWorks, atmospheric
conditions

INTRODUCCION

Construir objetos sin un previo analisis de cudl va a ser su respuesta con respecto a las
condiciones fisicas puede generar dafos en los mismos, haciendo que se vuelvan obsoletos y
generen una pérdida de recursos para la empresa. Analizar flujos turbulentos en objetos o en el
interior de ellos se ha convertido en un estudio que va creciendo; con mayor exactitud nos
ayuda a entender como se comportan los cambios fisicos del ambiente en una seccion
especifica (1).

Para comprender y analizar el comportamiento aerodinamico, es fundamental saber coémo se
comporta el aire al momento de construir la mayoria de objetos mecanicos y cémo pueden
verse afectados. Para ello, la simulacién de los fendmenos fisicos es fundamental, ya que
permite determinar varios problemas y corregirlos a tiempo, obteniendo asi un disefio mas
eficaz y 6ptimo.

Los tuneles de viento son instrumentos que facilitan examinar la dindmica del aire a través de
objetos sdélidos, como automdéviles, aviones o puentes, y determinar cémo pueden verse
afectados por los diferentes flujos que prevalecen en la naturaleza. Este estudio es altamente
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complejo, por lo que se puede continuar con investigaciones futuras sobre las simulaciones y la
construccion de objetos fisicos.

Dado el avance de la ciencia y la tecnologia, comenzdé a poner énfasis por estudiar los fluidos
mas complejos en tres tematicas muy fundamentales que son la fisica, los métodos numéricos y
la informatica. Varias investigaciones sefialan que en las ultimas dos décadas se estudiaron la
dindmica de los gases, las ecuaciones de Navier-Stokes, la aerodindmica y, dentro de la
matematica, el método de elementos finitos (2). Es por ello que, gracias a las mejoras de
algoritmos y hardware, realizar simulaciones CFD permite optimizar costos y tiempo, ya que
permite moldear de manera mas eficiente un objeto en construccién.

Actualmente, se realizan numerosas simulaciones con la ayuda de diferentes softwares que
utilizan la dindmica de fluidos computacional (CFD) para apreciar el comportamiento del aire al
disefiar y evaluar diferentes perfiles aerodindamicos, como alas de aviones, palas de turbinas
edlicas o carcasas de automoviles.

El estudio del comportamiento del aire es muy fundamental, ya que, de esta forma, podemos
entender de mejor manera cémo va cambiando su entorno de acuerdo con los parametros
como la temperatura, la presion, la densidad y la velocidad en distintas condiciones
atmosféricas. Por esta razén, es importante tener datos precisos y desarrollar analisis de forma
mas detallada mediante la dindmica de fluidos (CFD), en especial cuando trabajamos con un
tunel modelado. También, la caracterizacion del flujo es primordial, ya que ayuda a identificar
algunas dreas con turbulencia y, por consiguiente, evaluar la estabilidad del viento y cdmo actua
en diferentes cuerpos solidos.

En América Latina, en particular en Ecuador, la dindmica del viento no ha sido ampliamente
analizada porque la principal fuente de energia proviene de las centrales hidroeléctricas. No
obstante, raras veces se toman en cuenta las alteraciones climaticas y atmosféricas, razén por la
cual hubo numerosos problemas con la produccidon de energia durante el afio 2023. Segun las
estimaciones, en 2013 se produjo Unicamente el 0,26 % de la energia edlica de todos los
sistemas eléctricos del pais (3).

En la actualidad, y especificamente en la ESPOCH, no existe un tunel de viento general que
ayude a distintos usos didacticos o para fines netamente investigativos. Es por ello que es
importante el empleo de CFD para generar exploraciones, ya sea en la construccién de objetos,
mejorando y evaluando su funcionamiento aerodinamico, o analizando la velocidad del viento
dentro de un tunel simulado. Incluso se pueden generar proyectos en la produccién de
electricidad. Dado los avances de la ingenieria industrial, es vital el uso de los distintos
programas computacionales existentes en el mercado para realizar dichas simulaciones (4).

