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RESUMEN

El desarrollo de nuevos dispositivos sometidos a la interaccion con el aire a gran velocidad
es parte fundamental del progreso en el &mbito aeroespacial. En este sentido, se hace
necesario el desarrollo de herramientas que permitan adelantar experimentacién para
identificar la manera como la aerodinamica afecta dichos dispositivos.

Este proyecto tiene como objetivo principal el desarrollo de una tobera convergente
divergente de geometria adaptable para un tinel de viento trisonico. Los tineles de viento
son instalaciones en las que se puede realizar experimentacion aerodindmica. La toberas
convergentes-divergentes son utilizadas para acelerar el fluido de pruebas por encima de
la velocidad del sonido, y las toberas C-D de geometria adaptable, aumentan el rango se
operacion de los tuneles de viento.

Se establecié una metodologia de disefio conceptual y de detalle, la cual implementa
modelos analiticos y numéricos para establecer las ideas propuestas.

La implementacion de los resultados de este proyecto tiene influencia positiva en el
desarrollo del ambito aeroespacial nacional, dado que Colombia no cuenta con tuneles de
viento que puedan utilizarse para la experimentacién con dispositivos con rango de
operacién supersonico para fomentar el crecimiento de los programas de investigacion en
ingeniera aeroespacial.

Palabras clave: Tobera, convergente-divergente, geometria adaptable, tinel de viento,
trisonico.
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1 INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

La aerodindmica es la rama de la Mecanica de los Fluidos que estudia las interacciones
gue aparecen entre los cuerpos solidos cuando existe un movimiento relativo entre éstos 'y
el aire circundante [1]. Muchos de los conceptos desarrollados en ella son el resultado de
procedimientos experimentales, los cuales requieren el desarrollo y la implementacion de
tecnologia que permita la verificacién del comportamiento de todo aparato cuyo disefio y
operacion involucre principios aerodindmicos.

En Colombia existe un conjunto de empresas del sector productivo, entidades
gubernamentales e instituciones educativas que conforman el Cluster Aeroespacial del
Valle del Cauca, orientado a fomentar el desarrollo de la industria aeroespacial colombiana,
a través del desarrollo de proyectos y tecnologias que representen la autonomia espacial y
progreso econdmico para el pais [2]. La consolidacién en Colombia de programas
académicos de pregrado y posgrado en este campo, como la maestria en Ingenieria
Mecanica con énfasis en Ingenieria Aeroespacial de la Universidad del Valle, amplian la
necesidad de laboratorios de aerodinamica, dotados de equipos y tecnologia, que permitan
el desarrollo del ambito experimental de sus programas de curso.

En Colombia existen cuatro tuneles de viento operativos, todos ellos orientados a la
operacién en régimen subsoénico. Sin embargo muchas de las tecnologias y proyectos
propuestos en los programas de desarrollo aeroespacial, requieren de equipos que
alcancen regimenes de flujo superiores. En concordancia, el Grupo de Investigacion en
Ingenieria y Desarrollo Aeroespacial (G.1.I.D.A.) propone el disefio de un tanel de viento
trisbnico que permita el estudio del comportamiento aerodinamico de cuerpos sometidos a
la interaccién con el aire en regimenes de flujo subsdnico, transénico y supersonico.

El desarrollo de este dispositivo esta dividido en tres proyectos vinculados entre si,
orientados a integrar, en conjunto, el tinel de viento trisénico de la siguiente forma:

v'El disefio aerodinamico y estructural de un tanel de viento subsénico con capacidad
modular para funcionamiento en régimen transénico y supersonico

v' El disefio de una camara de pruebas transoénica

v/ El Disefio de una tobera supersénica de geometria adaptable para un tinel de viento
trisénico.
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Figura 1.1 Representacion esquematica de un tanel de viento trisénico

La Figura 1.1 muestra la representacion esquematica de un tinel de viento trisénico con
capacidad para operar en los 3 regimenes mencionados gracias a la integraciéon de una
tobera convergente divergente con capacidad para adaptar su perfil aerodinAmico a los
requerimientos geométricos de distintos nimeros de Mach.

En este documento se discutira el disefio de la tobera convergente-divergente flexible para
el tinel de viento trisénico, necesaria para de acelerar el fluido de pruebas en el tinel de
viento hasta régimen supersonico

1.2 Antecedentes y estado del Arte

El nacimiento de la aerodinamica se atribuye a los esfuerzos de los hermanos Wilbur &
Orville Wright [3], quienes son histéricamente reconocidos como los primeros en aplicar
principios cientificos para el desarrollo técnico de la aviacién. Asi, el primer tinel de viento
de la historia fue disefiado en 1901 para caracterizar y comparar el desempefio de distintos
perfiles que mas adelante serian utilizados en sus prototipos de aeronaves. La aplicacion
de los conocimientos netamente empiricos adquiridos durante su investigaciéon, dieron
como resultado uno de los mas grandes logros de la humanidad en el Siglo XX: El primer
vuelo controlado de la historia [4].

En 1893 el ingeniero sueco Carl G. de Laval present6 en la World Columbian Exposition la
primera turbina de vapor de una sola etapa, en la cual, los alabes del rodete eran
impulsados por una serie de novedosas toberas convergentes-divergentes, encargadas de
acelerar el flujo de vapor a velocidades extremadamente altas para ese entonces (30.000
R.P.M.). Asi, de Laval abri6 la puerta al desarrollo de taneles de viento supersénico,
motores de cohete, entre otros dispositivos que dominarian los cielos del siguiente siglo [5].

En América, la National Advisory Commitee for Aeronautics (NACA) desarroll6 tineles de
viento de flujo compresible, los cuales estaban enfocados en alcanzar altos nimeros de
Reynolds con el fin de desarrollar aeronaves capaces de operar en el régimen supersonico.
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En los afios posteriores a la segunda guerra mundial se presenté un auge en el disefio y
construccion de tuneles de viento en el mundo, liderado por los avances alcanzados en
Alemania durante los afios mas crudos de la guerra. Muchos de los tineles de viento mas
avanzados fueron desmantelados y reconstruidos en Estados Unidos, Francia, y Gran
Bretafia. En la actualidad, la aplicacion de toberas de geometria variable es una practica
comun, dada su versatilidad y rango de operacion son utilizadas en tuneles de viento,
aviones comerciales, aviones de combate aéreo [6], transbordadores espaciales entre
otros.

Actualmente muchas de las universidades y centros de capacitacion, que ofrecen cursos
de mecanica de fluidos y aeronautica, poseen entre otros dispositivos, tuneles de viento
gue permiten realizar experimentacion en algunos de los regimenes en los que la mayoria
de los componentes mecanicos sometidos a cargas aerodinamicas se desempefian mas
comunmente: Régimen Subsoénico (Mach<0,8) régimen Transoénico (0,8<Mach<1,2) y
régimen Supersonico (1,2<Mach<5) [5] [7]. Ademas, estos dispositivos también son
utilizados para prestar servicios de extension remunerados, constituyendo una fuente
importante de ingresos para financiar el desarrollo de proyectos, mejoras o grupos de
investigacion orientados al campo del desarrollo aerodinamico.

1.3 Objetivos
1.3.1 Obijetivo general

Disefar aerodinamica y estructuralmente la tobera Convergente-Divergente y el mecanismo
de adaptacion geométrica para el tinel de viento trisbnico de la Escuela de Ingenieria
Mecanica de la Universidad del Valle.

1.3.2 Obijetivos especificos

e Proponer el conjunto de geometrias requeridas en la seccién transversal de la
tobera, basado en los valores del numero de Mach requeridos en la camara de
pruebas del tinel de viento.

e Disefiar la estructura del mecanismo que adaptara la geometria de la Tobera a las
condiciones experimentales requeridas.

¢ Determinar las condiciones de carga en la estructura del mecanismo y evaluar a
fatiga y fluencia la estructura del disefio propuesto.

e Generar los planos de detalle y los listados de seleccién de componentes basados
en criterios de disefio.

e Desarrollar una plataforma para la estimacion de costos de fabricacién del
dispositivo.



2 MARCO TEORICO

En esta seccién se exponen los conceptos tedricos utilizados para el desarrollo del
proyecto. Inicialmente se presentan las relaciones de flujo isentropico, los regimenes de
flujo y los fendmenos que acaecen en cada uno de ellos. Seguidamente se hace una
descripcion de las toberas de geometria variable conocidas, su disefio y los modelos de
ondas utilizados para establecer las propiedades del fluido a través de la tobera.
Posteriormente se hace referencia al método de las caracteristicas, que es el mas
recomendado para el disefio del perfil aerodinamico que acelera el flujo. Finalmente se
establece la teoria utilizada para el desarrollo estructural de los componentes mecanicos
propuestos para soportar las cargas de operacion calculadas con la teoria aerodinamica.

2.1 Relaciones de Flujo Isentrépico

El flujo isentropico se define como el flujo de un fluido idealizado, en el que la entropia
permanece constante a lo largo de una linea de corriente particular. A continuacién se
desarrollan relaciones entre las propiedades estaticas y de estancamiento de un gas ideal
en términos de la relacion de calores especificos k y el nimero de Mach M. Para esto,
realizan las siguientes simplificaciones para el flujo de aire [8]:

e Estable. e Adiabatico.

e Compresible. e Isentropico.

e Unidimensional. e Gasideal.

¢ No viscoso. e Gas caléricamente perfecto.

La temperatura estatica (T) de un gas ideal en cualquier punto del flujo, esta relacionada
. . ., 2
con la temperatura de estancamiento (T,) através de la expresion T, = T + Y /ZCP' El calor

especifico a presion constante esta definido como Cp = kR/(k —1) Sustituyendo a Cp, a =
VKRT y M =Y/, se obtiene la relacion:

T k—1\
o (B2 2.1
rete )

Utilizando las relaciones de gases ideales con calores especificos constantes:

Py (To\'/

Po _ (_0) (k=) 2.2
PA\T/

po (TO) /(ke-1) 2.3
p \T

Asi, las relaciones entre las presiones y densidades estaticas y de estancamiento son:
—k

P k-1 *k-D
= (1 Mz) 2.4
Py ( T2

-1
P (1 L=t Mz)(k_l) 25
Po 2



En condiciones de flujo estable, la velocidad de flujo de masa a través de la tobera es
constante y puede expresarse como m = pAv. Utilizando la relacion de gases ideales para

definir la densidad en términos de la presion y la temperatura p = P/RT y el nimero de
Mach y la velocidad del sonido para definir a la velocidad estatica v = MVkRT se obtiene
que m = (P/py) (MVKRT)A. Utilizando las relaciones de flujo isentropico TO/T y PO/P

AMP,\[k/RT, ”6

[1 + (k _ 1)M2/2](k+1)/2(k—1)

m=

Dado que el flujo a través de la tobera es Isentrpico, la presion y la temperatura de
estancamiento del fluido en cualquier seccion transversal son iguales a la presion y
temperatura en el depdsito [8]. Derivando la ecuacién anterior respecto de M e igualando a
cero el resultado, se obtiene:

(k+1)

) i k 2 \2(k-1)
tiax = APy [z (75) 2.7
0

Esta expresion describe el flujo masico méaximo requerido durante la operacion de la tobera
a un numero de Mach especifico, el cual es funcién de las presiones y temperaturas de
estancamiento del flujo de entrada. Una relacion para la variacion del area A de flujo a
través de la tobera, con relacion al area de la garganta A* puede obtenerse combinando las
ecuaciones de 1y, Y m para el mismo flujo masico y propiedades de estancamiento de
un fluido en particular, asi:

(k+1)

A B 1 [( 2 )(1+k—1MZ)]2(k—1)
A MI\k+1 2 28

2.2 Toberas Convergentes y Toberas Convergentes-Divergentes

Una tobera es un dispositivo mecanico que transforma parte de la energia térmica y de
presion de un fluido, en energia cinética. Para analizar los cambios de energia en el fluido
como consecuencia del paso de este a lo largo de la tobera, definiremos las siguientes
propiedades:

Entalpia h: La entalpia es una propiedad termodinamica que expresa la medida de la
cantidad de energia que un sistema intercambia con su entorno. Matematicamente, la
entalpia de define como la suma de la energia interna mas en producto de la presion por el
volumen especifico del sistema.

h=u+ Pv 2.9
Cuando la velocidad de un fluido es significativa, conviene combinar la entalpia y la energia

de dicho fluido en un solo término. Entonces la entalpia de estancamiento se define como
la energia total de una corriente de fluido en movimiento [8].
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ho = h+— 2.10

Si se considera un flujo estable a través de una tobera, donde no se lleva a cabo ningun
trabajo sobre el fluido y no se produce ninguna transferencia de calor desde o hacia el fluido,
el balance de energia ¢é;,, = €, puede expresarse como:

V.2 V,?
Mty =ty

- hyy = hyy 2.11
Durante este proceso la entalpia de estancamiento h, se mantiene constante (hy; = hgy),
mientras que la entalpia estéatica h disminuye (h, > h,), como consecuencia, la velocidad
del fluido V aumenta (V; < V,). La variacion de la velocidad del fluido respecto del area del
area de flujo se pude deducir a partir de la ecuacion de balance de masa de un proceso de
flujo estable.

