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Resumen

Este Trabajo Final de Grado, basado en la metodologia de la ingenieria inver-
sa, explora las posibilidades de la impresion 3D para medir, mediante la aplicacion
de los sistemas de analisis del tinel de viento cerrado de la Universidad Politécni-
ca de Valencia, las variaciones de la resistencia aerodinamica en funciéon de dos
parametros de impresién: altura de capa y velocidad de impresién.

El modelo de estudio experimental es un perfil aerodindmico de un Mirage F1
obtenido mediante levantamiento con sistemas laser escaner que incluye: la toma
de datos, la unién de los escaneos, la limpieza de la nube de puntos y la conversion
de la misma en un modelo de malla. A partir de la informacién que proporciona
la malla se construye la geometria para el andlisis aerodinamico.

El estudio de las distintas combinaciones de los parametros de impresién de-
muestra que la altura de capa es el pardmetro mas influyente sobre la calidad
superficial y, por tanto, sobre la resistencia aerodindmica. En la investigacion se
desarrollan tres experimentos que, de forma cuantitativa y cualitativa, pretenden
demostrar la influencia de la altura de capa sobre la resistencia aerodindmica.






Abstract

This Final Degree Project, based on the methodology of reverse engineering,
explores the possibilities of 3D printing to measure, through the application of the
closed wind tunnel analysis systems of the Polytechnic University of Valencia, the
variations of the aerodynamic resistance depending on two printing parameters:
layer height and printing speed.

The experimental study model is an aerodynamic profile of an F1 Mirage
obtained by surveying with laser systems. This task includes taking data, joining
the scans, cleaning the point cloud and converting it into a mesh model. The
geometry for aerodynamic analysis is constructed from the information provided
by the mesh.

The study of the different combinations of the printing parameters shows that
the layer height is the most influential parameter on the surface quality and,
therefore, on the aerodynamic resistance. In the investigation three experiments
are developed and, in a quantitative and qualitative way, try to demonstrate the
influence of the layer height on the aerodynamic resistance.
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Capitulo 1

Introduccion

La ingenierfa inversa es el proceso mediante el cual se obtiene informacién a partir de
un diseno o un producto. En la actualidad, dos tecnologias muy utilizadas en este tipo de
procesos son el levantamiento industrial mediante sistemas ldser escaner y la impresion 3D.
Este trabajo final de grado tiene como finalidad obtener el Grado en Ingenieria Aeroespacial
realizando un levantamiento industrial de un avion Mirage F1 y analizando la influencia de
dos parametros de las impresiones 3D en los ensayos experimentales en tuneles de viento: la
altura de capa y la velocidad de impresion.

Existen diversas maneras de reconstruir objetos digitalmente, sin embargo, cuando la
geometria es muy compleja o la toma de medidas es dificil, una de las herramientas mas 1til
son los levantamientos mediante laser escaner. Este método, si se hace correctamente, permite
obtener un modelo digital del objeto con un gran nivel de detalle. Un levantamiento requiere
de escaneos en varias posiciones alrededor del objeto para obtener informacién sobre todas
las superficies del mismo. Ademas, el tratamiento de los datos obtenidos en cada escaneo es
un proceso imprescindible y delicado. Uno de los objetivos de este trabajo final de grado es
realizar un levantamiento industrial exitoso consistente en la toma de datos, la unificacién
de los datos bajo un mismo sistema de referencia y la limpieza de los datos que carecen de
interés.

A nivel industrial los levantamientos tienen como objetivo construir un modelo digital
del que extraer algtiin tipo de provecho. El levantamiento del Mirage F1 realizado en este
trabajo, a parte de ser un fin en si mismo, es un medio para conseguir otro objetivo: extraer
la informacién sobre un perfil aerodinamico del Mirage F'1 con el que poder realizar un estudio
experimental sobre la influencia de la impresién 3D en los ensayos en tuneles de viento.

La impresién 3D es una tecnologia en auge hoy en dia en el ambito de la investigacion
y el desarrollo debido a su capacidad de construir objetos tinicos de una manera sencilla y
econdmica a partir de diferentes tipos de materiales, comtinmente plasticos. Concretamente,
en la industria aerondutica, es un método de fabricaciéon idéneo para andlisis experimentales
de modelos en tuneles de viento ya que se pueden construir todo tipo de formas y la resis-
tencia de los modelos suele ser suficiente. Para los andlisis aerodindmicos experimentales, las
caracteristicas mas importantes de un modelo son el tiempo de impresién, ya que algunas
piezas pueden tardar dias en imprimirse y el acabado superficial, puesto que influye sobre la
resistencia aerodindmica del modelo. Uno de los objetivos de este trabajo es evaluar la in-
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16 CAPITULO 1. INTRODUCCION

fluencia que tienen la velocidad de impresion y la altura de capa sobre el tiempo de impresion
y sobre la resistencia aerodinamica. En ensayos en tineles de viento es habitual realizar un
post tratamiento a los modelos que asemeje la calidad superficial a la del modelo real (nor-
malmente materiales metdlicos o pinturas). Por tanto, en este trabajo también se incluira la
variable del post tratamiento de lijado y pintado en el estudio.

Para lograr este fin, se evaluara que pardmetro tiene mayor influencia sobre el tiempo de
impresién y la calidad superficial: la altura de capa o la velocidad de impresion. Posteriormen-
te se disefiard un modelo 3D a partir de la informacién extraida del perfil del Mirage F1 y se
imprimiran cuatro modelos variando el parametro que mayor influencia tenga. Finalmente se
realizaran tres andlisis experimentales con el fin de determinar cualitativa y cuantitativamente
la influencia de este pardametro en la resistencia aerodinamica.

Este trabajo estd motivado por un interés personal por el diseno CAD y la impresion
3D ademés de por contribuir a una mejora de los procedimientos de andlisis aerodindmicos
experimentales.

De una manera resumida y concisa, los objetivos de este trabajo son:

» Realizar con éxito un levantamiento industrial mediante sistemas laser escaner de un
Mirage F1.

= Determinar que parametro de impresién tiene mayor influencia sobre el tiempo de im-
presion y la calidad superficial.

= Determinar cuantitativa y cualitativamente la influencia de este parametro y de los post
tratamientos de impresiones 3D en la resistencia aerodindmica.



Capitulo 2

Levantamiento del Mirage F1

2.1. Instrumento

Una de las partes principales de este trabajo es la realizacién de un levantamiento to-
pografico de alta resolucion de el avién Mirage F1 que permita obtener un modelo 3D fiel
a la realidad con el que se puedan obtener medidas, realizar reproducciones o hacer analisis
tanto experimentales como computacionales. Para este fin es habitual utilizar sistemas laser
escaner, una tecnologia en auge debido a la gran cantidad de informacién que es capaz de
obtener de la superficie que escanea. La primera tecnologia de escaneo 3D es original de la
década de 1960. En esta época, los escaneres estaban basados en luces, cAmaras y proyectores
y los tiempos para analizar los objetos eran muy altos. A partir de 1985, surgieron escaneres
que eran capaces de usar rayos ldser aumentando la resolucién de los escaneos y el reduciendo
el tiempo de obtencién de datos. Hoy en dia estos sistemas de reconstruccién 3D son muy
usados en dreas como la arquitectura, arqueologia, ingenieria o en la industria de la animacién
digital. Antes de profundizar en las particularidades de este instrumento es necesario tener
presente su definicién.

Tal y como expone Priego (10) “El ldser escaner es un instrumento que realiza el barrido
de una superficie con un haz de ldser en forma de abanico captando miles de puntos por
segundo. El resultado de la medicién son coordenadas tridimensionales (x, y, z) de una densa
nube de puntos definidos a partir de cientos de miles o millones de mediciones individuales,
que en si mismas componen un modelo numérico de los objetos registrados. El producto
generado es una nube de puntos de alta densidad en verdadera magnitud.”

Este método ofrece una gran cantidad de informacién y con gran detallismo, pero, por si
solo, forma un modelo muy simplificado que tiene interés tnicamente visual o dimensional.
Para otorgar utilidad real al instrumento es necesario un tratamiento de la nube de puntos
mediante el software adecuado, que permita transformar la nube de puntos en un modelo de
malla.

Los sistemas laser escédner son escaneres que no necesitan contacto fisico con el objeto.
Dentro de este tipo de escaneres existen diferentes clasificaciones en funcién de la manera de
capturar el objeto: tiempo de vuelo, triangulacién, diferencia de fase, etc. También pueden
clasificarse en activos, si emiten una senal y analizan su retorno o pasivos, si no emiten ningin

17



18 CAPITULO 2. LEVANTAMIENTO DEL MIRAGE F1

tipo de radiacién por si solos y captan la radiacion reflejada en el ambiente.

Para este trabajo se ha utilizado un sistema activo basado en mediciones por tiempo
de vuelo. Este tipo de escaner determina la posicién de un punto con respecto a él mismo
midiendo el tiempo de viaje de ida y vuelta de un pulso de luz que emite utilizando un
diodo laser. Conociendo la velocidad de la luz y utilizando la ecuacién de un movimiento
rectilineo uniforme que relaciona la distancia recorrida, el tiempo transcurrido y la velocidad
de movimiento, es posible obtener la distancia que recorre el ldser, teniendo en cuenta que el
tiempo transcurrido en el viaje del instrumento al objeto es la mitad del tiempo registrado.
Resulta evidente que, debido a la magnitud de la velocidad de la luz, la precision para medir el
tiempo es un factor determinante en la calidad de estos instrumentos. En el mercado actual,
existen multiples opciones dentro de estos sistemas. Las caracteristicas entre los distintos
equipos difieren principalmente en la velocidad de barrido, la densidad de la nube de puntos,
la precision, el alcance y la capacidad de obtener el color real del punto.

Figura 2.1: Trimble TX6 en el Edificio 7L de la UPV.

El laser utilizado para la toma de datos de este trabajo fue un Trimble TX6 que se
caracteriza, principalmente, por su alta velocidad de toma de datos. Utiliza la tecnologia
Trimble Ligthning siendo menos susceptible a la variacién de tipos de superficies y condiciones
atmosféricas. Ademads, posee una camara integrada de alta resoluciéon que es capaz de tomar
imégenes HDR completas del campo visual en menos de 2 minutos permitiendo otorgarle
a cada punto su color. El tiempo de escaneo tipico es de tan solo 3 minutos para capturar
34 millones de puntos, o de 6 minutos para capturar 138 millones de puntos. El Trimble
TX6 mantiene su alta precisiéon en todo su alcance de 80 m sin necesidad de reducir la
velocidad. Ademds, estd disponible con una actualizaciéon opcional que aumenta el alcance
a 120 m. Posee un campo de visién de 360° x 317° y un alcance de 120m. Cuenta con un
pantalla tactil y una interfaz intuitiva que permite crear proyectos, seleccionar la resolucion
de escaneo y nivelar el instrumento de forma sencilla. Es posible operar el laser distancia a
través de WLAN integrado. Su ldser no es peligroso para los ojos y puede utilizarse de forma
segura en lugares publicos. Tiene un peso de 11 kilos lo que facilita la movilidad del mismo y
esta alimentado por baterias de Li-ién de larga duracion. El diseno del TX6 est4a homologado
por la norma IP54.



2.2. OBJETO 19

La empresa desarrolladora del escaner, Trimble, define el TX6 como una solucién econémi-
ca para capturar datos tridimensionales a alta velocidad. Presume de combinar velocidad,
alcance y precisién fijando un nuevo estandar en cuanto a la facilidad de uso y el rendimiento

(4).

Los niveles de resolucion del escaneo se muestran en el cuadro 2.1. En todos los escaneos
realizados se ha utilizado un nivel 1, capaz de captar 4 puntos por centimetro cuadrado a
una distancia de 10 metros.

Parametros de escaneo ‘ Vista preliminar ‘ Nivel 1 ‘ Nivel 2 ‘ Nivel 3 ‘

Alcance maximo 80/120 m 80/120 m | 80/120 m | 80/120 m
Duracién del escaneado (minutos) 02:00 03:00 05:00 19:00
Espaciamiento entre puntos a 10 m 15,1 mm — — —
Espaciamiento entre puntos a 30 m 22,6 mm | 11,3 mm 5,7 mm
Ntmero de puntos 8,7 Mpts 34 Mpts | 138 Mpts | 555 Mpts

Cuadro 2.1: Niveles de resolucion del escaner Trimble TX6.

El modelo concreto del Trimble TX6 fue adquirido en 2017 por el departamento de In-
genieria Cartografica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Geodésica, Cartografica y
Topogréfica de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV).

2.2. Objeto

El objetivo del escaneo era obtener la nube de puntos del avién de combate Mirage F1 y
del helicéptero BO 105 que se encuentran en el laboratorio Pedro Duque de la Universidad
Politécnica de Valencia. A partir de esta nube de puntos, se realizard una modelizacién 3D del
Mirage F1, siendo uno de los objetivos de este trabajo. También se realizard una modelizacién
del helicoptero BO 105 en otro trabajo de fin de grado.

El Mirage F1 es es un caza de superioridad aérea y aviéon de ataque de tercera generacion,
disefiado y construido por la empresa francesa Dassault Aviation que se encuentra actual-
mente en servicio, pero fuera de produccién. Entré en servicio a principio de los anos 1970.
El Mirage F1 nacié a raiz de un requerimiento del Ejercito del Aire francés para sustituir al
Mirage III, un avién de disefio en delta que presentaba numerosos defectos. Los desarrollos
tecnoldgicos del momento permitieron a Dassault optar por una configuraciéon maés tradicional
de ala en flecha, montada en alto sobre el fuselaje y con diedro negativo. El avién resultante
fue un caza ligero y mono-motor, con una configuraciéon limpia y atractiva. Gracias a su
diseno alar es capaz de llevar gran cantidad de carga 1til. Ademads, es capaz de despegar y
aterrizar en pistas cortas y carreteras gracias a su tren de aterrizaje alto y robusto.

Los primeros cazas Mirage F1 en llegar a la Base de los Llanos (Albacete) lo hacen en 1975.
El Ejercito del Aire espanol se reformé comprando 15 unidades. Estas unidades pertenecian
a la familia F1 C y fueron asignados al Escuadrén 141, el primero de la recién creada Ala 14.

El Mirage F1 CE de la Universidad Politécnica de Valencia fue una donacién por parte del
Ejercito del Aire después de 22 afios de buen funcionamiento. Sirvié en la base de Albacete,
bajo la designaciéon de C14, y estd destinado a la realizaciéon de practicas del Grado de
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Figura 2.2: Mirage F1 de la Universidad Politécnica de Valencia.

Ingenieria Aeroespacial y el Master en Ingenieria Aerondutica que se imparten en la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria del Diseno.

2.2.1. Caracteristicas técnicas del Mirage F1 CE

El Mirage F1 CE posee 15 metros de longitud, 8.4 metros de envergadura y una altura
de 4.15 metros. Su peso en vacio es de 7.400 kg y su masa maxima de despegue es de 14.900
kg. Es capaz de alcanzar una velocidad méxima de Mach 2.2 a 12.000 metros de altura y
posee un alcance de 3.300 km con depdsitos externos, en misién de traslado. El rol primario
de esta version del Mirage F1 es el de defensa aérea. Posee capacidad para 2 tripulantes y
puede equiparse con misiles aire-aire de corto y mediano alcance, canones internos y radar
Cyrano.