Mediante el uso de un enfoque fisico y tedrico, se estudian las principales ecuaciones de la
dinamica de fluidos, como el gasto masico, el caudal, el principio de continuidad y la ecuacién
de Bernoulli, con el propdsito de analizar el tipo de flujo que se plantea, y en particular en la
zona de prueba. Asimismo, la investigacion se centra en el analisis del viento usando las
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ecuaciones de dindmica de fluidos computacional (CFD), enfocando posibles problemas
derivados al interactuar con flujos turbulentos (5).

El objetivo principal de este trabajo es dimensionar un tunel de viento cerrado mediante una
herramienta experimental como SolidWorks, examinando las dreas de las zonas de prueba, los
conos de contraccién y las boquillas de descarga. Asimismo, se tiene en cuenta el uso de un
ventilador y deflectores, que en el futuro servirdn como base de estudio de temas relacionados
directamente con la dindmica de fluidos en la carrera de Fisica, y de gran utilidad tanto para la
industria como para la ingenieria.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion tiene un enfoque metodoldgico bien estructurado y facil de realizar,
disefada especificamente para llevar a cabo la simulacién del viento con una base de datos que
asegura su validez aplicada en la simulacién del tunel de viento. Para realizar este proceso, se
dispuso de una recopilacién de datos de los pardmetros ambientales, la configuracién de un
modelo computacional y, finalmente, se verificd resultados a través de principios tedricos de la
dindmica de fluidos. Esta estructura metodolégica garantiza precisién y coherencia en cada
etapa de los analisis experimentales.

Tipo de investigacion

La investigacion adopta un enfoque mixto que combina tanto aspectos cualitativos como
cuantitativos. En la parte cualitativa, se recopilaron datos de libros de fisica, articulos cientificos
y documentacion técnica de diversos programas informaticos. Esto ayuddé a ampliar la
informacidén necesaria para realizar simulaciones del tinel de viento bajo diferentes condiciones
ambientales. Se realizaron calculos utilizando ecuaciones de dinamica de fluidos y se analizaron
los resultados de las simulaciones CFD, siguiendo un enfoque cuantitativo. Ademas, se estudié
el comportamiento de variables como la temperatura, la presién atmosférica, la humedad
relativa, la velocidad del viento y, por ultimo, el numero de Mach. También aplicaremos el
método hipotético-deductivo, que se basa en una hipdtesis previa y en un andlisis experimental.
Este ultimo permitird contrastar la validez del modelo fisico-tedrico con los resultados
obtenidos en la simulaciéon por computadora.

Poblacidon y muestra

La poblacién de esta investigacion estd fundamentada en los pardmetros ambientales de la
ciudad de Riobamba, otorgados por el grupo GEAA de la ESPOCH. Los datos son primordiales
para realizar las ecuaciones de dindmica de fluidos, ya que nos permiten obtener resultados
precisos de la presion, densidad y velocidad de flujo. Estos valores ayudan en la simulacién del
comportamiento del aire dentro del tunel de viento cerrado; esta informacion es importante, ya
gue puede establecer un contorno real en el modelo computacional, lo cual garantiza que los
resultados sean factibles en el entorno fisico donde se plantea implementar el tunel de viento.
Con esto, se busca que el disefo pueda construirse y evaluar sus condiciones reales,

69



CFD COMO HERRAMIENTA EDUCATIVA Y CIENTIFICA PARA EL DISENO DE TUNELES DE VIENTO EN LA ESPOCH

manteniendo un buen desempefiio aerodinamico. La poblacién de referencia es importante para
lograr los objetivos mediante la precisién en la caracterizacién del flujo y su confiabilidad en las
simulaciones ejecutadas mediante la simulacién CFD.

Entorno, mediciones y andlisis

Esta investigacion se realizd en la escuela politécnica de Chimborazo (Espoch) ubicada en la
ciudad de Riobamba, Ecuador, en el area de facultad de ciencias. El objetivo principal es
incorporar la dindmica de fluidos computacionales (CFD) como un instrumento de estudio
cientifico. Posterior a ello, se busca desarrollar un tunel de viento cerrado, a través del uso de
(CFD) para analizar el comportamiento del aire y los fendmenos aerodindmicos sin tener que
utilizar prototipos que generan gastos.