1 = pAV 2.12

Derivando, dividiendo entre el flujo masico y descartando la energia potencial, el balance
de energia de flujo Isentrépico sin interacciones de trabajo, puede expresarse en forma
diferencial como:
dA dP/1 dp
ad_ar (_ _ _) 2.13
A p \v?2 dP

Dado que (ap/ap)s = 1/a2, la relacion dA/A puede expresase en términos del numero de
Mach asi:

dA _ dP
= =) 2.14

Esta relacion es importante para el flujo isentropico en ductos puesto que describe la
variaciéon de la presion respecto del area de flujo. En el régimen subsoénico (M < 1), el
término 1 — M? es positivo, por lo tanto, dA y dP deben tener el mismo signo, lo que quiere
decir, que la presiéon del fluido debe incrementarse a medida que el area del ducto se
incremente, y debe disminuir conforme el area del ducto disminuya. Por consiguiente, a
velocidades subsonicas, la presién disminuye en los ductos convergentes (toberas
subsoénicas).

En flujos supersonicos (M > 1), el término 1 — M? es negativo y por esto, dA y dP deberan
tener signos opuestos. Esto quiere decir que la presién del fluido debe aumentar a medida
gue el area del ducto disminuya, y debera disminuir conforme el area del ducto aumente.
Por lo tanto, a velocidades supersonicas, la presién disminuye en los ductos divergentes
(toberas supersonicas). Otra relacion importante para el flujo isentropico de un fluido se

obtiene sustituyendo pv = —dP/dv

dA _dv

=2 - 1) 2.15



Esta ecuacion gobierna la forma de una tobera o un difusor para flujos isentrépicos
subsoénicos o supersoénicos. Observando que A y V son cantidades positivas, se puede
concluir lo siguiente:

M < 1,3—3 <0 Region Convergente
dA
M=1, i 0 Garganta
dA ., .
M>1, v 0 Region Divergente

P disminuye
V aumenta
Ma aumenta
T disminuye
p disminuye

P disminuye
V aumenta

Ma aumenta
T disminuye
» disminuye

Ma <1 Ma > 1

Tobera subsénica Tobera supersonica

Figura 2.1 Cambio de las propiedades del aire a su paso por latobera

En consecuencia, el perfil aerodinamico de una tobera dependera de la velocidad mas alta
gue se desee con relacion a la velocidad sonica. Para acelerar el fluido hasta velocidades
subsonicas se debe usar una tobera convergente mientras que para velocidades
supersénicas es necesario agregar una seccion divergente.

La velocidad del sonido a en el aire puede definirse en términos de la temperatura T, la
relacion de calores especificos k = ¢p/c, Yy la constante de gas R, asi:

a = VkRT 2.16

Numero de Mach M se define como el cociente entre la velocidad de un objeto y la velocidad
del sonido en el medio en que dicho objeto se desplaza.

M=— 2.17

Utilizando el namero de Mach se pueden identificar 4 regimenes distintos en que cuales,
las interacciones entre fluido y estructura varian.
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Figura 2.2 Regimenes de estudio como funcidn del nimero de Mach

Los dispositivos tipo tobera pueden clasificarse segun su geometria asi:
2.2.1 Toberas convergentes o subsonicas

Se caracterizan por tener un area de salida menor que el area de entrada. La velocidad
maxima del flujo a la salida de este dispositivo es la velocidad local del sonido a.

2.2.2 Toberas convergentes-divergentes o supersonicas:
Estan compuestas por 3 regiones principales.

e Contraccion: Es la region comprendida entre la entrada de la tobera y la
garganta. Esta seccion no representa un apartado critico del disefio, dado que
su geometria no afecta significativamente el desempefo del dispositivo. El flujo
subsonico en esta seccion puede ser facilmente conducido hasta grandes
caidas de presiones y en general, cualquier radio, cono o curva que se adopte
en la entrada de la tobera, funcionara de manera satisfactoria [9].

e Garganta: Es el lugar intermedio entre la contraccion y la expansion. La
garganta se convertiri en la region de salida cuando la tobera este configurada
para operar en los regimenes subsoénico y transénico, dado que solamente se
requiere de la etapa de contraccion para acelerar el fluido hasta Mach 1.

e Expansion: Una vez el flujo ha alcanzado la velocidad local del sonido (M = 1)
en la garganta, esta listo para ser expandido un angulo determinado hasta
alcanzar un numero de Mach especifico. La etapa de expansion de la tobera
estara configurada en los regimenes transénico & supersoénico, dado que sin
esta, seria imposible acelerar el flujo mas alla de la velocidad local del sonido.
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Figura 2.3 Secciones principales de unatobera C-D

2.2.2.1 Toberas de Geometria Variable

En la bibliografia se pueden encontrar distintos tipos de toberas convergente-divergentes
con capacidad para operar en un rango amplio de numeros de Mach. A continuacion se
presenta una lista de algunos de los dispositivos con adaptabilidad geométrica para la
operacion en rango transoénico e hipersénico, mostrados esquematicamente en la Figura

2.4. Los detalles de operacion y configuracion geométrica pueden encontrarse en la
referencia [10].
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Los mecanismos de adaptacién geométrica de los dispositivos B, C y D no son compatibles
con las camaras de pruebas disefiadas para el tinel de viento trisénico de la E.l.Me. dado
gue su configuracién geométrica incluye la seccién de pruebas. Por esto, el dispositivo de
pared flexible A, constituye en un principio, la opcion mas factible a utilizar.

2.3 Transformacién de energia en unatobera Convergente-Divergente

En esta seccién se explican los medios de formacion y propagacion de los fenbmenos de
onda de Choque y Expansién, que aparecen en el espectro del flujo transénico y
supersonico.

2.3.1 Compresion y Ondas de Choque:

Cuando una corriente de aire en régimen transénico o supersoénico es girado abruptamente
hacia si mismo, en este se generan ondas de choque a través de las cuales, las
propiedades de flujo cambian drasticamente. Las ondas de choque son regiones
extremadamente delgadas, tipicamente del orden de 107°cm que se producen
generalmente en un angulo oblicuo al del flujo, sin embargo, hay muchos casos en los que
sucede de manera perpendicular al flujo, estas ultimas son denominadas ondas de choque
normales, Figura 2.5. Los procesos de flujo a través de las ondas de choque son altamente
irreversibles y no pueden considerarse isentropicos, dado que estos afectan
significativamente las propiedades del flujo.

(a) Esquina Céncava

Figura 2.5 Onda de choque en flujo supersénico

2.3.2 Expansion y Ondas de Prandtl-Meyer:

Cuando una corriente de aire se desplaza a un nimero de Mach M > 1 y es girada
paulatinamente, aumentando el espacio que puede ocupar el fluido y formando una region
expansiva continua, es llamada abanico de expansion, Figura 2.6. Dicha region esta
compuesta por un nimero infinito de cierta variedad de ondas de Mach conocidas como
ondas expansivas de Prandtl-Meyer cuyo comportamiento a lo largo del proceso de
expansién es isentropico. Cada onda de Mach sucesiva gira el flujo en una cantidad
infinitesimal.
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Figura 2.6 Onda de expansion en flujo supersénico

La funcion de Prandtl-Meyer expresa la relaciéon entre los numeros de Mach de un flujo de
aire, antes y después de una expansion, en relacion con el angulo maximo que dicha
corriente puede girar alrededor de una esquina.

y+1 -1
M)= |—|tan"! [——=(M2—-1) |—tan"'(M%2 -1 2.18
v(M) y—1| o y+1( ) | —tan™*( )

El Giro del angulo a lo largo de un abanico de expansion es la relacion entre angulo de
deflexién 6 y los nUmeros de Mach antes y después de una expansion:

0 =v(M,) —v(M;) 2.19

2.4 El Método de las caracteristicas

El método de las caracteristicas es un procedimiento de calculo numérico para estudiar el
desarrollo de un flujo supersénico a lo largo de la expansién de una tobera. Este permite
resolver sistemas generales de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales de primer
orden de tipo hiperbdlicas. Utilizando esta teoria, se desarroll6 el método de las
caracteristicas para calcular el comportamiento del flujo supersénico. Este método puede
ser aplicado a flujos bidimensionales, tridimensionales e incluso con flujos rotacionales.

Las ecuaciones caracteristicas para flujo axisimétrico, estacionario e irrotacional estan
detalladas en la referencia [11] mientras que en la referencia [12] se presenta un kernel
para la construcciéon de mallas caracteristicas en toberas Convergentes-Divergentes, las
coordenadas de puntos y lineas caracteristicas en la pared de la tobera y las ecuaciones
para el calculo de las longitudes de expansién y alineamiento del flujo basado en el nimero
de Mach deseado en las camaras de pruebas.

El procedimiento de solucién consiste en utilizar las ecuaciones caracteristicas junto con un
proceso de resolucién paso a paso, en el cual a partir de la regioén del dominio de flujo donde



son conocidas todas las propiedades, se conforma una malla caracteristica. Este desarrollo
se deriva de las ecuaciones de continuidad, de la conservacion de la cantidad de
movimiento y de la condicién de flujo irrotacional, expresadas en el sistema de referencia
de una linea de corriente

Las mallas caracteristicas estan conformadas por segmentos de lineas que son resultado
de la interseccion entre caracteristicas y¥* y ¢~ o entre lineas caracteristicas y la pared de
la tobera. Una linea caracteristica p* es aquella que gira hacia la derecha respecto a la
direccion aguas bajo el flujo (a), mientras que una caracteristica ¥y~ gira hacia la izquierda
(b), Figura 2.7.
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Figura 2.7 Lineas Caracteristicas

La longitud de la seccién de expansion Lp a partir del analisis del método de las
caracteristicas, esta definida como:

L (L, A a
o (o) 2.20

Aoyt A* 24 tan /) Aoyt

La Gréafica 2.1 muestra la variacion de la longitud de la zona de expansion Ly respecto del
numero de Mach requerido en la seccion de pruebas M,,,; con valores [, obtenidos a partir
del Kernel presentado en la referencia [12]
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Gréfica 2.1 Relacion entre lalongitud de expansidon y el nimero de mach de salida

2.5 El Problema de la Elastica Inversa

El problema principal de disefio de las toberas flexibles para tlineles de viento, consiste en
mantener la constante la curvatura del perfil aerodinamico de la tobera para obtener un flujo
uniforma en la camara de pruebas, sin comprometer estructuralmente la resistencia de los
componentes mecanicos del dispositivo. El Problema de la elastica inversa, consiste en
asegurar un perfil flexible acoplado, que sea consistente con el perfil aerodinamico teérico
[13].

Las ecuaciones para las vigas elasticas sometidas a grandes deflexiones fueron estudiadas
inicialmente por Euler en 1779, quien denomino a este tipo de problemas como "elastica",
sin embargo, no fue sino hasta mediados del siglo XX que se obtuvo una solucién precisa
para una elastica en Cantiléver sometida a carga vertical concentrada en el extremo libre.

A mediados de los 80 y Finales de los 90 se adelantaron estudios acerca del
comportamiento elasto-plastico de una viga flexible y la utilizacion de métodos de
perturbacion para resolver problemas de vigas elasticas sometidas a grandes
deformaciones en puentes ferro-viarios, no obstante, las longitudes totales de arco de las
vigas Y los valores de carga aplicada eran conocidos. Mas recientemente, se adelantaron
estudios acerca vigas de longitud de arco variable sujeto a fuerzas causadas por un
seguidor de leva. Dichos estudios aln estaban basados en el problema de conocer los
valores de carga para posteriormente hallar los valores de deformacion.

Parece que aln no existen estudios para tratar con el problema de la elastica inversa de
vigas flexibles para encontrar las fuerzas requeridas con el objeto de generar una deflexiéon
determinada. Sin embargo, este tipo de problema tiene un antecedente importante con
respecto al disefio del tinel de viento de pared flexible [14]

Un tunel de viento de pared flexible puede ser aproximadamente simplificado por vigas
elasticamente deformadas de longitud de arco variable cuya configuracion depende del
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namero de Mach. Con el fin de controlar la configuracion de la viga flexible, se debe
determinar el valor en tiempo real de las fuerzas de reaccion en los soportes de la
estructura. Por lo tanto es un problema de eléstica inversa.

Se analizara el problema de elastica inversa de una viga de longitud de arco variable
sometida a una carga concentrada. La viga esta fija en un extremo (el mas cercano a la
garganta) mientras que en el otro extremo puede deslizarse libremente en direccion del eje
x sobre un soporte sin friccion. Se aplica una carga sobre un punto designado cuya posicion
y direccion después de la deformacién son conocidas, en tanto que su magnitud debe ser
calculada.

Ya
BL F

Figura 2.8 Diagrama de cuerpo libre de la elastica inversa

La Figura 2.8 muestra el caso general de una viga sujeta a una carga concentrada. La
rigidez flexional de la viga es El y la distancia entre los puntos Ay C es L, la viga es fijada
en el extremo A pero puede deslizarse libremente en direccion de x. Una fuerza vertical F
es aplicada en el punto B, el cual esta a una distancia L horizontal medida desde el punto
A. La fuerza de reaccion N en el soporte C es normal a la viga. Las coordenadas del punto
B luego de la deformacion son (xg, y5) mientras que las del punto A son (0,0) y C (x¢, y¢),
D es el punto de inflexion. Las pendientes en B y A son 6z y 6, respectivamente. El
momento flector en cualquier punto (x,y) es My la pendiente en dicho punto es 6.

Dado que el espesor de la placa es directamente proporcional al nivel de esfuerzos, se
propuso una placa de espesor variable cuyo borde mas delgado se sujetara del mecanismo
de variacion geométrica de la garganta y el borde mas grueso se hallara sujeto al apoyo
deslizante. El cambio en el espesor de la placa esta dado por:

hpiaca = ho(l - ¢ﬁ) 2.21

Donde ¢ es el factor de variacion de espesor de la placa, h, es el espesor inicial de la placa
(en el extremo unido al mecanismo), hp;ucq €S €l espesor a una distancia x de la placa
(hpiaca(x)) y B €s un factor adimensional que relaciona la longitud con el espesor x = L.
La distancia x es la abscisa de la placa y L es la longitud de la placa.