2.3. Metodologia

La planificacién de la toma de datos tiene que tener en cuenta una serie de pardmetros
antes de realizar las mediciones, tales como el tiempo disponible para la realizaciéon de los
escaneos, el nimero minimo de estacionamientos para obtener las minimas zonas de sombra en
el objeto a escanear y el nimero maximo de estacionamientos que se pueden procesar con las
herramientas disponibles. Adema4s, tiene que tener en cuenta las limitaciones del instrumento
laser escaner y el nivel de escaneado que se va a utilizar.

Para esta toma de datos, se planificaron 25 escaneos en diferentes estacionamientos que se
repartian a lo largo de la parte oeste del laboratorio Pedro Duque (Edificio 7L), lugar donde se
encuentran tanto el Mirage F1 como el BO 105. La Figura 2.3 muestra un mapa tridimensional
de los estacionamientos donde se realizaron los escaneos. Esta imagen se ha obtenido una vez
realizado el registro de todos los escaneos y la «limpieza» de parte de la nube de puntos,
sin embargo, todo este procedimiento se explicara con mayor detalle mas adelante. Se puede
apreciar como se repartieron los escaneos para obtener la méaxima informacién posible tanto
del avién como del helicoptero pero teniendo en cuenta el tiempo disponible para la toma de
medidas y las limitaciones de espacio que presenta el laboratorio. Los escaneos 1-4 se eligieron
para aprovechar la altura que da la plataforma sur del hangar, pudiendo captar asi puntos que
quedarian en sombra si solo se realizaran escaneos a la altura del suelo. Los escaneos 5-12 y
15-16 rodean tanto al aviéon como al helicéptero evitando que se produzcan zonas de sombra.
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Para conseguir informacion de la parte superior derecha de ambos objetos, se realizaron los
escaneos 13-14 encima de un segmento de un ala, que se encuentra en el laboratorio, y los
escaneos 22-25 encima de una escalera. Por tltimo, los estacionamientos 17-21 se eligieron
para obtener datos sobre la parte inferior de los vehiculos.

o

Sy

Figura 2.3: Localizacién de los escaneos realizados con el Trimble TX6.
Una vez planificados los escaneos se pasa a la ejecucion de los mismos. Colocado el ins-

trumento en su posicién, se requiere seguir los siguientes pasos:

1. Anclaje del instrumento: elegida la ubicacién donde se quiere realizar el escaneo se
monta el TX6 sobre su tripode y se ancla mediante las roscas que posee el laser escaner.

2. Creacion del proyecto: antes de realizar el primer escaneo es necesario crear una carpeta
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de trabajo donde poder guardar todos los escaneos. Para ello se selecciona en el ment
la opcién Projects y se le otorga un nombre al proyecto.

3. Nivelacién analdgica: utilizando el nivel analdogico del escdner es necesario hacer un
pre-nivelado del mismo.

4. Nivelacion digital: una vez encendido es laser escaner, seleccionando la opcién Leveling
del ment, se accede a una pestana con un nivel digital que permite conseguir un nivelado
de mayor precisién.

5. Seleccion de resolucion: para seleccionar el nivel de resolucién del escaneo hay que
acceder a la pestana Scan Parameters del menu y elegir entre los diferentes niveles. Tal
y como se ha comentado, para este proyecto todos los escaneos se han realizado en el
nivel 1 de resolucion. Este paso solo es necesario realizarlo en el primer estacionamiento
ya que el instrumento guarda esta preferencia hasta que se cambie.

6. Guardado y apagado: tras haber realizado la fotografia y el barrido de puntos, el escaneo
se guarda de forma automatica. Sin embargo, si la nivelaciéon ha sido incorrecta pero
el escaneo se ha llevado a cabo igualmente, el Trimble TX6 notifica que ese escaneado
no esta nivelado. Para mover el instrumento a la siguiente posicién es recomendable
apagarlo.

El tiempo que toma este procedimiento depende de la habilidad del operario para hacer
la nivelacién y del nivel de resolucién seleccionado. En este caso, la realizacién de los 25
estacionamientos llevé un total de 3 horas.

2.4. Conversion de archivos

El tratamiento digital de la nube de puntos es esencial para poder unir todos los escaneos
realizados y asi obtener una nube de puntos unificada, un modelo 3D consistente y con un
unico sistema de referencia. A partir de esta nube de puntos sera posible crear mallas, tomar
medidas, analizar datos geométricos, etc. Este proceso de uniéon de los escaneos es conocido
como registro. Ademas, una vez creada esta nube de puntos Unica, es necesario realizar una
«limpieza» de puntos para eliminar los puntos que no son relevantes en el levantamiento.

Para este proceso es necesario un software especial de tratamiento de nubes de puntos.
Existen diferentes programas en el mercado, sin embargo, en este trabajo se ha utilizado
el programa 3D LEICA CYCLONE perteneciente a la empresa Leica. No obstante, para la
realizaciéon de los escaneos se utilizé un instrumento de una marca de la competencia, Trimble,
que tiene su propio software de tratamiento de nubes de puntos.

Por tanto, una vez realizados todos los escaneos es necesario hacer una transformacién
de la extension de los archivos para poder trabajar con ellos en el programa deseado. Cada
escaneo se guarda de forma automéatica con dos extensiones diferentes, la extension TCF y
la TZF. Importando en el programa TRIMBLE REALWORKS la extensién TZF es posible
exportar el escaneo en extensién PTX, una extension que acepta el software de Leica y que
permite hacer el procesamiento de las diferentes nubes de puntos con el programa 3D LEICA
CYCLONE. El procedimiento de conversién de los escaneos se realizé en cascada para los 25
estacionamientos y duré aproximadamente 25 horas.
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2.5. Union de escaneos

Una vez convertidos todos los archivos a la extensién adecuada, se puede proceder a la
union de los escaneos mediante el programa 3D LEICA CYCLONE. El primer paso es cargar
todos los archivos dentro del programa creando una base de datos. Para ello, dentro del arbol
de trabajo, se deben seguir los siguientes pasos:

» En unshared; Databases; Add; Database filename.

= Se selecciona la carpeta con los archivos convertidos : Open; Ok; Close.

Una vez cargada la base de datos aparecerd en el arbol de trabajo, dentro de Unshared, la
carpeta seleccionada y dentro de ella todos los escaneos. Cada escaneo tiene 4 partes:

= ControlSpace: es una copia de seguridad del archivo.

= ModelSpace: es una vista del ControlSpace, es decir, permite visualizar la nube de puntos
que se obtiene en el escaneo.

= Scans: escaneo original en formato RAW.

= [mages: foto obtenida con el escaner que permite dar el color original a la nube de
puntos.

Una vez definidos todos estos elementos se puede proceder a la unién de los puntos. La
unién de los puntos dentro del programa se hace creando un registro de todos los escaneos
unificados. Para ello:

= Seleccionando la carpeta con los archivos: Create; Registration.

= Este nuevo registro aparece con el nombre de Scan World. Dentro de él aparecen diferen-
tes iconos. Haciendo doble clic en el icono de la diana accedemos a una nueva ventana
con tres pestanas.

= Esta ventana se conoce como Registration y dentro de ella es donde se hace la unién de
los puntos.

e ModelSpace: dentro de esta pestana del Registration aparecen todos los estaciona-
mientos y dos ventanas. Haciendo clic sobre dos de estos escaneos se cargan en las
ventanas. A continuacion se deben de seleccionar puntos comunes en cada escaneo
para ayudar al programa a hacer la unién de los mismo, tal y como se muestra en
la figura 2.4. Cuanto més precisas sean las selecciones menor serd el error en la
unién. Se eligen un minimo de tres pares de puntos comunes en ambos escenarios.

e En la opcion Cloud Constraint; Optimize Cloud Alignment se empieza un proceso
de calculo iterativo que termina con un diagrama de las iteraciones del ajuste y el
error medio cuadrético. Es importante que el error se encuentre por debajo de los
11 mm en la mayoria de las uniones. En el caso de este proyecto el error minimo
conseguido es de 6 mm y el méximo de 12 mm (solamente en una unién) y en la
mayoria de ellas esta por debajo de los 11 mm. La unién de los dos escaneos se
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Figura 2.4: Ejemplo de seleccién de puntos para la union dos a dos de los escaneos

guarda en la pestana Constraint List. Este proceso de uniones dos a dos se tiene
que hacer con todos los estacionamientos.

e Una vez cargadas todas las uniones en la pestana Constraint List se seleccionan las
24 nubes y con la opcién de Registration; Register se unen todas ellas. Accediendo a
Registration ; Show Diagnostics se pueden ver las propiedades de la unién. Dentro
de este registro es necesario comprobar los puntos de solape de las uniones, siendo
siempre mas de 10.000.

e El siguiente paso es bloquear todos los empalmes. Para ello se accede a Registra-
tion; Create ScanWorld; Freeze Registration y se fijan las uniones.

e Finalmente, se crea un modelo o ModelSpace definitivo accediendo a Create Mo-
delSpace View. Este modelo es la unién de todos los escaneos en una tinica nube
de puntos y esta preparado para realizar la limpieza de los puntos innecesarios.

2.6. <«Limpieza» de la nube de puntos

Una vez realizada la unién de todos los escaneos dentro de un mismo ModelSpace el
siguiente paso consiste en eliminar los puntos que no interesan para el objetivo del levanta-
miento. En este caso, tal y como puede verse en la Figura 2.5, los puntos otorgan datos de
todo el hangar y de parte de las fachadas de los edificios de alrededor. Sin embargo, para
este trabajo de fin de grado, los puntos relevantes son los del Mirage F1 y el objetivo de la
limpieza es eliminar el resto de puntos.

Dentro del LEICA CYCLONE, existen diferentes opciones para eliminar puntos. En este
caso se utilizaron las siguientes herramientas:

m Fences: esta opcion crea un cercado en 2D permitiendo eliminar todos los puntos de
dentro o fuera del cercado.

= Limit box: se utiliza para cercar el ModelSpace tridimensionalmente eliminando los
puntos que quedan fuera del cubo.

= Smooth Surface: con esta opcién se crea una superficie, para la cual se definen unos
parametros. Se seleccionan los puntos que no forman parte de la Smooth Surface y es
recomendable moverlos a otra capa para trabajar con ellos.
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m Slice: se realiza una rebanada de la nube de puntos. Para ello se realizan dos clics que
cubran toda la zona de interés.

El procedimiento de eliminacién o «limpieza» de puntos es recomendable realizarlo por
pasos para poder rectificar en caso de equivocacion. Cada paso de la «limpieza» se guarda
en un ModelSpace diferente para no perder la informacién eliminada. Este procedimiento
de «limpieza» se ha realizado en cinco pasos diferentes, cada uno con su correspondiente
ModelSpace.

El ModelSpace original que se obtiene del registro de los escaneos otorga una nube de
puntos de todas las superficies que ha captado el escaner. Este ModelSpace puede verse con
claridad en la Figura 2.5 acompafiado de una visién aérea del Edificio 7L.

(a) Fuente: Google Maps (06/07/2019) (b) Nube de puntos en LEICA CYCLONE
Figura 2.5: Vista aérea del Edificio 7L.

En el segundo ModelSpace se eliminan todos los puntos que no pertenezcan al laboratorio.
Estos son los puntos que se han tomado de la calle y de los Edificios TE, 71, 7TF y 7D. De esta
manera, como puede verse en la Figura 2.6(a), la nube de puntos tinicamente posee datos del
Mirage F1, del BO 105 y del resto de superficies del interior del laboratorio.

Figura 2.6: Vista exterior e interior del Edificio 7L en LEICA CYCLONE.

Para el tercer ModelSpace se eliminan los puntos pertenecientes al techo del Edificio 7L de
manera que se pueda tener una mejor vista de los puntos del interior. La importancia de este
paso puede verse en la Figura 2.6(b): este paso permite distinguir los elementos del interior
del laboratorio de una manera sencilla y clara, ademas de facilitar la navegacién dentro de
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la nube de puntos. Una de las ventajas de dividir la «limpieza» en diferentes pasos es que
gracias a este ModelSpace se puede obtener un mapa preciso de donde se realizaron cada uno
de los escaneos, como se ha mostrado anteriormente en la Figura 2.3.

Teniendo en cuenta que el objetivo de este levantamiento es obtener un modelo 3D del
Mirage F'1, en el cuarto paso de la «limpieza» se eliminan todos los puntos no pertenecientes
a dicho avién. Las zonas mads criticas de esta «limpieza» son las superficies de contacto del
objeto de interés con otros elementos no pertinentes. En este caso es necesario tener especial
cuidado a la hora de eliminar puntos de la zona de contacto ruedas-suelo. El resultado de
este procedimiento, como se aprecia en la Figura 2.7(a), es un ModelSpace con una nube de
puntos inicamente del Mirage F1 en la configuracion en la que se encuentra en el laboratorio
(cabina abierta y tren de aterrizaje desplegado).

(a) (b)

Figura 2.7: Vista del Mirage F1 en LEICA CYCLONE.

El quinto ModelSpace responde a la necesidad de tener un modelo 3D del avién en su
configuracién mas habitual de vuelo, es decir, en configuracién limpia. Con este objetivo,
se eliminan los puntos pertenecientes al tren de aterrizaje y a la puesta de la cabina. Al
igual que en el cuarto paso, hay que tener especial cuidado a la hora de limpiar los puntos
de interaccién entre los elementos que se pretende eliminar y los que se desea conservar. El
modelo en nube de puntos que se obtiene de esta «limpieza» puede verse en la Figura 2.7(b).

Una vez realizadas todas las partes de la limpieza se obtiene una nube de puntos inica-
mente del Mirage F1. No obstante, en esta nube no estan representados todos los puntos que
se obtienen con el escaneo con el fin de que el programa pueda trabajar con mayor facilidad.
Por tanto, el siguiente paso consiste pues en unificar todas las nubes mediante la opcién Unify,
de manera que se incluyan todos los puntos que el programa ha omitido. Una vez realizado
el Unify, la densidad de puntos aumenta y aparecen algunos puntos que no pertenecen al
Mirage F1 y que anteriormente no se mostraban. El ltimo paso de la «limpieza» consiste en
eliminar estos pocos puntos con las herramientas anteriormente mencionadas.

2.7. Cambio del sistema de coordenadas

El origen de coordenadas se determina automéaticamente en el ModelSpace en la posicion
del primer estacionamiento. Tal y como se ha visto en la Figura 2.3, este punto claramente
no pertenece al modelo del avién.
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Como ultimo paso del levantamiento, es ttil reposicionar el origen de coordenadas y
reorientar el sistema de referencia. Normalmente los modelos de avién tienen su origen en la
punta del avion o al inicio del ala. En cuanto a la orientacién el eje X es coincidente con el
plano de simetria de la aeronave, el eje Y va en la direcciéon de la envergadura y el eje Z es

perpendicular a los dos y hacia arriba. Para cambiar el origen de coordenadas se siguen los
siguientes pasos en el LEICA CYCLONE:

= Se selecciona el punto de la nube donde se quiere el nuevo origen. Se utiliza la herra-
mienta Pick Mode.

= View; Coordinate System; Set Origin.

= Para cambiar la orientacién de los ejes: se seleccionan tres puntos de la nube para formar
un plano. Se utiliza la herramienta Pick Mode.

» (Create Object; From Pick Pionts; Vertex.

= Se seleccionan los vértices que se acaban de crear.

= Create Object; From Pick Pionts; Segment.