Para realizar la simulacidn se necesitaron los parametros reales de Riobamba, los cuales fueron
proporcionados por el grupo GEAA de la ESPOCH, como altitud, temperatura, presién y
velocidad del viento. Los datos se aplicaron en las ecuaciones de dindmica de fluidos para
representar con precision el comportamiento del aire en el tunel de viento. Como resultado, se
consideraron condiciones iniciales de 2754 msnm de altitud y 13 °C de temperatura promedio;
esto permitid calcular de manera adecuada una densidad de 0,881 kg/m?3, es decir, mantiene
coherencia con el entorno fisico para implementar el disefio.

En cuanto al anadlisis, se centra en observar cémo se comporta el aire dentro del tunel aplicando
las simulaciones realizadas en SolidWorks. Por esta razén, se estudian variables como la
velocidad, la presién del aire y la temperatura en distintas partes del tunel. Se demostré que el
flujo se mantenia estable y con un régimen subsdnico, con una velocidad de 37 m/s en la zona
de prueba pequeiia; en cambio, en la zona grande, mantenia una velocidad de 4,22 m/s.
También se confirma los valores de Reynolds, donde el flujo era turbulento, por lo que es
adecuado en estos estudios. Por ello, la simulacién es confiable y realista.

RESULTADOS

1. Analisis de los parametros ambientales de la ciudad de Riobamba.

Para establecer y examinar los pardmetros ambientales, es necesario utilizar la simulacién para
obtener los datos de presion y de temperatura media en dicho punto, los cuales corresponden a
2754 msnmy 13 °C (286,5 K).

2. Densidad del aire
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k
P=0881-2
m

A partir de la ecuacidn general de los gases, se obtiene una densidad de aire de 0,881 kg/m3, lo
gue muestran las condiciones examinadas y, por ende, da como resultado una densidad menor
que la correspondiente al nivel del mar.

3. Velocidad del diseno

El valor es necesario dentro del disefio del tunel, ya que, a la velocidad maxima que posee el
viento producido por un ventilador, estos datos se calculan mediante la siguiente ecuacion, la
cual gobierna una maquina edlica presentada en el eje horizontal (6).

3 2xpelec
V= T
TxpxrxCp*ng

m

v = 19,94?

. . s . . ~ m
En la ecuacidon desarrollada se determind una velocidad de disefo de 19,94?, la cual

corresponde a la rapidez del aire necesaria para que un ventilador trabaje con una potencia de
225W bajo las condiciones ambientales determinadas.

4, Numero de Mach

Para la obtencién del nimero de Mach, se emplea con la velocidad del sonido a 13°C (286,15 K),
mediante la ecuacién.

m
¢ =338,79—
S

, . . . m
En el calculo desarrollado de velocidad de sonido, del cual dio como resultado 338,79?
procedemos aplicar la ecuacidn para determinar el nimero de Mach.

Ma =

Mediante la ecuacién de numero de Mach, se obtuvo como resultado 0,06 lo que quiere decir
que el flujo del aire se mueve mucho mas lento que el sonido. Sin embargo, al utilizar los
factores ambientales de Riobamba, los cuales fueron obtenidos previamente, involucra tener
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muy en cuenta el disefio y la configuracion del tunel de viento cerrado al instante de modelarlo
en el software.

5.  Seleccion del propulsor

Para facilitar la simulacion se empled el ventilador comercial HEPT-45-6M/H, dado que sus
pardmetros se adeclUan perfectamente a las circunstancias de un tunel de viento para
investigacion (7). Las principales caracteristicas del mismo se encuentran en la Tabla 1.

Tabla 1. Principales propiedades y desempefo del ventilador seleccionado.

Ventilador Axial (HEPT-45-6M/H)

HEPT Ventilador helicoidal tubular
Didmetro (cm) 45
Numero de aspas 6
Instalacién Monofasico (M)
Caudal Alto (H)
Caudal maximo de aire (m3/h) 4900
Velocidad (rpm) 955
Potencia de entrada (w) 225
Nivel de presion sonora (db(A)) 56
Peso (Kg) 15,5
Velocidad angular (rpm y rad/s) 955y 100,01

Fuente: Mera, 2024.
6. Dimensiones del tunel de viento cerrado

En este apartado se describe la dimensionalizacidén correspondiente al disefio y la modelacién
en 3D de un tunel de viento de circuito cerrado, en las cuales existen dos secciones de prueba,
especificando cada pieza, mediante el uso computacional SolidWorks.
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Figura 1. Disefo 3D del tunel de viento cerrado.