11
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Figura 2.9 Diagrama de cuerpo libre parala placa de geometria variable

La curvatura de la placa esta dada por:

M 12PL B

=—=- : 2.22
EI  Ebhy,®> (1+¢B)3

y

Donde M es el momento flector generado a una distancia x de la placa flexible, E es el
maodulo de elasticidad, I es el momento de inercia, b es el ancho de placa y F es la carga
aplicada. El problema presenta las siguientes condiciones de borde:

e ¥(0) = —(yt ~ YN +§ho¢)
e y(L)=0
e y'(0) =tan(6, + ¢)

e y'(L) =tan(e) = %ho(ﬁ

A partir de las condiciones de borde y estableciendo a =

12PL ..
o3 e puede obtener la ecuacion
0

de deflexién y(x):

2

_al| L ¢\t o2L ¢ hop al?(2¢ +1)
y(x)—ﬁ —$x<1 +Zx) +Fln(1+fx)]+[2L T 2070 1 )2 X
al’13¢p+2 2

SE7> ey P

) 2.23
In(1 + ¢)] —Shot

Los valores y; y yy son la ordenadas de la garganta y el punto alrededor del cual gira la
mandibula del mecanismo de variacion geométrica respectivamente, mientras que 6, y ¢
son el angulo maximo de expansién de la tobera y el angulo incremental de la placa. La
relacion entre el factor de variacion de espesor de la placa ¢ y la longitud L se puede obtener
a partir de:

_alrn 3¢ + 2
yt_yN_Wan( +¢)—m

2.6 Andlisis estatico No Lineal

2.24

El tipo de dispositivo seleccionado para para cumplir con los objetivos planteados, implica
el desarrollo de un mecanismo de variacibn geométrica que presenta no-linealidad en uno
de sus componentes. En este caso, la placa que conforma el perfil de expansion posterior
a la seccion de expansion inicial L, de la tobera presenta no linealidad geométrica como
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consecuencia de los grandes desplazamientos a los cuales estd sometida en condiciones
de operacion. Para hallar el estado de cargas de este componente, se hace necesario el
uso de programas de elementos finitos, capaces de calcular el estado de esfuerzos de un
cuerpo cuando este es sometido a una no linealidad como consecuencia de la aplicacion
de carga. En el Anexo B. Se realiza una descripcion mas profunda del caso de no linealidad.

2.7 Fatiga de bajo ciclaje

En la fatiga de bajo ciclaje, las deformaciones plasticas introducidas por concentradores de
esfuerzo, discontinuidades, condiciones de temperatura y esfuerzos, constituyen el factor
dominante. El aspecto que distingue a la fatiga de bajo ciclaje respecto de la de la fatiga de
alto ciclaje es que la iniciacion de la grieta puede ocurrir en cualquier lugar de la pieza y no
exactamente en la superficie, lo que implica que el volumen en consideracion (volumen de
proceso) sea el volumen completo de material afectado y no solo la superficie [15]. El
método de deformacion-vida, que hace parte de uno de los tres enfoques principales de
disefio y estudio de fatiga, implica un analisis detallado de la deformacién plastica en
regiones localizadas; por lo cual este método se considera especialmente adecuado para
aplicaciones de fatiga de bajo ciclaje.

Las fallas por fatiga generalmente inician en una discontinuidad local, como una muesca,
grieta u otra area de concentracion de esfuerzo. Cuando el esfuerzo en la discontinuidad
excede el limite elastico ocurre la deformacion plastica. Para que se presente una falla por
fatiga es necesario que existan deformaciones plasticas ciclicas [16]. De esta forma, la
deformacion total es la suma de las componentes elastica y plastica, por lo cual la amplitud
de la deformacion total queda expresa mediante la relacion de Manson-Coffin:

E — A‘SElastico A‘gPlastico 2 o5
2 2 2 :
Donde:
A“EElastico — U_’F(ZN)D 296
2 E
@ — EIF(ZN)C 2.27

Los términos o'r y €'r son el esfuerzo y la deformacion real correspondiente a la fractura
en una inversién de esfuerzo. Los términos b y ¢ son el exponente de la resistencia y
ductilidad a la fatiga respectivamente. N es el nimero de ciclos y E es el mddulo de Young
del material.

Aunque las relaciones presentadas son efectivas para calcular la vida a la fatiga de un
componente, la determinacion de la deformacién total en el fondo de una grieta 0 muesca
no ha sido establecida analiticamente. Por lo anterior, el estudio de la resistencia a la fatiga
de bajo ciclaje se ha consolidado preferiblemente con un enfoque experimental [16].
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Capitulo 11l

3 DISeENO CONCEPTUAL

Se denomina disefio conceptual a las etapas iniciales de disefio en las que se toman las
decisiones principales para la restriccion de la solucién. En esta fase se desarrolla una idea
aproximada, sobre el funcionamiento de la solucién planteada. El proceso de disefio
conceptual también puede describirse como la definicion de la morfologia del producto,
coémo se compone [17]. Por consiguiente, en este capitulo se presenta la metodologia
seguida para el disefio y los parametros operacionales que lo restringen, seguidamente se
encuentra el disefio aerodinamico en el que se define el perfil aerodinamico para cada
namero de Mach y finalmente se establece el mecanismo para adaptar la tobera a cada
perfil seleccionado.

3.1 Metodologia de disefio

A continuacion se presenta un diagrama de flujo que explica el proceso de disefio aplicado
para el desarrollo del dispositivo.

Tobera C-D de
Geometria Adaptable
1 Propuesta conceptual

: ' < - ' - del mecanismo de
Diseno Diseno S I
. variacion Geomeétrica
Aerodinamico Estructural g
Método Elastica Inversa
1 l Aerodinamico T I
Fatiga, )
Mc:dec;o de . ; /" soldabilidad, I.\/Iaterl.ales
— . EOn asl ’ EcuaE:c:.nes e elacién A/ |=. Maquinabilidad,;_' Dlmen5|on’es I+
e Expansion UjID. elacion dA/ \& Temperatura/ Geometria
de Prandtl- Isentropico N /!
Meyer
l | _ J S
/ 2N e \
. // Calculos de '\ / / F.E.M\-\, \
* Campo escalar de desplazamientos &§(x) . ) \\ [ |
P Fluio masico R o 1 Resistencia de j+— | & I
erL{es-ta ® Flujo masico Requerido m . \\ Materiales // \ L-FEM//
Geométrica e Mach de entrada Requerido Min N _///
® Presion de entrada Requerida Pin h 1 —
Campo de Presiones, Temperaturas y ’? - \\\ ¢El ;
Velocidades. — | C.F.D || dispositivo NO A
Formacion de ondas de Choque \\ ///’ esiste?
_//'/ . .\\“
[ Seleccién L"‘.
S| W \de Actuadores)/
y,

\\‘ //,

Figura 3.1 Diagrama de actividades para el disefio de la tobera
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El disefio de la tobera C-D de geometria variable se dividi6 en 2 componentes tedricas
fundamentales, la teoria aerodinamica necesaria para:

e Generar la geometria requerida para acelerar el fluido hasta una velocidad
experimental determinada.

e Calcular las propiedades del fluido y sus variaciones mientras este atraviesa la
tobera.

e Verificar que no aparezcan fenébmenos que puedan causar irreversibilidades en el
flujo como ondas de choque.

Se conjugo la teoria de ondas de expansion de Prandtl-Meyer la ecuacién de cambio de
variacion geométrica de la tobera respecto del numero de Mach y las ecuaciones de flujo
isentropico para establecer el método analitico aerodinamico utilizado para definir las
propuestas geomeétricas de los perfiles aerodinamicos.

Con las propuestas geométricas definidas se calcularon los valores de desplazamiento de
la garganta y angulos de expansion inicial del dispositivo, flujo masico, numero de Mach de
entrada y presion estatica de entrada. Cantidades requeridas para la operaciéon 6ptima del
dispositivo

Con los valores operacionales definidos, se realiz6 un analisis de mecanica computacional
de fluidos para hallar la distribucién de presiones, temperaturas y velocidades en la tobera
para el caso critico de operacion, es decir para Mach 4 a la salida de la tobera, dado que
esta configuracion presenta las deflexiones, angulos de expansion, gradientes de presion y
temperatura mas altos. Adicionalmente se verificd la formacion de ondas de choque que
pudieran afectar las propiedades del fluido que ingresa a la cAmara de pruebas.

Si los resultados del analisis de C.F.D. no difieren significativamente de los resultados del
método analitico aerodindmico, se procede extraer la informacion necesaria para interpretar
la interaccion fluido estructura, de lo contrario, se procede a revisar el método analitico
aerodinamico en busca de inconsistencias que puedan causar diferencias significativas con
el modelo de C.F.D.

La segunda componente teérica requerida para el disefio del dispositivo, es la teoria de
resistencia de materiales enfocada a optimizar la manera como el dispositivo soporta las
cargas de operacion. Para esto, se adelanta la propuesta conceptual del mecanismo de
variacibn geométrica, con capacidad de conformar los perfiles aerodindmicos con las
condiciones geomeétricas calculadas para acelerar el fluido de pruebas, hasta la velocidad
experimental deseada. Dado que la propuesta conceptual estd compuesta por un
componente que posee no-linealidades geométricas como consecuencia de los grandes
desplazamientos a los que estad sometida, se aplica la teoria de la elastica inversa para
optimizar la distribucion de esfuerzos en la placa flexible y evitar que en esta se presente
deformacién plastica.

Se seleccionaron materiales y dimensiones geométricas con los calculos preliminares de
resistencia de materiales, considerando criterios de fatiga, soldabilidad, maquinabilidad y
temperaturas de servicio. Con estos parametros definidos es posible utilizar las propiedades
calculadas en el método aerodinamico para ejecutar analisis de interaccion fluido estructura
y demas célculos de elementos de maquinas.
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Se ejecutd un andlisis de elementos finitos no-lineal, para hallar la distribucién de esfuerzos
sobre la placa flexible, facilitando la seleccién de material, el dimensionamiento de la pieza
y el célculo de las cargas necesarias para deformar la placa hasta la posicion de operacion.

El conjunto de estos resultados definieron si el dispositivo planteado en la propuesta
conceptual puede resistir las cargas de operacion establecidas. Con esto se procede a la
seleccion de los actuadores mecénicos necesarios para adaptar la geometria del perfil
aerodinamico. De lo contrario, se hace necesario revisar las dimensiones, materiales y
condiciones geométricas para garantizar que el dispositivo resista las condiciones de
operacion.

3.2 Paradmetros operacionales

En esta seccion se establecen los requerimientos operacionales del dispositivo con el fin
de definir su configuraciébn geométrica, restringiendo el disefio aerodinamico.

e Numero de Mach; De acuerdo con los requerimientos de los médulos de pruebas
(cdmaras transonica y supersoénica) se presenta en la Tabla 3.1 el conjunto de valores
del nimero de Mach seleccionados para experimentar en el tinel de viento trisénico
con requerimiento de la tobera Convergente-Divergente.

Tabla 3.1 Nimeros de Mach seleccionados para cada régimen

Régimen Transonico Supersonico
Numeros

. . . . . . . 4.0
de Mach 1.0 1.2 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

o Adaptabilidad geométrica: Con base en las ecuaciones de flujo Isentropico se
determinaron los valores criticos de las areas de la tobera Convergente-Divergente en

relacion con el area de la camara a partir de la relacion A/A* El area de seccion

transversal se define como A = b - H; donde b es el ancho de la seccion (50 cm) y H la
altura de la tobera en el punto en que se desee evaluar. La relacion permite entonces
hallar los valores de la altura H* como funcién del nimero de Mach en las camaras de
pruebas.

50

H*

(et 1) 3.1
w ) (1+ 5 )
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Este resultado es fundamental, dado que el valor de H* corresponde a la deflexion
méxima que debe alcanzar el mecanismo de variacion geométrica para generar los
perfiles aerodindmicos de la tobera.

Dera

HTobera

HTobera

| HTobera

20

“Enfrada

| HTobera | HTobera | HTobera

Garganta

| HTobera | HTobera

Figura 3.2 Cambio de altura de la seccién transversal de la tobera

Salida-

Configuracion geométrica simétrica; La condicion de simetria de la seccién
transversal, facilita el control del perfil aerodinamico de la Tobera Convergente-
Divergente dado que los angulos de expansién y las variaciones de la altura H* son
logrados a través de los desplazamiento y giros de las paredes superior e inferior del
dispositivo, mientras en en un dispositivo asimétrico, las variaciones dependeran
Unicamente de una las paredes, lo que puede causar esfuerzos y deformaciones mas
altas sobre los componentes disefiados, restringiendo la capacidad del disefio. Para el
dispositivo desarrollado en este documento, se ejecutaran variaciones de la altura de la
garganta y el angulo de expansién basados en las relaciones unidimensionales de flujo
Isentrépico y la teoria de ondas de expansion de Prandtl-Meyer.

Acople: Dado que la tobera Convergente-Divergente hace parte de un conjunto del
modulos que conforman el tanel trisénico de la E.I.ME. sus acoples deben disefiarse
con el fin de facilitar la integracion con los demas componentes. El flujo de aire
proveniente del cono convergente, entra a la tobera donde es acelerado hasta el nUmero
de Mach experimental deseado, para posteriormente ser encausado hacia la cAmara de
pruebas transonica o supersonica, segun corresponda ver Figura 3.3.