= Se selecciona un punto cualquiera de cada segmento.

= View; Coordinate System; Set Using Two Axes; X then Y, Y then X, Z then X etc.

2.8. Obtencion de la malla

El procesamiento de los escaneos mediante el programa LEICA CYCLONE permite, tal
y como se ha descrito, unificar todos los escaneos y eliminar todos los puntos carentes de
interés para el modelo. El modelo que se obtiene es un modelo discreto, formado por millones
de puntos. Normalmente, para trabajar con modelos 3D es necesario que estos sean objetos
o «solidos». Es necesario transformar el modelo discreto en un modelo continuo.

Para la transformacion del modelo de puntos en un modelo de mallas se ha utilizado el
software SDRESHAPER que posee varias herramientas para mallar nubes de puntos. Una de
las razones para la eleccién de este programa es que Uinicamente requiere ajustar unos pocos
parametros, haciendo el proceso casi automético. Ademdas, 3DRESHAPER hace el mallado
en segundos o pocos minutos, dependiendo de la cantidad de puntos, lo que permite realizar
pruebas de mallado y ver los resultados al instante (3).

Para realizar el mallado se importa dentro de SDRESHAPER el archivo procedente de
LEICA CYCLONE con extension PTX. Una vez se cargue la nube de puntos, se seleccionan
todos los puntos del modelo y, accediendo a la pestaiia de Malla 3D, se accede a la interfaz
de mallado. Al seleccionar un muestreo normal, el programa permite modificar la distancia
promedio entre puntos, sin embargo este pardmetro se define autométicamente con las ca-
racteristicas de la nube de puntos. 3DRESHAPER hace la malla creando un tridngulo cada
tres puntos, el tamano de este triangulo se tiene que definir para gestionar lo que son orificios
del modelo y lo que no. Este pardametro se define automaticamente pero puede modificarse.
Ademsds, este parametro es muy importante ya que determina el numero total de poligonos
que tendra el modelo y, por tanto, su resolucién.
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Tal y como se ve en la Figura 2.8 la variacion del tamaiio del tridngulo influye significa-
tivamente a la hora de crear la malla. Un tamano de tridngulo de 1.5, Figura 2.8(b), genera
una superficie sin agujeros internos pero muy poco precisa, creando una malla que, més alla
de perder todos los detalles, pierde la forma del propio avién. Si por el contrario se selecciona
un tamarno de tridngulo de 0.03, Figura 2.8(c), se consigue un alto grado de detallismo, pero
se crean una gran cantidad de orificios que el programa no reconoce como parte del cuerpo
y, por tanto, no malla estas zonas. Un tamano de tridngulo de 0.2, Figura 2.8(d), logra un
compromiso entre una gran resolucién y un cuerpo consistente. Por esta razon, se seleccioné
este ultimo valor para realizar el mallado.

(a) Modelo de nube de puntos (b) Modelo mallado con distancia promedio entre
puntos 0.5 y tamano del tridngulo 1.5

(¢) Modelo mallado con distancia promedio entre (d) Modelo mallado con distancia promedio entre
puntos 0.01 y tamano del tridngulo 0.03 puntos 0.02 y tamano del tridngulo 0.2

Figura 2.8: Procedimiento de mallado mediante 3DReshaper.



Capitulo 3

Resultados del levantamiento y
modelizaciéon 3D

En este capitulo se analizaran los resultados del levantamiento del Mirage F1 a través de
los modelos en nube de puntos y en malla que se han obtenido. Ademads, teniendo presente
que uno de los objetivos del levantamiento es obtener un modelo 3D del perfil del Mirage
F1 con el que hacer un estudio aerodindmico experimental, se realizara una modelizaciéon 3D
de la malla para extraer dicho perfil. Finalmente, con la geometria del perfil, se disenara el
modelo 3D utilizado para los experimentos.

3.1. Resultados del levantamiento

El proceso de levantamiento 3D del Mirage F1, tal y como se ha descrito, ha consistido
en la realizacién de 25 escaneos a pie de campo para posteriormente unificarlos en un mismo
sistema de referencia y eliminar los puntos carentes de interés. El resultado de este procedi-
miento es una nube de puntos con coordenadas x,y, z del Mirage F1 formada por 27.583.962
puntos en el espacio. Ademds, gracias a la captacién de imagenes por parte del Trimble TX6,
es posible obtener vistas de la aeronave con el color real de la misma tal y como se ve en la
Figura 3.1.

Con este modelo 3D de nube de puntos es posible obtener informacién del fuselaje el
Mirage F1 de forma discreta. Existen multiples utilidades para este tipo de modelos, tales
como el control dimensional o la extraccién de dimensiones. En la industria aerondutica
existen ciertas medidas de los aviones que son necesarias a la hora de hacer calculo tedricos
del avién como la envergadura, la cuerda en cada seccién del ala, la longitud del tren de
aterrizaje, etc. Mediante modelos 3D discretos es posible conocer estas caracteristicas sin
necesidad de hacer mediciones del objeto real.

Sin embargo, este modelo 3D no puede tratarse como un modelo continuo. Muchas de
las aplicaciones que se dan a los modelos 3D, como el anélisis CEFD (Computational Fluid
Dynamics) o la impresién 3D, necesitan que estos sean sélidos. Para poder tener un modelo
sélido es necesario mallar la nube de puntos. Una vez realizado el mallado de la nube de
puntos es comun que existan numerosos errores en la malla, tal y como ha pasado en este

29
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trabajo. Estos modelos pueden ser arreglados mediante modelizacién 3D, sin embargo, es
un proceso delicado debido a que puede cambiar las caracteristicas del objeto si no se hace
correctamente.

(a) Perfil

(b) Planta

(c) Alzado

Figura 3.1: Modelo 3D del Mirage F1 en nube de puntos.
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3.2. Modelizacion 3D

En el capitulo anterior se ha obtenido una nube de puntos en verdadera dimensién de
un aviéon Mirage F1 mediante un levantamiento con sistemas laser escdner y mediante el
procesamiento adecuado de los escaneos. Sin embargo, es corriente que la malla que se obtiene
en un levantamiento tenga imperfecciones, partes prescindibles o incluso errores considerables.
Esto puede deberse al error del propio instrumento laser, a la incapacidad de tomar suficiente
informacién en zonas del objeto o incluso a caracteristicas de la propia geometria. Por ejemplo,
un escaneo de un elemento de poco espesor juntado con el error del instrumento puede llevar
a una captacién errénea de la superficie. Por estos motivos es habitual que, para obtener
un modelo 3D adecuado tras un levantamiento, se necesite hacer una modelizaciéon 3D que
corrija errores o directamente reconstruya ciertas partes de la geometria.

El programa MESHMIXER, de Autodesk es un software gratuito que permite importar
mallas para posteriormente modificarlas, reconstruirlas o arreglarlas. Importando la malla que
se ha obtenido con el programa 3DReshaper es posible realizar una inspeccion de ésta que
permita conocer los errores que tiene. Tal y como se ve en la Figura 3.2 el modelo importado
tiene varios errores que se deben subsanar.

Figura 3.2: Errores en la malla detectados con la herramienta Inspector.

La herramienta Inspector de MESHMIXER clasifica los errores en tres categorias, tal y
como se puede ver en la Figura 3.3:

» Azul (a): los errores representados por este color indican agujeros en la malla. La herra-
mienta de autorreparacién rellena estos agujeros. Este error es habitual en los cambios
de superficie del modelo.

= Rojo (b): el indicador de error rojo indica zonas donde la malla se superpone. En estas
zonas hay vértices o bordes de la malla que estdn conectados a mas de 2 tridngulos.
Para reparar estas zonas se elimina toda la malla de la regién y después se reconstruye.
Como se puede ver en la Figura 3.2 y en la Figura 3.3(b) este error es habitual en
el borde de ataque y en el de salida del ala, del estabilizador vertical y del empenaje
horizontal trasero. Esto se debe a que estas partes del Mirage F1 tienen un espesor
muy pequeno. Ademads, debido a que el error del escdner aumenta con la distancia, los
escaneos mas lejanos a estas superficie restaron exactitud al modelo.
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» Magenta (c): los errores en color magenta indican superficies pequenias en comparacion
con el drea total del modelo. El limite se establece en un 1% de la superficie total. Este
tipo de error es habitual en los detalles del modelo.

Figura 3.3: Tipos de errores detectados por MESHMIXER.

A pesar de que en la Figura 3.2 aparecen una gran cantidad de errores, la mayoria de
estos se deben a las partes abiertas del modelo. La cabina del piloto, el tren de aterrizaje
desplegado y las entradas de aire y la tobera del motor permitieron que el laser escaner
captara puntos del interior del avién. Al hacer el mallado en 3DRESHAPER, la existencia
de puntos internos hace que el programa realice un mallado incorrecto con gran cantidad de
errores, tal y como se puede ver en la Figura 3.4. Puesto que para este trabajo se pretende
obtener un Modelo 3D del Mirage F1 donde tinicamente importan las superficies externas, es
posible deshacerse de todos estos errores convirtiendo el modelo en un sélido y eliminando
todo la malla interna.

Figura 3.4: Errores internos del modelo.

Una vez detectado los errores estos pueden ser reparados con una amplia variedad de
herramientas de diferentes programas de tratamiento de mallas. En este caso se han utilizado
el programa MESHMIXER, como ya se ha comentado, y el programa ZBRUSH, un software
que es capaz de esculpir en los modelos de un modo semejante a pintar en los mismos. Las
herramientas que se han utilizado de cada software son:

= MESHMIXER: dentro de la pestana Select y seleccionando la zona a modificar:

e Frase and Fill: rellena los agujeros que hay dentro de la zona seleccionada.

e Discard: cuando los agujeros de la zona seleccionada no son lisos o existe super-
posicién de la malla utilizando esta herramienta se elimina la malla en esa zona
para reconstruirla con la herramienta anterior.
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e Smooth: mediante esta herramienta se puede suavizar la superficie seleccionada.
Sin embargo, con esta herramienta hay que tener especial cuidado ya que puede,
dependiendo de la dureza seleccionada, cambiar la geometria del cuerpo en exceso.

e Bridge: con esta opcién se puede crear una malla puente entre dos superficies
seleccionadas. Es una herramienta ttil para cerrar agujeros reales del modelo.

e Make Solid: por iltimo, mediante esta herramienta, se transforma el modelo en un
sélido, uniendo todos las caras que hay en la malla. Esta opcién permite facilita
la tarea de exportar el modelo para trabajar con otros programas.

= ZBRUSH: dentro de este programa se siguieron los pasos que se describen a continuacion
para terminar de modelizar la malla:

e Se crea un nucleo y se realiza una reparacion automatica.

e Mediante la herramienta de Inflado, se puede aumentar ligeramente el volumen del
modelo para posteriormente suavizar los bordes que son muy delgados y tienen
irregularidades.

e Utilizando el eje de simetria del modelo y mediante la herramienta Segmentar, se
divide el modelo en dos partes. Posteriormente se hace una simetria con cada una
de las partes y se superponen los dos cuerpos. De esta manera, los huecos que solo
aparecen en un lado del avién se corrigen y se rellenan.

Figura 3.5: Secciones del modelo 3D del Mirage F1.

El resultado de este tratamiento a la malla original obtenida a partir de la nube de puntos
es un modelo 3D sélido, es decir, un cuerpo. Para este trabajo, la informacién que se quiere



34 CAPITULO 3. RESULTADOS DEL LEVANTAMIENTO Y MODELIZACION 3D

extraer del modelo 3D es el perfil alar, por lo que una vez arreglada el ala del Mirage F1 es
posible extraer el perfil alar para realizar el estudio experimental. Para obtener el perfil se
secciona longitudinalmente el modelo mediante el programa RHINO 6, tal y como se ve en
la Figura 3.5.Una vez obtenidas las secciones del avion se esconde el modelo y se centra el
trabajo sobre las secciones del ala.

El Mirage F1 no tiene un perfil constante a lo largo de toda su envergadura. En la Figura
3.6 se ve como, seleccionando los perfiles que estdn resaltados en amarillo, Figura 3.6(a),
y escalando el menor hasta que los dos tengan la misma cuerda, el perfil no es igual a lo
largo de la envergadura, Figura 3.6(b). El criterio prioritario para determinar sobre que perfil

(b)

Figura 3.6: Perfiles alares del Mirage F1.

se harfa el anélisis experimental fue la facilidad de construccién. Se seleccioné el perfil con
mayor relacién espesor/cuerda, ya que cuanto méas grande fuera este pardmetro, mas pequenos
podrian ser los modelos, lo que es una ventaja en la impresion 3D. Ademads, se necesita un
espesor minimo para poder aguantar los modelos en el tinel de viento. El perfil elegido se
encuentra a 2.2 m del plano de simetria del avién y es el que mayor relacién espesor/cuerda
tiene, evitando los perfiles de las secciones que tienen el slat desplegado. Este perfil se puede
ver en la Figura 3.7 y también se puede encontrar las coordenadas del mismo en el Apéndice
B.
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3.3. Geometria para el andlisis experimental

Obtener un modelo 3D del Mirage F1 a partir de un levantamiento mediante sistemas
laser escaner es un fin en si mismo de este trabajo de fin de grado. Sin embargo, también es un
medio para poder hacer un andlisis aerodindmico experimental a partir del perfil del Mirage
F1. Un perfil alar es una seccién del ala, cuyas caracteristicas se explicaran con detalle en la
Seccién 4.3. Para poder hacer un anélisis experimental se necesita un cuerpo, por tanto para
analizar un perfil se crea una geometria extruyendo el perfil y creando un ala rectangular y de
seccion constante. Este proceso se ha realizado mediante el programa AUTODESK FUSION
360 a partir del perfil de la Figura 3.7.

Figura 3.7: Perfil del Mirage F1 a 2.2m del encastre.

La geometria creada consta de dos piezas de 201.0 x 8.9 x 200.0 mm impresas en 3D
individualmente con 2 agujeros pasantes de 6.21 mm y 5.21 mm de didmetro que permiten
unir los modelos con 2 varillas de acero de 6 mm y 5 mm de didmetro respectivamente.
Ademi4s, la varilla de 6 mm sobresale 50 mm de la pieza para servir de soporte en el tinel
de viento. Este montaje puede verse en la Figura 3.8 y los planos pueden encontrarse en el
Apéndice A.
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Figura 3.8: Modelo 3D del montaje utilizado en el andlisis experimental.



Capitulo 4

Metodologia experimental

La ingenieria inversa tiene como objetivo obtener informacién de un producto existente,
con el fin de determinar cudles son las caracteristicas que le otorgan a dicho producto su
valor. Concretamente, dentro de la industria aeroespacial, la forma en la que interactia un
objeto con el aire es de suma importancia a la hora de determinar el valor del producto. Por
ejemplo, un diseno aerodinamico que ofrezca menor resistencia que otro tendra mayor valor,
desde el punto de vista de la eficiencia aerodindmica (suponiendo misma sustentacion).

La interaccién de un objeto con un fluido se puede estudiar de manera analitica, experi-
mental o computacional. El método analitico requiere tener conocimiento de ciertos parame-
tros del objeto y otorga informacion aproximada que permite validar métodos experimentales
y computacionales. Sin embargo, estos 1ltimos, a pesar de ser mas precisos, requieren del mo-
delo 3D del objeto. La reconstruccién de un modelo 3D a partir de sus medidas es una tarea
cuya complejidad depende de la simplicidad del objeto real. En algunos casos determinados,
la complejidad de la geometria es tan grande que resulta mas sencillo recurrir a levantamien-
tos mediante laser escaner y obtener los modelos con una alta precisién. A partir del modelo
digital es posible hacer un andlisis computacional, por el contrario, si se desea realizar un
andlisis experimental, aun queda un paso por hacer: transformar este modelo digital en un
modelo real, es decir, construirlo.