En la Figura 1 se cred un tunel mediante SolidWorks, anadiendo deflectores; de esta forma, se
asegura un flujo de aire mas estable. Las dimensiones son disefiadas para instalarlo en un
laboratorio y la estructura que posee es de acero negro, por lo que garantiza su duracién y
también su resistencia.

7. Deflector

Uno de los elementos fundamentales para optimizar la eficacia del flujo de aire son los
deflectores proyectados en cada esquina del tunel de viento. Se han creado 45 deflectores, 10
fueron situados a su salida del flujo, 12 en cada esquina donde se requieran mantener la
velocidad uniforme y 11 en la otra esquina restante (8).

Figura 2. Deflectores (Solid line: 91L198).
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En la Figura 2 muestra los deflectores en las esquinas del tunel de viento donde deben seguir
algunas reglas para que sean mas competentes en el lugar donde les corresponde, teniendo una
cobertura de 90° y su radio debe ser mayor a 15,2 cm, entre cada deflector con una distancia de

7,6 cm.

En la tabla 2 se detallan las curvaturas y la disposicion de los reflectores ubicados en las 4
esquinas del tunel de viento.

Tabla 2. Curvatura y espaciado de reflectores.

Parte inferior izquierda

Parte inferior derecha

Parte superior izquierda

Parte superior derecha

La curvatura de la esquina
cuenta con un radio de
29,82 cm, el intervalo de
espacio de cada deflector
es de a=15,00 cm,
permitiendo ubicar 10
deflectores. Por lo que la
distancia entre cada uno de
sus extremos es de b=
44,51 cm, por lo que la
relacion entre b/a=2,97.

Se determino un
radio de 25 cm, y se
situaron 12
deflectores con una
separacion entre
cada uno de a=12
cm. Obteniendo un
valor donde b=30,04
cm, lo que permitid
establecer la relacion

entre b/a= 2,50.

—)
=)

La superior izquierda la
curvatura tiene un radio
de 29,80 cm, donde se
ha elegido 11
deflectores, los que
estan ubicados a una
distancia de a=14 cm
entre cada uno.
Alcanzando un valor de
sus extremos de b=36,77
cm, por lo tanto, la
relacion entre b/a=2,63.

Se colocaron 12 deflectores,
separados entre si por una
distancia de a=15 cm, en la
curvatura del extremo superior
derecho, que tiene un radio de 25
cm. El valor de sus extremos es
b=35,36 cm, lo que significa que
la relacién b/a es 2,36.

Fuente: Mera, 2024.
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7. Mallado del tunel de viento

Para este trabajo se utilizé el mallado manual de la Figura 3, con el objetivo de tener un control
mas exacto sobre su densidad y la calidad que este puede ofrecer, sobre todo en dreas que son
complicadas de estudiar.

Planta Lateral Alzado

Figura 3. Esquema del mallado en vistas: planta, lateral y alzado.

La Figura 3 muestra el mallado manual en diferentes planos; en cada uno se aprecia cémo la
malla se adapta a la geometria, manteniendo un control mas adecuado en cuanto a la densidad
y la calidad del mallado, especialmente en las zonas mas complicadas, para obtener resultados
mas precisos en la simulacién.

8. Presion total

Una de las condiciones de contorno aprovechadas corresponde a la presion total del flujo en la
zona frente al rotor, la cual en la presidon atmosférica de Riobamba (72.324,96 Pa). Mediante el
uso de la opcién en el software lo que permitié definir esta presion como un total, formando
una presion manomeétrica cero. Como lo muestra Mejias (9).
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\r 1
I —

72338 96 Pa

Figura 4. Presion total, 72324,96 Pa, en la otra cara del rotor.

La Figura 4 muestra un modelo de tunel de viento donde se va distribuyendo la presién total
alrededor de un rotor. Las lineas que se disponen en todos los lados representan las superficies
de presién (contornos), donde claramente se muestra cémo el flujo se comporta al entrar, al
atravesar y también al salir.