Cono
Convergente

Tobera C-D

Camara

de Pruebas

-

Figura 3.3 Esquema posicion de la tobera C-D en el tinel tris6nico
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La seccién convergente de la tobera ubicada entre la entrada y la garganta, no requiere
de una metodologia de disefio especial [18] (a diferencia de la seccidn divergente), dado
gue su geometria no representa un cambio importante en el desempefio del proceso
que se lleva a cabo en la tobera. El flujo subsonico en esta region puede ser facilmente
conducido hacia la garganta causando una pequefia caida de presion. Angulos de cono
0 contornos de pared curva a la entrada produciran una contraccion satisfactoria para
acelerar el flujo hasta la velocidad local del sonido en el area de garganta establecido
con las funciones unidimensionales de flujo isentropico.

e Presiony temperatura: Dado que las propiedades del fluido cambian respecto de las
propiedades en el tanque a lo largo de su recorrido por el tunel de viento, es necesario
evaluar la interaccion entre el fluido y la estructura para garantizar que su
funcionamiento estructural y aerodindmico sea 6ptimo.

3.3 Disefio aerodinamico

A continuacion se presentan los parametros mas importantes en el desarrollo del disefio
aerodindmico de la tobera. Utilizando el modelo de ondas de expansion de Prandtl-Meyer,

las relaciones de flujo Isentrépico y la relacion dA/A y las ecuaciones reportadas en la

bibliografia para evaluar el comportamiento del fluido en la tobera, se establecieron los
parametros geométricos relevantes para la definicion del perfil aerodinamico. A
continuacion se presentan dichos parametros.

3.3.1 Definicion del perfil aerodinamico

Para realizar el trazo del perfil aerodinamico se ejecut6 el calculo de las alturas H*, los
angulos de Prandtl-Meyer y las longitudes L. Dichos célculos fueron utilizados como
restricciones geométricas para la definicion de una cadena de curvas capaces de acelerar
el fluido de pruebas hasta las condiciones experimentales deseadas. El trazo del perfil
aerodinamico se ejecutd utilizando una herramienta CAD.

La Tabla 3.2 es el resultado de evaluar la funciéon de Prandtl-Meyer v(M) con el nimero de
Mach sénico en la garganta de la tobera y el nUmero de Mach experimental en la salida.
Dado que v(M* = 1) = 0, los angulos de expansién dependen Unicamente del nimero de
Mach experimental y de ellos se determina la altura de la garganta.

Tabla 3.2 Angulos de expansion y altura de la garganta en funcion del nimero de mach

Numero Angulo de Expansion Altura de la Garganta
de Mach (grados) (cm)

1.0 0 50.0

1.2 3.5 48.5

1.5 11.9 44.2

2.0 26.4 30.8

2.5 39.1 19.7

3.0 49.8 12.3

3.5 58.5 7.6

4.0 65.8 4.6
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Durante la operacion en el régimen subsoénico, se establece una condicion de altura de la
garganta en 50 cm y el control de la velocidad del fluido se realiza a través de la regulacion
del flujo mésico desde el tanque, sin embargo, la decisién de utilizar la tobera Convergente-
Divergente durante la experimentacion en régimen subsénico deberd someterse al andlisis
de los resultados de futuros ejercicios de calibracion.

El método de las caracteristicas permite deducir la longitud de la expansion total de la tobera
Lg, la region de cancelacion de ondas de expansion L y el perfil aerodinamico de las
paredes del dispositivo, sin embargo, dado que los parametros mencionados varian en
funcién del numero de Mach experimental, cada una de las mallas caracteristicas tendra
longitudes y perfiles aerodindmicos distintos.

Varios dispositivos de geometria variable con capacidad de operacion en distintos nimeros
de Mach se han desarrollado en las referencias [19] [20] [21] [22] en los cuales, posterior al
proceso de fabricacion, se han realizado ejercicios de instrumentacion y calibracion para
verificar las propiedades del fluido al ingresar a la seccion de pruebas. Dichos dispositivos
basan su funcionamiento en las ecuaciones de flujo isentropico y la teoria de ondas de
expansion de Prandtl-Meyer, dado que la teoria de las caracteristicas no logra conjugar los
aspectos operacionales requeridos por la experimentacion. En estos dispositivos se presta
especial atencion al crecimiento de la capa limite para los nimeros de Mach inferiores al
maximo, con el fin de garantizar que las propiedades del fluido sean éptimas para las
pruebas. En general la bibliografia reporta errores de hasta el +2% en el nimero de Mach
a la entrada de la camara de pruebas (aguas debajo de la tobera) y hasta el 1.5% de la
altura total de la camara para el crecimiento de la capa limite en toberas con mallas
caracteristicas incompatibles [23]

La tabla 3.3 muestra las Longitudes estimadas de cancelacién de ondas de expansion L, y
la longitud total de la expansioén Ly para los nimeros de Mach de experimentales en las
secciones de pruebas.

Tabla 3.3 Longitud inicial y longitud de cancelacion de ondas

M Ly (cm) Lg (cm)
1.0 0.0 0.0
1.2 7.9 16.2
1.5 9.5 23.7
2.0 13.3 35.0
2.5 15.1 43.7
3.0 14.6 50.0
3.5 14.3 56.2
4.0 14.0 62.5

Por lo tanto, para cumplir con todo el rango de nimeros de Mach experimentales, la longitud
de la expansion de la tobera debera ser al menos igual a 62.5 centimetros para garantizar
el funcionamiento del dispositivo en todo el régimen de experimentacion establecido. En
capitulos subsecuentes, se explicara la influencia de la resistencia de materiales en la
determinacion de la longitud final de expansion.
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3.3.2 Seleccion del mecanismo de adaptacion geométrica

En esta seccion se estudiara el desarrollo del mecanismo con el que se controla la
geometria de las paredes superior e inferior de la tobera con base en los resultados
obtenidos en la etapa del disefio aerodinamico.

Varias referencias bibliograficas desarrollan dispositivos de pared totalmente flexible,
operada con accionamientos mecanicos que deforman las placas superior e inferior de la
tobera. Estos dispositivos requieren sistemas de control mas complejos para generar los
perfiles aerodinamicos deseados sin causar deformaciones plasticas de las placas flexibles,
las cuales deben ser mas delgadas y largas para garantizar dicha condicion. Esta restriccién
geomeétrica causa el crecimiento de la capa limite dado que el perfil aerodinamico requerido
en los numeros de mach mas bajos del rango de operacion requieren perfiles
aerodinamicos mas cortos para alcanzar la velocidad de experimental deseada.

A continuacion se presenta la matriz utilizada para escoger el mecanismo propuesto en el
desarrollo del disefio conceptual del documento. Se establecieron criterios de decisién a los
gue se asignaron valores de importancia. Posteriormente se establecieron en tanto que
cada alternativa cumpla con el criterio establecido. Estos dos valores (nivel y criterio) se
ponderan y suman, la mejor alternativa fue aquella cuyo total tenia mayor magnitud.

Tabla 3.4 Criterios de seleccién tobera C-D

o L Valores
Criterios Descripcion .
Nivel
Costo de los|Se relaciona con el nimero de elementos necesarios para el 5
componentes | ensamble y el peso u costo relacionados a ellos.
. Se relaciona con la facilidad para integrar el dispositivo con los
Versatilidad ! iy . 3
demas componentes del tunel de viento.
Se relaciona con la posibilidad de alcanzar diferentes nimeros
Resistencia de mach sin comprometer la integridad estructural del 3
dispositivo.
Manufactura | Depende de la facilidad de manufacturar de los componentes. 2
Se relaciona con la facilidad para integrar el dispositivo con los
Acople ! § . 1
demas componentes del tunel de viento.
Se relaciona con capacidad de dispositivo para transformacion
Operacion de la energia del fluido experimental y/o las perturbaciones que 3
el dispositivo pueda causar durante la experimentacion.

Niveles: 1 = Bajo, 2 = Medio, 3 = Alto
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Tabla 3.5 Matriz de seleccién para toberas C-D de geometria adaptable

Criterios
Tobera
Costo de los Versatilidad | Resistencia | Manufactura | Acople | Operacion | Total
Componentes
Valor 2 3 3 2 1 3
Flexible 1 2 1 3 2 1 22
Semi-
Flexible 8 2 ® ! - ° -

La implementacion de este mecanismo reduce significativamente el nimero de actuadores,
facilita el ajuste de las condiciones geométricas de la tobera, lo que implica que el nUmero
de Mach puede ser ajustado rapidamente. Adicionalmente, la estructura mecéanica sencilla
de una tobera semi-flexible cuesta menos que la de una tobera totalmente flexible [13].

A partir de lo anterior, se propone la posibilidad de desarrollar un dispositivo semiflexible
compuesto por un par de mandibulas y placas, disefiado para disminuir el area de la
garganta ubicada entre las 2 mandibulas y generar un perfil aerodindmico sin
discontinuidades al deformar la placa de acero, ver Figura 3.4. A medida que las mandibulas
superior e inferior se cierran, el angulo de expansion requerido es formado por las secciones
inclinadas que conforman la seccién de expansion inicia Ly.

/"GOI'QO nta
Eje de Simetria

Expansion

/Inicial Lk

Confraccion- \i/ ) .

\ _Expansion

\ \\ / Final

~ —
// \\-\“-T“l‘:-mah____ﬁ
Flaca _/
N\ Flexible

\_Mandibula
Rigida

Figura 3.4 Partes de la mandibula rigida

A pesar de que una placa delgada que conforme el perfil aerodinamico pueda ser flectada
correctamente para evitar que se presenten discontinuidades en la curvatura de la pared,
la presencia de esta flexién puede causar un aumento significativo de los esfuerzos que
pueden llevar al colapso plastico y al remplazo temprano de dicha pieza. Adicionalmente,
la placa debe ser lo suficientemente delgada para evitar que se presente hendimiento entre
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los apoyos de los actuadores fendbmeno causado por la presion estética del fluido de
pruebas a su paso por la tobera. Por otro lado, sus costos de fabricacion pueden ser hasta
10 veces mayores que el de la propuesta semiflexible, dadas su mayor dimensién, dificultad
de ensamble y el sistema de control requerido para generar los perfiles aerodinamicos, el
cual requiere un mayor numero de accionamientos hidraulicos.

Se concluye entonces que entre las dos opciones planteadas, la tobera semi-flexible es la
mejor alternativa para la configuracion del tinel de viento establecida.

3.3.3 Descripcion del montaje

Trazo del perfil Aerodindmico

Con las dimensiones de entrada y salida de la tobera, los calculos de altura de garganta,
los angulos de expansion definidos y las longitudes de expansion y cancelacion de ondas,
se trazé un bosquejo de perfil aerodindAmico necesario para alcanzar las condiciones
experimentales requeridas en las cAmaras de pruebas. Para el trazo del perfil aerodindmico
de la seccién de expansion inicial, se utilizé una linea recta sobre la mandibula y una
seccion de arco de 3.5 cm de radio para empalmar la contraccién circular y la expansion
inicial conformando la garganta rigida sobre la mandibula. Ver Figura 3.4.

Para definir la seccion del perfil aerodinamico de expansion se utilizé una seccién de placa
sometida a momento flector en el extremo unido a la mandibula. Paredes laterales solidas
de acero y sellos de caucho lubricados son sugeridas en la bibliografia para evitar
filtraciones del fluido de pruebas, sin embargo, la seleccion de dichos sellos esta restringida
por los resultados de ejercicios de calibracion posteriores a la fabricacion [24].

Junta entre la mandibula y la placa

Dado que el espesor de la placa es menor en la zona donde se une con la mandibula,
secciones rectangulares de material fueron agregadas al disefio para generar una zona de
agarre que permita unir los componentes del dispositivo. Estas secciones adicionales de
1.00x2.54 cm cuentan con perforaciones no pasantes roscadas y redondeados para evitar
la concentracion de esfuerzos.

hinicial 05 4 e 10
: N A — -
M |i| L |I| i i
—‘\_
S S

Figura 3.5 Diagrama del acople de la placa y la mandibula
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Para recibir las secciones adicionales de material de la placa se efectuaron ranuras
rectangulares en la parte superior de la mandibula con redondeos en las esquinas para
evitar la concentracién de esfuerzos. Estas ranuras tienen perforaciones circulares que
permiten el paso del vastago del perno hasta la placa. De esta manera, la mandibula puede
desplazar y girar la placa hasta la posicién deseada sin presentar separacion.

