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Resumen

El presente Trabajo Fin de Grado aborda el estudio aeroeldstico en cuanto a
la inestabilidad de una de las partes mas fundamentales de una aeronave, las
alas. En concreto, se ha escogido un sistema con un solo grado de libertad,
el giro, y con rétula cerca del borde de ataque. En el documento se trata
la fase de prediseno en su totalidad, analizando las diferentes variables que
intervienen en el problema para posteriormente escoger un diseno éptimo,
realizarlo, fabricarlo y poder ensayarlo en el tinel de viento. La inestabilidad
mas representativa que se puede producir en un perfil alar en una corriente
de aire es el flameo. Esto ocurre cuando la frecuencia natural del sistema
coincide con la frecuencia de excitacién provocando la resonancia de la es-
tructura. Para poder controlar este fenémeno se ha de estudiar a partir de
qué velocidad el perfil alar empieza a flamear. Es por ello que resulta de
interés el estudio experimental del modelo en el tiinel de viento con el fin de
poder compararlo con los resultados teéricos. Tras la realizacion del estudio
se ha observado que el modelo disenado no flamea en el tinel de viento,
dandose una contradiccién con lo esperado. Esto ya ha ocurrido también
en estudios similares y, por tanto, se aborda en este trabajo la intencién de
justificar las posibles causas y encontrar posibles soluciones a este problema.



Abstract

The present End-of-Degree Project addresses the aeroelastic study in terms
of the instability of one of the most fundamental parts of an aircraft, the
wings. In particular, we have chosen a system with only one degree of free-
dom, the pitch, and with a kneecap near the leading edge. The pre-design
phase is treated in its entirety, analyzing the different variables that interve-
ne in the problem to later choose an optimal design, make it, manufacture it
and be able to test it in the wind tunnel. The most representative instability
that can occur in a wing profile in an air current is flutter. This occurs when
the natural frequency of the system is equal to the excitation frequency cau-
sing the resonance of the structure. To be able to control this phenomenon
it is necessary to study from what speed the wing profile starts to flutter.
That is why the experimental study of the model in the wind tunnel is of in-
terest in order to be able to compare it with the theoretical results. After the
realization of the study it has been observed that the designed model does
not flutter in the wind tunnel, contradicting the expected. This has already
happened in similar studies and, therefore, the intention of justifying the
possible causes and finding possible solutions to this problem is addressed
in this work.
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Introduccion

1.1. Motivacion y estado actual

La aeroelasticidad es una rama de la ingenieria aerondutica que estudia la
respuesta de un sistema flexible ante una interaccién con fuerzas aerodinami-
cas e inerciales, asi como los fenémenos que puedan derivarse.

Los efectos aerodindamicos tienen una mayor influencia en el diseno y en las
actuaciones de una aeronave y en el trabajo propuesto se va a analizar en
concreto un perfil alar y cémo puede afectar uno de los fenémenos derivados
de la aeroelasticidad.

Este campo de estudio se puede resumir més claramente mediante el clasico
tridngulo de Collar [1] que recoge todas las disciplinas involucradas y que
se puede observar en la Figura 1.1, los tres tipos de fuerzas béasicas que son
las fuerzas inerciales, aerodindmicas y elasticas, asi como sus interrelaciones
que derivan en estabilidad y control, aeroelasticidad estdtica y vibraciones.

Normalmente, el fenémeno aeroelastico se puede clasificar estatico o dindmi-
co. La aeroelasticidad estatica considera efectos no-oscilatorios de las fuer-
zas aerodinamicas que actian sobre una estructura aeroespacial flexible.
La naturaleza flexible de las alas tiene una influencia sobre la forma alar
y consecuentemente sobre la distribucién de sustentacién en una maniobra
equilibrada o en vuelo de crucero.

11



CAPITULO 1. Introduccién
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Figura 1.1: El tridngulo aeroelastico de Collar.

En cambio, la aeroelasticidad dindmica concierne al efecto oscilatorio de
las interacciones aeroelasticas y el principal area de interés es un fenémeno
catastrofico conocido como flameo. Esta inestabilidad incluye dos o méas mo-
dos de vibracién y proviene de un acoplamiento inadecuado de las fuerzas
aerodindamicas, inerciales y elasticas haciendo que el movimiento se vaya
amplificando progresivamente. Esto significa que, por tanto, la estructura
puede extraer energia del flujo de aire y colapsar si no disipa la energia,
dando lugar a un fallo estructural.

Por ello, resulta de gran interés en el ambito el estudio y conocimiento teodri-
co y practico de este fenémeno con el fin de poder evitarlo o controlarlo. En
el presente proyecto, por tanto, se ha llevado a cabo, por un lado, un es-
tudio tedrico a través de programas mateméaticos en Matlab y Mathematica
mediante diferentes métodos numeéricos y, por otro lado, un anélisis experi-
mental haciendo uso del tunel de viento. La principal finalidad l6gicamente
se reduce a conocer la frecuencia de oscilacion y a partir de que velocidad se
produce el flameo. Posteriormente se compararan los resultados obtenidos
por ambas aproximaciones para poder extraer futuras conclusiones.

La instalacion utilizada en el estudio experimental es de uso comun en em-
presas aeronduticas y permite estudiar los efectos de las fuerzas y momentos
aerodinamicos que causa el flujo de aire a una determinada velocidad de
vuelo alrededor de un cuerpo. Ademds, se podra detectar visualmente la
velocidad critica de flameo. Mdas adelante, se expondrda con mayor detalle
el montaje del sistema y el diseno estructural propuesto en cuanto al perfil
alar para estudiar este fenémeno.

El estudio aeroeldstico del flameo no pertenece exclusivamente al campo

12



CAPITULO 1. Introduccién

aeronautico, siné también a otros muchos tipos de estructuras que puedan
estar influenciadas por el viento, ya sean puentes, molinos, coches de Férmu-
la 1, etc.

Uno de los ejemplos mas representativos es el famoso colapso de puente de
Tacoma Narrows [7], en su momento el tercer puente mas grande del mundo
construido en 1940.El puente estaba formado por un tablero horizontal y dos
paneles verticales a los lados (todo sujeto a dos grandes torres por medio
cables). El viento venia horizontalmente y al toparse con el panel horizontal
se desdoblé en dos flujos de aire que recorrian el puente y que formaban re-
molinos (los famosos vértices de karman) tanto en la parte superior como en
la inferior. Estos remolinos légicamente no se formaron en el mismo instante
de tiempo por lo que la combinacién de ambos generé una fuerza peridédica
(observar Figura 1.2)

Figura 1.2: Calle de vértices de von Karman.

Como la frecuencia de esta fuerza (llamada frecuencia de Strouhal) coincidié
con una de las frecuencias naturales del puente se manifesté el fenémeno
fisico llamado flameo, producido por la resonancia mecanica creada por los
remolinos del viento.

1.2. Antecedentes

En este apartado del documento se van a introducir dos articulos relaciona-
dos con este trabajo de final de grado en los cudles ya se realizaron estudios
sobre el flameo de un grado de libertado con rétula en el borde de ataque
o rotula variable en cuanto a su posicién a lo largo del eje de la cuerda del
perfil.

En primer lugar, en 1942 en el Instituto de Tecnologia de California, N. B.
Kiergan y J. J. Tomamichel realizaron una tesis sobre el estudio del flameo

13



CAPITULO 1. Introduccién

con un grado de libertad [9]. Ellos quisieron elaborar una teorfa para de-
terminar el momento aerodindmico al que estd sometido un perfil en esas
condiciones, teniendo un grado de libertad y siendo el perfil simétrico. Una
vez desarrollada esta teoria realizaron una investigaciéon experimental para
verificar esta teoria y el flameo con un grado de libertad de un perfil os-
cilante. Se concluy6 que para pequenas oscilaciones los valores tedricos de
este momento eran correctos y que ademas cuando el eje transversal de giro
del perfil se encuentra en o cerca del borde de ataque no existe flameo. Esto
claramente se contradice con la teoria que se conoce hoy en dia de aeroelasti-
cidad y flameo. Muchos autores, en particular Wagner, Glauert, Theodorsen
y Von Karman entre otros, han desarrollado una teoria del movimiento no-
estacionario de alas finas. Concretamente, Theodorsen cubre el aspecto de
la inestabilidad aerodindmica. Sus aportaciones se utilizaran méas adelante a
lo largo del trabajo para poder calcular la velocidad critica de flameo. Segiin
ambos autores de la tesis, todavia no se habian obtenido suficientes datos
respecto a la inestabilidad de un ala fina con un grado de libertad (el rota-
cional). Por ello, se investigd experimentalmente el flameo de este sistema
variando la posicién del eje de rotacién desde 0 hasta el 25 % de la cuerda y
para el 75 % de esta (posiciones clave estudiadas teéricamente por Glauert).

Tras los calculos tedricos de esta investigacién se concluyé que:

» Para posiciones del eje mayores que el 25% de la cuerda no existe
flameo.

= Cuando el eje se encuentra al 75 % de la cuerda, el flameo va desapa-
reciendo ya que la frecuencia reducida tiende a infinito.

= Para posiciones del eje entre el 0 y el 25% de la cuerda existe flameo
para valores bajos de frecuencia reducida.

El perfil utilizado en el experimento (NACA 0009) era lo suficientemente
rigido para no experimentar flexién ni torsién, permitiendo solamente rota-
cion alrededor del eje. Para evitar la posible friccion del eje que atravesaba
el perfil, se utilizaron una especie de cojinetes. Ademas, viene indicado que
el eje estaba articulado de manera que este se podia mover de posicién
en el perfil. Este aspecto no queda claramente explicado por lo que no se
podré estudiar su posible influencia en los resultados de la investigacién. Los
autores destacaron también la importancia de poder variar el momento de
inercia del sistema mediante unas masas sujetas en los extremos del sistema.
Por otro lado, era importante conseguir que el centro del perfil no vibrara
verticalmente. Tras una serie de calculos analiticos se tenia claro que para
posiciones del eje cercanas al borde de ataque se necesitaba una frecuencia
reducida baja y una alta inercia. Esto como ya se ha explicado anteriormen-
te, se tuvo en cuenta en el diseno. El rango de frecuencias reducidas que
se obtuvieron experimentalmente variando los distintos pardmetros abarcan

14



CAPITULO 1. Introduccién

desde A = 0,072 hasta A = 0,838. Contrariamente a lo esperado, solamente
se observé una ligera vibracién vertical, es decir, no hubo flameo, conclu-
yendo asi que el método tedrico existente para desarrollar el lameo no en
principio no se puede utilizar para ejes de rotacién situados cerca del bor-
de de ataque (al menos en sistemas disenados como este). En esta tesis se
realizaron otros analisis que no resultan de interés en este documento por lo
que no se van a abarcar.

En las siguientes imégenes (Figura 1.3) se puede observar el sistema que se
construyo y en el que se ensayd la investigacion:

(a) Vista interior (b) Vista exterior

Figura 1.3: Experimento de Kiergan y Tomamichel.

Destacar que fuera del tunel quedan las partes que proporcionan inercia al
perfil ya que dentro seria inviable colocar las masas colgando.

Por otro lado, Harry L. Runyan del Laboratorio Aeronautico de Langley
publicé un articulo [8] sobre este mismo estudio en 1952. Su propuesta de
disenio se puede ver esquematicamente en la Figura 1.4:

15
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Ball bearing-----.| |
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Figura 1.4: Experimento de Runyan.

En cambio, en esta investigacion si se pudo demostrar la existencia de flameo
para rotulas cerca del borde de ataque y con un alargamiento alar AR = 5,87
y valores de inercia altos que se corresponden a elevadas altitudes. Aunque
el AR no se ha tenido en cuenta en los calculos, si podria tener una influen-
cia en la oscilacién del sistema. Ademads, en este estudio se tuvo en cuenta
la velocidad de vuelo, el Mach y se defini6 como parametro variable para
estudiar su dependencia. Este aspecto no se va a destacar mucho maés en
este documento ya que no resulta de interés para el caso. Las conclusiones a
las que se llegaron en el estudio anterior en cuanto a importancia de ciertas
variables también se han dado en esta investigacion.

A continuacién se van a mostrar algunos gréaficos que representan las di-
ferentes relaciones entre el parametro de inercia, la velocidad reducida, la
posicién del eje de rotacion, etc.