Tabla 3. Resumen de resultados simulados para la zona de prueba pequeiia (1).

Nombre del Objetivo Unidad Valor Promedio  Valor Valor Progreso Convergencia
Minimo  Maximo [%]

PG Density (Fluid) 5 [kg/mA3] 0.492 0.482 0.476 0.492 100 Si
PG Mach Number 7 [] 0.121 0.117 0.113 0.124 100 Si
PG Relative Humidity 4 [%] 100.000 92.098 80.559 100.000 100 Si
PG Static Pressure 1 [Pa] 38423.446 38325.624 38230.896 38423.446 100 Si
PG Temperature (Fluid) 3 [K] 271.293 275.544 271.293 278.094 100 Si
PG Total Pressure 2 [Pa] 38736.651 38658.781 38576.693 38736.651 100 Si
PG Velocity 6 [m/s] 36.719 37.556 36.719 38.075 100 Si

Fuente: Mera, 2024.
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La Tabla 3 muestra valores de simulaciones que se evidencian en la zona de prueba pequeia, de
varias magnitudes relacionadas con el fluido y cémo estas se mantienen estables, con una alta
uniformidad entre todos los valores minimos y maximos de cada variable analizada. El nUmero
de Mach indica un régimen subsodnico; en cambio, la velocidad del fluido se conserva en 37 m/s
sin cambios importantes. Ademas, la presion y la temperatura demuestran agua levemente
presurizada y fria, lo que evidencia la densidad obtenida. También se puede ver que la humedad
relativa es elevada, lo que puede beneficiar procesos de condensacion en el sistema. Todas las
variables lograron un 100 % de progreso y convergencia, reafirmando la validez y estabilidad

numeérica de la simulacion.

Tabla 4. Resumen de resultados simulados para la zona de prueba grande.

Nombre del Objetivo Unidad Valor  Promedio Valor Valor Progreso Convergencia
Minimo Maximo [%]

PG Density (Fluid) 12 [kg/m~3] 0.847 0.836 0.832 0.847 100 Si
PG Mach Number 14 [] 0.013 0.014 0.013 0.014 100 Si
PG Relative Humidity 11 [%] 100.000 100.000 100.000 100.000 100 Si
PG Static Pressure 8 [Pa] 68051.27 68046.926 68028.948 68084.547 100 Si
PG Temperature (Fluid)10 [K] 279.248 281.899 279.248 283.053 100 Si
PG Total Pressure 9 [Pa] 68058.17 68053.895 68035.936 68091.543 100 Si
PG Velocity 13 [m/s] 4,171 4.225 4,171 4.254 100 Si

Fuente: Mera, 2024.

Los resultados de la Tabla 4 muestran un flujo con comportamiento estable y uniforme, con
régimen subsonico y condiciones prudentemente presurizadas. Cabe recalcar que presenta una
alta humedad y baja temperatura, lo que demuestra un flujo frio y regulado, mientras que la

convergencia total indica exactitud y firmeza de la simulacion.
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Tabla 5. Resumen de resultados simulados para la cabecera.

Nombre del Objetivo Unidad Valor Promedio Valor Valor Progreso Convergencia
Minimo Maximo [%]

PG Density (Fluid) 19 [kg/m~3]  0.323 0.313 0.308 0.323 100 Si
PG Mach Number 21 [] 0.070 0.067 0.065 0.071 100 Si
PG Relative Humidity 18 [%] 100.000 76.421 58.089 100.000 100 Si
PG Static Pressure 15 [Pa] 24684.871 24658.199 24639.359 24684.871 100 Si
PG Temperature (Fluid)17 [K] 265.898  272.796 265.898  276.499 100 Si
PG Total Pressure 16 [Pa] 24752.113 24730.630 24714.259 24752.113 100 Si
PG Velocity 20 [m/s] 20.872 21.543 20.872 21.881 100 Si

Fuente: Mera, 2024.

En la Tabla 5 nos indica un flujo constante y uniforme, que mantiene un régimen subsoénico
(Mach 0,07) con una velocidad de 21,54 m/s. En cuanto a la presidon y su temperatura,
evidencian un flujo mas frio, con una baja densidad (0,313 kg/m3), mientras que la humedad
varia en un 100%, lo que establece una zona de saturacién. Todo esto demuestra la validez de la

simulacion.