Soporte de la mandibula

Para el acople aguas arriba se establece que la seccidon en contacto entre el cono
convergente y el mecanismo de mandibula de la tobera Convergente-Divergente tenga
seccion circular con centro en el pin de rotacién de la mandibula, similar al tipicamente
usado en los mecanismos de leva-seguidor. De esta manera, el cono convergente mantiene
Su posicion a pesar de que a mandibula se desplace mientras se realiza la variacion del
namero Mach

Cono
—_/ Convergente
N | B /  T—_  JloberaCD
Seguidor LW s
Leva I B . o _ i ]
" Radio S~
7 Seccien _

__F,___.-r*"'"' f-" de (‘.0||1r(|(:\( ién

— N
Centro de 1 Cenfrode
Rotacidén Leva “—Rotacién

Figura 3.6 Mecanismo de leva de la mandibula

Apoyo deslizante de la placa flexible

Como consecuencia del giro de la mandibula, la placa de acero tiende a moverse en
direccion del flujo (aguas abajo), por esto, un apoyo deslizante que restringe el
desplazamiento en direccion z e y junto con el giro en los ejes x e y, se utilizd para restringir
el desplazamiento de la placa sin causar efectos de compresion sobre ella. Asi, las
dimensiones de la salida de la garganta se mantienen contantes a pesar del cambio
geométrico necesario para la operacion.
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Desplazamiento
aguas abajo

Figura 3.7 Desplazamiento de la placa como consecuencia del giro de la mandibula

Para restringir el movimiento de la placa en direccion vertical y controlar el desplazamiento
horizontal (Figura 3.7), se implementaron 3 ranuras en la superficie del recibidor ubicado

en el acople posterior. Estas ranuras son atravesadas por pernos de 1/4 " unidos a 3
perforaciones roscadas en la placa, estas perforaciones tienen 3 mm de profundidad

Acople /

posterior

Placa
flexible

Sello de
caucho

Perno para
restringir el
desplazamiento

O vertical de la
placa flexible

Figura 3.8 Detalles del soporte del extremo de la placa flexible aguas abajo de la tobera.
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Recibidor

y Ranuras para
pemo de 1/4"

Figura 3.9 Recibidor ranurado.

Apoyos mecanismo de adaptacidon geométrica

Para soportar la mandibula en la posicion deseada, se implement6 un soporte de acero con
una ranura recta para pasador de 3.5". Este pasador estar4 conectado a un tornillo de
potencia que controla la posicidon del centro de rotacion de la mandibula y con este, el
angulo de expansion inicial. Para conectar el soporte al bastidor se utilizaron cordones de
soldadura, los detalles de estos pueden encontrarse en anexo E.

25



Bodes
soldados

Figura 3.10 Posicién de los soportes verticales para soportar la mandibula

Para mover la mandibula rigida y cerrar la altura de la garganta, se implementé un segundo
tornillo de potencia acoplado al dispositivo a través uniones basculantes y pines para
permitir rotaciones alrededor del eje z.

Tornillo de
Potencia (2)

Tornillo de
Potencia ()

Figura 3.11 Diagrama del montaje de los tornillos de potencia
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3.3.4 Acoples principales del dispositivo

Para integrar la tobera con los componentes anterior (cono convergente) y posterior
(cdmaras de pruebas) se disefiaron dos conexiones tipo brida, ubicadas en los extremos
del dispositivo. El disefio de este elemento se realiz6 bajo el procedimiento y los criterios
establecidos en el codigo A.S.M.E. de recipientes a presion [25].

El procedimiento de disefio seguido consideré una brida de tipo circular integral, similar a
la seleccionada en el disefio del habitaculo de la cAmara de pruebas del tlnel de viento
trisénico de la E.l.Me. [26], dado que se requiere que la tobera se integre con esta seccién
del tanel. El disefio de esta union corresponde al de una brida fundida, forjada, soldada o
atada integralmente a la boquilla, recipiente o tuberia; es decir, que es estructuralmente
equivalente a una construccion integral. EI material seleccionado para su disefio fue el
acero forjado SA-182 F11 Clase 1, con un esfuerzo admisible de 138 MPa en condiciones
de temperatura desde los —30°C hasta los 40°C y de 121 MPa para latemperatura de disefio
de 150°C (Tabla 5A Seccion I1.D [25]).

La presion de disefio utilizada fue a maxima de 223 KPa, valor que se presenta en el
habitaculo. El material escogido para los empaques fue el mismo que el seleccionado para
las paredes laterales del dispositivo. En el anexo D se presentan los destalles del célculo
de los acoples seleccionados.
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Figura 3.12 Vista lateral de dispositivo tobera C-D propuesto para el tunel de viento trisénico
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4 DISeENO DE DETALLE

4.1 Andlisis Aerodindmico

En esta seccion se presentan los resultados de los célculos aerodinamicos con base en las
propiedades estaticas y de estancamiento reportadas para la operacion de las camaras de
pruebas del tanel trisénico.

Basado en las presiones estaticas experimentales reportadas en las camaras de pruebas,
se realiz6 el calculo de las presiones de estancamiento en el tanque de almacenamiento y
de las presiones estéticas requeridas a la entrada de la tobera para garantizar la expansion
del flujo hasta la velocidad experimental deseada.

Tabla 4.1 Presiones en latobera en funciéon del nimero de Mach

En la Camara de
. En el Tanque de
Pruebas - Salida de .
Almacenamiento
la Tobera
P. Estdticas P. Estancamiento
M. Out Pout (Pa) Po (Pa)
1.2 59903.53 145264.0
1.5 36876.19 135373.6
2 20145.72 157629.2
2.5 12723.23 217388.3
3 8773.02 322256.8
3.5 6417.97 489513.5
4 4900.21 744024.6

Por otra parte, las temperaturas estaticas en la tobera se pueden calcular como funcién de
la temperatura maxima (de estancamiento) para la cual se haya disefiado el sistema de
almacenamiento de aire. Con el valor de la temperatura estatica en la salida de la tobera se
puede calcular la velocidad local del sonido.
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Tabla 4.2 Temperaturas y velocidad del sonido local a la salida de la tobera

En el Tanque de En la Cdmara de Pruebas - Salida
Almacenamiento de la Tobera

M. Out T. Estancamiento T. Estdticas a Out
To (K) TOut (K) (m/s)
1.2 500 388.20 394.94
1.5 500 344.00 371.78
2 500 277.00 333.61
2.5 500 222.00 298.66
3 500 178.60 267.88
3.5 500 145.00 241.37
4 500 119.00 218.66

Con estas propiedades se pueden estimar las velocidades y temperaturas de entrada a la
tobera y con las presiones de estancamiento y area de la garganta, se puede calcular el
flujo méasico requerido para operar la tobera

Tabla 4.3 Flujo masico requerido para la operacién de la tobera

En la entrada de la Tobera

Vel. In a.ln P. Estaticas | T. Estatica m

M.out | M.In | | (mss) | Pin(Pa) Tin(K) | (Ka/s)

1.2 0.820 | 345.09 | 420.81 | 93398.42 440.72 63.70
15 0.610 | 263.95 | 432.40 | 105262.96 465.32 52.01
2 0.372 | 164.58 | 442.13 | 143246.81 486.52 42.21
2.5 0.226 | 100.91 | 445.94 | 209772.18 494.93 37.26
3 0.138 | 61.84 | 447.36 | 317983.06 498.10 34.39
3.5 0.086 | 38.34 | 447.89 | 487010.42 499.27 32.58
4 0.054 | 24.23 | 448.09 | 742503.11 499.71 31.37

Para verificar el funcionamiento del modelo aerodinamico planteado, se ejecut6 un analisis
de dindmica computacional del fluidos (C.F.D. por sus siglas en inglés) utilizando como
condiciones de borde las propiedades termodindmicas calculadas de la Tabla 4.1 a Tabla
4.3 para las condiciones de operacién de Mach 4.0, dado que esta condicion presenta los
gradientes de presion, temperatura y deformacion mas altos en el dispositivo. Para ejecutar
la simulacién se establecieron las siguientes condiciones de frontera.
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Tabla 4.4 Condiciones de frontera analisis C.F.D.

Condiciones del Modelo Tipo Detalles
Tipo de Analisis Estacionario
Tipo de Solver Density Based
Condiciones de Condicién Utilizada Valor
Frontera

e Presion de estancamiento e 653.3kPa
Manomeétrica P,

Entrada del Dispositivo e Presion estatica e 651.8kPa
Manométrica Py,
e Temperatura estética Ty, e 499.7K
e Presion estética e -85.7kPa
Salida del Dispositivo Manomeétrica P gy,
e Temperatura Estatica T g, e 119K
Superficie Superior y e Wall Condicién de no
Laterales deslizamiento.
V=0
e Symmetry Utiliza la superficie

Plano xy, xzr .
y seleccionada como

plano de simetria

Los resultados de velocidad y temperatura obtenidos en este este analisis se presenta en
la Gréafica 4.1

Resultados Simulacion Tobera Convergente-Divergente

1000 600
900
200 500
= 700 400 <
E 600 ©
35
8 500 300 ®
S o
3 400 =
()
> 300 200 &
200 100
100
0 0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Posicion axial en la tobera [m]

Velocidad

Temperatura

Gréfica 4.1 Velocidad y temperatura en lalinea media de la Tobera.
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El porcentaje de error entre la velocidad de salida calculada te6ricamente y la velocidad de
salida calculada con el modelo de C.F.D. se obtiene con la siguiente ecuacion:

VTeorico - VExperimental

X 100% 4.1

%Error = 7
Teorico

En este caso, los valores experimentales utilizados seran los obtenidos en las simulaciones
computacionales. El porcentaje de error en la velocidad de salida fue del 2.7%. La Figura
4.1 muestra los contornos de velocidad obtenidos dentro de la geometria de la tobera.
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Figura 4.1 Distribucion de la velocidad en la tobera C-D para la configuracion Mach 4.0

4.2 Andlisis estructural

En esta seccidn se discutira el disefio estructural del dispositivo presentado en el disefio
conceptual. Se aplican los criterios de disefio correspondientes para seleccionar materiales,
espesores recomendados por la norma A.S.M.E. para el calculo de calderas y recipientes
a presion.

Se presentan los resultados del analisis de elementos finitos no-lineal, necesarios para
completar el diagrama de cuerpo libre generalizado de la mandibula.

Posteriormente se presenta el diagrama de cuerpo libre generalizado de la mandibula,
necesario para hallar el estado de cargas sobre este componente. Con los resultados de
las reacciones en los apoyos en la mandibula, se realizé el célculo de pasadores y la
seleccién de tornillos de potencia. Adicionalmente se realiza el calculo de los pernos de la
union de la mandibula y la placa. Estos caculos se pueden encontrar en los anexos Fy G
respectivamente.

Se utilizé la norma A.S.M.E. para seleccionar del espesor de las paredes laterales y los
sellos para confinamiento del recinto y posteriormente se realiz6 el calculo de los pernos de
union para las paredes y el bastidor. La noma es utilizada nuevamente el calculo de los
acoples del dispositivo con las camaras de pruebas (aguas abajo). Ver anexo D.
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Se hace una propuesta para el disefio del acople con el cono convergente (aguas arriba,
ver Figura 1.1), sin embargo, dado que el cono convergente esta acoplado a la camara de
asentamiento, el acople propuesto tiene la funcion de garantizar la alineacion del tanel y el
sellado del recinto y su configuracion final, esta sujeta a los resultados de los ejercicio de
calibracion, posteriores a la fabricacion.

Finalmente se presentan los detalles del bastidor propuesto para soportar y posicionar los
componentes de la tobera. Dado que la integracion de la tobera C-D aun esta por ser
definida para el régimen subsoénico, los apoyos del bastidor atiin no estan determinados. Por
esto, no se ejecuta un andlisis detallado del estado de cargas del perfil estructural. Con el
objetivo de facilitar la construccién del tinel de viento, este perfil puede ser reemplazado o
incluso descartado si asi fuera requerido dado que se desconocen detalles de la
configuracion estructural disponible en los espacios establecidos en la Segunda Etapa del
Plan de Desarrollo Fisico de la Facultad de Ingenierias de la Universidad del Valle [27] para
la ejecucion de los laboratorios de mecanica de fluidos (ver Figura 4.2)
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PLANTA GENERAL PISO 1.
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Figura 4.2 Modulacién de los laboratorios de mecanica de fluidos de la Escuela de Ingenieria mecanica

Seleccion de materiales

Basado en las recomendaciones de la norma A.S.M.E. para el calculo de calderas y
recipientes a presion, se ejecutd la seleccion de materiales para la fabricacion de los
componentes del dispositivo, procurando la seleccion de materiales disponibles en el
mercado nacional. El acero inoxidable AISI 304 y el Ti 6Al 4V.grado 5 fueron seleccionados
para la fabricacién de la mandibula rigida y la placa flexible respectivamente. Para los
componentes menos criticos se establecié el acero AlSI 1020 como material de trabajo con
el objetivo de disminuir los costos. A continuacién se presenta la Tabla 4.5 con las
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propiedades de los materiales utilizados en las simulaciones y el componente al cual esta
asignado.

Tabla 4.5 Propiedades de los materiales seleccionados y aplicacion.

) Costo
3
Material | E (Gpa) | Sy (MPa) | S,(MPa) | p (kg/m?) (COP/kg) Uso
Mandibula
AISI 304 193 215 505 8000 10650 | Paredes
Laterales
Pasadores
) Placa
Ti 6Al 4V 91 910 1200 4429 75000 | foviio
AISI 1020 186 350 420 7870 0150 | Soportes
verticales
ASTMA572 | 206 345 450 7800 2101 | Viga IPE
SA-182 F11 | 200 310 520 7800 20390 | Acople
Salida

4.2.1 Aplicacion del andlisis de elementos finitos No-Lineal.

Para el célculo de los esfuerzos en la placa flexible que conforma el perfil de expansién
final, se utilizé la herramienta computacional Ansys para ejecutar un analisis de elementos
finitos No-Lineal dado que las deformaciones estimadas en condiciones de operacion (Mach
4.0) superan la mitad de la media dimensién mas pequefia de la placa (6 mm).

A continuacion de muestran las condiciones de frontera para el analisis no lineal de la placa
flexible, (Tabla 4.6) y los resultados del analisis ejecutado.

Tabla 4.6 Condiciones de frontera placa flexible

Condiciones del Modelo Tipo Detalles
Tipo de Andlisis Estatico Estructural No-Lineal
Tipo de Solver Mechanical APDL Direct
Condiciones de Condicion Utilizada Valor
Frontera
Seccién de salida Restriccion del desplazamiento
(izquierdo) de la placa en direccién vy, z.