FEn la Figura 1.5 se puede observar cémo a mayor inercia, la curva de la fre-
cuencia reducida llega a una asintota horizontal para la velocidad de flameo.
Es decir, un aumento en el parametro de inercia reduciria significativamente
la velocidad critica de flameo. Es el valor asintético de esta curva el que
coincide con esta velocidad critica que resulta de interés. Ademads, conforme
aumenta el valor de a, se puede observar como el valor de la curva de ve-
locidad critica (1/k) disminuye. Esto solo sucede hasta cierto punto ya que
para a = —2,0 este valor vuelve a su tendencia creciente. Este andlisis se
realizard mas adelante también para el diseno que se va a proponer en este
trabajo de fin de grado.
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Figura 1.5: Grafico de velocidad critica de flameo frente al parametro de
inercia para distintas posiciones del eje de rotacion.

En los siguientes graficos (Figura 1.6), se puede observar cémo para valo-
res bajos del parametro de inercia el sistema es estable. La frecuencia de
oscilacién es infinita (asintota vertical) y decrece rdpidamente cuando au-
menta la inercia. Para valores altos de esta la curva tiende al valor de la
frecuencia natural w,, del sistema. De nuevo el valor de la frecuencia reduci-
da experimenta el mismo cambio de disminucién y aumento que en el caso
anterior.
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Figura 1.6: Gréfico de frecuencia reducida frente al pardmetro de inercia
para distintas posiciones del eje de rotacion.

A continuacién, cabe destacar que existe un valor éptimo de la posicién del
eje de rotacién a (Figura 1.7) ya que en esta se consigue que la frecuencia
reducida sea practicamente constante a cualquier velocidad excepto para
valores muy bajos. Este factor se va considerar también en la fase de disefio
del experimento. Adicionalmente, el valor de esta posiciéon se debe estudiar
ademas en conjunto con la inercia, debido a que a mayor distancia obvia-
mente la inercia también aumenta y esto puede favorecer el estudio. Aun asi
tampoco interesa alejarlo demasiado del centro del perfil ya que su influencia
no es tan grande y se puede suplir con otros elementos constructivos en el
diseno.
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Figura 1.7: Gréafico de posicion del eje de rotacion a frente a la frecuencia
reducida.

Finalmente, se presenta el griafico mas importante del estudio y que puede
resultar verdaderamente interesante para conseguir buenos resultados en
el propuesto en este documento. En la Figura 1.8 se muestran las curvas
experimental y tedrica del flameo para una posicion a = —1,24. Como se
puede apreciar, para bajos valores de inercia los resultados no coinciden.
Segun la teoria existe una velocidad de lameo mientras que en la préactica no
(o apenas). Este anélisis resultara ttil en el apartado 4. Estudio experimental
y Comparacion con el estudio teorico.
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Figura 1.8: Curvas del flameo tedrico y experimental para la posicion del eje
de rotacién a = —1, 24.
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1.3. Herramientas

Como ya se ha nombrado anteriormente, en este proyecto se van a utilizar
herramientas concretas tanto para la parte tedrica como para la experimen-
tal.

Con la finalidad de simular el flameo, se va a utilizar el tunel de viento
de circuito abierto disponible en el hangar de la Universidad Politécnica de
Valencia del cual se han obtenidos los datos para el trabajo de fin de grado.
Cabe destacar que este tinel (Figura 4.1) esta a disposicién de los alumnos.

Figura 1.9: Ttnel de viento del hangar de la UPV.

El rango de velocidades que este permite se sitia entre los 11 y los 18 m/s
variando la frecuencia del indicador del tunel. La relacién que existe entre
un parametro y el otro se muestra en la Figura 1.10:
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Figura 1.10: Distribucion de velocidad del tinel de viento.

Estas velocidades representan la velocidad real en el tinel cuando no se sitia
ningin objeto dentro de él. Sin embargo, insertando un objeto en él, cuanto
mas robusto sea, mas variara la velocidad que se genera, por lo que serd im-
portante tomar las velocidades con un tubo de pitot. Este proceso se llevara
a cabo en las mediciones del capitulo 4.Fstudio experimental. Comparacion
con el estudio tedrico.

Un ttnel de viento es una herramienta experimental para estudiar los efectos
del flujo de aire sobre objetos o cuerpos sélidos y luego poder compararlos
con los resultados tedricos si se desea. El principio de funcionamiento se ba-
sa en que el fluido (aire) es aspirado a través de un conducto equipado con
una seccién de ensayos en la que se colocan modelos de distintas geometrias
para su estudio. En estos ensayos se pueden medir la velocidad, presién,
fuerzas, etc. a partir de unos tubos de pitot, balanzas aerodinamicas u otros
elementos de este tipo. Los tineles de viento pueden ser de circuito abierto
(el aire es soplado o aspirado y luego escapa del tunel hacia la atmdsfera) o
de circuito cerrado, donde el aire es forzado a circular en forma indefinida
al interior del tunel. La diferencia entre ellos es que el tunel cerrado tiene
conectada la salida de aire con la entrada, tal y como ya se ha dicho anterior-
mente. Por tanto, una ventaja muy importante que tiene el cerrado es que
permite tener controladas las variables termodinamicas del aire: densidad,
temperatura y presién. Es por ello que este tipo de tunel presenta menos
pérdidas que el abierto, pero por el contrario requiere una instalacion mas
grande y compleja que repercute directamente en el precio. El tamano y
tipo de fluido puede variar, desde los muy pequenos donde el tamaifio de la
seccién de ensayo es del orden los micrones (fluido tipicamente es un liqui-
do), hasta los grandes que pueden alojar un avién de tamano real. Cuanto
mas grande sea la maqueta y maés parecida a la realidad, mejores seran los
resultados del ensayo.
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Con respecto a las herramientas informéticas de calculo utilizadas, estas se
reducen principalemente a Matlab, Mathematica y FExcel. Algunos de estos
archivos de célculo ya han sido proporcionados por el tutor del trabajo Mario
Lézaro. Por otro lado, el diseno se ha llevado a cabo mediante los programas
Inventor y Autocad.

Para la construccién del experimento, se ha requerido de ciertos materiales y
del taller disponible en la Escuela Técnica Superior de Ingenierfa del Disefio
de la Universidad Politécnica de Valencia. Gracias a Pedro Ayala y Mario
Lézaro se ha podido fabricar el disefio propuesto para el estudio del flameo
de un grado de libertad.

1.4. Objetivos

En el presente documento se realizard un estudio del fenémeno de flameo
para el grado de libertad de torsién con la finalidad de hallar la velocidad
critica de flameo. La velocidad de flameo es la velocidad a la que coinciden
la frecuencia natural del sistema y la frecuencia de excitacién, provocando
la resonancia de la estructura. Como ya se ha expuesto anteriormente, el
andlisis de esta velocidad resulta fundamental para poder evitarla en las
partes mas criticas de las aeronaves, como son por ejemplo las alas.

También va a resultar interesante comparar los resultados experimentales
y tedricos y observar posibles discrepancias, analizar el ajuste existente en-
tre la teoria y la realidad, etc. Ademads, serd necesario estudiar qué factores
resultan ser importantes a la hora de disenar un experimento de estas carac-
teristicas. Como ya se ha visto en el apartado 1.2. Antecedentes, es posible
que no exista el flameo cuando hay una rétula cerca del borde de ataque.
Esto puede depender de la estructura que exista alrededor del perfil y de
como se haya decidido modelar este fenémeno. Por tanto, se va a tratar
de identificar las similitudes y diferencias con los experimentos anteriores
asi como deducir posibles factores que puedan alterar el flameo en sistemas
como este. Finalmente, se detallaran algunos trabajos futuros que se pue-
den realizar para mejorar el trabajo de final de grado y hacer un estudio
mas profundo para incluso llegar a fabricar nuevos sistemas que también
representen el flameo con este grado de libertad.

1.5. Descripcion del documento

Este documento consta de 7 capitulos. Como ya se ha podido observar, en es-
te primero se ha realizado una breve introduccién sobre el &mbito general en

22



CAPITULO 1. Introduccién

el que se desarrolla este proyecto asi como los medios utilizados para alcan-
zar los objetivos propuestos. En el capitulo 2 se llega a una explicacién més
elaborada del flameo dentro de la aeroelasticidad, fenémenos aerodinami-
cos a tener en cuenta y los fundamentos tedricos necesarios para proceder
con los cdlculos. A continuacién, en el capitulo 3 se expone la propuesta de
diseno realizada mediante el programa informatico correspondiente y que
posteriormente se ha fabricado prestando especial atencién a la estructura y
la eleccién de los materiales. El estudio tedrico realizado para el anélisis del
flameo y su célculos se encuentran también se encuentran en este capitulo y
forman parte de la fase de prediseno. Por contra, es el capitulo 4 en el que
se explica el estudio experimental llevado a cabo en el tinel de viento y los
resultados obtenidos. Seguidamente, se van a comparar los resultados teori-
cos con los practicos. En el siguiente capitulo, el 5, se exponen una serie de
trabajos futuros a realizar. En el capitulo 6 se enumeran los diferentes costes
asumidos para la realizacién del proyecto y finalmente, y en el capitulo 7 se
establecen las conclusiones que se han obtenido a lo largo del trabajo y se
exponen diversos trabajos que el alumno considera que podrian analizarse o
estudiarse en el futuro.
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Fundamentos tedricos

2.1. Aeroelasticidad y flameo

Partiendo de las definiciones que se han dado sobre la aeroelasticidad en el
apartado 1.1. Motivacion y estado actual, se puede resumir la aeroelastici-
dad como una interaccion entre diferentes tipos de fuerzas. Este fenémeno
aeroelastico aparece cuando deformaciones estructurales provocan fuerzas
aerodinamicas adicionales. A su vez, estas fuerzas pueden llegar a producir
nuevas deformaciones y asi ciclicamente. Estas interacciones pueden aumen-
tar y diverger hasta romper la estructura o disminuir hasta el equilibrio.

A continuacién, se prosigue con la descripcion del fenémeno mas represen-
tativo de la aeroelasticidad dindmica: el flameo [10]. Tal y como se ha nom-
brado, el problemas de flameo es un problema de inestabilidad dindmica que
surge cuando las fuerzas aerodindmicas ejercidas sobre un objeto provocan
un movimiento periédico natural. Este movimiento se retroalimenta en con-
diciones positivas. A mas vibracién, mas movimiento y carga aerodindmica,
cuanto mas carga aerodindmica mas movimiento y vibracién. Es decir, una
estructura sometida a flameo al vibrar absorbe energia del fluido de tal forma
que es incapaz de disipar en un ciclo de vibracién toda la energia absorbida.
La superficie sustendadora o perfil estd sometida bajo una fuerza de susten-
tacion que genera una carga estructural en el perfil. Esta deformacién es de
tal manera que se reduce la carga total, llevando de nuevo el perfil a su po-
sicién original y con la carga que tenfa. Asi se entra a un ciclo de vibracién.
Si esto sucede repetidas veces se puede llegar a desgastar la estructura. Es
por tanto que la inestabilidad aeroelastica por flameo se produce a partir de
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CAPITULO 2. Fundamentos teéricos

una cierta velocidad critica de viento cuando las fuerzas que el flujo de aire
provoca sobre la estructura, en combinaciéon con los movimientos estructu-
rales que se acaban de nombrar, dan lugar a amortiguamientos negativos de
tal manera que los movimientos del sistema se van amplificando [11]. Si se
considera un ala situada en un tinel de viento siendo el angulo de ataque
del ala pequeno o nulo, cuando no estd sometida a una corriente de aire y se
le induce una perturbacién mediante un pequeno impacto, el sistema tendra
una cierta oscilacion que se ird amortiguando gradualmente. En cambio, al
introducir un caudal de aire, la relacién de amortiguamiento cambiard su
valor y al aumentar la velocidad del viento estd relacién se incrementara.
Atun aumentando esta relaciéon, el amortiguamiento disminuye rapidamente.
Esto se sigue produciendo hasta una velocidad en la que las oscilaciones
mantienen la amplitud por si mismas. Esta es la velocidad que se denomina
como velocidad critica de flameo. En general, a velocidades mayores que
esta, cualquier perturbaciéon que se produzca en el modelo aumentaran la
amplitud de las oscilaciones e incluso se podra llegar a un fallo catastréfico
como ya se ha comentado con anterioridad. Se denomina a las oscilaciones
inestables flameo.