Tabla 6. Resumen de resultados simulados para la base.

Nombre del Objetivo Unidad Valor  Promedio  Valor Valor Progreso Convergencia
Minimo Maximo [%]
PG Density (Fluid) 26 [kg/m~3] 0.746 0.734 0.727 0.746 100 Si
PG Mach Number 28 [] 0.023 0.023 0.022 0.023 100 Si
PG Relative Humidity 25 [%] 100.000 99.280 94.400 100.000 100 Si
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PG Static Pressure 22 [Pa] 59452.461 59418.959 59349.705 59452.461 100 Si
PG Temperature (Fluid)24 [K] 276.903 280.505 276.903 282.201 100 Si
PG Total Pressure 23 [Pa] 59470.272 59437.273 59369.278 59470.272 100 Si
PG Velocity 27 [m/s] 7.134 7.264 7.134 7.335 100 Si

Fuente: Mera, 2024.

Los resultados de la tabla 6 muestra un flujo constante y uniforme, con régimen subsdnico
(Mach 0,023) y una velocidad media de 7,26 m/s. La densidad del fluido (0,734 kg/m3) y la
presion estdtica (=59.419 Pa) indican un flujo moderadamente presurizado y frio, con una
temperatura promedio de 280,5 K. Una humedad relativa cercana al 100% lo que resulta que
tiene condiciones casi saturadas. Todas las variables alcanzaron el 100% de correlacién, lo que
se deduce la estabilidad numérica del modelo.

9. Estudio del tipo de flujo de acuerdo al nimero de Reynolds en la zona de prueba

Al tener un conducto que no es circular se utiliza la ecuacién del diametro hidraulico para la
primera tuberia de la zona de prueba pequefia.

4+ (0,49m?)

D=
2,8

A partir de la ecuacion desarrollada se puede determinar el diametro hidraulico de la seccion de
prueba, obteniendo un valor de 0,7 m. Con esta base, el drea de la seccidn transversal es de
0,49 m?y el perimetro de 2,8 m, confirmando la geometria cuadrada y simétrica del conducto.

Para realizar la siguiente ecuacidn calculando asi el nimero de Reynolds en la zona de prueba
pequeia.

Pv.central.D
Re =—————

Re = 1573629,26
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10. Estudio que se basa en el tipo de flujo seguin el nimero de Reynolds en la zona de prueba

En la segunda ecuacion se observa la tuberia de la zona de prueba grande, en la cual se cuenta
con un conducto de forma no circular, por lo que se utiliza la ecuacion para el calculo del
diametro hidraulico.

4 x (2,25m2
D=———

=1
= 50m

Finalmente utilizamos la siguiente ecuacidn para realizar el calculo del nimero de Reynolds en
la segunda zona de prueba.

p.v central.D
Re =

u

Re=372211,91

Los niumeros Re = 1573629.26 y Re = 372211.91 calculados segun los centros de velocidad de las
areas de prueba pequefia y grande, respectivamente, permiten identificar que se trata de un
flujo turbulento y no laminar, ya que estos valores exceden (201 4080). (10). Esto permite
realizar andlisis de los modelos aerodindmicos en dos secciones de prueba del tunel de viento.

DISCUSION

Los resultados alcanzados durante la simulacién del tunel de viento cerrado arrojan que es un
procedimiento aerodindmico constante, con un flujo predominante subsénico, consistente con
las condiciones atmosféricas de la ciudad de Riobamba. También cabe recalcar que existen
minimas variaciones en presion, densidad y temperatura, por la razén que confirma la correcta
proporciéon del modelo CFD, en relacidon con (11) y (12), quienes resaltan que la validaciéon
numérica y experimental es fundamental para lograr con exactitud los analisis en tunel de
viento.

También, en la zona de prueba pequena, se confirmd una velocidad que tenia un promedio de
37 m/s y un nimero de Mach de 0,121; esto nos muestra un flujo subsénico, frio y ligeramente
presurizado. Este procedimiento también coincide con lo analizado por (13), quien menciona
que la calidad del flujo en la zona influye directamente en la precisién aerodindmica.