Restriccion del desplazamiento
de la placa en direccién z.
Restriccion de desplazamiento

Secciones laterales

Seccién de entrada pre-establecido en para la y =145 mm
(derecha) condicion de operacion de Mach x =26mm
4.0

Cuando en un andlisis de elementos finitos se espera la presencia de grandes
deformaciones (tipicamente deformaciones mayores a la mitad de la dimension mas
pequefia del cuerpo en analisis) es necesario activar el médulo de grandes deformaciones
para alternar la manera como el software calcula los esfuerzos en el cuerpo. Esto se logra
a través de la pestafia Analysis Settings configurando la opcién Large Deflection On
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Details of "Analysis Settings” o
-|| 5tep Controls

MNumber Of Steps 1.

Current Step Mumber | 1.

Step End Time 1.5

Auto Time Stepping | Program Controlled

-| Solver Controls
Solver Type Program Controlled
Weak Springs Program Controlled
Solver Pivot Checking | Program Controlled
Large Deflection on

Figura 4.3 Activacidon del control no-lineal

La activacion de este control cambia la manera como el software calcula los esfuerzos en
el cuerpo. La Figura 4.4 muestra la distribucion del factor de seguridad en la placa flexible,
durante la operacion para la configuracion de Mach 4.0 a la salida, considerado el caso
critico de disefio dado que las deformaciones presentadas en la placa flexible son las de
mayor magnitud.

4 11 9 6.5 1.3 Min
15 Max 0 77 5% 29 13 0
A:F.5.-1.28
Figure

Type: Safety Factor

0.00 100.00 200.00 (mm)
1
50.00 150.00

Figura 4.4 Distribucion del factor de seguridad en la placa

Se realizdé una grafica de convergencia de malla para verificar que los resultados de la
simulacién fueran independientes de la cantidad de elementos en la malla. Se puede
observar que no existe un cambio significativo luego de refinar la malla entre los 2 dltimos
puntos de la grafica.
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Convergencia de Malla - Placa
1.8
1.6
1.4
1.2

0.8
0.6

Factor de Seguridad

0.4
0.2

110038 125482 118163 203184

Numero de Nodos

Factor de Seguridad

Gréfica 4.2 Convergencia de malla del analisis de elementos finitos No-lineal aplicado ala placa
flexible

Los valores de las presiones promedio fueron calculados a partir de los resultados de las
distribuciones de presiones obtenidas en el analisis de C.F:D. ejecutado. La Grafica 4.3
muestra la distribucion de presiones a la largo de la tobera.

Resultados Simulaciéon Tobera Convergente-Divergente
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900 7.E405
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Q [J]
° 400 3.E+05 &
> 300
2.E+05
200
100 1.E405
0 0.E+00

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Posicion axial en la toebra [m]

Velocidad Presion

Gréfica 4.3 Distribucién de velocidad y presion en latobera ara la configuracion Mach 4.0
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Con los valores de presion absoluta y areas en la region de contraccion, la garganta y la
expansion inicial de la tobera se calcularon las magnitudes de las fuerzas resultantes y los
resultados de los esfuerzos causados por la deformacioén de la placa, causadas por la
incidencia de la presiones.

Wnmandibuta

Figura 4.5 Diagrama de cuerpo libre de la mandibula.

En el anexo 5.3 se presenta una tabla con los valores de las reacciones calculadas para el
estado de operacion Mach 4.0 que fueron utilizados posteriormente para calcular los
didmetros de los pasadores, la capacidad de los tornillos de potencia, las soldaduras de los
soportes verticales etc.

Dado el complejo estado de cargas y geometria de la mandibula rigida, se ejecutd un
analisis de elementos para verificar el estado de esfuerzos basado en los valores de presion
cargas calculadas sobre las secciones de la misma. La Figura 4.7 muestra el resultado de
este analisis.

A continuacion se muestran las condiciones de frontera para el analisis no lineal de la placa
flexible, Tabla 4.7 y los resultados del analisis (Figura 4.7).
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Tabla 4.7 Condiciones de frontera de la mandibula

Condiciones del Modelo Tipo Detalles
Tipo de Andlisis Estatico Estructural
Tipo de Solver Mechanical APDL Direct
Condiciones de L .
Frontera Condicién Utilizada Valor

Region de contacto entre
pasadores y mandibula
Superficies superiores (en  Presion estatica calculada a

Frictionless Support

contacto con el fluido de partir de las simulaciones de Ver Tabla A.2
pruebas) C.F.D

Superficies superiores de  Fuerza de reaccion calculada a

las ranuras (en contacto partir del analisis de elementos Ver Tabla A.2
con la placa flexible) finitos No-lineal.

D: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (van-Mises) Stress
nit: MPa
Tirme: 1

172.28 Max
153.14

134

114,86
85,715
768.575
57.435
38,295
19156
0.015525 Min

0.00 200.00
100.00 300.00

Figura 4.6 Distribucion de esfuerzos en la mandibula rigida como consecuencia de la aplicacion de las
cargas de operacidn en la configuracion critica (Mach4.0)

Se realizdé una grafica de convergencia de malla para verificar que los resultados de la
simulacién fueran independientes de la cantidad de elementos en la malla. Se puede
observar que no existe un cambio significativo luego de refinar la malla entre los 2 Gltimos
puntos de la grafica.
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Convergencia de Malla

1.65
1.6
1.55

1.5

1.45

Factor de Seguridad

1.4

1.35
157879 218386 329074 519886

Numero de Nodos

e Factor de Seguridad

Gréfica 4.4 Convergencia de malla del analisis de elementos finitos aplicado a la mandibula rigida

D: Static Structural
safety Factor

Type: Safety Factor
Tirme: 1

Custom

2402727 2233 pom.
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— 97889
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— 6.6623
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— 45778

3.5356
I 24034
1.4512 Min  0.00

Figura 4.7 Distribucidon del factor de seguridad en la mandibula rigida como consecuencia de la
aplicacion de las cargas de operacion en la configuracion critica (Mach4.0)
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4.2.2 Seleccion de componentes

Paredes laterales.

La norma A.S.M.E. para el disefio de recipientes a presion [25] especifica que el espesor
minimo de pared a utilizar en utilizar en un recinto a presién con las condiciones de
operacion establecidas sera de 1.6 mm excepto para los casos especiales detallados en
ella.

Para cerrar el recinto de la tobera C-D se eligié una pared sélida de acero inoxidable AISI
304 de espesor 6.35 mm con un empaque de caucho plano con médulo de elasticidad de
69 MPa.y dureza Shore menor a 75 A para garantizar la suficiente absorcion de energia en
el sello. Estos componentes son pernados a los patines de las vigas IPE 530 seleccionadas.
Con esta informacién se procede a ejecutar los calculos de los pernos de unién, verificando
gue en esta no se presente separacion. A continuacion se presenta el diagrama de
ensamble y el calculo de los pernos.

Disefio de la conexidn principal de la tobera y las camaras pruebas.

De acuerdo con el disefio de la camara de pruebas transonica presentado en la referencia
[26] se disefié una conexion tipo brida ubicada en la salida de la tobera. De esta manera, el
dispositivo presentado puede ser acoplado al tunel del viento garantizando un sellado
hermético y sin pérdidas del fluido de pruebas. El disefio de este elemento se realiz6 bajo
el procedimiento y los criterios establecidos en el paragrafo 4.16 del cédigo A.S.M.E. de
recipientes a presion [25].

La norma establece que para conexiones con bridas, los empaques deben estar localizados
dentro del circulo de pernos que sella la union. El disefio debe realizarse tanto para la
condicion de operacién como para la condicion de asentamiento del empaque y debe
satisfacer los criterios de aceptacion para esfuerzos y rigidez de la brida.

El procedimiento de disefio seguido consideré una brida de tipo circular integral, que
corresponde a una brida fundida, forjada, soldada o atada integralmente a la boquilla,
recipiente o tuberia; es decir, que es estructuralmente equivalente a una construcciéon
integral. EI material seleccionado para su disefo fue el acero forjado SA-182 F11 Clase 1,
con un esfuerzo admisible de 138 MPa.

4.3 Planos del modelo

El disefio propuesto para el dispositivo desarrollado en este documento posee una
geometria sin discontinuidades, compuesta por un mecanismo sencillo de operar. En el
anexo se muestran los planos de detalles de los componentes que conforman el dispositivo
y el ensamblaje completo. Cabe recalcar que debido a la vulnerabilidad del fluido a cambios
sujetos a las condiciones superficiales de las paredes de la tobera, se debe garantizar un
acabado superficial fino (menor a 0.1 um) [28].

4.4 Céalculo de costos

A continuacion se presenta el calculo de costos como una plataforma dependiente de los
materiales, actuadores y los posibles procesos de manufactura seleccionados para los

41



componentes disefiados. Los precios corresponden a cotizaciones realizadas a traves de
distribuidores nacionales.

item Cantidad Material

Placa 2 Ti 6Al 4V
Mandibula 2 AlSI| 304
Tornillo de Potencia 1 4 AISI 304
Tornillo de Potencia 2 4 AISI 304
Pasador 1 2 AISI| 304
Pasador 2 2 AISI| 304
Paredes laterales 2 AlSI| 304
Sellos 5 Caucho Plano
Acople seccion de pruebas 1 SA-182 F11
Acople cono convergente 2 AISI 1020
Viga IPE bastidor 2 ASTM A572
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4.4.1 Proceso de Fabricacion

El costo de los proceso de manufactura se estimd con base en los tiempos estimados de
entrega y el costo del producto terminado de cada proceso y se agrega una breve
descripcion del mismo.

Descripcién del Costo Cantidad
proceso (COP) por Iltem

Corte en laser de las
laminas laterales de 356.000 2
la mandibula.
Maquinado C.N.C.
de

Ranuras para
soporte del pasador
Corte de la placa
para generar el perfil
aerodinamico de la
mandibula.
Mandibula |Maquinado C.N.C.
Ranuras para placa
flexible y 150.000 2
perforaciones para
tornillos.

Doblez de la placa
para generar el perfil
aerodinamico de la
mandibula.

60.500 2

200.000 1

400.000 1

Proceso de
soldadura 300.000 1
Mandibula.

Maquinado C.N.C. 1°462.500
Placa Flexible |Perforacionesy 150.000 2
machuelo
Corte material
Normalizado
pasador 2 | COte material 228.000 2
Normalizado
Corte del perfil
estructural 210.000
Bastidor seIeCC|or_1ado. 5
Perforaciones y
adecuaciones 200.000

generales.

Pasador 1 100.000 2
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4.5 Andlisis de fatiga

Para el funcionamiento del tlnel trisénico, proyectado a utilizarse como una herramienta
del curso de laboratorio de Ingenieria Mecanica, se estima su utilizacion al menos 4 veces
por semestre durante los 2 semestres académicos que opera la universidad cada afio. Asi,
se estima un uso total de 8 veces por afio. Asumiendo una vida Util de 50 afios (para un
total de 400 ciclos) la fatiga en la tobera puede clasificarse como fatiga de bajo ciclaje [16].

Adicionalmente es necesario considerar los efectos de la exposicién a bajas temperaturas
a las que puede llegar el fluido de pruebas, para esto es necesario instrumentar el tinel y
desarrollar ejercicios de calibracion para caracterizar las condiciones de operacion del

dispositivo.

Este objetivo queda fuera del alcance del proyecto dado que implica su fabricacion y

Corte laser de los
soportes para
mandibula y 172.000
Soportes accionamientos 6
lineales
Soldadura de 10.000
soportes
Corte lamina para
paredes laterales. 312.000
Paredes Perforaciones para 2
pernos de agarre y 60.000
sello
Corte del aro 1°884.900
Cor‘ge, tapa para 329.600
habitaculo
Acople Perforaciones para
Posterior pernos de agarre y 168.000 1
sello
Adecuacion
soportes para placa 100.000
flexible
Corte laminas 137.600
Acople Doblez recibidor 30.000
Anterior cono convergente 2
Ensamble y 30.000
soldadura
Tornillo de | Costo-Dimension 561.023 A
Potencial [Hardware 150.000
Tornillos de | Costo-Dimensién 71.670 A
Potencia2 |Hardware 150.000
Total 13'993.474

calibracion, por lo que no es posible ejecutarlo a plenitud.
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Para mitigar la falla en los componentes de la tobera, es necesario establecer una rutina
de inspeccion que permita verificar la aparicién de grietas y realizar el cambio de piezas
afectadas.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se disefié un dispositivo tobera convergente divergente de geometria adaptable con
suficiente flexibilidad geométrica para operar en los regimenes subsoénicos y transonico,
orientado a integrarse entre los componentes del tinel trisénico de la escuela de Ingenieria
Mecanica de la Universidad del Valle.

El dispositivo disefiado tiene la capacidad de adaptar su geometria para alcanzar el
conjunto de nimeros de Mach establecido en la Tabla 3.1 basado en las propiedades
termodindmicas establecidas en las tablas Tabla 4.1, Tabla 4.2 y Tabla 4.3.
Adicionalmente, el dispositivo puede repetir el ejercicio de adaptabilidad geométrica a de
manera sencilla sin necesidad de alterar el ensamblaje del dispositivo, optimizando los
tiempos de experimentacion en el tinel de viento.