Mayormente, el movimiento oscilatorio de un ala tiene componentes de fle-
xién y torsion pero en este estudio que se estd realizando solamente se va a
experimentar el grado de libertad debido al giro de torsién. Se dice que el
fenémeno de flameo en estos casos tiene mas posibilidades de ocurrir cuando
el dngulo de ataque se encuentra proximo al dngulo de entrada en pérdida.
A continuacién se puede observar un esquema béasico del movimiento de
estudio situdndose el eje de giro cerca del borde de ataque (Figura 2.1):

A

b z4

ab

4

Figura 2.1: Esquema basico del sistema de 1 grado de libertad.
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CAPITULO 2. Fundamentos teéricos

2.2. Aerodinamica

Con los conceptos de aeroelasticidad y flameo definidos, se puede proceder
a los conceptos basicos de aerodinamica en los que se fundamenta la aero-
elasticidad y sobretodo este estudio experimental [12].

Un fluido se puede definir por su compresibilidad y su viscosidad:

= Flujo incompresible: el perfil se encuentra sumergido a velocidades de
flujo mucho menores que la velocidad del sonido por lo que la variacién
de la densidad del fluido se puede despreciar.

= Fluido no viscoso: el estudio conlleva una interaccién entre un cuerpo
y una corriente de aire. Entre estos se produce una fina capa de flui-
do, llamada capa limite, en la que la velocidad del fluido respecto al
solido en movimiento varfa desde cero hasta el 99 % de la velocidad
de la corriente no perturbada. Debido a que fuera de la capa limite
no hay variaciones de la densidad, se pueden despreciar los efectos de
viscosidad. Por tanto, el fluido es también ideal.

Seguidamente se procede a la definicién de la geometria utilizada, el perfil
aerodindmico (superficie 2D). El conjunto de estos perfiles aerodindmicos
conforman el cuerpo completo tridimensional, el ala de avién. En la Figura
2.2 se pueden observar las partes de la seccién transversal del cuerpo

Posicion cl-e I_a Ordenada maxima de la linea de curvatura media
ordenada maxima

@ - Posicion del espesor »
Borde de A P
atague "} Exrados (&) Linea de curvatura media

(B.A?
P I -
Radio de /,{‘f\ e _'_41' i S, S

curvatura 4 Intradds T Borde de
delborde  (2)Espesor maximo (3) Cuerda salida
de ataque (B.S.)

Figura 2.2: Partes de un perfil alar.

donde cada parte recibe la siguiente descripcion:

1. El borde de ataque se puede definir a partir de su radio. Este puede
variar desde 0 (para perfiles supersénicos afilados) hasta un 2% de la
cuerda (para pefiles mds bien achatados).

26



CAPITULO 2. Fundamentos teéricos

2. El espesor maximo es distancia méxima entre la superficie inferior y
superior (intradés y extradds). Su localizacién resulta importante.

3. La cuerda es la longitud de la linea recta que une el borde de ataque
y el borde de fuga del perfil. Es una dimensién de referencia de este.

4. La curvatura maxima es la distancia entre la linea de curvatura media
y la linea de cuerda. Esta posicién también es determinante a la hora
de definir las caracteristicas de un perfil.

5. La linea de curvatura media es la linea media entre el extradés y el
intradoés.

Adicionalmente, resulta de interés definir el concepto de dngulo de ataque
que ya se ha nombrado con anterioridad. Este angulo es el que se forma por
la cuerda del perfil y la direcciéon de la corriente libre del fluido. Se define
por la letra griega a y puede ser positivo, negativo o nulo.

Definidas ya las principales caracteristicas de un perfil aerodinamico, si se
sitia este en una corriente (observar Figura 2.3), las particulas de aire se
moveran bordeando la parte superior y la inferior del perfil siguiendo sus
lineas de corriente.

———

ﬂ
,__#_;-——————-————-Q

>/)

Figura 2.3: Perfil inmerso en una corriente de aire.

Cuando el perfil no es simétrico, como en el caso de la imagen mostrada, el
aire que se desplaza por debajo tiene menor velocidad que el que se desplaza
por arriba. De acuerdo al teorema de Bernoulli, en un fluido en movimiento
la suma de la presién y la energia cinética del fluido en un punto cualquie-
ra permanece constante. El teorema de Bernoulli béasico se expresa de la
siguiente forma:

1
P+ §p1)2 = cte (2.1)

siendo P la presién estética y % pv? la presién dindmica.
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Como se acaba de comentar, el hecho de tener el cuerpo inmerso en un cuer-
po fluido provoca que este se desplace alrededor de el con aceleraciones y
desaceleraciones segun la forma que tenga. Estas aceleraciones o desacele-
raciones son las que genera una fuerza aerodindmica, que resulta también
de la diferencia de presiones sobre el perfil. Si se proyecta esta fuerza en
los ejes viento (son perpendicular y paralelo a la velocidad del viento) se
obtienen dos fuerzas representativas de la aerodinamica, la sustentacion y
la resistencia (Figura 2.4).

SUSTENTACION

~ o
-
“H‘- v
ANGULO DE S
ATAQUE RESISTENCIA

VIENTO RELATIVO

CENTRO DE
PRESION

Figura 2.4: Descomposicion de la fuerza aerodindmica en un perfil alar.

En esta figura se aprecia que la sustentacion es perpendicular a la direccién
del viento y favorece el movimiento. En cambio, la resistencia es paralela
a la direccién del viento y se opone al avance del cuerpo. Ademaés, en esta
Figura aparece el dngulo de ataque. Este puede tener una influencia directa
y proporcional en el coeficiente de sustentacién hasta la zona de entrada en
pérdida cuando se supera cierto &ngulo. Por tanto, cabe destacar que cuando
el perfil es simétrico y el angulo de ataque es nulo, no existe sustentacion ya
que las particulas se aceleran igual por el extradds que por el intradds. Es
cuando se le da cierto angulo de ataque a este tipo de perfiles que empiezan
a sustentar. Por otro lado, cuando el movimiento del perfil es alrededor de
un eje perpendicular a la direccién del movimiento, se produce también un
momento

En el apartado 3. Diseno propuesto se especificaran todas las caracteristicas
que se acaban de nombrar para el perfil en cuestion.

El principal objetivo de la aerodinamica es la obtencion de las fuerzas en el
perfil [10]. Estas fuerzas son usadas como input en el problema de célculo de
la estabilidad aeroeldstica, tanto estatica como dinamica. Las fuerzas aero-
dindmicas que se obtienen de las ecuaciones pueden separarse en dos tipos
diferentes segtin su naturaleza: las fuerzas casi-estacionarias como conse-
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CAPITULO 2. Fundamentos teéricos

cuencia del movimiento (vertical) relativo del perfil respecto al fluido y las
fuerzas no-estacionarias que aparecen como consecuencia del efecto de la
estela tras el perfil.

En régimen incompresible, sea estacionario o no, la ecuacién que gobierna
el potencial de velocidades es la de Laplace (2.2) que usando el principio de
pequenas perturbaciones, fundamenta la teoria potencial linealizada.
o 00 0%

v¢_w+ﬁ_o (2.2)
Ademsds, en todo momento debe verificarse que el perfil es una superficie
fluida que puede cambiar de posicién pero manteniéndose siempre como
linea de corriente, por lo que si el perfil se define por la ecuacién implicita
F(z,z,t) = z — fp(z,t) = 0 entonces en todo punto de la forma (x,z) =
(z, fp(z,t)) debe verificarse que

DF  OF

Dt ot
Por otro lado, debe cumplirse que muy lejos del perfil el potencia se man-
tenga igual al que existia antes de la perturbacién pues por definicion esta
debe afectar inicamente una zona localizada en un entorno finito alrededor
del perfil. Asi, mateméaticamente se puede escribir

+ Vo(z, fp(x,t)) - VF =0 (2.3)

lim (®(z,2,t) = Poo = U

r2+22—00

o en términos de potenciales de perturbacion

lim  (¢(x,2,t)) =0

x2422—00

lim  (o(z,2,t) =0

z24+22—00

El objetivo final claramente es obtener el balance de presiones en el perfil y
por tanto las fuerzas que sobre este actian debidas al flujo no-estacionario.
Generalmente sobre el potencial o sus derivadas conocidas se evalia la ecua-
ci6n de cantidad de movimiento (prinicpio de Bernoulli en su versién incom-
presible no-estacionaria) en un punto cualquiera del campo fluido y se des-
peja la presion. Adimensionalizando esta usando como referencia la presion
dindmica o = U2 poo/2 se obtiene tras una serie de procesos el coeficiente
para el intradés y el extradds, resultando

Acp(z,t) = cpi(z,t) — cpelx, t) (2.6)
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Para la condicién de contorno en el borde de fuga y la estela se utiliza la
famosa Hipdtesis de Kutta. En movimiento no-estacionario esta es equiva-
lente a aplicar el principio de Bernoulli en cualquier punto de la estela junto
con el hecho de que el salto de presiones de la estela es nulo. La diferencia
fundamental con el movmiento estacionario estd en que ahora las compo-
nentes horizontales de la velocidad pueden ser diferentes y aparecer una
componente estacionaria del potencial.

Acp(z,t) =0 x>0b t>0 (2.7)

Se considerard por tanto el problema aerodindmico del movimiento no-
estacionario de un perfil que viaja a una velocidad Uy, y cuyas coordenadas
vienen definidas por la ecuacién geométrica z = z,(x, t).

Estos aspectos se podrian estudiar con mayor profundidad pero no es obje-
tivo de este trabajo de final de grado, ya que su tema central es el flameo.

Considerando ahora el caso de un perfil simétrico oscilando alrededor de
un punto localizado en la coordenada x = ab segun un giro «(t), en su
aerodindmica se debe considerar la expresién del momento ya que la de la
fuerza no es necesaria al no existir desplazamiento vertical del eje elastico
del perfil. Este momento por unidad de envergadura calculado en x = ab y
en sentido horario se expresa como

r=b

M, = Ap(x,t)(zq — x)dx =

r=-—b
2 1 . 2 ]- 2 .
— TPoob” |Usob i—a a+b §+a al +

= a005+'A4a1df+’A4d2d
(2.8)

donde z, es la posicién del eje de giro y C(k) la funcién de Theodorsen [12]
que corresponde a una funcién (2.9) de valores complejos dependiente de
la frecuencia reducida del sistema x, y por tanto, se ve afectada por los
movimientos del ala y las fuerzas aerodinamicas aplicadas.

C(k) = F(k) +iG(k)
FR) =12 (seln + o), Glo) =~ (e + o222 ) (29)
con p=0,165,¢q=0,335,r=0,046 y s =0, 3.
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CAPITULO 2. Fundamentos teéricos

Los valores de la parte real y la imaginaria pueden variar de 0 a 1. Esto
es un aspecto importante que se va a tener en cuenta més adelante, ya que
para cada valor de frecuencia reducida este nimero ird cambiando.
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Diseno propuesto

3.1. Consideraciones previas

3.1.1. Condiciones atmosféricas en la realizacién del experi-
mento

En la siguiente tabla se presentan las condiciones atmosféricas que envuelven
el estudio del modelo en el tinel de viento:

h(m) T(K) p(Pa) p(kg/m3) p(Pas)
0 228,15 101325 1,225 0,0000181206

Cuadro 3.1: Condiciones atmosféricas del ensayo.

Se destaca un nimero adimensional muy representativo en los estudios aero-
dindmicos que es el nimero de Reynolds y que posteriormente se calculara
para tenerlo en cuenta. Este se define como la relacién entre las fuerzas
inerciales (o convectivas) y las fuerzas viscosas presentes en un fluido y se
formula de la siguiente manera:

_ Poo Vol
o
siendo [ la longitud caracteristica, po la densidad, V4, la velocidad y oo la
viscosidad dindamica del flujo.

Re (3.1)
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3.2. Fase de prediseno

Este es el apartado principal del capitulo correspondiente al diseno del mo-
delo en cuestion. En este se va a mostrar toda la deduccién analitica que se
ha realizado para llegar al diseno final de un modelo que pueda representar
el flameo de 1 grado de libertad (el giro).