Sin embargo, ;jcudl es la utilidad de reconstruir un objeto que ya existe? ; Por qué no ana-
lizar directamente el modelo original? Existen diversas razones, dependiendo del experimento
que se quiera realizar. Por ejemplo, si se quiere realizar un ensayo destructivo y solamente se
dispone de un modelo real. En los andlisis aerodindmicos experimentales la razén principal
suele ser la escala del modelo.

Una herramienta muy recurrida para hacer andlisis experimentales aerodinamicos es el
tunel de viento. Los tineles de viento son herramientas donde el tamaifio del objeto de estudio
es de gran importancia. Cuanto mayor sea el tamano maximo que se puede analizar, mayor
serd la infraestructura necesaria y mayor serd su coste. Debido a esto, la construccion de
modelos a escala es un factor necesario para poder hacer andlisis experimentales en tuneles
de viento de tamano estandar.

Para la construccion de modelos 3D una herramienta muy utilizada hoy en dia y en
constante desarrollo es la impresién 3D. Esta herramienta permite de manera econémica

37
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construir objetos con un alto nivel de detalle. Como se ha comentado en la Seccién 1, uno de
los objetivos de este trabajo es evaluar la influencia de la calidad de impresién en los andlisis
experimentales mediante tineles de viento.

A partir de la geometria del perfil del Mirage F1, extraida mediante el levantamiento y la
modelizaciéon 3D, se realizardan una serie de experimentos centrados en caracterizar la resis-
tencia de friccion del perfil para diferentes acabados superficiales. La resistencia de friccién,
de entre todos los tipos de resistencias aerodinamicas, es la que més directamente se relaciona
con el acabado superficial. A continuacién, se desarrolla una explicacién sobre la resistencia
aerodinamica, los perfiles aerodindmicos, los tuneles de viento, los experimentos realizados y
los modelos construidos para estos experimentos.

4.1. Fuerzas y coeficientes aerodinamicos sobre un perfil

Cuando un cuerpo interactia con un fluido en movimiento se generan una serie de fuer-
zas y momentos aerodindmicos debido, bdsicamente, a una distribucién de presiones y una
distribucién de esfuerzos cortantes a lo largo de la superficie del cuerpo. Tal y como describe
Anderson (7), estos son los inicos mecanismos que posee la naturaleza para comunicar una
fuerza a un cuerpo dentro de un fluido en movimiento sin importar la complejidad del cuerpo.
La dimensién de estas dos magnitudes es fuerza por unidad de &drea. La presién (p) actia
normal a la superficie mientras que el esfuerzo cortante (7) actiia tangente a la superficie.

Este esfuerzo cortante se debe a la friccién que se genera por la interaccién del cuerpo y
el fluido. La distribucién de presiones se genera por la curvatura del cuerpo. A continuacién,
se extiende una explicacion méas amplia de este fenémeno.

Para explicar por que se genera la distribucién de presiones con més detalle, es conveniente
partir de la ecuacién de Euler (4.1). Esta ecuacién sélo puede aplicarse en fluidos no viscosos,
compresibles e incompresibles y en estado estacionario, a lo largo de una linea de corriente.
La explicacién de los términos de la ecuacién y del origen de los mismos queda fuera del
marco tedrico de este trabajo.

2

pre () + 58 4 pg Sl =0 (11)

Integrando la ecuacién (4.1) a lo largo de la linea de corriente S y considerando el flui-
do incompresible (densidad constante), se obtiene la ecuacién de Beornoulli (4.2) donde p
representa la densidad, u la velocidad del flujo, P la presién del flujo, g la gravedad e y la
altura del flujo. Esta ecuacién, a diferencia de la ecuacion de Euler, puede aplicarse en fluidos
incompresibles, ademds de no viscosos y en estado estacionario, a lo largo de una linea de
corriente.

1
ipUQ + pgy + P = cte (4.2)

Si esta ecuacion se aplica a lo largo de las lineas de corriente de la Figura 4.1, la curvatura
del perfil y el 4ngulo de ataque hacen que el fluido que pasa por el extradés (parte superior del
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perfil) gane velocidad con respecto al flujo libre y por tanto disminuya su presién. El efecto
contrario ocurre en el intradds (parte inferior del perfil) aumentando la presién de esta zona.
La diferencia de presion entre intradds y extradds es lo que anteriormente se ha nombrado
como distribucién de presiones a lo largo de la superficie del cuerpo.

P exr<p o0 y Uexr> uoc

Pim‘>po<> y U,

int

<uOC

Figura 4.1: Lineas de corriente de un perfil NACA 012 con un angulo de ataque de 11°.
(Fuente:(2))

El efecto total de p y 7 se puede calcular integrando la distribucién de los mismos a lo
largo del cuerpo. El resultado de esta integracion es una fuerza aerodindmica resultante R y
un momento M.

Figura 4.2: Esquema de fuerzas aerodindmicas sobre un perfil. (Fuente: Fundamentals of
Aerodynamics (7))

En la Figura 4.2, V,, define la velocidad relativa del fluido y se conoce como velocidad
del flujo libre. La resultante de fuerzas aerodinamicas se puede descomponer en dos fuerzas:
sustentacién o lift (L) y resistencia o drag (D). La sustentacién es la componente de R
perpendicular a Vo, mientras que la resistencia es la componente de R paralela a V. También
es posible descomponer la resultante R en una fuerza normal N y una fuerza axial A. La
fuerza normal serd perpendicular a la cuerda del perfil mientras que la axial sera paralela a la
cuerda. De esta manera es posible expresar las fuerzas de resistencia y sustentacién en funcién
de N, Ay el dngulo «, que es el dngulo que forma V. con la cuerda, también conocido como
angulo de ataque.

L = N cos(a) — Asin(a) (4.3)

D = Acos(a) + N sin(a) (4.4)
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Para obtener L y D serd necesario calcular antes NV y A. Sin embargo se pretende sim-
plificar el problema considerando el cuerpo como una seccién 2D, un perfil, de manera que
se calculen las fuerzas N’ y A’ debidas a la presién y al esfuerzo cortante en la superficie dS.
Las comillas de N’ y A’ hacen referencia a una fuerza por unidad de envergadura, es decir,
por seccién del ala.

Como se puede ver en la Figura 4.2 un perfil tiene dos superficies: intradés y extradds.
De esta manera y sabiendo que el angulo 6 es el formado por la tangente a la superficie y la
cuerda del perfil, se tiene:

dN! = —7.ds; sin(6) — pedse cos(6)
dN; = 7;ds; sin() — p;ds; cos(6)

dA,e = —pedse sin(f) + Teds, cos(6)
dA! = pids; sin(6) + 7;ds; cos(6)

Donde el subindice e hace referencia al extradds, el subindice 4 al intradds y donde ds es
un elemento diferencial de la linea de corriente. Integrando estas ecuaciones a lo largo de la
superficie del elemento diferencial de envergadura (integral definida entre el borde de ataque
BA y el borde de fuga BF') se obtiene la fuerza axial y normal por unidad de envergadura:

BF BF
N = —/ Pe cos(0) + T sin(f) dse + pi cos(0) — 7;sin(6) ds; (4.9)
BA BA
BF BF
Al = / —pe sin(f) + 7. cos(0) ds. + pisin(0) + 7; cos(0) ds; (4.10)
BA BA

Por 1ltimo, la sustentacién y resistencia total por unidad de envergadura se puede obtener
introduciendo las Ecuaciones 4.9 y 4.10 en las Ecuaciones 4.3 y 4.4.

Sin embargo, es tradicién en aerondutica trabajar en coeficientes adimensionales en vez
de fuerzas para aprovechar las simplificaciones que ofrece el andlisis dimensional. Con este
- 1,7,2 .
objetivo se emplea el producto 5pV5 Sy donde:

= p es la densidad del fluido.

» Srep es la superficie de referencia del cuerpo. En el caso de trabajar con fuerzas por
elemento diferencial de envergadura, esta superficie seria equivalente a utilizar la cuerda
del perfil.

Es habitual definir la presién dindmica como:

1
Goo = 5pvfo (4.11)

De manera que los coeficientes aerodinamicos de sustentacion y resistencia seran:

(4.12)

Cp = (4.13)
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En el caso de que se trabaje con fuerzas por unidad de envergadura, los coeficientes también
seran por unidad de envergadura:

L/
cq=— 4.14
: o€ ( )
D
Cqg= —— 4.15
= (1.15)

4.1.1. Resistencia D

La fuerza de resistencia, como se puede apreciar en la Figura 4.2 es la componente de
la fuerza resultante que se opone al movimiento, frena el cuerpo. Resulta evidente que es
una componente negativa desde el punto de vista de la eficiencia aerodinamica del vuelo. Su
disminucion ha sido y es uno de los objetivos principales de la industria aeronautica.

Tal y como explican Meseguer y Sanz (8), la resistencia aerodindamica tiene diversas com-
ponentes que, atendiendo a su origen, es posible clasificar en dos grandes grupos. El primer
grupo engloba a las fuerzas de resistencia cuyo origen es viscoso. El segundo grupo agrupa
aquellas de origen potencial.

Antes de profundizar en la resistencia de origen viscoso es necesario introducir el fenémeno
de capa limite. Este concepto fue definido por primera vez por Ludwig Prandtl en 1904.
Prandtl defiende que, en fluidos poco viscosos, el campo fluido puede dividirse en dos zonas.
La primera es la zona exterior, donde se aplican las ecuaciones de Bernoulli y Euler que se
han comentado anteriormente. La segunda es una regién delgada, a la que llama capa limite,
que se encuentra cerca de la superficie del cuerpo, donde la viscosidad es importante y donde
se produce un gradiente de velocidades en el fluido que va desde cero en la superficie hasta
el valor de la velocidad en la zona exterior.

Hy)
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&

Figura 4.3: Perfil de velocidades en la capa limite y en la zona exterior de flujo libre sobre
una placa plana.(Fuente: Wikipedia)

Las resistencias de origen viscoso puede clasificarse ademads en resistencia de friccién y
resistencia de presién (o forma). La resistencia de friccién es la que se genera de la interac-
cion del fluido con la superficie del cuerpo, por el rozamiento. Por otro lado, la resistencia
de presién se genera debido a que la viscosidad modifica la distribucién de presiones sobre
el cuerpo. Es decir, es la resistencia que se genera por el desprendimiento de la capa limite.
El desprendimiento de la capa limite genera la estela del perfil. Cuando no hay desprendi-
miento de la capa limite en régimen incompresible, la resistencia de friccién tiene mucha maés
influencia que la resistencia de presion. En la Figura 4.4 puede verse de forma esquematica
este fenémeno con diferentes tipos de cuerpos.
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Figura 4.4: Comparacién entre la resistencia de friccién y la resistencia de presion para
diferentes cuerpos aerodindmicos sin dngulo de ataque.(Fuente: NASA SP-367)

La resistencia de origen potencial puede dividirse a su vez en resistencia inducida y re-
sistencia de onda. La resistencia inducida aparece cono consecuencia de la sustentacién. Tal
y como se ha explicado, para que exista sustentacién es necesario que exista una diferencia
de presion entre intradds y extradds. En el borde del perfil, cuando las corrientes confluyen,
la diferencia de presiones genera una estela de torbellinos que se extiende corriente abajo y
genera una resistencia. Esta resistencia es la conocida como resistencia inducida y es propor-
cional al dngulo de ataque. Por tltimo se encuentra la resistencia de onda, que esta asociada
a la aparicién de zonas con velocidades supersénicas en el perfil.

En la Seccién 4.4 se explicard con mayor detalle cémo influyen los pardametros de impresion
en el acabado superficial. A modo de anticipo, se puede avanzar que con la variacién de estos
parametros, se consiguen superficies mas o menos lisas con los inconvenientes o ventajas
que conlleva. Este trabajo busca determinar la influencia de la impresién 3D en los anélisis
experimentales, es decir, la influencia de modelos més o menos lisos. De entre los cuatro
tipos de resistencias que se han comentado, es decir, de friccién, presion, onda o inducida, la
rugosidad superficial influye de manera mas notable en la resistencia de friccién. Sin embargo
también tiene influencia en la resistencia de presion, pero de una manera indirecta. En la
Figura 4.5 puede verse como una mayor rugosidad provoca que la capa limite desprenda
antes.
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Figura 4.5: Evolucién de la capa limite en funcién de la rugosidad. (Fuente: NASA SP-367)

Para centrar el estudio en las variaciones de la resistencia total producidas tinicamente
por la resistencia de friccién habra que eliminar las variaciones en las otras tres resistencias.
La resistencia de onda no resulta un problema debido a las bajas velocidades a las que se
hara el experimento. Para eliminar las variaciones de la resistencia inducida todos los modelos
tendran que ser iguales en forma y tendran que ser analizados con el mismo angulo de ataque:
asi generaran la misma sustentacion. Como se ha comentado anteriormente, cuando no hay
desprendimiento de la capa limite, la influencia de la resistencia de friccién es mucho mayor
que la de la resistencia de presién. Por tanto, a la hora de medir fuerzas de resistencia, es
recomendable que el &ngulo de ataque sea nulo y asi minimizar el gradiente de presion adverso
en el extradds, que normalmente se consigue con sustentacién nula o minima.

4.2. FEl tunel de viento

Los taneles de viento son instrumentos encargados de generar una corriente fluida cuyas
propiedades sean conocidas para la medida de las acciones de la corriente sobre un obstaculo.
Los ensayos en tunel de viento tienen como finalidad obtener informacién sobre las parti-
cularidades del flujo en las proximidades del cuerpo, sobre las fuerzas que se generan en el
cuerpo y, ademas, proporcionar datos sobre las vibraciones que puede generar el flujo sobre
el cuerpo.

Para poder validar los ensayos en tunel de viento con un modelo a escala es necesario
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Figura 4.6: Ttinel de viento de la UPV. (Fuente:(9))

que existan tres tipos de semejanza. Las semejanzas geométrica, cinematica y dindmica. La
semejanza geométrica la determina la exactitud geométrica de la replica con respecto al
cuerpo original. La semejanza dindmica y cinematica estan influenciadas por la igualdad de
ciertos parametros adimensionales que se puedan conseguir entre el modelo y el objeto real.
Dentro de estos parametros se encuentran el niimero de Reynolds y el nimero de Mach.

Re = pVoo L/t (4.16)

Moo = Vo Jt1os (4.17)

En donde aq, representa la velocidad del sonido del flujo libre, p la viscosidad y L la longitud
caracteristica del cuerpo.

El nimero de Reynolds (4.16) relaciona las fuerzas de inercia del fluido con las de friccién,
expresadas en funcién de la longitud caracteristica del cuerpo y de las propiedades del fluido
(densidad, viscosidad dindmica y velocidad): asi marca la transicién de flujo laminar a flujo
turbulento. Para conservar la similitud del niimero de Reynolds, considerando que el fluido
de trabajo alrededor de la replica es el mismo que el que opera en el modelo real, habra que
conservar el valor del producto VL.