Se determiné el estado de carga del dispositivo basado en las condiciones de operacion
criticas (Mach 4.0) y se disefiaron los soportes y uniones requeridas para garantizar su
funcionamiento sin fugas del fluido de pruebas, evitando la falla por fluencia de sus
componentes. Se recomend6 considerar la fatiga del montaje como fatiga de bajo ciclaje
por lo que es necesario establecer un procedimiento de inspeccion para todo el tinel, que
se encentra en la misma condicién, para garantizar su correcto funcionamiento y si es
necesario su reparacion.

Se dibujaron y rectificaron los planos de detalle de los componentes y su ensamblaje con
el fin de estimar las dimensiones principales del dispositivo para avanzar con el desarrollo
de los demas componentes del tinel de viento.

Se desarrollé una plataforma de costos basada en los componentes disefiados para el
funcionamiento del dispositivo. Esta plataforma incluye el costo de materiales, manufactura
y tiempo de fabricacion estimado, suministrado por proveedores locales de la ciudad de
Cali, y puede ser modificada facilmente de haber cambio en los precios cotizados.

Los resultados del analisis computacional de fluidos permitieron verificar que los perfiles
aerodinamicos trazados y generados por el dispositivo no contribuyen a la formacion de
ondas de choque para las condiciones de operacion establecidas. Mas aun, corroboran que
el método utilizado, sin ser especificamente el método de las caracteristicas, predice
efectivamente el comportamiento del fluido.

5.2 Recomendaciones y Trabajos Futuros

e Es necesario conjugar el disefio de los acoples de la tobera con las demas secciones
del tinel de viento, verificando que no exista alguna alteracion en el fluido que sea
indeseable para los ensayos. Este objetivo puede lograrse a través de ejercicios de
calibracion e instrumentacion, posteriores a la fabricacion del dispositivo.
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Se debe disefiar un procedimiento para el montaje que garantice alineacion entre la
tobera y los demas componentes del tanel.

Es necesario establecer un procedimiento de inspeccion periédica y prevencion de
fallas garantizar la correcta operacion del tunel, dado que dafios pequefios en las
superficies de sus componentes pueden comprometer los resultados de los ensayos.

Es necesario realizar un analisis estructural del dispositivo que incluya los efectos del
empuje causado por la efusibn dentro de la tobera, dado que estos pueden
comprometer la estabilidad estructural de los demas componentes del tunel de viento.

Se recomienda la implementacién de un sistema de instrumentacién para el control de
la posicién de las mandibulas rigidas que garantice las alturas de garganta y los angulos
de expansion necesarios para alcanzar los nimeros de mach deseados en las camaras
de pruebas.

Se recomienda la implementacion de un sistema de medicién de deformaciones para
evitar posibles sobrecargas en la placa flexible.

Es necesario implementar una rutina de lubricacion entre los sellos de las paredes

laterales y los componentes moviles del dispositivo. La bibliografia recomienda el uso
de grasa de silicona para este fin.
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ANEXOS

Anexo A. Ampliacion: Ecuaciones Caracteristicas y de Compatibilidad

v

Figura A.1 Descomposicion del vector velocidad

A partir de la expresion de las ecuaciones de la mecéanica de fluidos en el sistema de
coordenadas cartesiano y la se aplicacién la teoria de las caracteristicas se obtienen dos
familias de lineas caracteristicas determinadas por las siguientes ecuaciones de
compatibilidad:

av
do =+ 1\/12_17 Al

El término +vM? —1‘?/—" es conocido como la Diferencial de Prandtl-Meyer dv. Las

ecuaciones de compatibilidad a lo largo de las dos lineas caracteristicas se reducen a:
dd+dv=0

Integrando, se obtienen las 2 condiciones algebraicas de compatibilidad constantes a lo

largo de yp* y ¥~ con constantes de integracién K, y K_ respectivamente. Las 2 ecuaciones

de compatibilidad son:

0 —v =K, Constante a lo largo de la linea Caracteristica y*

6 +v=K_  Constante a lo largo de la linea Caracteristica -
Por lo tanto, a partir de una linea de datos inicial en flujos supersénicos bidimensionales,
se establecen tanto las direcciones caracteristicas locales como las constantes K, y K_ a
lo largo de esas caracteristicas. Aunque las direcciones caracteristicas cambian a medida

gue avanzamos en la direccion del flujo, las constantes que establecidas a partir de la linea
de datos inicial, permanecen iguales.
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Caracteristica U+ con
y | @dy/dy), = tan(g + u,)

/

/
/——Tangente a la caracteristica ¥+ en A
Onda de Mach de corrida Izquierda

Vi (>a)

- Tangente a la caracteristica V- en A
e Onda de Mach de corrida Derecha
Caracteristica - con
@dy/ dv), =tan( g - u,)

Figura A.2 Caracteristica positiva y caracteristica negativa

Anexo B. Andlisis estatico No-Lineal

Los estudios estaticos suponen que las cargas son constantes o se aplican muy lentamente
hasta que alcanzan sus valores completos. Debido a esta suposicién, la velocidad y
aceleracién de cada particula del modelo se supone nula. Como resultado, los estudios
estaticos desprecian las fuerzas de inercia y amortiguacion. El analisis estéatico lineal
supone que las relaciones entre las cargas y la respuesta inducida es lineal. Por ejemplo,
si duplica la magnitud de las cargas, la respuesta (desplazamientos, deformaciones
unitarias, tensiones, fuerzas de reaccion, etc.) también se duplica.

En el caso del analisis estatico no lineal, el tiempo es una pseudo-variable, es decir;
describe a qué niveles de carga se busca la solucién. Sélo para modelos de material de
fluencia y visco-elasticos, el tiempo tiene valores reales. En el caso del analisis dinamico
no lineal, el tiempo es una variable real. El control de desplazamiento usa la curva que esta
asociada s6lo con los GDL de control. EI método de control de longitud de arco no utiliza
ninguna curva de tiempo.

-

Mo lineal

Fuerza generalizada

Lineal

>

Desplazamiento generalizado

Figura A.3Variacion de los resultados del andlisis lineal respecto del andlisis no-lineal

El analisis lineal se basa en las suposiciones estaticas y de linealidad vy, por lo tanto, es
vélido siempre y cuando dichas suposiciones sean vdlidas. Cuando falla una de estas
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suposiciones (0 mas), el analisis lineal produce predicciones incorrectas y se debe utilizar
el analisis no lineal para modelar las no linealidades.

La suposicion de linealidad es verdadera si: Todos los materiales del modelo cumplen con
la Ley de Hook, es decir ¢ = Ee. Algunos materiales presentan dicho comportamiento sélo
si las deformaciones unitarias € son pequefas. Al aumentar las deformaciones unitarias, las
relaciones tensién-deformacién unitaria se tornan no lineales. Un modelo de material es una
simulacién mateméatica del comportamiento de un material. Se dice que un material es lineal
si sus relaciones tensién-deformacion unitaria son lineales, es posible utilizar el andlisis
lineal para analizar modelos con materiales lineales suponiendo que no haya otros tipos de
no linealidades. Los materiales lineales pueden ser isotrépicos, ortotropicos o anisotropicos.
Siempre que un material del modelo presenta un comportamiento tension-deformacion
unitaria no lineal bajo la carga especificada, debe utilizarse el analisis no lineal.

No linealidades de material

Otra fuente importante de no linealidades deriva de la relacion no lineal entre la tensién y la
deformacién unitaria que ha sido reconocida en varios comportamientos estructurales.
Varios factores pueden causar que el comportamiento del material sea no lineal, la
dependencia de la relacion tension-deformacion unitaria del material en el historial de carga
(como en el caso de los problemas de plasticidad), la duracién de la carga (como en el caso
del analisis de fluencia) y la temperatura (como en el caso de la termo plasticidad) son
algunos de estos factores. Esta clase de no linealidades, conocidas como no linealidades
materiales, puede idearse para simular dichos efectos que son pertinentes a aplicaciones
diferentes a través del uso de relaciones constitutivas.

No linealidades geométricas:

En el analisis de elementos finitos no lineales, una fuente principal de no linealidades se
debe al efecto de grandes desplazamientos en la configuracion geométrica general de las
estructuras. Cuando estas son sometidas a grandes desplazamientos, pueden tener
cambios significativos en su geometria debido a las deformaciones inducidas por la carga
gue pueden causar que la estructura responda de forma no lineal en un modo de rigidizacién
y/o ablandamiento.

Las no linealidades geométricas se refieren a las no linealidades en una estructura o
componente debido a la variacion de la geometria a medida esta se deflecta, es decir, la
matriz de rigidez [K] es funcién de los desplazamientos [u]. La rigidez Cambia porque la
forma cambia y/o el material gira. Los calculos de rigidez de matriz pueden repetirse en
cada paso de la solucién. Ansys puede representar 4 tipos de No Linealidades Geométricas:

1. Grandes Deformaciones: El programa supone que las deformaciones ya no son
infinitesimales (son finitas). Los cambios de forma (por ejemplo, area, espesor, etc.)
también son considerados. Las deflexiones y rotaciones pueden ser arbitrariamente
grandes.

2. Grandes Rotaciones: El programa asume que las rotaciones son grandes pero las
deformaciones mecénicas (las que causan los esfuerzos) se evalGan utilizando
expresiones linealizadas. Se supone que la estructura no cambia de forma excepto
por los movimientos de cuerpo rigido. Los elementos de esta clase hacen referencia
a la configuracion original.
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3. Esfuerzo de Rigidizacion: El programa asume que tanto los esfuerzos como las
rotaciones son pequefias. Una aproximacion de primer orden a las rotaciones se
utiliza para capturar algunos efectos de rotacion no lineal.

4. Ablandamiento Centrifugo: EI programa también supone que tanto las
deformaciones y las rotaciones son pequefias. Esta opcion explica el acoplamiento
entre el movimiento vibratorio transversal y la fuerza centrifuga debido a una
velocidad angular.

A continuacion se revisara en profundidad la teoria referente al Caso que ocupa esta este
documento.

Profundizacion: Andlisis estatico No Lineal para la conformacion del Perfil
Aerodinamico
» Grandes deformaciones: Cuando las deformaciones en un material exceden mas
de un cierto porcentaje, los cambios geométricos generados como consecuencia de
dicha deformacién ya no puede ser ignorados. Los analisis que incluyen este efecto
se denominan analisis de deformaciones finitas.

En el andlisis de elementos finitos lineal se asume que los desplazamientos del conjunto de
elemento finitos son infinitesimalmente pequefios y que el material es linealmente elastico.
Adicionalmente, se asume que la naturaleza de las condiciones de borde permanece
invariable durante la aplicacién de las cargas. Con estas suposiciones, las ecuaciones de
equilibrio de elementos finitos para un analisis estatico son KU = R.

Esta ecuacién corresponde a un analisis estructural lineal, dado que la respuesta de los
desplazamientos U son una funcion lineal del vector de cargas aplicadas R. El hecho de
gue los desplazamientos deban ser pequefios entra en la evaluacién de las matriz K y el
vector de carga R dado que todas las integraciones se han llevado acabo sobre el volumen
original de elementos finitos y las matrices de esfuerzo-deformacién de cada elemento se
asumieron constantes e independientes de los desplazamientos. Se asume que el
comportamiento del material es elastico lineal dado el uso de matrices de constante de
esfuerzo-deformacién. Asi, se pueden utilizar las suposiciones bésicas utilizadas en el
andlisis Lineal, para generar la definicién de analisis No Lineal y también para categorizar
los diferentes andlisis No lineales. La Tabla A.1 diferencia los andlisis No Lineales por
efectos materiales y los No Lineales por efectos cinematicos
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Tabla A.1 Tipos de analisis no-lineal

.. Mediciones de
. A N Formulacion
Tipo de Analisis Descripcion Utilizada Esfuerzoy
Deformacion
Los desplazamientos y
. . deformaciones
= No Linealidad o . . Esfuerzoy
. infinitesimales; la Material-No Lineal .
Material ., . Deformacidn
. relacion Unicamente (MNO) g

Unicamente ., de Ingenieria
esfuerzo-deformacion
es No Lineal
Los desplazamientos y e Segundo
rotaciones de las Lagrangiano Total esfuerzo de
fibras son grandes, grang Piola-Kichhoff

" Grandes ero las extensiones (TL) Def ién d

Desplazamientos P . y * etormacion de

. cambios angulares Green-LaGrange
=  Grandes Rotaciones )
. entre fibras son
= Pequefias N L e Esfuerzode
. pequefias; la relacidn )

Deformaciones ., | Lagrangiano Cauchy
esfuerzo-deformacion Actualizado (UL »
puede ser Lineal o No ctualizado (UL) ° Dleform.aaon de
Lineal Almansi
Las extensiones y e Segundo
cambios angulares L . Total esfuerzo de
entre fibras son agrangiano fota Piola-Kichhoff

=  Grandes randes. los (TL) Def i6n d
Desplazamientos ges Iaza'lmientos * Ge ormLa(éon €
=  Grandes Rotaciones p. y reen-alrange
rotaciones también
= Grandes i . e Esfuerzode
, pueden ser largos; la | Lagrangiano

Deformaciones . ) Cauchy
relacion esfuerzo- Actualizado ¢ .,
deformacion puede (UL) * De ormacion
ser Lineal o No Lineal Logaritmica

Anexo C. Andlisis de cargas

A continuacién se muestra el diagrama de cuerpo libre de la mandibula en condiciones de
operacion para Mach 4.0. La Tabla A.2 muestra los valores de las reacciones Ry, R, Y R,
basados en los andlisis de sumatoria de fuerzas en las direcciones
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Figura A.4 Diagrama de cuerpo libre de lamandibula
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Tabla A.2 Reacciones calculadas a partir del diagrama de cuerpo libre de la mandibula.