3.2.1. Esquema de flameo de 1 grado de libertad. Analisis
tedrico

En primer lugar, con el fin de llegar a un esquema estructural que pueda
representar este fenémeno de flameo se debe realizar un estudio analitico en
el que se puedan evaluar los distintos parametros y establecer sus rangos de
funcionamiento.

Mediante las ecuaciones que se plantean a continuacién se pretende calcular
la velocidad critica de flameo para poder compararla con la que se obtenga
experimentalmente. Para ello se debe tener en cuenta que el perfil se halla
en un régimen no-estacionario tal y como se ha mencionado en el capitulo
anterior con las correspondientes hipétesis.

Se considera un perfil bidimensional de cuerda 2b con un grado de libertad:
el giro a(t) respecto del eje eldstico. Por tanto la incégnita del problema es
u(t) = a(t) ya que no existe movimiento vertical del perfil.

Para resolver el problema se parte de la ecuacion de Lagrange, derivandose
asi en un tratamiento energético del problema:

a \an —i-%-i-%:Q(t) (3.2)

siendo T'y U las energias cinéticas y potencial respectivamente y () la fuerza
generalizada obtenida a partir del trabajo virtual de las fuerzas exteriores
y asociada al grado de libertad que para este caso es el momento que ya se
ha definido en el capitulo anterior. Por otra parte, D representa el potencial
disipativo de Rayleigh del cual derivan las fuerzas de amortiguamiento y que
en principio para este caso se considera nulo.

d(@T) oD oU

En la Figura 3.1 se representa el modelo dindmico de un perfil cualquiera
con las condiciones del estudio a realizar:
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ab

Figura 3.1: Sistema de un perfil con el grado de libertad de giro y rétula
cerca del borde de ataque.

Se puede observar el perfil que gira sobre el eje situado a x = ab siendo a un
ndmero negativo ya que hay que tener en cuenta que para que se produzca
flameo el eje elastico tiene que estar por delante del centro de gravedad.
También se observa que el giro a(t) se mide respecto a este eje.

A continuacién se van a calcular dos matrices representativas de la aero-
elasticidad que al tratarse de un sistema con solo un grado de libertad se
convertirdn en un Unico valor.

Matriz de masas

La energia cinética que ase aporta al sistema se debe a las velocidades de
los diferentes puntos del perfil. Como hipétesis se introduce la de pequenas
oscilaciones por lo que a@ < 1 y se pueden despreciar las velocidades horizon-
tales. Por tanto, todos los puntos del perfil en una vertical x = cte tendran
la misma velocidad.

La energia cinética del perfil completo es:

1 1
T=3 /z"Qdm = §uTM7:L (3.3)

donde dm es la masa del perfil en el segmento dz localizado a una coordenada
x respecto al sistema de referencia, z el desplazamiento de un determinado
instante y consecuentemente 2 la velocidad.

Por geometria, la variable z se puede definir como:

z=—ax (3.4)

Entonces la energia cinética queda:
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1 . 1 . 1. 1.
T = 2/22dm = 5 /OZQZEQCZTI’L = 50[2 /:L‘Qdm = 5 aOé2 (35)

ya que la inercia respecto al eje nombrado es:

I, = / z2dm (3.6)

Por tanto en este caso la matriz de masas coincide con la inercia I,,.

Matriz de rigidez

Por otra parte, la matriz de rigidez se calcula a partir de la energia de
deformacién del sistema. Colocando un muelle a cierta distancia en una de
las posiciones que se definiran més adelante en el capitulo y que en verdad
corresponden a 4 muelles ya que se trata de un sistema real (2 en cada lado
del perfil, uno arriba y otro abajo), la expresién queda:

1 1
U= ikzazi = iuTKu (3.7)

donde ko = 4k,22, = K (rigidez total de los muelles y ”matriz”de rigidez)
Vv Zo €s la localizacion geométrica de estos muelles respecto a sistema de
referencia.

Fuerzas generalizadas

El principal factor que se ha de tener en cuenta en un analisis de estabilidad
dindmica es el de las fuerzas exteriores que dependen de la deformabilidad
del sistema, es decir, aquellas que dependen de los grados de libertad re-
lacionados con u(t), de sus velocidades @(t) y aceleraciones #(t). El vector
correspondiente a las fuerzas generalizadas de nuevo es un valor y se puede
calcular a partir del trabajo virtual:

SW = 6u”Q (3.8)

Este trabajo virtual corresponde a la resultante debida a la sustentacion del
perfil que a su vez se debe a la diferencia de distribucién de presiones entre
el intradds y el extradods.

oW = /52T(:c,t)Ap(a:7t)de’ = /—5a$Ap(x,t)dx = 504/—Apxdx = Myda

(3.9)
siendo

Myda = 6ul' Q = 6aQ (3.10)
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Este momento aerodinamico ya se ha definido en el capitulo anterior pero ca-
be destacar que se puede separar por agrupaciones de términos dependientes
de a, v y @

M, = mpec UL D f (k) (3.11)
con f(k)

F(k) =2 (; + a) aC(k)+

b (1 )
e
Vol o\ .
‘u&<8+a>a
Suponiendo ahora que el perfil oscila a una frecuencia w, entonces se tiene
que aft) = ae™!. Sustituyendo esta expresién y las relativas derivadas en
f(k) y simplificando con la definicién w = ’“UT‘X’, se consigue que esta funcién
solamente dependa de a, C'(k) y @, tratdndose esta de una funcién compleja.
Es decir, el momento aerodindmico se puede definir como M,(t) = ]\Zei“’t,

siendo M, = mpoo U2 020 f (k, a).

La ecuacién diferencial de Lagrange planteada al principio de este andlisis
se transforma en:

Ié + koo = M, (3.13)

t

De nuevo, sustituyendo la expresion de a(t) = ae™?, asi como M,(t) =

]\Zemt y simplificando las exponenciales y & se llega a

—Iow? 4 ko = Tpoc U2V f(k, a)l (3.14)

A continuacién, se divide la ecuacién entre I, y entre w? y se multiplica el
lado derecho de la ecuacién por b? y divide por este mismo término

ko 1 Tpecb*l U2
S [T =~ 5 3.15
s = T () (315)
Sustituyendo los siguientes parametros representativos de un problema de
flameo

w2 Ko _ fa
nT T BT apbll

T

(3.16)

wb
w w i
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la ecuacion de Lagrange se transforma en

Ll lfka)
22y k2
Como ya se ha comentado con anterioridad, la funcién f(k,a) es compleja,
por lo que la ecuacién anterior se puede resolver una vez para la parte real
y otra para la parte compleja. De esta segunda se obtiene el valor de k£ que
va a depender del parametro geométrico a, mientras que en la primera se
obtiene una expresion que deriva en una igualdad que ha de cumplirse para
que pueda existir un valor de velocidad de flameo. Todo esto se desarrolla
seguidamente.

(3.17)

f(k) = fr(k) +ifr(k) (3.18)

= Parte imaginaria:

fr(k) =0 (3.19)

De esta ecuacién se obtiene el valor de k£ de flameo.

= Parte real:

1 1
Despejando el punto de flameo:
1
1+ =0

De esta igualdad, cuando se sustituye el valor de k obtenido en la
ecuacién de la parte imaginaria, se deduce que existe un valor minimo
de p que hace que exista una solucién para el valor de A. Si esto no
ocurre no se produce flameo.

Tras haber realizado este andlisis se puede llegar a otra nueva conclusion.
Existe un niimero adimensional muy representativo en este tipo de problema
que es el coeficiente masico u. Este relaciona la masa del perfil con la masa
del aire del cilindro de didmetro igual a la cuerda del perfil y su expresion
corresponde a p = ﬁ. Al existir un valor minimo del coeficiente maésico
1, también existe un valor minimo de inercia ya que esta se encuentra en
el numerador de su definicién. Por tanto, este es uno de los factores més
relevantes a tener en cuenta en el disefio del modelo.

fr(ky)

1
ki (e = V)

(3.22)

Hmin =
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3.2.2. Evolucién del estudio tedrico al diseno del modelo.
Elementos constructivos

En este apartado del capitulo se va a discutir el proceso de creacion del
modelo y la toma de decisién de los elementos constructivos que lo forman.

En primer lugar, se debe tener en cuenta el tamaifio del tiinel de viento y en
concreto de la zona de mediciones. Los planos de esta han sido facilitados
por el profesor Mario Lazaro. El interior de esta caja de metacrilato mide
450x450x970 mm.

Estructura exterior

Con el fin de tener una estructura rigida y que no ceda al flameo del perfil,
se ha diseniado una base de madera (esta estaba disponible en la UPV y
se ha medido experimentalmente una densidad de 410kg/m?) en la cual se
atornilla una estructura metdalica (de acero) que no va a ofrecer una gran
resistencia al flujo de aire ya que esta es muy fina y apenas tiene superficie
(Figura 3.2). Ademds, de la placa inferior de madera ascienden unas placas
verticales que también son del mismo material y que més adelante serviran
como apoyo del eje de giro. Asimismo este elemento aumenta la rigidez de la
estructura ya que conecta los otros dos elementos constructivos. Esta base
de madera (densidad p = 4107%7 se introducira en el tinel de viento al que
se puede sujetar con unos tornillos.

Figura 3.2: Diseno de la estructura del modelo.
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Perfil alar

El perfil alar escogido es un NACA 0024 ya que se necesitaba un perfil
simétrico y con cierto espesor para conseguir atravesar la varilla central que
actia como eje de giro.

Las dimensiones del perfil se recogen en la siguiente tabla:

Cuerda ¢ (m) | Semicuerda b (m) | Envergadura 1 (m)
0,16 0,08 0,35

Cuadro 3.2: Datos geométricos del perfil alar.

La polar de este se puede observar en la Figura 3.3 para el Reynolds del
experimento 109267,91Ns/m? que se ha calculado tomando como longitud
caracteristica la cuerda del perfil.

SN,
1 J
’0
.Q
0,5 I .
0’ L]
/"”
o 0
-20 15 -10 5 &0 5 10 15 20
. ”O .
< -0.5
»
¢'¢
i’ 1
0"’”’. ’0
1,5
a

Figura 3.3: Curva polar del perfil NACA 0024.

En la anterior figura se puede apreciar que el coeficiente de sustentacion
CL méximo se da a aproximadamente 12° y que una vez sobrepasado este
angulo de ataque el perfil disminuye su sustentacién hasta entrar en pérdida,
por lo que esta inclinacién inicial en el experimento no se debe superar.

El perfil se ha construido a partir de un bloque de espuma de poliestileno ex-
pandido de 30kg/m?. Adicionalmente, se han hecho unas perforaciones a lo
largo del eje longitudinal, tres para insertar unos rigidizadores (de madera)
que eviten que el perfil se doble y otra para atraversarlo con el eje longitu-
dinal (de metal) sobre el cual girard. El diseno final se puede observar en la
Figura 3.4:
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Figura 3.4: Diseno del perfil alar.

Perfil alar con elementos inerciales y rigidizadores

En la seccion anterior de este capitulo ya se concluyé con la importancia
de la inercia en el estudio del fenémeno de flameo de 1 grado de libertad.
Por ello se ha decidido anadir una placa horizontal de madera (més ligera) y
placas verticales de metal (mds pesado) con el fin de conseguir este objetivo.

En la siguiente Figura 3.5 se puede observar el disefio correspondiente junto
a los rigidizadores de perfil:

Figura 3.5: Diseno del perfil alar con elementos inerciales y rigidizadores.

Estudio de sensibilidad de la inercia

La inercia es una propiedad que poseen los cuerpos de oponerse a un cambio
en su estado, ya sea de reposo o movimiento. En geometria, el momento de
inercia, I, en el caso del modelo, es una propiedad geométrica que se relacio-
na con la adicién de productos que se obtiene de multiplicar cada elemento
de masa por el cuadrado de su distancia al eje. Por tanto, a mayor distancia
entre la masa y el centro de rotacién, mayor es el momento de inercia. Esto
resulta muy interesante ya que en el caso de este estudio interesa aumentar
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esta inercia y por ello se han anadido estas placas laterales al perfil con las
de mayor peso (las verticales) alejadas de este.