El nimero de Mach (4.17) relaciona la raiz cuadrada de las fuerzas de inercia del fluido
con la raiz cuadrada de las fuerzas que tienen su origen en la compresibilidad del fluido.

A la vista de las expresiones del nimero de Mach y del nimero de Reynolds, es imposible
que un estudio en tunel de viento conserve la similitud de ambos nimeros a la vez. Debido
a esto, en los tuneles aerodinamicos se intenta reproducir el pardmetro que tenga mayor
influencia en el flujo, para el tipo de experimento deseado.

A raiz de estas particularidades de los ensayos en tiuneles de viento, existen diferentes
tipos de tuneles, dependiendo del uso especifico que se le quiera dar. El tinel de viento que
se ha utilizado para los experimentos de este proyecto es el que se encuentra en el edificio
8P de la Universidad Politécnica de Valencia. Es un tinel de circuito cerrado, de velocidades
de flujo subsonicas, con una cdmara de ensayos de seccién cerrada. Este tipo de tineles con
circuito de retorno permiten un mayor control de la vena fluida, un menor consumo energético
y una reduccién de los niveles de ruido en comparacion con los tuneles de circuito abierto.
Sin embargo, la inversién econémica inicial es mayor (8).
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Figura 4.7: Plano del tinel de viento de la UPV. (Fuente:(13))

Para medir las fuerzas que se generan como resultado de la interaccion cuerpo-fluido en el
tinel de viento donde se han realizado los experimentos se utiliza una balanza extensiométrica.
Esta balanza permite medir el momento de cabeceo, la fuerza normal y la tangencial a través
de galgas extensiométricas. Las galgas extensiométricas son sensores basados en el efecto
piezorresistivo que se deforman junto con la superficie en la que se encuentran trasmitiendo
una tension eléctrica que es proporcional a la deformacién. Tras ser calibradas, permiten
obtener la fuerza que produce esa deformacién.

La balanza utilizada estd compuesta por tres células de carga. Dos de ellas se encuentran
en paralelo y tienen un limite de carga maximo de 45.36 Kg (100 libras). La tercera célula
tiene un méximo de 11.34 Kg (25 libras). Para visualizar las mediciones se utilizan 3 displays

(9)-

En el tunel de viento no se actiia directamente sobre la velocidad del fluido, si no que se
actua sobre la frecuencia de giro del ventilador que genera la corriente. Para saber la velocidad
del flujo libre para una frecuencia dada se utiliza un tubo de pitot.

El tubo de pitot es un instrumento creado por Henry Pitot en el siglo XVIII que mide
la velocidad de un flujo midiendo la presién de estancamiento. Fue modificado a su forma
actual por Henry Darcy en el siglo XIX. Su funcionamiento parte de la ecuaciéon de Bernoulli
4.2. Teniendo presente los puntos de control de la Figura 4.8:

1 1
Poo + 5PVE = P2 =p1 + 5PV (4.18)
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Figura 4.8: Esquema tubo de pitot.(Fuente:(2))

Considerando po, = p1 = p4 entonces Vo v p2 = p3. Por lo tanto:

1
Poo+ 5PVeo = P2 =13 (4.19)

Poo = P1 = P4 (4.20)
Agrupando las Ecuaciones 4.19 y 4.20 y despejando la velocidad del flujo libre:

Vi = (| 22 =P0) (4.21)
P

Como puede verse en la ecuacién 4.21, mediante un tubo de pitot es posible conocer la
velocidad del flujo libre a través de la presién.

4.3. El perfil alar

Considerando el ala como se muestra en la Figura 4.9, donde la envergadura del ala se
extiende en la direccién y y la velocidad del flujo libre es paralela al plano zz, un perfil alar
es cualquier seccion de ala cortada por el plano zz.

Los perfiles alares tienen distintos componentes. Tal y como se muestra en la Figura 4.10,
se puede distinguir entre:

= Borde de ataque: parte delantera del perfil. Toma este nombre ya que es la primera
zona del perfil que entra en contacto con el fluido.

= Radio de curvatura del borde de ataque: es el radio del circulo tangente al intradds y
al extradds, define la forma del borde de ataque.
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Figura 4.9: Definicién de un perfil.

= Borde de salida: parte trasera del perfil. Corresponde a la parte donde las corrientes de
fluido provenientes del intradds y el extradds se unen y abandonan el perfil.

= Cuerda: linea que une el borde de ataque y el borde de salida.

= Linea de curvatura media: es una linea formada por puntos equidistantes al intradés y
al extradds, representa la curvatura del perfil. Si esta linea se encuentra por encima de
la cuerda el perfil tiene curvatura positiva, si por el contrario, se encuentra por debajo
se dice que tiene curvatura negativa.

= Espesor méximo: corresponde a la distancia maxima entre intradds y extradds.

= Espesor maximo de la linea de curvatura media: corresponde a la distancia maxima
entre la cuerda y la linea de curvatura media.

= Extradds: parte superior del perfil.

= Intradds: parte inferior del perfil.

Borde de

ataque Linea de curvatura media

Extrados

NGmm =z e =Eo I
Radiode,k '

curvatura ¥ Intradds T Borde de
del borde Espesor maximo Cuerda salida
de ataque Espesor maximo de la

linea de curvatura media

Figura 4.10: Esquema de un perfil alar. (Fuente: Wikipedia.)

A principios de los anos 1930, la organizacién NACA, precursora de la NASA, desarrolld
una serie de experimentos usando formas de perfiles disenadas de forma sistematica y racional.
De esta manera la NACA creé una base de datos clasificando los perfiles con un sistema
numérico légico. Muchos de estos perfiles NACA (como se conocen actualmente) son usados
hoy en dia en aviaciéon. El perfil del Mirage F1 no es un perfil NACA ya que, en aviacién
militar, es habitual que las empresas disenen sus propios perfiles y no hagan publicas sus
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caracteristicas. Sin embargo, conociendo algunas de las caracteristicas del perfil es posible
hacer una comparacién cualitativa con algtin perfil NACA.

Como se ha explicado anteriormente, en un perfil con curvatura positiva el flujo que pasa
por el extradds se acelerard. Como el flujo del extradds tiene mayor velocidad que el flujo
que incide en el borde de ataque alcanzara Mach = 1 antes. Se conoce como Mach critico
el nimero de Mach de vuelo en el cual, en algin punto del perfil, hay flujo en condiciones
sonicas. La caracteristica principal del perfil del Mirage F1 es su reducido espesor. Esto se
debe a que los perfiles con menor espesor tienen valores mayores de Mach critico ya que la
diferencia de velocidades entre el borde de ataque y el extradds serd menor. Sin embargo,
estos perfiles entran antes en perdida por su menor curvatura (7).

4.4. Modelos

La Asociacién Espanola de Normalizaciéon (UNE) define, en la norma ISO/ASTM 52900-
2015 (12), manufactura aditiva como “ término general para todas las tecnologias que se
basan en una representacién geométrica que crea objetos fisicos por la adicién sucesiva de
material”. Tal y como expone dicha norma, existen diferentes técnicas de fabricacion aditiva
como son la inyeccién de aglutinante, la extrusién de material, la inyeccién de material,
la fusién por lecho de polvo, la laminacién de hojas y la batea de fotopolimerizacion. De
entre todas estas técnicas, la extrusién de material se ha convertido en la mas econémica y
popular gracias a las impresoras 3D de escritorio. Como describe Costa (5) en su articulo,
esta técnica consiste en extruir material a través de una boquilla y depositarlo en posiciones
discretas en un volumen de construccién. Para el funcionamiento de este proceso se necesita
que la boquilla tenga tres ejes de movimiento y un material que fluya a través de ésta, ademas
de poder controlar el flujo de material. En conjunto, la maquina necesita de un minimo de
cuatro ejes (motores), tres de movimiento y uno de extrusién. Los materiales mas utilizados
son termoplasticos como el ABS o el PLA.

El proceso de impresién comienza en la transformacion de la geometria 3D que se quiere
construir en movimientos de motores. Para ello se utilizan software especificos como ULTI-
MAKER CURA, donde se carga el modelo 3D y se determinan los parametros de la impresién.
Dentro de estos pardmetros existen algunos de especial importancia para este proyecto. Estos
son:

= Altura de capa: determina la altura que tendra el filamento que se extruye en cada
pasada o capa. Este pardmetro influye enormemente sobre la calidad superficial del
acabado y sobre el tiempo de impresién. A menor altura de capa, mejor serd la calidad
de la superficie. Sin embargo, el tiempo de impresién serd mayor. El valor méaximo de
la altura de capa estd limitado por el diametro de la boquilla utilizada. No se podra
seleccionar una altura de capa que sea mayor al 80 % del diametro de la boquilla.

= Grosor de la pared: el software de impresién divide los objetos en un perimetro o pared
y un relleno interno. Este parametro influye en las resistencias estructural y de impacto
del modelo ya que determina lo fina o gruesa que serd la superficie de la pieza.

= Relleno: este pardmetro también tiene una gran influencia en la resistencia estructural
del objeto, ya sea por el patrén o por la densidad (6). Ademads, es necesario en ciertas
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piezas para crear una solucién de continuidad ya que estas impresoras FFF (Fused
Filament Fabrication) no pueden imprimir «en el aire». De entre los diferentes patrones
que ofrece ULTIMAKER CURA, se ha utilizado el patron de rejilla ya que ofrece buena
resistencia en todas las direcciones y se imprime rapidamente. Este patron puede verse
en la Figura 4.11.

Figura 4.11: Patrones de relleno habituales en CURA ULTIMAKER. (Fuente: Triesfera.)
De izquierda a derecha: panal de abeja, ondulado, triangular y rejilla.

= Velocidad de impresién: junto con la altura de capa, la velocidad de impresion tiene
también una gran influencia en el acabado superficial y en el tiempo de impresién.
Velocidades mayores reduciran los tiempos de impresién y la calidad de la pieza. Sin
embargo, a mayor calidad de la impresora (y como es habitual mayor coste), menor
serd la disminucion de calidad que sufre la impresién al aumentar la velocidad.

= Temperatura: las impresoras 3D funden el material que entra en la boquilla a tem-
peraturas que oscilan normalmente entre 170 y 240 grados Celsius. La seleccion de la
temperatura adecuada depende del material utilizado, de la velocidad de impresién y
del tamano de la boquilla. La temperatura de impresion afecta a la resistencia estruc-
tural del material y al acabado superficial ya que una temperatura insuficiente hard que
las capas de material no se unan correctamente y, por el contrario, una excesiva danara
las propiedades del material. Las temperaturas maximas y minimas de impresién estan
determinadas por los fabricantes del material.

Una vez determinados los parametros de impresion, la herramienta Segmentar del pro-
grama transforma la geometria que se ha cargado en un archivo G-CODE. Estos archivos
estdn compuestos por instrucciones que indican a la impresora el movimiento que tienen que
realizar los motores y a la velocidad a la que tienen que hacerlo. Este archivo se carga en la
impresora y esta realiza la impresién.

Existen diferentes técnicas de postprocesado de las piezas que permiten mejorar en gran
medida la calidad superficial de las impresiones. Dentro de estas técnicas, las mas utilizadas
son el lijado de la pieza y/o la posterior aplicacién de lacas o pinturas y la aplicacién de
resinas epoxy. Para algunos tipos de filamentos (como el ABS) que se disuelven en acetona,
una técnica de postprocesado muy popular es el bano de vapor de acetona.

En el mercado actual, existe una gran variedad de impresoras FFF y se pueden adquirir
desde poco maés de 150 euros hasta decenas de miles de euros. Para este trabajo se ha utilizado
la impresora Creality CR-10s. Esta impresora se caracteriza por buena relacién calidad-precio
ofreciendo un volumen de impresién grande (300 x 300 x 400 mm) situdndose en la zona de
impresoras 3D de bajo precio. Sin embargo, puesto que no es una impresora cerrada y tiene
un gran volumen de impresion, no es una impresora adecuada para utilizar filamentos que
necesitan calor constante para no deformarse (ABS).
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Como se ha comentado al principio de este capitulo, este estudio pretende determinar la
influencia de los pardmetros de impresién 3D sobre la resistencia de fricciéon. Para determinar
los modelos definitivos de estudio, se hicieron diferentes pruebas de impresién variando la
altura de capa y la velocidad de impresién, pues estos pardmetros son los que més influyen
en la calidad superficial de las piezas y en el tiempo de impresion. La realizacién de estas
pruebas era imprescindible debido a que, por disponibilidad del tunel de viento, el nimero
de modelos no podia exceder a 4. Ademds, estas pruebas permitieron ajustar los valores de
temperatura de impresion para los diferentes didmetros de la boquilla. Las variaciones de
estas pruebas fueron:

= Variacién de la altura de capa: se realizaron pruebas utilizando alturas de capa de 0.1,
0.2, 0.4, 0.6 y 0.8 mm.

» Variacién de la velocidad de impresién: se realizaron impresiones a 40, 60 y 80 mm/s.

Figura 4.12: Pruebas de impresién con variaciones en velocidad de impresién y altura de capa.

Los resultados de estas pruebas determinaron que, a pesar de que ambos pardmetros
influian notablemente en el acabado superficial, la altura de capa lo hacia de manera mas
significativa. Ademds, en la impresora utilizada, resultaba imposible variar ambos parametros
a la vez ya que se producian fallos de impresién con mucha frecuencia. De esta manera,
utilizando la geometria creada en la Seccién 3.3, se determinaron las caracteristicas de los
cuatro modelos de impresién . Los pardmetros y caracteristicas de los modelos se recogen en
el cuadro 4.1. Se eligieron, para una misma velocidad de impresién de 50 mm/s, tres valores
diferentes de altura de capa. La influencia de estos valores sobre el acabado superficial se
puede ver con detalle en la figura 4.13 donde se compara el acabado que ofrece el programa
ULTIMAKER CURA con la herramienta Vista previa (esta herramienta simula el proceso de
impresion, es decir, el recorrido de la boquilla y las capas de filamento que va depositando)
con el acabado de los modelos una vez impresos. Cuanto mayor es la altura de capa el acabado
superficial es peor, pudiendo apreciar con mayor facilidad las capas de impresién.

El Modelo 4 tiene los mismos parametros que el Modelo 3 pero se le ha realizado un
postprocesado para mejorar la calidad superficial de la impresién. El tratamiento realizado
consta de:

1. Aplicar una capa de imprimacién en spray sobre toda la superficie. La imprimacion
utilizada es una imprimacion industrial de la marca Montana.

2. Lijar la superficie con una lijadora eléctrica utilizando lijas de grano 320.
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Figura 4.13: Comparacién de los modelos de impresion.

3. Repetir pasos 1 y 2.

4. Aplicar 2 capas de pintura en spray. La pintura utilizada es de la marca Dupli-Color.

El material utilizado para las impresiones de los modelos ha sido un filamento PLA (poli-
acido lactico) de la marca BQ. El PLA que ofrece una gran adherencia a la placa de impresién,
tiene un precio muy econdémico y esta especialmente adecuado para impresiones de larga
duracién ya que su deformacion térmica es minima.
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‘ Modelo 1 ‘ Modelo 2 ‘ Modelo 3 ‘ Modelo 4 ‘
Altura de capa 0.2 mm 0.4 mm 0.6 mm 0.6 mm
Boquilla 0.4 mm 0.6 mm 0.8 mm 0.8 mm
Relleno 20 % 18 % 15 % 15 %
Grosor de pared 0.8 mm 1.2 mm 1.6 mm 1.6 mm
Temperatura 207 °C 210 °C 215 °C 215 °C
Material 252 g 304 g 350 g 350 g
Velocidad 50 mm/s 50 mm/s 50 mm/s 50 mm/s
Post-proceso NO NO NO SI
Tiempo 25h 38 min | 11 h 16 min | 6 h 34 min | 6 h 34 min (41 h)

Cuadro 4.1: Caracteristicas de impresién de los modelos.