Distancia | Distancia | Momento | Momento
Presion Area de_ Fuerza Inclinacion Componente Compo_nente horizontal vertical de la de la
Incidencia 6 horizontal vertical al centro al centro fuerza fuerza
(Pa) (m?) (V) (Grados) E, E, degirox | degiroy F.'y E,-x
(m) (m) (N-m) | (N-m)
F, | 729779 0.136 -99249.94 34.53 81765.03 | -56258.60708 0.33 0.23 -18536.13| 18537.21
F, | 317436 0.021 -6666.16 1.54 179.15 -6663.748227 0.22 0.33 -59.19 1434.70
F; | 40152 0.07 -2810.64 57.11 -1526.26 -2360.135594 0.14 0.29 -437.73 322.39
Fp - - 7978.00 - 0.00 -7978.00 0.06 0.22 0.00 470.70
R, - - 6927.31 70.7 -2289.576 6538.00 0.30 0.01 33.43 -1933.94
w - - -925.10 90 0.00 -925.1 0.18 0.17 0.00 166.33
R, - - 78128.35 - 78128.35 0 0.00 0.00 0.00 0.00
R - - 67647.59 - 0.00 67647.59 0.00 0.00 0.00 0.00
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Anexo D. Calculo de acoples

En la brida, esquematizada en la Tabla A.6, se propone una geometria inicial para la cual
se fijaron las distintas dimensiones requeridas en el diseiio. Dichas dimensiones son
listadas en la Tabla A.3. Los empaques se disefiaron con un diametro externo de 0.98 my
un didmetro interno de seccién cuadrada de 50 x 50 cm, esto con el fin de sellar el espacio
entre el habitaculo y la seccion de pruebas y la tobera. La presion de disefio utilizada fue la
méaxima de 223 KPa que se presenta en el habitaculo de la seccion de pruebas transénico
[26]

Figura A.5 Esquema del disefio de la brida

Diametro de agujero By 0.91905
Diametro circulo de pernos C4 1.021
Diametro exterior A,y 1.099
Espesor ty 0.08
Espesor del cubo en el extremo grande g1 0.02647
Espesor del cubo en el extremo pequefio 9o 0.009525
Longitud del cubo hg 0.03
NUumero de pernos 28

Tabla A.3 Parametros geométricos para el disefio de las bridas de conexién.

Con los factores de esfuerzo, determinados de las tablas 4.16.4 y 4.16.5 de la norma
A.S.M.E. se calcularon las fuerzas en la brida correspondientes a: la fuerza final total
hidrostatica Hy;grostatica, 1@ fuerza final total hidrostatica en el area dentro de la brida HD,
la fuerza en el empaque para la condicién de operacién HG Yy la diferencia entre la fuerza
final total hidrostatica y la fuerza final total hidrostatica en el area dentro de la brida HT.
Empleando las ecuaciones A.2 y A.3 se calcularon los momentos de la brida para la
condicion de operacion y la condicidon de asentamiento del empaque, respectivamente.

M, = abs[(HD = hD + HT = hT + HG = hG) = Bsc] A2
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Donde hD, hT y hG son los brazos de las fuerzas, Bsc el factor de correccion por
espaciamiento de los pernos.
W, (Cq — G) * Bsc A.3

g 2

Los esfuerzos en la brida correspondientes a: el esfuerzo en el cubo oy, el esfuerzo radial
og Y el esfuerzo tangencial o7, calculados tanto para la condiciéon de operacién como para
la condicién de asentamiento del empaque a partir de los momentos determinados, se
presentan en la Tabla A.4. Dichos esfuerzos fueron validados para el disefio con los criterios
de aceptacion de esfuerzo y rigidez establecidos en la norma, en las tablas 4.16.9y 4.16.10
del cédigo ASME para recipientes a presion, respectivamente.

indice de
Esfuerzos [KPa] rigidez
On OR or Ja
Condicién de operacién 32625,9 1793,95 | 11298,6 0,15
Condicion de asentamiento 108668 5975.16 37632.4 051
del empaque

Tabla A.4 - Valores de esfuerzos en la brida e indice de rigidez.

Para completar el disefio se calcul6 el espesor minimo de la cabecera (tapa de cierre del
habitaculo), que debe ser provisto por la brida de conexién de los componentes del tinel
gue acoplan con la cadmara. Segun lo especifica la norma A.S.M.E. en el paragrafo 4.6.2.3
el espesor minimo de una cabecera plana circular atada con pernos corresponde al
expresad en la ecuacion A.4

te = max[teo, teg] A4

Donde t,, es el espesor minimo requerido para la condicibn de operacién, calculado
mediante la ecuacion A5 y t,, el espesor minimo requerido para la condicion de
asentamiento del empaque definido por la ecuacion A.6

oy CC*P+ 1.9W, = hG As
ho — “hext Sco % Ec Sco N Ec " dhext3 '
4 1.9W, * hG AG
thg = Qnext :
g ex ch * Ec * dhext3

El parametro C. corresponde al factor empleado para cabeceras circulares de conexién
pernada, cuyo valor es de 0.3. El material asumido para la cabecera fue el acero forjado
seleccionado para las bridas, con el fin de mantener la consistencia del disefio. El valor del
factor de junta por soldadura para dicho material es de 1y los esfuerzos admisibles para la
condicion de operacion y de asentamiento del empaque son respectivamente 121 MPa y
138 MPa; asumiendo como temperatura de operacion la temperatura de disefio 115°C y
como temperatura de asentamiento, la temperatura ambiente. El espesor minimo requerido
calculado fue de 0.033 m.
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Anexo E. Calculo de soldadura para los soportes de la mandibular.

? - _ '
hIn h1s

P /

a ]

Para el soporte de la mandibula en posicién, se utilizaron soportes de acero SAE 1020
unidos a la viga IPE 530 con cordones de soldadura como indica la figura. Utilizando los
valores de las cargas calculados en la Tabla A.2 se calcularon los cordones necesarios y el
esfuerzo de fluencia minimo S,,, del material de aporte requerido para obtener un factor de

seguridad > 3 segun lo reporta Shigley en [16].

Para el caso de los apoyos laterales con 3 cordones de soldadura se tiene:

Numero de Soportes Altura de los cordones S5y Minimo
(mm) (MPa)
2 5 249.8

Se puede concluir que la configuracién de 2 soportes laterales con 3 cordones de soldadura
es suficiente para soportar la carga de operacion critica establecida.

Anexo F. Célculo de pasadores y pernos

A continuacion se presenta el célculo de los pasadores de conexién entre la mandibula
rigida y los tornillos de potencia y los pernos de sello de las paredes laterales y la union de
la mandibula. Se seleccion6 como material el AlISI 304L por sus propiedades mecanicas y
su disponibilidad comercial. La tabla muestra las propiedades preliminares para el célculo
de los pasadores
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Calculo de pasadores

Tabla A.5 Valores preliminares para el calculo de los Pasadores

Pasador N° F (kN) Mmax (kN - m) F.S. Su AlSI 304
1 103 1.835 2 5.64E+08
2 7 1.664 2 5.64E+08
- ! »>| I} - ! =
/2 —>F 4—(:—»1}'. Fl-q—a—;- - /2 —dF
A Y5 c A B c D A Y3 Ic
X \ X x
tMRJ HI HE tHRE

M M

) M
' m /\
' + 5

A. Caso pasador 1 B. Caso pasador 1 C. Caso pasador 2
en direccion y en direccion x M,g = F¥/,
Map = Fx/z Myp = Fx

Figura A.6 Casos de disefio paralos pasadores

4
El momento de inercia I se define como I = 9 /64 donde @ es el diametro del pasador. La
distancia al eje Neutro se define como 0.50.

Para las configuraciones establecidas en la Tabla A.5 Valores preliminares para el célculo
de los PasadoresTabla A.5 y la Figura A.6 se obtuvieron diametros de disefio para los
pasadores 1y 2 de 3.5" y 1.75" respectivamente

Calculo de pernos

Los pernos utilizados para sellar las paredes laterales del dispositivo tienen la configuracién
mostrada en la Figura A.7.
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Figura A.7 Configuracion de la unién pernada de las paredes laterales (No confinado)

LCuera

E;

o)

A7

n, se define como el factor de seguridad contra separacién de la uniéon. F; es la precarga
del perno que se establece como F; = 0.75F,. Fp es el producto del area a tension A; por la

resistencia de prueba Sp. La constante de rigidez C de la union se define como:

Kp

c=—2—
Ky + K,

A.8

Donde K, es la rigidez del perno definida como: K, = E”AtA”/(AbL +4,L) Y Kn esla
t ths

rigidez de la unién definida como:

1 1 1 1

_ =
Kin K KEmpaque K,

A9

La rigidez de los materiales implicados en la union K;, Kgmpaque Y K- Se definen como:

1 l4 1 lEmpaque i L

- ’
KEmpaque AmEEmpaque K,

A.10
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Donde 4,,, se define como 4,, = 0.257(D? — d?).

Elemento Materia E (kpsi) | | (mm)
Pared AlSI 304 28000 6,35
Sello Caucho Plano 10 15
Bastidor ASTM 572 27000 16
Perno SAE 5.2 30000 -

Tabla A.6 Propiedades y longitudes de los materiales de la unién de las paredes laterales

Utilizando las ecuaciones dadas y las propiedades indicadas en la Tabla A.6 se determin6
gue un arreglo de diez pernos de ¥z pulgada UNC de 2 pulgadas de longitud proporcionaban
un factor de seguridad aceptable para los criterios de la unién.

Para el calculo de los pernos de union de la mandibula y la placa se us6 una configuracion
similar a la de la Figura A.7, siendo en este caso los materiales de la union descritos en la
Tabla A.7. Se iteré con el valor de L;, que corresponde a la longitud roscada dentro de la
placa, y con el diametro de los tornillos, conservando el material de los tornillos previamente
calculados. Como resultado, se seleccionaron tornillos de ¥z pulgada UNC de % de pulgada
de longitud, donde la longitud roscada es de 9mm, es decir en la placa.

Elemento | Materia | E (kpsi) | | (mm)
Mandibula | AISI 304 | 28000 10
Placa Ti 6Al 4V | 58000 9

Tabla A.7 Propiedades y longitudes de los materiales de la unién placa-mandibula

Anexo G. Criterios de seleccion tornillos de Potencia

El catdlogo de Roton permite seleccionar referencias de tornillos de potencia basados en la
carga maxima estimada de operacién. Con este valor, se selecciona el tornillo de carga
maxima mas cercano al valor de operacién. La Tabla A.8 muestra las propiedades de los
tornillos de potencia seleccionados.

_ Carga Carga Méx_ima Diémetro Costo
Tornillo N° Méxima (kN) de seleccién Seleccionado (COP/ )
(kN) (mm) m
Tornillo 1 78.1 80.1 48 1°402.559
Tornillo 2 6.9 8.9 16 716.700

Tabla A.8 Propiedades tornillos de potencia seleccionados

Esbeltez mecanica A: Se utiliza para definir si el vastago de tornillo de potencia puede sufrir
pandeo. Se define como:

Lp

1=
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Donde I es el momento de inercia de la seccion transversal y Ar es el area de la seccion
transversal del nucleo del tornillo. La longitud de pandeo L, se define como Lp = nlL para el
caso de un tornillo de potencia con apoyos fijos en ambos extremos n = 0.5 y para apoyos
basculantes en ambos extremos n = 1.

—

h
e
I

3,
T' : /}Ju§
>

-

@\
D

L

=

AT

w
N
N

7

A. Condicidon B. Condicion
Euler 1 Euler 2

Figura A.8 Longitudes de pandeo Lp paralos tornillos de potencia en las condiciones de acople

Para que no se produzca pandeo en el tornillo de potencia, se debe cumplir que 1 < 89 La
carga critica viene limitada por la resistencia mecanica a la compresion S,,. El esfuerzo

normal sobre el tornillo esta definido como ¢ = F/AT' Se establece el margen de seguridad

recomendado para la seleccién de tornillos de potencia como:

5/ =3 A.12
Condicion de Irreversibilidad: Es importante que el mecanismo no presente retroceso como
consecuencia de la aplicacién de cargas sobre los eslabones del dispositivo (en este caso,
la mandibula). Para evitar que un tornillo de potencia presente retroceso, se establece que
la tangente del angulo de hélice de la rosca del tornillo & sea menor que el coeficiente de
rozamiento entre la tuerca y el tronillo es decir:

U >tana A.13
Donde u = 0.5 para el coeficiente de friccidn entre superficies de aceroy

L
—¢ _1( ) A.14
a an D
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Area

@ @ Long.
Tornillo | Mayor | Menor | Efectiva | Lp Inercia | transv. | 4 o Sy
N° (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (m?) (MPa) | (Mpa) | F.S. | mm/rev a tana
1 48 38.02 0.08 0.08 | 1.0E-07 | 1.1E-03 | 8.4 | 6.0E+07 215 3.6 7.9 3.3 0.058
2 24 17.755 0.35 0.24 | 49E-09 | 2.5E-04 | 55 | 2.8E+07 215 7.7 51 4.4 0.077

Tabla A.9 Variables para el célculo de los tornillos de potencia

Dado que los factores de seguridad de los tornillos seleccionados son mayores a 3, y las tangentes de los angulos de hélice a son

menores que el coeficiente de friccion u, se puede concluir que los tornillos estan protegidos contra pandeo y retroceso en

condiciones de operacion
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Anexo H. Planos de detalle del dispositivo
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