Tomando por ejemplo un rectangulo con un sistema de referencia en el que
el eje X es horizontal y el eje Y vertical y el centro de este coincide con el
centro de gravedad de la figura geométrica, su inercia respecto al eje X seria:

1
I, = Ebase -altura® (3.23)

Si en cambio el centro de gravedad de esta figura no coincidiera con el origen
de este sistema de referencia habria que aplicar el teorema de Steiner que
consiste en sumar a la inercia anterior el drea de la figura multiplicada por
la distancia entre el eje X de la figura y el eje X del sistema de referencia al
cuadrado, es decir:

Ix=1I,+A-d? (3.24)

Considerando las dimensiones de los elementos que conforman el modelo
como en la Figura 3.5 y que en el siguiente apartado de este capitulo vienen
detallados, se puede calcular la influencia que tiene cada elemento respecto
a la inercia total aplicando lo anteriormente mencionado. En la siguiente
tabla se puede ver el resumen:

Elemento Inercia (kg-m~2) | Porcentaje del total
Placa horizontal madera (2) | 2,30 - 107{-2} 40 %
Placa vertical metal (4) 3,16 - 107{-2} 29 %
Varillas metélicas M6 (4) 2,23 - 107{-2} 28%
Rigidizadores M8 (3) 1,75 - 10" {-3} 2%
Conjunto total 7,86 - 10°{-2} 100 %

Cuadro 3.3: Estudio de sensibilidad de la inercia de los diferentes elementos
estructurales.

Como se puede observar, los elementos mas alejados del perfil, como son las
4 varillas y las 4 placas metalicas, suman un 57 % del total de la inercia
por lo que su insercion ha sido de gran relevancia. A continuacién las placas
laterales de madera que van pegadas al perfil debido a su tamano también
suman un gran porcentaje representativo, un 40 %, pero si fuera necesario
aqui no se podria aumentar mas la inercia ya que sino se restringiria de-
masiad el movimiento del perfil. Finalmente, tanto el perfil en si (menos de
un 1%) y los rigidizadores apenas afectan a la inercia del modelo, por lo
que de nuevo se puede destacar la importancia de anadir nuevos elementos
constructivos al perfil ya que este por si mismo no tendria suficiente iner-
cia. Cabe destacar que los célculos correspondientes a este apartado se han
realizado para la posicion del eje que se definird al final del capitulo. Todos
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los elementos, calculos y decisiones tomadas van relacionadas y el cambio
en una automdticamente varia otro aspecto del sistema.

Obtencion de la velocidad de flameo

A continuacién se va a calcular la velocidad de flameo para el diseno que se
ha realizado hasta el momento. Ademads, se anadiran 4 muelles en las placas
de madera laterales, dos en cada lado del perfil, uno arriba y otro abajo. Es-
tas placas disponen de una serie de agujeros separados 1,5 cm entre ellos y
que permiten situar los muelles a gusto del consumidor, por lo que permiten
una gran variabilidad y adaptabilidad segin el estudio a realizar.

Los calculos correspondientes se han realizado mediante un programa Fxcel
que implementa las ecuaciones desarrolladas anteriormente y que con un
Solver despeja la frecuencia reducida como variable de la ecuaciéon. A par-
tir de de esta se puede obtener la frecuencia adimensional que ya se puede
relacionar directamente con la velocidad de flameo.

Es necesario introducir el valor de pardmetro a, la localizacién del eje (en el
siguiente apartado se explicara la razon de la eleccién tomada) y la cantidad,
posicién y rigidez de los muelles. Ademads, es importante conocer el valor del
coeficiente masico para el modelo actual. Estos valores se recogen en la
siguiente tabla:

’ Datos inerciales

Coeficiente masico p (-) ‘ 1424

’ Datos de rigidez ‘
N° muelles n 4
Rigidez de un muelle k (N/m) 10
Distancia del muelle r (m) 0,20

Datos geométricos ‘

Localizacion del eje a ‘ -0,815

Cuadro 3.4: Datos necesarios para calcular la velocidad de flameo.

Los resultados obtenidos a partir de las ecuaciones son:

71 (K) [ -0,0007
Fr (K) | -0,589
kr 0,0360
Y 1,198

Cuadro 3.5: Resultados de las ecuaciones de Lagrange.
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Como se puede observar, se cumple que el coeficiente masico del modelo es
mayor el coeficiente masico limite, p > fmin, por lo que se ha conseguido
una frecuencia reducida k y por tanto también una frecuencia adimensional
As. Es por ello que de momento los resultados obtenidos pueden resultar
validos ya que confirman un correcto diseno del modelo.

Para obtener los resultados finales, han de recordarse algunas de las expre-
siones fundamentales en el calculo del flameo aeroelastico para la velocidad
adimensional de flameo, V}, la velocidad de referencia, U, y la velocidad de
flameo Uy:

_ A
=%
Pero queda resolver el valor de una incégnita, ,,. Este pardmetro proviene
de los muelles y tiene una relacién directa en la velocidad de referencia U,.

vy U =w, b Up=V;-U, (3.25)

Esta frecuencia natural w,, se calcula a partir de la rigidez a torsién k, que
oponen los muelles al sistema.

k
ko =n-k-r>=1,60Nm  w, = Iﬁ =4,512rad/s (3.26)

[0}

Finalmente, los parametros del flameo del modelo son:

V(=) 32,47
U, (m/s) | 0,361
Us (m/s) | 11,720

Cuadro 3.6: Resultados de los parametros de flameo.

La velocidad de flameo obtenida es 11,72 m/s. Esta velocidad entra dentro
del rango de velocidades del tinel de viento (desde 11 hasta 18 m/s). Por
ello, finalmente, se puede concluir que el modelo disenado es perfectamente
valido para la simulacién del flameo de un grado de libertad y que se puede
proceder a su fabricacién para poder ensayarlo en el tinel de viento. Ademsés,
ya que el proceso estd completamente automatizado en una hoja de calculo,
la cantidad de muelles, su situacién y rigidez, asi como la ubicacién del eje,
se pueden ir variando los diferentes pardmetros previamente al estudio en el
tunel de viento.

Estudio de sensibilidad de la situacién del eje de giro

La ubicacién del eje de giro representa un papel fundamental en el cdlculo de
la velocidad de flameo. Por ello resulta muy importante realizar un estudio
para analizar la influencia de las diferentes variables.
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En primer lugar, se estudia la velocidad de flameo en funcién del coeficiente
mésico para diferentes valores de a (Figura 3.6):

160
140 =
120
a=15
@ 100 =068
RS (]
= a—0,815
= 60
a=1
40
20 —
0 ' —
0 a00 1000 1500 2000 250X 3000

i
Figura 3.6: Velocidad de flameo para distintas posiciones del eje de giro.

La curva correspondiente a a = —0, 68 se sale completamente de rango. La
inercia minima que necesita para que exista solucién de flameo es bastante
elevada y ademas el flameo solamente se daria a velocidades muy altas, im-
posibles de simular en un tinel de viento. Con la curva de a = —2 sucede
algo parecido aunque sin dar velocidades tan elevadas. Por ellos estas dos
curvas se pueden considerar como las extremas que no se deberian superar.
El rango de curvas que permite una inercia bastante baja dando una veloci-
dad de flameo dentro de las velocidades posibles del tunel de viento es de a
entre -0,8 y -1. Por ello, se ha escogido la posicién del eje como a = —0, 815
ya que la curva de -0,8 tiene velocidades de flameo ligeramente mayores,
situdndose asi mas centralmente en el rango de velocidades del tinel.

Por otro lado, realizando un estudio de la velocidad de flameo en funcién de
a para diferentes valores de i, se puede corroborar esta eleccion.

En la Figura 3.7 se puede observar el valor de la frecuencia reducida k para
diferentes valores de u. El coeficiente mésico no influye en la frecuencia
reducida. Es por eso que las diferentes curvas coinciden. Cabe destacar que
estas no contintian para valores menores (en valor absoluto) de a ya que las
ecuaciones de Lagrange no presentan una solucién real para este valor, sino
soluciones complejas o de valores exageradamente elevados.
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0,06
0,05
0,04
— =500
e 0,03
—— 1 =1000
6,02 —p=1500
0,01 P=2000
0
2,5 -2 -1,5 -1 -0,5

Figura 3.7: Frecuencia reducida de flameo para distintos valores de inercia.

Por dltimo, se analiza la velocidad de flameo en funcién del coeficiente mésico
(Figura 3.8). Para valores inferiores a a = —0, 7 no existe solucién como ya
se ha comentado anteriormente. Por otro lado, a la izquierda de las curvas
tampoco existe solucién pero ahora debido al incumplimiento de la condicién
necesaria de que g > pmin. De nuevo para coeficientes méasicos bajos, la
velocidad de flameo obtenida es muy elevada para el tinel de viento, ademas
de que el rango de a queda bastante reducido. Asimismo, para valores muy
elevados de este coeficiente masico, la velocidad de flameo es muy baja,
demasiado para poder simularse. Por ello, se ha de escoger una p entre 1000
y 1500 para un valor de a adecuado. Por ello se puede confirmar de nuevo
que la eleccion de pu = 1424 ha sido acertada y se puede proceder con el
diseno final y fabricacién del modelo.

\ /
— \ f 25
) \ /
== \ / —— u=H00
= * AN 20
e N\ —— u=1000
£ L 3 15
= g p=1500
- — 10
B=2000
5
0
-2 -1,5 -1 -0,5

Figura 3.8: Velocidad de flameo para distintos valores de inercia.
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3.3. Diseno final y fabricacion del modelo

Tras las consideraciones que se han de tener en cuenta para el sistema de
flameo con 1 grado de libertad y la fase de prediseno, el diseno final se ha
realizado con el programa Inventor de Autodesk. Este se puede observar a
continuacién en la Figura 3.9 y en los planos correspondientes en los que
se ha representado una vista global con la enumeracion de las piezas y las
medidas generales de estas.

Figura 3.9: Diseno propuesto para el estudio de flameo de 1 grado de libertad.
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CAPITULO 3. Diseiio propuesto

La fabricacion del modelo se ha podido realizar gracias a Mario Lazaro y el
taller de Pedro Ayala quien ha confeccionado el perfil alar. El resultado es
el siguiente (Figura 3.10):

Figura 3.10: Modelo real para el estudio de flameo de 1 grado de libertad.

La masa de este se ha hallado experimentalmente con una balanza ya que
el programa de diseno utilizado no disponia de toda la lista de materiales
que se han usado para la fabricacién. Ademds, de esta manera el resultado
es mucho mas realista ya que se ajusta a las posibles diferencias que se
puedan haber introducido en el modelo real. Por tanto, la masa de todo el
conjunto que se estudia para el flameo (la estructura no se incluye) es de
m = 1,456kg.

3.4. Otras utilidades del diseno

3.4.1. Medicion de la rigidez de un muelle

La manera mas sencilla de medir la rigidez de un resorte es mediante su
modelo ideal global y bajo la suposicién de que este obedece la Ley de
Hooke. Esta ley relaciona la fuerza ejercida sobre este con el alargamiento o
contraccién que se produzca como consecuencia.

F = —kx (3.27)

La estructura se puede utilizar para medir esta caracteristica colgando el
muelle de la estructura metalica y aniadiendo progresivamente unas masas
(Figura 3.11) con el fin de alargar el resorte y obtener los resultados.
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CAPITULO 3. Diseiio propuesto

2888

(a) Resorte (b) Juego de pesos

Figura 3.11: Muelle y juego de pesos de calibraciéon para medir la rigidez.

En la Figura 3.12 se observa que la relacién entre ambas variables de la Ley
de Hooke sigue una tendencia lineal por lo que el resorte se encuentra en
su zona eldstica. A partir de un alargamiento de poco méas de 1 m respecto
a la longitud inicial esta ley deja de comportarse linealmente por lo que el
resorte habra llegado a su zona plastica pudiendo llegar a romperse.

16,0
14,0 .
12,0 ¥
Faling] L]
£ 10,0 .
8,0 .
6.0 .