Tanto el tiempo de impresién como el material utilizado estan calculados para el modelo
entero, aunque la impresion de cada modelo se haya dividido en dos partes de igual tamafio
(201.0 x 8.9 x 200.0 mm). La hora extra que tiene el modelo 4 es la utilizada en el post
procesado del modelo.

4.5. Descripcion de los experimentos

En esta seccién se describirdn los diferentes experimentos que se han realizado con la
finalidad de conocer la influencia de la altura de capa de las impresiones 3D en la resistencia
de friccién. Utilizando el tunel de viento descrito en la seccién 4.2 se desarrollaron tres ex-
perimentos diferentes: un analisis de la fuerza de resistencia, un andlisis de la estructura del
flujo en el extradds del perfil y un andlisis con «gotas de aguas.

4.5.1. Analisis de la fuerza de resistencia

A la hora de plantear las condiciones y caracteristicas de este ensayo es muy importante
tener presente todo lo planteado en la Seccién 4.1.1. Para poder ver la influencia de la altura
de capa a través de la resistencia de friccién en el incremento de la resistencia del cuerpo,
habra que minimizar la influencia del resto de factores. Para eliminar la influencia de la resis-
tencia inducida, todos los modelos tendran que ser evaluados con el mismo dngulo de ataque.
Ademas, para que la resistencia de forma sea minima, habra que evitar que se desprenda la
capa limite. Para ello, los ensayos se hardn con angulo de ataque nulo. De esta manera se
consigue que la componente de friccién sea la principal de las diferentes contribuciones a la
resistencia.

La influencia de la resistencia de fricciéon varia con el nimero de Reynolds, aumentando
a medida que este lo hace (7). Por tanto, es conviente ensayar con diferentes ntimeros de
Reynolds. En el Cuadro 4.2 pueden verse los diferentes Reynolds a los que se ha planeado
el experimento y sus correspondientes velocidades de flujo libre, pardmetro sobre el cual se
puede actuar en el tinel de viento; se ha procurado, ademds, tener condiciones laminares,
turbulentas y de transiciéon. Teniendo en cuenta tres velocidades para cada modelo y cuatro
modelos, este experimento pretende obtener el valor de la resistencia para 12 casos diferentes.

Para medir las fuerzas es necesario anclar el modelo a través de la varilla de 6 mm
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de diametro a la balanza del tinel descrita en la Seccién 4.2. Debido a razones ajenas a
este trabajo, la balanza no se encuentra calibrada. Por tanto, los valores que se extraen en
Newtons de la balanza no son reales y no pueden darse por buenos. Sin embargo, puesto
que este experimento es comparativo, pretende centrarse en variaciones de resistencia y no en
valores absolutos; se establecera el Modelo 1 como modelo base, puesto que sus caracteristicas
de impresion son las mas comunes, y se mediran las variaciones con respecto a él.

Laminar | Transiciéon | Turbulento
Reynolds | 1,4%10° | 2,8 % 10° 5% 107
Velocidad | 10 m/s 20 m/s 35 m/s

Cuadro 4.2: Propiedades del experimento para una cuerda de 20 cm y condiciones atmosféricas
a nivel del mar.

4.5.2. Analisis de la friccién con «gotas de agua»

El segundo experimento que se plante6 para determinar la influencia de la altura de capa
en la resistencia de friccion consistia en medir el tiempo que tardaba una gota de agua en
recorrer una distancia determinada de la superficie. Este experimento es posible realizarlo
gracias a la tension superficial del agua; sin embargo, para aumentar esta tensién superficial
y poder visualizar los resultados con mayor facilidad, se mezcl6 el agua con pintura acrilica
negra.

Planteando un rapido equilibrio de fuerzas, la gota de agua sufre por un lado la fuerza
que el flujo en movimiento le transmite y por otro una fuerza de friccién con la superficie
de misma direccion y sentido opuesto. Si en todos los ensayos la fuerza que trasmite el flujo
es la misma, la diferencia de tiempos tendra como origen distintos valores de la fuerza de
friccién gota-superficie. Para garantizar que la fuerza ejercida por el aire es la misma todos
los ensayos se deben realizar con la misma velocidad de flujo y el mismo dngulo de ataque.
Ademds, el valor del angulo de ataque tiene que ser nulo para garantizar que la capa limite
no se desprenda.

El procedimiento de toma de datos consiste en, marcando sobre los modelos dos lineas
perpendiculares a la cuerda como puede verse en la Figura 4.14, colocar una serie de gotas de
agua tintada por delante de la primera linea (la més cercana al borde de ataque) y registrar
el movimiento de las gotas mediante una grabacion en video. El analisis de este video permite
obtener los tiempos utilizados por las gotas para recorrer esta distancia.

Para tener espacio muestral suficientemente grande que permita obtener conclusiones
estadisticamente significativas, en cada modelo, tal y como puede verse en la Figura 4.14(b)
se realizaron 3 ensayos colocando 9 gotas por ensayo. La posicién de cada gota era aleatoria,
dentro del espacio reservado para el experimento en el modelo siempre lejos de la influencia de
las paredes del tunel, en las secciones en las que se tienen condiciones de flujo no perturbado.
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Figura 4.14: Montaje en el tinel de viento del experimento de la gota de agua.

4.5.3. Analisis de la estructura del flujo en el extrados

La rugosidad de la superficie del cuerpo influye en el estado de la capa limite haciendo
que, antes o después, ésta pase de laminar a turbulenta. Esto puede verse con claridad en la
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Figura 4.4 de la Seccién 4.1.1. Para ver como se desarrolla la capa limite y la estela en cada
modelo y sus diferencias se ha realizado un montaje de hilos sobre el extradés de los modelos
que permita ver de forma discreta la direccién del flujo. Esta disposicién, como puede verse
en la Figura 4.15, consta de dos zonas de hilos alejadas de los bordes del cuerpo para evitar
zonas de recirculacion de aire. Cada una de las zonas tiene tamanos de hilos diferentes para
facilitar la visualizacién de resultados. Para ver como evoluciona la estructura del flujo en
el extradds se han realizado estudios a diferentes angulos de ataque y diferentes velocidades.
El anélisis, a raiz de los resultados del experimento con «gotas de agua» y por motivos de
disponibilidad del tinel de viento, se ha realizado Unicamente sobre los Modelos 2 y 4. Las
condiciones de cada anilisis de velocidad y angulo de ataque pueden verse en el Cuadro 4.3.
Como se puede ver, el nimero total de ensayos es de 16. Para captar y analizar la evolucién
de los hilos se han gravado videos a 60 fotogramas por segundo.

Test 1 | Test 2 | Test 3 | Test 4 | Test 5 | Test 6 | Test 7 Test 8
Velocidad | 20 m/s | 20 m/s | 20 m/s | 20 m/s | 25 m/s | 25 m/s | 25 m/s | 22.5 m/s
AoA 0° 3° 6° 9° 0° 3° 6° 9o

Cuadro 4.3: Condiciones de los ensayos en los Modelos 2 y 4 para el analisis de la estela.
AoA (angle of attack) hace referencia al angulo de ataque

Los modelos se han montado sobre la balanza del tinel de viento. A pesar de que no
se van a medir fuerzas en este experimento, la balanza tiene un mecanismo para cambiar el
angulo de ataque que, en este caso, resulta de gran utilidad.



56 CAPITULO 4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

20,20

15,15
S Borde de ataque

35

40

40

35
15]15({15[20 |20 [ 20|20 | 20|20 | 20

75 — 90

(a) Plano del montaje (unidades en mm)

(b) Montaje sobre el Modelo 1

Figura 4.15: Montaje de los hilos sobre los modelos de ensayo.



Capitulo 5

Resultados experimentales

En esta seccién del proyecto se expondran los resultados obtenidos en los tres experimentos
y el tratamiento que se han hecho de los mismos.

5.1. Resultados del analisis de la fuerza de resistencia

Este experimento, que pretendia cuantificar las diferencias en los valores de resistencia de
cada uno de los modelos, no tuvo el resultado esperado. Debido a la precision de la balanza
utilizada, que era de ordenes superiores a los valores de la resistencia de este perfil delgado,
no hubo ninguna diferencia en los valores de resistencia de los modelos. Para poder realizar
un andlisis de fuerzas del cual extraer conclusiones significativas seria necesario utilizar una
balanza de mayor precisiéon u optar por otras geometrias que ofrecieran un valor més alto de
la resistencia parésita (resistencia con dangulo de ataque nulo).

5.2. Resultados del analisis con «gotas de agua»

El segundo experimento tenia como objetivo determinar con certeza que superficies ofrecen
menor fricciéon. A la hora de medir los tiempos, se anadié un punto de control més a los 4.5
cm de la primera linea, ya que, debido a la pérdida de masa de la gota en su desplazamiento,
muchas de ellas no llegaron a recorrer 9 cm. Para cada video se elaboré una tabla como la
representada en el Cuadro 5.1 donde puede verse en la segunda columna el tiempo en el que
las gotas pasan por la primera linea. En la tercera y cuarta columna se muestra el tiempo de
paso entre el primer punto de control (4.5 cm) y el segundo (9 cm). Las columnas quinta y
sexta son los tiempos de desplazamiento para una distancia de 4.5 cm y 9 cm respectivamente.

Este procesamiento de los datos se ha realizado en todos los videos grabados. El resto de
tablas pueden verse en el Apéndice C. Con estos datos, se ha realizado un estudio estadistico.

Antes de pasar al andlisis estadistico de los datos, es necesario proporcionar una pe-
quena explicacién sobre los métodos estadisticos y sobre algunas herramientas utilizadas. La
estadistica y los métodos estadisticos estan disenadas para permitir hacer juicios cientificos

o7
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Modelo2 | =0 | z=45¢cm | t=9cm | T1 T2

Gota 1 6.16 13 36.6 6.84 | 30.44
Gota 2 6.18 17.3 - 11.13 -

Gota 3 6.15 9.6 34.8 3.45 | 28.65
Gota 4 6.14 14.4 18.7 8.26 | 12.56
Gota 5 6.15 9 10.7 2.85 | 4.55
Gota 6 6.16 9.1 15.6 2.94 | 9.44
Gota 7 6.14 9 45.3 2.86 | 39.16
Gota 8 6.18 10.4 - 4.22 -

Gota 9 6.19 18.4 - 12.21 -

Cuadro 5.1: Tiempos del primer ensayo con el Modelo 2
Medidas en segundos. Si una celda contiene un guién en su interior significa que esa gota no
llego a ese punto de control.

frente a la incertidumbre y a la variacién. Tal y como describen Walpole, Myers y Myers (11),
es posible distinguir entre la estadistica inferencial y la estadistica descriptiva. La estadistica
descriptiva no asume que los datos puedan tener alguna propiedad maés alld que las descritas
con los estadisticos. Es una herramienta util para mostrar, organizar y describir datos de una
manera concisa. Por el contrario, la estadistica inferencial pretende extraer conclusiones mas
alla de los datos a partir del calculo de probabilidades. Esta herramienta efectiia estimaciones
e hipotesis. Puesto que el objetivo del analisis estadistico es clarificar qué modelo posee mas
friccién, se analizaran los datos desde el punto de vista de la estadistica descriptiva.

Programas de software como STATGRAPHICS permiten el cdlculo de medianas, medias y
desviaciones estandar, entre otros estadisticos y facilitan la utilizacién de herramientas ttiles
de analisis, como los graficos de caja y bigotes.

La mediana de una muestra refleja la tendencia central de la poblacién. Dentro de una
poblaciéon de n datos ordenados de mayor a menor, la mediana es el dato central. Es un
parametro 1til cuando la distribucién estd muy dispersa y no puede estudiarse como una
distribucién normal ya que no estd influida por los valores extremos. La media es la suma
de los datos dividida por el numero de datos. Cuando la distribucién puede aproximarse a
una normal es un estadistico util, ya que si que estd influido de manera considerable por
los valores extremos. La desviacién estandar cuantifica la dispersién del conjunto de datos
alrededor de la media. Este pardmetro es utilizado para medir la fiabilidad de conclusiones
estadisticas ya que da informacién sobre lo agrupados que estan los datos.

Las gréaficas de caja y bigotes son una herramienta muy utilizada en estadistica descrip-
tiva ya que, como puede verse en la Figura 5.1, otorgan una gran cantidad de informacién
sobre la distribuciéon. Ademads, permiten realizar comparaciones entre varias muestras. La
caja se extiende entre el primer cuartil y el tercer cuartil. Su amplitud es igual al recorrido
intercuartilico y entre sus limites se ubican el 50 % de los datos. En el interior se traza una
linea vertical que corresponde a la mediana (segundo cuartil) y una cruz que indica la media.
En cada bigote se almacena un 25% de los datos. Aquellos valores que difieren 1.5 veces
el recorrido intercuartilico del cuartil mas préximo se representan como puntos aislados por
considerarse valores extremos. En este tipo de graficos es posible también estudiar la simetria
de la distribucion. En el caso de la Figura 5.1 la distribucién es asimétrica positiva ya que el
primer cuartil se encuentra mas cerca de la mediana que el tercer cuartil.
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Grafico de Caja y Bigotes
Modelo 1
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Figura 5.1: Caracteristicas de una gréafica de caja y bigotes.

Otra herramienta util que ofrece STATGRAPHICS a la hora de analizar varias muestras
es el andlisis de varianza (ANOVA). Este anélisis prueba la hipdtesis de que las medias de
dos 0 més poblaciones son iguales con un 5% de significacién. La hipdtesis nula establece
que todas las medias son iguales. Por el contrario, la hipdtesis alternativa establece que al
menos una de las media es diferente. E1 ANOVA descompone la variabilidad total observada
en unos datos en una parte asociada a los efectos del factor estudiado més una parte residual
y compara las dos partes. Los residuos de cada observacion son las diferencias entre cada
dato y la media correspondiente (1). El andlisis de residuos permite, ademds, estudiar datos
anémalos.

Para conocer cudles medias son significativamente diferentes de otras, puede utilizarse una
prueba de multiples rangos. Esta prueba estd basada en los intervalos LSD (Least Significative
Difference) de Fisher para la media de cada muestra y compara 2 a 2 las medias de las distintas
poblaciones. Desde un punto de vista grafico, la diferencia entre la media de 2 muestras sera
significativa si los respectivos intervalos LSD no se solapan.

Como se ha comentado anteriormente, se han realizado dos comparaciones de tiempos.
Una de ellas cuando la gota ha recorrido una distancia de 4,5 cm y la otra cuando la gota se
ha desplazado 9 cm. La primera comparacion en ser estudiada sera la del primer punto de
control (menor desplazamiento), posteriormente se analizard la del segundo punto de control
(mayor desplazamiento).