En cambio, en la zona de prueba grande, la velocidad media fue de 4,22 m/s, con un nimero de
Mach de 0,014. A pesar de la menor velocidad, el flujo se conservé estable y uniforme, dando
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como resultado lo consistente con los aciertos de (14), quien demostré que las variaciones de
velocidad y presién dependen claramente de la potencia del ventilador y las dimensiones del
sistema. En este caso, el funcionamiento del ventilador a plena capacidad explica los altos
valores del numero de Reynolds.

En la entrada del tunel, la velocidad promedio de 21,54 m/s y la densidad de 0,313 kg/m?3
indican un flujo subsdénico, con una humedad relativa que alcanza el 100 %, lo que muestra la
posible presencia de zonas de saturacién de aire. Segun (13), las fluctuaciones de presién y
humedad pueden perturbar la persistencia del flujo; sin embargo, el disefio efectuado mantuvo
la similitud y la fijeza numérica.

En la salida del tunel, los resultados confirmaron un flujo subsénico, con una velocidad
promedio de 7,26 m/s y un numero de Mach de 0,023. Las condiciones de presion vy
temperatura fueron estables, mientras que la humedad se mantuvo cercana al 100 %, lo que
garantiza la precision del modelo. Esto concuerda con el trabajo de (15) y (17), quienes
expusieron la importancia de generar situaciones de contorno registradas para validar asi las
simulaciones CFD. Los resultados de las ecuaciones por el lado de Reynolds (Re =1 573 629,26 y
Re = 372 211,91) destacan significativamente el limite de 4000 determinado por (16), lo que
corrobora un régimen turbulento, importante para los andlisis aerodindmicos mas sensatos.
Asimismo, la estabilidad de la velocidad a lo largo del eje X ratifica la eficacia del disefio y la
precision del modelo.

También, con los estudios (18), (19) y (20), este trabajo representa un avance significativo, ya
que integra un modelado tridimensional, con ayuda de la simulacién numérica y el andlisis fisico
en condiciones locales. En consecuencia, los resultados explican que aplicar CFD como
herramienta permite una reproduccién precisa del comportamiento del flujo e instaura una
base sélida para futuros proyectos de energia edlica y disefio aerodindmico en la ESPOCH.

CONCLUSIONES

El analisis de un tunel de viento cerrado mediante la dindmica de fluidos computacional (CFD) y
tomando en cuenta las condiciones reales de la ciudad de Riobamba, como la altitud, presion y
densidad, permite determinar con precisidon el comportamiento del aire dentro de la estructura.
Los resultados son validos, porque demuestran que la simulacién del tunel y las ecuaciones de
fluidos son herramientas utiles en el estudio aerodindmico en entornos controlados; asimismo,
la optimizacién de recursos experimentales ayuda a reducir el uso de equipos fisicos que suelen
ser costosos; de esta manera, se contribuye al aprendizaje de forma mas eficaz y practica.

El estudio tiene un enfoque experimental y mixto, y se emplearon métodos analitico, sintético,
hipotético y deductivo. Ademas, se analizé el comportamiento del viento al circular por
diferentes secciones del tunel, con el propdsito de que el disefio sea mejor para que el aire se
mueva de forma estable y equilibrada. Por ultimo, se aplicaron ecuaciones de la dindmica de
fluidos como gasto masico, caudal, continuidad y Bernoulli; de este modo, se validan de forma
tedrica los resultados que arrojaron mediante la aplicacién SolidWorks.
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La simulacién dio como resultado, de manera exacta, las configuraciones éptimas del tunel, las
cuales alcanzaron valores estables de 5,04 m/s y 45,66 m/s, sustentando asi su validez con la
aplicacién de ecuaciones fisicas (gasto masico, caudal, principio de continuidad y Bernoulli) de
forma tedrica, en donde los valores obtenidos se ajustaron notablemente a los simulados.
Finalmente, se recomienda al grupo GEAA de la ESPOCH la implementacion de tuneles de viento
cerrados, los cuales servirdn para calibrar los equipos y reforzar investigaciones aerodinamicas
en el futuro.
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