Fuerza F

4,0 .
2,0 .
[ ]
0,0 ¢
0,0 05 10 1,

T

2,0
Alargamiento AL (m)

Figura 3.12: Ley del muelle obtenida experimentalmente.
La rigidez del muelle se debe obtener en esta zona lineal y que se puede

observar en la Figura 3.13, siendo el valor de esta k = 9,5N/m aproxima-
damente:
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Figura 3.13: Rigidez del muelle obtenida experimentalmente

Cabe destacar que la rigidez del muelle que se vaya a introducir en las ecua-
ciones analiticas del sistema debe ser modificada con el angulo de inclinacién
que es de aproximadamente 80°.

3.4.2. Medicién del amortiguamiento estructural

Una vez construido el modelo se puede medir experimentalmente de manera
muy sencilla el amortiguamiento ya que se trata de un sistema que con el
paso del tiempo la amplitud de la oscilacién disminuye, asi como su energia.

Mediante una aplicaciéon del mévil llamada Physical Toolbox que se puede
descargar facilmente de Google Play, se consiguen medir las aceleraciones en
los tres ejes (X, Y y Z) del perfil alar colocando el mévil sujeto al sistema.
Este luego se debe despreciar en los calculos.

Situando pues el dispositivo y ddando un pequeiio golpe inicial para que el
modelo oscile, se llega a la siguiente gréafica que se puede observar en la
Figura 3.14:
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Figura 3.14: Amortiguamiento estructural del modelo medido experimental-
mente.

La curva gris representa la aceleracion en el eje vertical, es decir, Z, mientras
que la curva azul representa la curva del amortiguamiento estructural que
se puede modelar considerando la amplitud inicial Ag = 2, 5¢m, el amorti-
guamiento & = 0,002 y la frecuencia natural w,, = 14,32rad/s. Entonces se
tiene que la curva de amortiguamiento corresponde a la siguiente expresion:

A(t) = Age ¢t — A(t) = 2,5 0% (3.28)

De esta manera, conociendo el valor del amortiguamiento se puede introducir
este en la ecuacion de Lagrange que representa el sistema y que para estas
nuevas condiciones seria:

LG + cabi+ koo = M, (3.29)
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Estudio experimental
Comparacion con el estudio tedrico

En este capitulo se expone de manera clara y concisa el experimento que se
ha realizado para observar el fenémeno del flameo. Para ello, se introduce
el modelo fabricado en la caAmara de mediciones del tinel de viento dispo-
nible en el hangar de la Universidad Politécnica de Valencia como ya se ha
comentado anteriormente (Figura 4.1).

Seguidamente los resultados obtenidos se compararan con los cédlculos rea-
lizados previamente, observando similitudes y diferencias y buscando una
explicaciéon para cada una de ellas, comentando por tanto la validez de la
teoria aplicada y del modelo disenado.
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CAPITULO 4. Estudio experimental

Figura 4.1: Ensayo del modelo en el tinel de viento.

4.1. Ensayo del modelo en el tiinel de viento

Con el modelo del perfil alar con un grado de libertad introducido en el
tunel de viento, simplemente se trata poner la frecuencia correspondiente a
la velocidad de flameo. Para ello se utiliza la Figura 1.10 y se lee la frecuencia
de la velocidad de flameo, 11,72 m/s, que es de aproximadamente 31,3 Hz
(Figura 4.2).
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Figura 4.2: Correspondencia entre la velocidad de flameo y la frecuencia en
el tunel de viento.
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CAPITULO 4. Estudio experimental

Insertando el tubo de pitot en la cAmara de medicion y observando la veloci-
dad que marca, se va modificando la frecuencia del controlador para obtener
la velocidad real deseada en el tinel de viento.

Tedricamente, cerca de este valor de velocidad el perfil deberia flamear, pero
se observa que no es asi. Por tanto, la siguiente actuacién consiste en hacer
un barrido por todas las frecuencias posibles en el tunel de viento para ob-
servar en qué punto flamea. Este barrido debe ser lento ya que la velocidad
del flujo debe establecerse y llegar a influir el perfil alar. Pero tras realizar
esta operacién el perfil no ha flameado para ninguna velocidad disponible
en el tinel de viento ni tampoco da indicios de hacerlo, se queda totalmente
parado.

A continuacién se explica lo que deberia suceder y observarse en el perfil
alar si este flameara. El proceso basicamente se reduce a cuatro pasos:

= Inicialmente el perfil se encuentra horizontal, es decir, sin dngulo de
ataque.

= Cuando la velocidad del flujo es la de flameo del perfil, este aumenta
el dngulo de ataque y los muelles superiores quedan en traccién y los
inferiores en compresion.

= Una vez el perfil ha entrado en la fase de flameo, este girard sobre
el eje y ocurrird la situaciéon contraria: el perfil tendrd un angulo de
ataque negativo, los muelles superiores se comprimiran y los inferiores
se traccionaran.

= Siguiendo este proceso, aumentara cada vez mas la amplitud de la
curva senoidal que iria trazando un punto fijo del perfil. Establecido
ya el flameo en este, podria llegar a un colapso estructural.

Para el sistema dado se podria pensar que la estructura es capaz de disipar
en un ciclo de vibracion toda la energia absorbida al vibrar y por tanto no
se produce ninguna inestabilidad dindmica. Esto contradice todas las ex-
pectaciones ya que se conoce que cualquier perfil alar tiene una velocidad
a partir de la cudl flamea. Es por ello que posiblemente haya que modifi-
car algin aspecto del modelo para conseguir que se produzca este fenémeno.

Asimismo, cabe destacar que al igual que ya se ha nombrado en el capitulo
introductorio este fallo ya ocurrié en otros estudios semejantes. Este aspecto
se va a discutir en el siguiente apartado.

o6



CAPITULO 4. Estudio experimental

4.2. Cambios realizados en el ensayo

4.2.1. Comparacién del ensayo con estudios relacionados. Po-
sibles causas de fallo

Comparacion con el estudio de Kiergan y Tomamichel

En primer lugar, se tomara como referencia el estudio de Kiergan y Toma-
michel. Una conclusién importante a la que llegaron es que el eje de giro
deberia encontrarse entre el 0% y el 25 % de la cuerda. Esto se cumple en el
modelo ya que en ese caso el eje de giro se encuentra a un 9,25 % de la cuer-
da a partir del borde de ataque. Sin embargo, una diferencia significativa
se muestra en el tipo de perfil alar escogido. Ellos utilizaron un perfil muy
fino, un NACA 0009, aspecto que posiblemente pueda llegar a ser relevante
ya que las teorias desarrolladas en la aerodinamica son para perfiles alares
finos o incluso placa plana. Aun asi, los autores de este ensayo no consiguie-
ron hacer que el perfil flameara aunque la teoria utilizada y proveniente de
famosos autores lo afirmara. En su caso el eje atravesaba el perfil cerca del
borde de ataque mediante unos cojinetes al igual que en el modelo disenado.
Pero la diferencia radica en que los elementos que aportan inercia al sistema
se encuentran fuera del tunel de viento. Este factor también puede llegar a
ser relevante ya que es posible que si estos elementos se encontraran en el
interior del tunel, el flujo de corriente se viera alterado por estos, asi como
la sustentacién del perfil y la recirculacion de la estela.

Comparacién con el estudio de Runyan

Siguiendo ahora con el estudio de Runyan, este sigue una dindmica parecida
en cuanto al eje con cojinetes pero esta vez encontrandose fuera del perfil,
es decir, con a > 1 para su caso. Ademads, en esta investigacién si se pudo
demostrar la existencia de flameo por lo que debe haber algin factor que
pueda resultar de ayuda para el flameo del modelo de este Trabajo Fin
de Grado. Aunque no se conozca el perfil alar utilizado por Runyan, si
se conocen sus medidas y su alargamiento de alar que es AR = 5,87. Este
valor dista bastante del alargamiento alar del perfil del estudio actual, siendo
este AR = 2,19. Tal como se conoce en la aerodindmica bésica, la teoria
desarrollada ademads de ser para perfiles que puedan asemejarse a una placa
plana, estos idealmente son de longitud infinita, eliminando asi los vértices
en los bordes. Estos vértices se enrollan sobre la punta del ala y si son
muy grandes pueden afectar al flujo que pasa por el extradds. Si el ala es
suficientemente larga, la regién en la que afectan los vértices es muy pequena
respectivamente por lo que la sustentaciéon general apenas se ve afectada.
En cambio, si el ala es muy corta, la region ”limpia”de vértices es bastante
reducida, siendo practicamente incapaz de producir sustentacion en el perfil.
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CAPITULO 4. Estudio experimental

Este fenémeno se puede observar en la Figura 4.3:

Figura 4.3: Vértices en punta de ala.

En un principio no se dio demasiada importancia al alargamiento alar a la
hora de disenar el modelo, considerdandose ademas el existente como sufi-
ciente.

A continuacion se van a comparar las graficas del estudio de Runyan con las
obtenidas para el caso que se estd analizando en la Figura 4.4:
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Figura 4.4: Comparacién de la velocidad de flameo frente al coeficiente mési-
co del modelo y el estudio de Runyan.

Como se puede observar, las curvas correspondientes a a = —1 ambas tien-
den tienen una forma semejante. En el experimento de Runyan estas curvas
son ideales por lo que se observa claramente una asintota mientras que en
las curvas reales del modelo esta asintota no es tan drastica. Esto no supone
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CAPITULO 4. Estudio experimental

ningtin problema ya que, como ya se habia comentado, el lado izquierdo
de las curvas no tiene solucién ya que tiende a infinito. Con esto se puede
dar justificada y comprobada la tendencia asintética de las curvas. Es decir,
existe una inercia minima a partir de la cudl existe velocidad de flameo, asf
como una tendencia a establecer esa velocidad de flameo conforme aumenta
el coeficiente masico, la inercia. Este es un aspecto que prueba la validez y
correcta ejecucién de los calculos realizados asi como de la teoria utilizada
para el desarrollo.

Por otro lado, Runyan también estudié un valor 6ptimo de la posicion del
eje de rotacién. La curva con los resultados obtenidos para el modelo es muy
semejante. Esto se puede observar en la Figura 4.5

I3 -8 - T
-2,5 H

-0,5

1/k

Figura 4.5: Comparacién de la posicién optima del eje entre el modelo y el
estudio de Runyan.

Para la curva de Mach 0, el valor minimo del factor 1/k en ambos casos es de
aproximadamente 20. En cuanto a la asintota horizontal de ambas curvas es-
tas se asemejan bastante. Es cuando la frecuencia reducida es practicamente
constante para cualquier velocidad cuando la posicién del eje es ideal. Por
tanto, la localizacién del eje de giro del modelo diseniado entra en el rango de
valores que recomienda el estudio de Runyan, aproximadamente entre -0,65
y -1, ya que en el caso actual a = —0,815. Por tanto, se podria decir que
esta eleccion no ha sido una posible causa de fallo para que no se produzca
el flameo si se sigue el criterio del autor. Cabe destacar que aun tras este
andlisis, Runyan disené el experimento para a = —12,4. En la tesis no apa-
rece ninguna explicacién al respecto.

Finalmente, volviendo a la Figura 1.8 que compara el resultado analitico con
el experimental se puede observar que la teoria y la realidad no se asemejan
demasiado.
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Figura 4.6: Comparacién de la velocidad de flameo teérica y experimental
en el estudio de Runyan.

Si se comparan las curvas naranja (experimental) y azules (tedricas) de la
Figura 4.6, la tendencia no es la misma. Solamente para pequeriios valores de
amortiguamiento y altos valores de coeficiente masico, y por tanto inercia,
el resultado de velocidad de flameo es parecido. Sin embargo, si no se consi-
dera amortiguamiento estructural las curvas son completamente diferentes.
Por tanto se podria pensar que resulta imprescindible utilizar el coeficiente
de amortiguamiento e incluirlo en las ecuaciones de la aeroelasticidad. Aun-
que este podria ser un factor posible como causa de fallo, tampoco seria de
fundamental relevancia ya que el resto de comparaciones entre las curvas
analiticas del modelo y del estudio de Runyan son muy similares. Ademés,
la percepcién de amortiguamiento del modelo no es apenas notable.