Los valores extremos de cada distribucién, obtenidos gracias a los diagramas de caja y
bigotes, se han examinado en los videos para conocer si ha existido alguna anomalia que
permita desechar algin dato.
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5.2.1. Resultados del primer punto de control T1

Tal y como puede verse en el Cuadro 5.2, tras el andlisis de los videos se han desechado una
serie de datos. En esta tabla puede verse también la razon por la que el dato se ha desechado
y el modelo al que pertenecia. Sin embargo, no todos los datos anémalos de las distribuciones
han sido desechados. Esto se debe a que, en algunos casos, no se han encontrado razones que
justifiquen la eliminacion.

’ Dato ‘ Modelo Razén
17.24 1 Imperfeccién en la superficie
16.63 1 Gota de menor masa
12.8 1 Imperfeccién en la superficie
44.79 2 Mancha de pintura en la zona
21.5 3 La gota pierde masa por delante debido a la capilaridad
8.08 4 Imperfeccién en la superficie

Cuadro 5.2: Datos eliminados del primer punto de control.

Una vez eliminados los datos extremos y utilizando las herramientas que ofrece STAT-
GRAPHICS se han comparado los datos de los 4 modelos. La comparacién de graficos de caja
y bigotes puede verse en la Figura 5.2. Tal y como se muestra, las distribuciones de los tres
primeros modelos son asimétricas positivas. Comparativamente la distribucién del Modelo 4
tiene menor asimetria.

Grafico Caja y Bigotes

Modelo 1 —| b
Modelo 2 — . |
Modelo 3 — . |

Modelo 4 }—m—{

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)

Figura 5.2: Grafico de Caja y Bigotes del primer punto de control.

Ademsds, a medida que el acabado superficial es mas bruto, mayor distancia hay entre
el primer y el tercer cuartil. Esto significa que el 50 % de los datos de cada muestra estén
agrupados entre valores cada vez mas lejanos, la dispersion de los resultados es mayor. Este
hecho puede corroborarse con el coeficiente de variacién. En el Cuadro 5.3, puede verse como
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Modelo 1
46.12%

Modelo 2
67.15%

Modelo 4
30.73%

Modelo 3
70.97%

Cuadro 5.3: Coeficiente de variacién de las distribuciones para el primer punto de control.

el coeficiente de variacién del Modelo 4 es el menor, seguido por el del Modelo 1, del Modelo
2y, finalmente, del modelo de peor acabado, el Modelo 3.

A través del Resumen Estadistico que ofrece el STATGRAPHICS, es posible conocer el
sesgo estandarizado y la curtésis estandarizada. Estos valores pueden utilizarse para determi-
nar si la muestra proviene de una distribuciéon normal. Valores de estos estadisticos fuera del
rango -2 a +2 indican desviaciones significativas de la normalidad, lo que tenderia a elimi-
nar cualquier prueba estadistica con referencia a la desviacién estdndar. En el caso de estas
muestras, tanto el Modelo 1 como el Modelo 4 poseen valores dentro del rango esperado para
datos provenientes de una distribucién normal. Sin embargo, los valores de estos estadisticos
del Modelo 2 y el Modelo 3 estan fuera del rango esperado para una distribucién normal.
Esto esta causado por una mayor dispersiéon de los datos que puede deberse a una mayor
imperfeccién de la superficie de los modelos.

Por tanto, para los Modelos 1 y 4 el estadistico mas adecuado para conocer la tendencia
de la poblacién es la media mientras que en los Modelos 2 y 3 el estadistico mas adecuado
serd la mediana. Puede verse como la menor media o mediana es la del Modelo 4, seguida
por la del Modelo 1 y finalmente, la del Modelo 2 y del Modelo 3. Sin embargo, para ver si
estas diferencias son estadisticamente significativas se ha realizado una prueba ANOVA.

Los resultados de la prueba ANOVA para estas cuatro distribuciones determinan que
existe una diferencia significativa entre las medias de las cuatro muestras con un nivel de
significacién del 5 %. Para determinar cudles medias son significativamente diferentes unas
de otras, se ha realizado una prueba de multiples rangos.

El resultado de la prueba de multiples rangos por el método LSD de Fisher puede verse en
el Cuadro 5.4. La prueba indica que existen diferencias significativas entre aquellas pruebas
marcadas con un asterisco (*).

Contraste | Sig. | Diferencia | +/— Limites
Modelo 1.T1 - Modelo 2.T1 -1,57917 1,76371
Modelo 1.T1 - Modelo 3.T1 -1,47725 1,76371
Modelo 1.T1 - Modelo 4.T1 2,39121 1,76371
Modelo 2.T1 - Modelo 3.T1 0,101923 1,66725
Modelo 2.T1 - Modelo 4.T1 3,97038 1,66725
Modelo 3.T1 - Modelo 4.T1 3,86846 1,66725

Cuadro 5.4: Pruebas LSD de las muestras para el primer punto de control.

Las diferencias significativas entre medias también pueden verse en el grifico de medias e
intervalos LSD de la Figura 5.3.

A partir tanto de la Figura 5.4 como de la Figura 5.3 puede concluirse que para el primer
punto de control, inicamente existen diferencias estadisticamente significativas en la media
entre el Modelo 4 y el resto de modelos, siendo la media del Modelo 4 inferior a la de los



62 CAPITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Figura 5.3: Gréafico de medias e intervalos LSD para el primer punto de control.

Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4
71.90% 71.30% 84.3% 63.4%

Cuadro 5.5: Coeficiente de variacién de las distribuciones para el segundo punto de control.

demas. Entre el resto de modelos no puede decirse que la media sea diferente desde el punto
de vista estadistico.

5.2.2. Resultados del segundo punto de control T2

Al igual que se ha hecho con los datos del primer punto de control, los datos anémalos
mostrados a través de los graficos de caja y bigotes y del andlisis de residuos han sido
estudiados con detenimiento en los videos. En este caso, inicamente habia un dato anémalo
que se correspondia a una gota de menor masa, por tanto ha podido ser eliminado de la
distribucion. Este dato pertenecia al Modelo 4 (dato: 59,04).

En cuanto a la comparacién de las muestras puede verse, a través del griafico de la Figura
5.4, que las distribuciones estdn mucho mas dispersas que en el estudio del primer punto de
control. La pérdida de masa a medida que la gota avanza aumenta la dispersion de los datos.

Al contrario que en el primer punto de control, donde, en mayor o menor medida, todas
las muestras eran asimétricas negativas, en el segundo punto de control las muestras no
comparten esta caracteristica. En cuanto al coeficiente de variacién, en el Cuadro 5.5, puede
verse como los valores han aumentado considerablemente con respecto al primer punto de
control. Este hecho puede corroborarse también comparando el primer y tercer cuartil de las
muestras en la Figura 5.4. Sin embargo, comparando los coeficientes de variacién de los dos
puntos de control, la tendencia es compartida: el de mayor coeficiente de variacién continua
siendo el Modelo 3 y el de menor el Modelo 4.

Para conocer el tipo de distribucion, al igual que se ha hecho en el primer punto de control,
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Figura 5.4: Gréafico de Caja y Bigotes del segundo punto de control.

se ha utilizado el resumen estadistico de STATGRAPHICS. Los Modelos 1, 2 y 3 poseen
valores del sesgo estandarizado y de la curtésis estandarizada dentro del rango esperado para
datos provenientes de una distribucion normal. Sin embargo, en el Modelo 4, el valor del sesgo
estandarizado se encuentra fuera del rango esperado para una distribucién normal. Por tanto,
como medida de tendencia, en los Modelos 1, 2 y 3 es més adecuado utilizar el estadistico de
la media y en el Modelo 4 de la mediana.

En este punto de control también se ha utilizado el analisis de varianza para conocer si
existen diferencias significativas entre las medias de las cuatro distribuciones. El resultado
de esta prueba determina que efectivamente si que existen diferencias significativas entre las
medias de las muestras. Al igual que en el caso anterior, la prueba de multiples rangos permite
conocer entre que estadisticos existen diferencias significativas. El resultado de esta prueba
se muestra en el Cuadro 5.6 de manera numérica y en la Figura 5.5.

’ Contraste ‘ Sig. ‘ Diferencia ‘ +/— Limites ‘
Modelo 1.T2 - Modelo 2.T2 9,17817 16,5061
Modelo 1.T2 - Modelo 3.T2 | * -17,1955 16,7655
Modelo 1.T2 - Modelo 4.T2 * 29,1541 15,6773
Modelo 2.T2 - Modelo 3.T2 | * -26,3737 17,3792
Modelo 2.T2 - Modelo 4.T2 | * 19,976 16,332
Modelo 3.T2 - Modelo 4.T2 * 46,3497 16,5941

Cuadro 5.6: Pruebas LSD de las muestras para el segundo punto de control.

Como puede verse, comparando las medias unas con otras, existen diferencias estadistica-
mente significativas entre todas ellas a excepcién de entre la media del Modelo 1 y la media
del Modelo 2.
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Figura 5.5: Gréafico de medias e intervalos LSD para el segundo punto de control.

Comparando las resultados del primer punto de control y del segundo punto de control
puede concluirse que el tiempo que tarda una gota en recorrer la superficie del Modelo 4
bajo las mismas condiciones de nimero de Reynolds (velocidad) y d4ngulo de ataque es menor
que en el resto de modelos. Asi como para el primer punto de control no existen diferencias
significativas entre los Modelos 1, 2 y 3, para el segundo punto de control si que existen
diferencias entre el Modelo 3 y los Modelos 1 y 2. Esto puede deberse a una pérdida de masa
debido a la calidad superficial del modelo ya que, al tener més superficie de contacto, retiene
mas liquido.

Este estudio determina que la superficie de menor fricciéon es la del Modelo 4, seguida de la
de los Modelos 1 y 2, entre los cuales no puede determinarse una diferencia estadisticamente
significativa. Por ultimo, el Modelo 3 es el que posee la superficie de mayor friccién. Estos
resultados tienen sentido ya que a mayor altura de capa peor es el acabado superficial de la
pieza.

5.3. Resultados del analisis de la estela

A medida que el flujo se desprende con el angulo de ataque aparecen zonas de recirculacion
a través de torbellinos de diferentes escalas conocidas también como burbujas de recirculacion.
En la Figura 5.6 puede verse este fenémeno sobre un perfil. Las curvas concéntricas son las
lineas de corriente e indican zonas de recirculacion en las que el flujo va del borde de salida al
borde de ataque. Este fendmeno se produce debido a la readherencia del flujo a la superficie.
Como se ha explicado en la Seccién 4.1.1 la friccion de la interaccién del fluido con la superficie
influye en el desprendimiento de la capa limite. A mayor friccién, la capa limite se desprenderd
mas cerca del borde de ataque y apareceran las zonas de recirculaciéon. Por tanto, la aparicién
de burbujas de recirculacién en zonas del perfil es una caracteristica que permite determinar
de una forma cualitativa que modelos poseen mayor resistencia de friccién. Siempre y cuando
las condiciones de los ensayos sean las mismas.
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Figura 5.6: Lineas de corriente en la estela de un perfil.

Teniendo presente las condiciones de los ensayos descritas en la Seccién 4.5.3 de Reynolds
(velocidad) y dngulo de ataque en los videos se han encontrado tres tipos de comportamientos
en los hilos:

» Hilo parado: a pesar de hacer pasar flujo a través del perfil el hilo practicamente no
se mueve. Este comportamiento se corresponde con una capa limite laminar, donde el
flujo es unidireccional.

= Hilo vibrando: el hilo vibra cuando pasa el fluido a través de él pero lo hace de una
manera constante y en la direccién del viento. Este comportamiento es propio del flujo
cuando la capa limite es turbulenta.

= Hilo en recirculacién: el hilo se mueve vibrando cuando el aire pasa a través de él pero
no lo hace en el sentido del flujo libre si no en sentido contrario. Este comportamiento
se corresponde con las burbujas de recirculacién que se generan en la estela.

A continuacién se analizan los diferentes ensayos realizados comparando el comportamiento
de los hilos en el Modelo 4 y en el Modelo 2. Para plasmar el contenido de los videos en este
documento se han realizado capturas de estos en los momentos en los que pueden notarse
diferencias entre los comportamientos.

5.3.1. Emnsayos con angulo de ataque de 0°

Con un angulo de ataque de 0° no se encuentran diferencias en el comportamiento de
los hilos entre las velocidades de 20 m/s y 25 m/s. Por el contrario, si que existe alguna
diferencia entre los hilos del Modelo 2 y del Modelo 4. La mayoria de los hilos de ambos
modelos se encuentran practicamente parados, indicando que la capa limite es laminar. Sin
embargo, en el modelo de peor acabado superficial; el Modelo 2, si que se aprecia una pequena
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(a) Modelo 2. Hilos largos.

(b) Modelo 4. Hilos largos.

Figura 5.7: Ensayos a dngulo de ataque de 0 grados de los modelos 2 y 4. Velocidad 25 m/s.

vibracién en algunos hilos lo que indica que no toda la capa limite en este modelo es laminar
y existen zonas donde es turbulenta. Este hecho puede verse con claridad en la Figura 5.7
donde los circulos azules indican los hilos que vibran. En las fotografias los hilos de capa limite
turbulenta salen borrosos, mientras que los hilos de la capa limite laminar salen enfocados.

5.3.2. Ensayos con angulo de ataque de 3°

(a) Modelo 2. Hilos largos.

(b) Modelo 4. Hilos largos.

Figura 5.8: Ensayos a dngulo de ataque de 3 grados de los modelos 2 y 4. Velocidad 25 m/s.

Al aumentar el angulo de ataque a 3° comienzan a verse zonas de capa limite turbulenta en
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los dos modelos ensayados con ambas velocidades. En ninguno de los casos llegan a aparecer
burbujas de recirculacién. Al igual que en el caso anterior, en la Figura 5.8 pueden verse
marcados con circulos los hilos que se mueven vibrando. El resto de hilos se encuentran
practicamente estaticos, lo que indica que en su zona la capa limite es laminar.

5.3.3. Emnsayos con angulo de ataque de 6°

En el caso de los ensayos con un angulo de ataque de 6° si que existen diferencias en la
estela cuando la velocidad es de 20 m/s y cuando es de 25 m/s.

Cuando la velocidad del flujo libre es de 20 m/s ambos modelos se comportan de la misma
manera que en los ensayos con un angulo de ataque de 3°. En ambos modelos, existen zonas
donde el comportamiento de los hilos sugiere que la capa limite es laminar y zonas donde
dicho comportamiento induce que la capa limite es turbulenta. Ademas, tal y como se muestra
en la Figura 5.9, no se aprecia ninguna diferencia significativa entre los modelos.

(a) Modelo 2. Hilos largos.

(b) Modelo 4. Hilos largos.

Figura 5.9: Ensayos a dngulo de ataque de 6 grados de los modelos 2 y 4. Velocidad 20 m/s.

Sin embargo, esto cambia a la hora de realizar los ensayos con una velocidad de 25 m/s.
Tanto con los hilos cortos como con los largos y como se ve en la Figura 5.10, si que existen
diferencias significativas entre el Modelo 2 y el Modelo 4. En estas imégenes, los circulos
azules contintian indicando zonas donde los hilos sugieren que la capa limite es turbulenta.
Sin embargo, en algunas zonas del Modelo 2, aparecen burbujas de recirculacién que hacen
que los hilos se muevan aguas arriba. Este fenomeno se ha remarcado en las imégenes con
un recuadro azul. En la Figura 5.6, podia verse que cerca del borde de ataque aparecia una
zona de recirculacién de flujo pequena. Esta zona de recirculacion cerca del borde de ataque
aparece el Modelo 2. Sin embargo, en el Modelo 4 no se aprecian burbujas de recirculacion.