Otro aspecto a destacar en este grafico es la inercia. Si se sitda la inercia
del modelo que tiene un valor de p = 1424, esta se encuentra en la regién
circular roja y justamente esta regién es en la que la teoria y la realidad son
completamente distintas. Es decir, para Runyan, era fundamental tener un
valor de inercia bastante mas elevado que la disponible en el modelo, aunque
esta segun los célculos sea suficiente y bastante superior a la inercia minima
necesaria para el desarrollo del problema.
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Se han encontrado de nuevo dos posibles factores que conlleven un fallo en
el flameo del sistema disenado.

Otras posibles causas de fallo

En este apartado se van a enumerar una serie de posibles causas de fallo
a las cuales se ha llegado haciendo un andlisis del modelo y gracias a una
profunda busqueda de informacioén sobre los diferentes aspectos que abarca
la aeroelasticidad para el estudio en cuestién.

= Las cuatro barras metdlicas que conectan las dos placas verticales,
tanto delante como detrds, y que tienen una gran aportacién a la
inercia del sistema podrian influir en la aerodinamica del perfil ya que
la estela que se produce en las dos barras delanteras podria afectar en
la corriente que pasa por el extradds y el intradds del perfil haciendo
que el flujo no quede tan adherido y disminuya la sustentacién. Esta
influencia se cree que es pequenia pero aun asi deberia estudiarse.

= Las placas laterales podrian afectar también a la aerodindmica del
perfil. Aunque estas tengan una superficie muy pequena que pueda
modificar la sustentacién, podria hacerlo. Pero el aspecto més relevan-
te es que es posible que estas placas desvien la corriente que circula
alrededor del perfil. Ademaés, podria reconducir los vértices que se han
comentado anteriormente directamente sobre la superficie sustentado-
ra, haciendo muy poco probable el fenémeno de flameo.

= El momento aerodindmico que se supone que se produce cuando un
perfil tiene el grado de libertad de giro sobre un eje podria ser erréneo.
Es decir, esta expresién que se expone en el capitulo 2 y que corres-
ponde a la parte derecha de la ecuacién de Lagrange podria no corres-
ponderse con la realidad. El momento M, se ha calculado asumiendo
ciertas hipétesis que también se han comentado en el mismo capitulo,
asi como las basicas de la aerodinamica de pequenas perturbaciones,
placa plana e infinita, etc. Sin embargo, en el modelo disefiado no to-
das estas hipdtesis se cumplen estrictamente y ademds existen otros
elementos constructivos que podrian modificar esta expresién. Aun asi
resulta importante conocer que en las tesis expuestas si se utiliza esta
misma expresion, pudiendo ser valida en una pero en otra no ya que
el perfil no ha flamed. Se cree que el momento real serd menor que el
esperado debido a todos estos elementos externos.

= El modelo podria ser relativamente grande para la camara de medicion
del tinel de viento utilizado. Por ello, el flujo alrededor del perfil se
podria ver afectado por las paredes de este, volviendo sobre el per-
fil y modificando la aerodinamica. Adicionalmente, la estela podria
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rebotargontra la estructura del tuinel y volverse en contra del perfil,
variando completamente el problema estudiado.

En la Universidad Carlos III de Madrid se realizé un estudio similar
a este, ensayandolo también el el tiinel de viento. Sin embargo, en su
diseno la estela se desarrollaba fuera de la camara de medicion y el
tunel, eliminando asi una posible problemaética que podria afectar el
flameo del perfil. No se han conseguido los datos de su estudio pero se
conoce que su modelo si flamed.

= El rango de velocidades que ofrece el tinel de viento utilizado podria
no ser suficiente. Es decir, al existir numerosas posibles causas de fallo,
la velocidad de flameo real del modelo podria encontrarse a una velo-
cidad mucho mayor o mucho menor. Hay que resaltar en este momento
que generalmente los perfiles tiene una velocidad de flameo critica a
partir de la cual se produce el fenémeno, pero es posible que un siste-
ma en concreto solamente tenga una velocidad de flameo puntual. Se
ha concluido que el caso del estudio es el segundo tras los ensayos ex-
perimentales. Es por ello que no se puede saber en qué zona se podria
encontrar esta velocidad de flameo buscada.

= La inclinacion inicial del perfil podria no ser la adecuada. En general
en los estudios no se comenta con qué angulo de ataque se debe situar
el ala para conseguir el flameo pero en uno de ellos se comenta que
ponerlo con su angulo de entrada en pérdida podria incitar el perfil a
perder su estabilidad y flamear.

Seguramente existan numerosas causas que no se han explicado en esta lista
y que a lo mejor influirian en el problema estudiado. Las que no se han in-
cluido es debido a su desconocimiento, ya que en este andlisis se ha intentado
abarcar el mayor nimero de variables posibles.

4.2.2. Cambios estudiados en nuevos ensayos

En este apartado se van a discutir los posibles cambios que se han realizado
en el modelo con el fin de conseguir que el perfil flameara. Cabe destacar
que los cambios realizados solamente abarcan los que han sido posibles mo-
dificar sobre el modelo actual, sin hacer una mayor inversién econémica. El
resto de posibles cambios que se podrian haber estudiado se exponen en el
siguiente capitulo 5. Trabajos futuros ya que se salen de la extensién de este
Trabajo Fin de Grado.

A continuacion, se van a enumerar ahora las diferentes modificaciones es-
tudiadas de acuerdo a las posibles causas de fallo expuestas en el apartado
anterior:
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CAPITULO 4. Estudio experimental

= Se han eliminado las barras delanteras para evitar que su estela afecte
a la aerodinamica del perfil. Las traseras no se han quitado con el fin
de no disminuir demasiado la inercia del sistema. Aun quitando dos
barras se cumple el requisito de tener una inercia superior a la minima
establecida.

= Se ha extraido el eje del perfil alar y se ha situado en diferentes po-
siciones con a > 1, comprobando asi las opciones que se estudiaban
en las tesis comentadas. Ademads, con ubicaciones del eje de giro entre
a=—-1,3ya=—1,5, las curvas de flameo que se han desarrollado en
el capitulo 3 y que analizan la dependencia de las diferentes variables
siguen dando resultados vélidos de velocidad de flameo.

= Se ha incrementado ligeramente la inercia anadiendo més placas metali-
cas en los extremos de las placas de madera y junto a las placas ver-
ticales ya existentes.

= Se ha variado la posicién de los muelles, asi como su rigidez, probando
diferentes valores entre los 10 N/m y los 80 N/m. El ntimero de ellos
también se ha aumentado y disminuido, intentando variar la dindmica
del sistema.

= Se ha ensayado el modelo en el tinel de viento cerrado disponible en
el edificio 8P de la Universidad Politécnica de Valencia. Este tunel
ofrece un rango de velocidades de hasta 50 m/s. De esta manera se
podia comprobar si la velocidad de flameo del modelo se hallaba a una
velocidad superior a la esperada.

= Se ha situado el perfil alar a 12° para incitar el perfil a flamear, corres-
pondiéndose este angulo de ataque a su angulo de entrada en pérdida
que ya se destacé en la Figura 3.2.

Tras realizar todas estas variaciones en el modelo de estudio, ninguno de
estos cambios consiguié que el perfil flameara. Por ello se cree que segura-
mente la solucién se encuentre en un estudio més profundo del problema y
realizando el resto de modificaciones mencionadas anteriormente, asi como
la combinacién de diferentes de estas.
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Trabajos futuros

FEl principal objetivo de este capitulo consiste en exponer una serie de traba-
jos futuros que se podrian realizar sobre el proyecto ya comenzado. Dada la
problematica ocurrida en el ensayo experimental, existen una gran variedad
de nuevas ideas que se podrian aplicar al modelo con el fin de conseguir que
flamee. Resultaria de gran interés la realizaciéon de estas posibilidades de
mejora ya que se considera que la visualizacion del flameo en un perfil alar
con un grado de libertad podria motivar al alumnado que lo estudie ademés
de hacer una gran aportacién al conocimiento sobre este tipo de sistemas,
identificando qué factores de diseno son importantes y céomo se proceder
para conseguir un resultado exitoso.

El estudio realizado tiene un gran incertidumbre y esto se debe remarcar bas-
tante. Todo proceso de diseno y fabricaciéon de un nuevo producto conlleva
una serie de tareas que van relacionadas entre si y que es de costosa elabo-
racion, sobretodo en el &mbito aerondutico ya que el rango de las variables
debe ser mas preciso. Esto se ha podido observar en los capitulos anteriores
desde la fase de prediseno hasta la construccién y la comprobaciéon mediante
un método experimental. Es por ello que al intervenir un gran ntdmero de
variables, el error se multiplica. Ademads, como ya se ha visto, en el ensayo
experimental deben existir algunos factores que afecten negativamente al
objetivo del proyecto. Algunas de las posibles causas se han nombrado en
el capitulo anterior sobretodo en el apartado 4.2.1. Comparacion del ensayo
con estudios relacionados. Posibles causas de fallo. Ahora, en este capitulo
se van a proponer mas posibles mejoras que no se han podido llevar a cabo
como ya se comentaba.
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CAPITULO 5. Trabajos futuros

En primer lugar, cabe destacar que en cuanto a la aerodindmica no se ha
escogido el perfil méas 6ptimo. El perfil alar escogido en el modelo es un
NACA 0024 que tiene un 24 % de espesor en el 30 % de la cuerda. Este es
un valor bastante elevado y que no asemeja demasiado a una placa plana,
hipdtesis fundamental asumida en los desarrollos basicos de la aerodinamica.
Ademsds, como ya se nombraba en la tesis de Kiergan y Tomamichel, este
factor resulta de vital importancia y es por eso que ellos utilizaron un perfil
NACA 0009. Por tanto, la primera mejora que deberia introducirse al disefio
seria una eleccién de un perfil alar semejante a este.

Relacionado de nuevo con el tema anterior, existe otro aspecto a mejorar en
el ala. Runyan evitaba que los torbellinos en punta de ala pudieran afectar
excesivamente en la superficie sustentadora mediante un alargamiento alar
AR relativamente elevado. Por tanto, es cuestionable el alargamiento alar
del modelo de AR = 2,19 frente a un AR = 5,87, un valor més del do-
ble. Cuando maés elevado sea este parametro, menos influencias tendran las
consecuencias de utilizar un ala finita. En conclusién, un segundo aspecto
a mejorar seria un ala con mayor alargamiento alar, igual o superior al del
experimento de Runyan ya que el suyo si flamed.

Siguiendo con la referencia del experimento de Runyan, ya se ha comentado
que segun este autor, para inercias relativamente bajas el resultado tedrico
de la velocidad de flameo no se asemeja al resultado experimental en ab-
soluto. Sin embargo, cuando se aumenta bastante este factor de inercia o
coeficiente masico y ademds se incluye el amortiguamiento en las ecuacio-
nes utilizadas para los calculos, los resultados difieren bastante poco. Esto
sucede aproximadamente para un coeficiente mésico p = 9000. Por tanto,
habria que aumentar drasticamente la inercia del sistema que actualmen-
te es de 1424 ya sea poniendo mads placas metal en los extremos de las
placas laterales de madera, ademéas de placas méas pesadas o ya un siste-
ma de masas colgantes en estos extremos como ya se utilizé en el estudio
de Kiergan y Tomamichel. Destacar que es fundamental también incluir el
amortiguamiento para los futuros cdlculos, aunque este debe ser bajo ya que
en cuanto aumenta los resultados tedricos y reales vuelven a diferir bastante.

Con respecto a la expresion del momento aerodinamico y que se corresponde
a la parte derecha de la ecuacién de Lagrange, representando los aspectos
aerodindmicos, no se ha encontrado una expresién que se ajuste mejor a la
realidad pero se podria realizar una busqueda de informacién méas profunda
con el objetivo de encontrar un momento que se ajuste mejor al caso des-
crito. Este momento considera un ala infinita y sin elementos constructivos
que puedan afectar a su aerodindmica (placas laterales, barras y paredes del
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tunel de viento). Es por ello que resultaria fundamental la reubicacién de
estos elementos. Para empezar, el perfil alar deberia ser mas pequeno para
que exista flujo en el infinito y las paredes del tunel de viento no alteren las
lineas de corriente cercanas al ala. Por tanto habria que construir un perfil
mas pequeno y si es posible utilizar un tinel con una cdmara de medicion de
mayor tamano. Por otro lado, los elementos constructivos tales como las pla-
cas horizontales y verticales del perfil se deberian situar fuera del tinel con
el fin de no influir en la aerodinamica del modelo. Asi este modelo se podria
extender hasta practicamente llegar a las paredes del tunel, evitdndose asi
cierta cantidad de los torbellinos de punta de ala. Es decir, dentro del tiinel
solamente estaria el ala y el eje de giro que se extiende hasta el exterior del
tinel y ahi es donde se ubican los elementos inerciales. Ademads, al disponer
de estos elementos en el exterior, la posibilidad de introducir masas colgan-
tes resulta mas facil de realizar ya que se dispone de suficiente espacio para
ello.

Finalmente, el hecho de utilizar un tinel de viento mas profesional, que
ofrezca un mayor rango de velocidades y que por ejemplo sea de circuito
cerrado seguramente favorezca el futuro estudio de un sistema de este tipo.

Podria resultar interesante reutilizar el modelo ya existente para otro tipo
de estudios. Por ejemplo, se podria utilizar para estudiar la divergencia de
un perfil alar [10]. El sistema utilizado se puede observar en la Figura 5.1:

Figura 5.1: Perfil aerodindmico equivalente para divergencia.

Al tener el perfil un espesor suficiente para situar la barra entre la mitad y
el final del perfil, serfa por tanto posible un estudio de la divergencia en este.

Este fenémeno consiste en un perfil moviéndose en una corriente de aire a
una velocidad Uy, con una sujecién que no es completamente rigida. Esto
conlleva a que al aumentar las cargas aerodinamicas, el sistema se deforme
hasta alcanzar el equilibrio entre estas fuerzas y momentos aerodindamicos
y elasticos. Esta deformacion ocurre sin necesidad de deflectar la superficie
de control, simplemente debido a la flexibilidad de la unién. Al aumentar la
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velocidad de vuelo, las cargas aerodindamicas aumentan y por tanto también
lo hace la deformacion. A partir de cierto momento el incremento del mo-
mento aerodinamico coincide con la rigidez estructural, por lo que el sistema
matematico en ese punto no tiene solucion unica. Fisicamente ocurre que el
perfil no es capaz de alcanzar una posicién de equilibrio ya que las cargas
aerodindmicas sobrepasan la rigidez estructural, es decir, la estructura no
es capaz de aguantar las cargas. Este fendmeno es lo que se conoce como
divergencia y podria tener efectos catastréficos para la aeronave. De hecho,
actualmente este fendmeno es el factor que limita la velocidad de vuelo de
una aeronave.
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Presupuesto

En este capitulo se estudiard cudl es el impacto econémico del estudio ex-
perimental que se ha llevado a cabo. Por tanto, hay que contextualizar la
situacién y abarcar los diferentes campos en los que se requiera del estable-
cimiento de dicho presupuesto.

Es evidente que el proyecto que se ha llevado a cabo es sin danimo de lucro.
Aun asi, para poder restablecer el coste de este es necesario plantear cier-
tas ocasiones hipotéticas con el fin de establecer un presupuesto previo y
estudiar si es factible o no llevarlo a cabo cuando una empresa encarga este
proyecto, por ejemplo.

En este caso, se van a utilizar los datos reales una vez finalizado el estudio
para obtener el coste material y ademaés se hard una estimacion del resto de
variables que intervienen en este. A lo largo del proyecto hay diferentes fases
como son la recopilacién previa de informacién para optimizar el estudio, la
realizacién del estudio experimental que también incluye el disefio y la fabri-
cacién del modelo, el procesamiento de datos y un estudio analitico previo
para prever un rango en el que se encuentren los resultados y finalmente una
revision final del proyecto y presentacion de cara al ptblico. Ciertas partes
de estas fases son las que conllevan un coste econémico y que en conjunto
forman el coste total.

68



CAPITULO 6. Presupuesto

6.1. Presupuesto del estudio experimental

Al tratarse de un trabajo de caracter experimental, es importante definir
el impacto econémico de este bloque. Por ello se contabilizaran tanto los
costes asociados a los diferentes materiales empleados para el montaje como
el equipamiento utilizado para la toma de medidas y desarrollo del modelo.

En primer lugar, se presentan los costes materiales en la siguiente tabla:

Modelo

N° | Elemento Precio (€/ud.) | Coste (€)
1 Caja tornillos, roscas y arandelas 30,00 30,00

1 Estructura (placas madera+metal) | 50,00 50,00

1 Perfil alar 10,00 10,00

5 Varilla M6 y M8 metal 2,00 10,00

3 Varilla M8 madera 1,00 3,00

4 Caja de muelles 11,00 44,00

2 Cojinete de rodadura 8,00 16,00

TOTAL 163,00 €

Cuadro 6.1: Presupuesto para el montaje del modelo.

Como se puede apreciar en el desglose de precios, la eleccion de materiales y
los elementos necesarios para la elaboracion del modelo han resultado sumar
un reducido coste por lo que una repetida fabricacién de este no seria un
inconveniente.

Seguidamente, se muestra el coste econémico asociado a la fabricacion en el
taller, la utilizacién del hangar asi como de los tuneles de viento utilizados
y el equipamiento necesario.

Equipamiento
Tiempo (h) | Elemento Precio (euro/h) | Coste (€)
30 Ttnel de viento abierto | 40,00 1.200,00
1 Ttinel de viento cerrado | 50,00 50,00
5 Taller+material 30,00 150,00
Cantidad Elemento Precio (€/h) Coste (€)
1 Ordenador 800,00 800,00
1 Programas informaticos | 2.942,00 2.942,00

TOTAL 5.142,00€

Cuadro 6.2: Presupuesto para los equipos de medida.
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6.2. Presupuesto de salarios

En esta seccién se consideraran el salario del tutor del proyecto asi como
la estimacién econdémica del trabajo del alumno ajustandose al numero de
horas dedicadas. Adicionalmente se debe tener en cuenta el salario de la per-
sona que ha fabricado el perfil en un taller de la Escuela Técnica Superior
de Ingenieria del Diseno.

En lo referente al trabajo del alumno, se trata de un proyecto de 12 créditos
ECTS que se corresponden con un total de 300 horas de trabajo. Adicional-
mente se han incluido también el resto de horas necesarias para finalizar y
revisar el proyecto.

Equipamiento
Tiempo (h) | Elemento Precio (€/h) | Coste (€)
400 Proyecto 40,00 16.000,00
10 Horas extra del proyecto | 50,00 500,00
60 Trabajo del tutor 50,00 3.000,00
TOTAL 19.500,00€

Cuadro 6.3: Presupuesto de salarios.

6.3. Presupuesto total

Finalmente, se presenta el presupuesto total para la realizacion de este pro-
yecto, al que habrd que sumarle el 21 % de IVA estipulado:

Presupuesto
Elemento Coste (€)
Modelo 163,00
Equipamiento | 5.142,00
Salarios 19.500,00
Subtotal 24.805,00
IVA (21 %) 5.209,05
TOTAL 30.014,05€

Cuadro 6.4: Presupuesto total del ensayo.
Esto es el coste que conlleva el estudio y fabricacién del modelo. A este valor

habria que anadirle un porcentaje (aproximadamente un 10 %) de beneficio
para el realizador con el fin de obtener ganancias de su trabajo.
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Conclusiones

En este ultimo capitulo del proyecto se exponen las conclusiones a las que
se llegan tras la interpretacién tanto de los resultados tedricos como de la
informacién que se puede extraer de los ensayos experimentales.

Antes de comenzar es necesario remarcar el hecho de que las conclusiones a
las que se hayan podido llegar estdn muy condicionadas por la gran incerti-
dumbre que conlleva la realizacién de este tipo de proyectos y en concreto de
este proyecto actual, ya que apenas se han realizado estudios similares y que
ademas los resultados a los que llegan no se asemejan en muchos aspectos.
Ello quiere decir que, a pesar de la rigurosidad adoptada para la realizacién
del trabajo experimental, partiendo de un estudio analitico sobre las dife-
rentes variables que intervienen y la eleccién éptima de ellas, se deben tener
en cuenta una serie de factores que hayan podido alterar los ensayos y por
tanto la obtencién de conclusiones. Un gran factor a tener en cuenta en este
estudio como ya se ha comentado es la falta de informacién de la que se ha
podido disponer con respecto a la realizacién del estudio experimental que
represente un modelo de flameo de un perfil alar con un grado de libertad,
siendo este el giro sobre un eje cerca del borde de ataque. Probablemen-
te deben existir numerosos factores en el disefio del modelo que afecten al
fendmeno que se quiere estudiar.

Como ya se ha establecido, este capitulo trata de validar los objetivos mar-
cados al principio del proyecto. Este consistia en estudiar teéricamente y
practicamente el flameo de un perfil con un grado de libertad. Para ello se
estudiaba el sistema analiticamente y se pasaba por una fase de predisefio
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hasta conseguir llegar a un diseno final que poder fabricar y ensayar en el
tinel de viento. Asi, los objetivos a los que se aspiraban béasicamente se
resumian en obtener la velocidad critica de flameo, en analizar los posibles
desajustes entre la teoria y la realidad, asi como estudiar qué factores re-
sultan relevantes a la hora de disenar el estudio experimental a partir de
estudios similares asi como del propio modelo de este proyecto.

Empezando por el primero de ellos, aunque tedricamente exista un resulta-
do, experimentalmente se ha podido concluir que para el modelo disenado
no existe velocidad de flameo. Este hecho no se debe interpretar como un
fracaso del estudio, mas bien todo lo contrario. Ha resultado ser una forma
de aprender e investigar sobre los posibles factores que puedan causar las
diferencias entre la teoria y la realidad.

En estudios similares esto ya habia ocurrido y no llegaron a ninguna hipéte-
sis sobre posibles errores que se hubieran podido cometer. Sin embargo, en
otro estudio para un caso en concreto si flamed el perfil alar pero lamenta-
blemente no se ha expuesto ninguna descripcién sobre el modelo utilizado
por lo que tampoco se pueden realizar demasiadas comparaciones con el mo-
delo de este proyecto. Cabe destacar que en este experimento de Runyan [8]
que ademas es el inico que realiza unas curvas de velocidad de flameo tanto
tedricas como experimentales, se puede deducir que el modelo necesita tener
un valor de coeficiente mésico bastante elevado y por tanto también lo debe
ser la inercia. Este valor, para que los resultados experimentales y tedricos
se asemejen, es aproximadamente de 6 a 7 veces mayor al coeficiente mésico
del modelo disenado. Ademas, en los cédlculos realizados Runyan tiene en
cuenta el amortiguamiento (que es muy poco) y que en este proyecto no
se ha tenido en cuenta. Por tanto se puede concluir que probablemente sea
necesario introducir en el modelo real una inercia méas elevada y ajustar los
cédlculos con un coeficiente de amortiguamiento.

Por otro lado, al observar que el perfil con la estructura inercial incorpora-
da en el tinel de viento no flameaba junto al disefio realizado por Kiergan
y Tomamichel [9], la siguiente conclusién a la que se llega del porqué no
funciona el experimento es que cualquier estructura que no sea el perfil alar
debe encontrarse fuera del tunel con el fin de evitar la influencia de esta
estructura sobre la aerodindmica del ala.

Con respecto a la colocacién del eje de giro, se puede decir que seguramente
la ubicacion de este se encuentre dentro del rango adecuado tal y como se
ha mostrado en los estudios relacionados en el capitulo 3. Diserio propuesto
asi como en los estudios relacionados.
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Con este estudio realizado, el siguiente objetivo debe ser el disefio de un
nuevo modelo que si consiga flamear y a la velocidad esperada. Para ello
se debe utilizar un perfil aerodindmico méas fino y con un mayor alarga-
miento alar, ademas de hacer una profunda investigacion sobre la expresién
del momento que sufre este sistema bajo cargas aerodinamicas ya que pro-
bablemente su valor sea menor al que se ha utilizado en los calculos actuales.

En conclusion, se considera que este Trabajo Fin de Grado aunque de él
no se hayan obtenido los resultados esperados, ha servido como una nueva
aportacion al estudio aeroelastico y el flameo de este tipo de sistemas, in-
dicando posibles factores que se deban tener en cuenta y cémo mejorar el
proyecto actual.
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