68 CAPITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

(a) Modelo 2. Hilos cortos.

(b) Modelo 4. Hilos cortos.
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(c) Modelo 2. Hilos largos.

(d) Modelo 4. Hilos largos.

Figura 5.10: Ensayos a dngulo de ataque de 6 grados de los modelos 2 y 4. Velocidad 25 m/s.

Estos resultados, demuestran que el acabado superficial tiene influencia en los modelos
estudiados provocando que las capas limite se comporten de manera diferente. E1 Modelo
2, al tener una superficie mas rugosa que el Modelo 4, tiene mayor resistencia de friccién y
provoca que la capa limite desprenda antes, generando zonas de recirculacién y aumentando
la resistencia aerodinamica.
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5.3.4. Ensayos con angulo de ataque de 9°

(a) Modelo 2. Hilos largos.

(b) Modelo 4. Hilos largos.

Figura 5.11: Ensayos a dngulo de ataque de 9 grados de los modelos 2 y 4. Velocidad 20 m/s.

Con un angulo de ataque de 9° la estela se vuelve totalmente turbulenta y aparecen
burbujas de recirculaciéon en ambos modelos. Ademas, estas burbujas no solo se localizan en
el borde de ataque si no que se extienden a lo largo de la cuerda del perfil. No se aprecian
diferencias significativas entre los modelos ni a 20 m/s ni a 25m/s.

5.4. Comparacion de Resultados

De los tres experimentos realizados dos tuvieron éxito y permitieron conocer qué tipo
de acabado superficial genera mayor resistencia aerodindmica y qué tipo genera menos. Sin
embargo, los experimentos exitosos permiten hacer juicios cualitativos. El experimento fallido,
pretendia comparar los modelos cuantitativamente. Es por esto que los resultados permiten
conocer qué modelo se comporta mejor pero no cémo de mejor se comporta.

El Modelo 4 en ambos experimentos ha resultado ser el de menor resistencia de friccion.
El Modelo 3 en el experimento de la «gota de agua» fue el de peor acabado superficial y en
el punto intermedio se encontraban el Modelo 1 y el Modelo 2, sin que hubiera diferencias
significativas entre ellos. El experimento del andlisis de la estela ha demostrado que las di-
ferencias en el acabado superficial entre el Modelo 2 y el Modelo 4 implicaban diferencias
en el comportamiento de la estela por lo que puede suponerse que el acabado superficial del
Modelo 3 genera una estela més turbulenta que la del resto de modelos.

Antes de llegar a las conclusiones del trabajo, y a la hora de hacer juicios, es necesario tener
presente las caracteristicas de impresion de los modelos, especialmente en cuanto al tiempo
de impresion, ya que es un factor limitante en muchas impresoras y en muchas instalaciones.
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Los parametros de impresién del Modelo 1 son lo pardametros estdndar de las impresiones 3D.
Por el contrario, para la impresion del resto de modelos se ha tenido que cambiar la boquilla
de la impresora por boquillas de mayor didmetro. Ademas, a mayor diametro de la boquilla
mayor es el gasto de material en el mismo modelo. En el Cuadro 5.7 pueden verse comparadas
estas caracteristicas en los diferentes modelos tomando como referencia el Modelo 1.

Modelo 1 Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4
Tiempo | 25 h 38 min | —56,05% | —74,38% | —70,50%
Material 252 g +20,64% | +38,89% | +38,89 %*

Cuadro 5.7: Comparacion del tiempo y el material de impresion entre los modelos.
*Nota: en el Modelo 4 la pintura del post-tratamiento no esté contabilizada.



Capitulo 6

Presupuesto

En este capitulo se desarrolla la memoria econémica de este trabajo, especificando de
manera aproximada todos los gastos derivados del proyecto. Los gastos se desglosan en costes
de personal, costes de materiales y herramientas utilizadas y costes de licencias de software.
Finalmente se calculard un beneficio industrial de un 6 % del coste del proyecto.

Por parte del coste de personal, se ha tenido en cuenta que este trabajo se ha realizado por
un Ingeniero Aeroespacial. El peso de este trabajo sobre el Grado en Ingenieria Aeroespacial
es de 12 créditos ECTS lo que equivale a 300 horas de trabajo. También se ha contado con
trabajo de supervisién por parte de los tutores de este trabajo y con la ayuda de técnicos de
laboratorio. Se ha supuesto que el coste de estas horas de trabajo es un 40 % impuestos y un
60 % salario. En el Cuadro 6.1 se resumen los costes de personal asociados al proyecto. El
total de estos costes asciende a 7.525 €.

’ Tipo ‘ Cantidad ‘ Coste unitario ‘ Coste total ‘
Ingeniero 300 22 € /hora 6562,5 €
Supervisién 30 26,5 € /hora 7875 €
Técnico 10 17,5 €/hora 175 €

Cuadro 6.1: Costes de personal.

Por parte de las herramientas utilizadas es necesario calcular el valor de su uso por hora
teniendo en cuenta su periodo de amortizacién. Hay que tener en cuenta también los costes
energéticos y de materiales de un solo uso como los filamentos de las impresiones 3D. En el caso
de algunas herramientas utilizadas como el escaner TX6 se calcula su coste como material
alquilado. En el Cuadro 6.2 pueden verse detallados todos estos costes. En lo referente al
tinel de viento el coste descrito incluye todos los equipos y herramientas utilizados en las
mediciones como el tubo de pitot o la balanza de medicién. Por parte de los costes energéticos
se ha tenido en cuenta que el trabajo se ha realizado en su mayoria entre las 8:00 horas y las
21:00 horas del dia. La cantidad de horas que aparecen en el Cuadro 6.2 incluye las horas de
uso del tunel de viento, del equipo informatico y de la impresora 3D y también se ha tenido
en cuenta el gasto particular de vatios/hora de cada uno de ellos. Sumando todos los valores,
el coste total de las herramientas es de 686,96 €.

Por 1ltimo, en el Cuadro 6.3 pueden verse desglosados los costes derivados de las licencias
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’ Tipo ‘ Cantidad ‘ Coste unitario ‘ Coste total ‘
Trimble TX6 1 dia 600 €/dia 600 €
Equipo informético 270 horas | 1.200 €/(4 anos) 18,5 €
Creality CR-10s 60 horas 400 €/(2 anos) 2,74 €
PLA Bq 15 kg 17,98 €/kg 26,07
Varilla 6mm 4 1,15 €/ud 4,60 €
Varilla 5mm 4 1,75 €/ud 7€
Adhesivo universal 1 5,95 €/ud 5,95 €
Trnel de viento 10 horas | 70.000€/(15 anos) 14,5 €
Pintura Dupli-Color 1/5 5 €/ud 1€
Imprimacién Montana 1/4 5 €/ud 1,25 €
Energia 330 0,14 €/kWh 4,45 €

Cuadro 6.2: Costes de herramientas.

de software utilizadas en este trabajo. Hay que tener en cuenta que alguno de los programas
utilizados son de acceso gratuito. Sumando todos estos gastos, el coste total de las licencias
en proporcion a las horas utilizadas de cada una de ellas asciende a 14,69€.

’ Tipo ‘ Cantidad ‘ Coste unitario ‘ Coste total ‘
TRIMBLE REALWORKS | 26 horas 1.800 €/ano 5,34 €
LEICA CYCLONE 40 horas 1.840 €/ano 8,4€
3DRESHAPER 3 horas 1.820 €/ano 0,62 €
FUSION360 3 horas 60 €/mes 0,25 €
RHINOG6 3 horas | 495 €/(2 afios) 0,08 €

Cuadro 6.3: Costes de licencias.

Los costes totales de este trabajo junto con un beneficio industrial del 6 % pueden verse
en el Cuadro 6.4.

’ Tipo \ Cantidad ‘
Coste de personal 7.525 €
Coste de herramientas | 686,96 €
Coste de licencias 14,69 €
Coste total 8.226,65 €
Beneficio industrial 493,60 €

Cuadro 6.4: Costes totales del trabajo y beneficio industrial del mismo.



Capitulo 7

Conclusiones

A lo largo de este trabajo final de grado se han utilizado diversas herramientas aprendidas
durante el grado en Ingenieria Aeroespacial tales como la estadistica, el diseno CAD o el
andlisis aerodinamico, pero también nuevas herramientas aprendidas durante la realizacién
del propio trabajo como el laser escaner. Los resultados obtenidos gracias a todas ellas, asi
como los problemas surgidos debido al mal uso o a la mala eleccién de las herramientas,
permiten extraer una serie de conclusiones que se desarrollan a lo largo de este capitulo.

Este trabajo, tal y como se ha explicado en el Capitulo 1, tenia como objetivos realizar un
levantamiento topografico exitoso de un Mirage F1 para posteriormente y, tras la impresién
del perfil alar obtenido del avién, hacer un andlisis aerodindmico de la influencia de dos
parametros, que caracterizan a la técnica de impresién, en la resistencia aerodindmica: altura
de capa y velocidad de impresion. A la vista de los resultados se puede considerar que el
objetivo se ha alcanzado con éxito pero con matices, ya que alguno de los resultados obtenidos
no han sido exitosos.

En lo que respecta al levantamiento topografico, el trabajo de conversion de datos, registro
de escaneos y «limpieza» de la nube de puntos unificada se ha realizado de manera correcta y
con un resultado que cabe calificar como 6ptimo, ya que durante este proceso no han aparecido
problemas y la nube de puntos del Mirage F1 no se ha corrompido en ningiin momento. Sin
embargo, al transformar esta nube de puntos a un modelo de malla se produjeron diversos
errores que afectaban a su configuracion espacial. Estos errores en el modelo pueden deberse a
una mala eleccion de la posicion de los estacionamientos, a una mala eleccion del instrumento
laser escaner o a una mala eleccion del programa de conversion de la nube de puntos a modelo
de malla. Los errores més graves son los que aparecieron tanto en el borde de ataque como
en el borde de salida de las alas. Estas partes del Mirage F1 tienen muy poco espesor y
la imprecisién de la nube de puntos ha generado dudas a la hora de elegir una seccién del
ala adecuada como perfil aerodindmico de estudio. Ademads, debido a la gran importancia
aerodinamica que tiene la geometria del borde de ataque y del borde de fuga en un ala,
toda modificacién de la malla para reconfigurarla, modifica la informacién de origen, a lo que
hay que anadir la ausencia de informacién tedrica sobre el perfil aerodindmico del Mirage
F1. En conclusién, este problema hace imposible conocer si el levantamiento topografico
realizado puede usarse para hacer analisis aerodinamicos veridicos. Sin embargo, a pesar de
no conocer la exactitud del perfil obtenido, el anélisis aerodindmico que se ha realizado ha sido
comparativo entre los diferentes modelos y por tanto no se ve afectado por la incertidumbre
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sobre el perfil.

A la hora de imprimir los modelos modificando los pardmetros de altura de capa y velo-
cidad de impresién, se demostré que la altura de capa tenfa mayor influencia sobre la calidad
superficial de las impresiones y sobre el tiempo de impresién. Por tanto se decidié centrar el
estudio sobre este pardmetro. Los Modelos 1, 2 y 3 se imprimieron con alturas de capa de 0.2
mm, 0.4 mm y 0.6 mm respectivamente. El Modelo 4 se imprimié con una altura de capa de
0.6 mm y se le realizé un post tratamiento de lijado y pintado.

Por parte del analisis aerodindmico, la primera conclusién que se obtiene es que ninguno
de los experimentos realizados otorga informacién cuantitativa sobre la interaccion de la
resistencia aerodinamica con la altura de capa. El anélisis de la fuerza de resistencia pretendia
cuantificar la variacién de dicha fuerza con la altura de capa. Con los medios disponibles para
los anélisis y bajo las condiciones de dngulo de ataque y ntimero de Reynolds con las que se
desarrollaron los experimentos, no se pueden evaluar de forma cuantitativa y significativa las
diferencias entre los modelos, si las hubiera.

El segundo experimento realizado, el andlisis con «gota de agua», tenia como objetivo
crear una base de datos de tiempos de desplazamiento de una gota sobre cada modelo para,
utilizando la estadistica como herramienta de andlisis, clarificar de manera cualitativa que
modelo de estudio posee mayor friccion y, por tanto, mayor resistencia. Este experimento
evaluaba dos distancias diferentes. En ambas distancias, existian diferencias estadisticamente
significativas entre el Modelo 4 y el resto de modelos demostrando que el Modelo 4 posee
menor friccién que el resto. Ademads, los datos de tiempos en este modelo estaban signifi-
cativamente méas concentrados que en el resto de modelos. No solo la friccién es menor en
el Modelo 4 si no que la superficie es mas homogénea a lo largo de la envergadura. En la
distancia mayor, también existian diferencias estadisticamente significativas entre el Modelo
3 y los Modelos 1 y 2 siendo el Modelo 3 el que presentaba los tiempos méas grandes. Sin
embargo, estas diferencias pueden deberse a una mayor pérdida de masa en este modelo al
retener mas liquido en su superficie y, al ocurrir esto solo en esta distancia, no se puede
concluir con seguridad que haya diferencias entre estos 3 modelos en este ensayo.

A raiz de los resultados del segundo experimento, el andlisis de la estructura del flujo en el
extradds, pretendia averiguar si existian diferencias en el comportamiento de la estela entre el
Modelo 4 (con post tratamiento) y el Modelo 2 (sin post tratamiento). Con el mismo dngulo
de ataque de 6° y el mismo nimero de Reynolds, la estela del Modelo 2 generaba burbujas de
recirculacién que no generaba la estela del Modelo 4. Ademds, a medida que se aumentaba
tanto el angulo de ataque como la velocidad, la estela del Modelo 2 se volvia turbulenta antes
que la del Modelo 4.

De estos tres ensayos es posible concluir que, en las condiciones de andlisis y con los
medios disponibles, la influencia de un post tratamiento de las piezas es mayor que la de la
altura de capa. El mejor modelo en cuanto a menor resistencia resulté ser el Modelo 4, un
modelo con la peor calidad superficial de impresién pero con un post tratamiento muy basico
de lijado y pintado. Ademas, este Modelo tardaba un 70,5 % menos de tiempo en fabricarse
aunque gastando un 40 % mads de material. Teniendo en cuenta que el tiempo de impresién es
un factor muy importante en las impresiones 3D, la conclusién final de este trabajo es que,
a la hora de hacer andlisis experimentales en tineles de viento con impresiones 3D, realizar
un post tratamiento a la pieza es mas beneficioso para disminuir la resistencia aerodinamica.
Ademsds se obtiene el beneficio de disminuir considerablemente el tiempo de fabricacién.
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Para futuros trabajos, hay una serie de incognitas que han quedado sin respuesta. Por
parte del levantamiento industrial, seria interesante realizar un levantamiento con otra meto-
dologia o instrumentos para mejorar el modelo 3D obtenido. En cuanto al anélisis experimen-
tal, seria interesante realizar un analisis cuantitativo con otras geometrias y otras condiciones
que permitan visualizar las variaciones en la resistencia aerodinamica. En el anélisis con «gota
de agua» algunas de las distribuciones no se podian considerar como distribuciones normales,
por tanto, seria interesante aumentar el nimero de medidas para solucionar este problema.
En este trabajo no se ha podido comprobar si existen diferencias notables entre modelos con
post tratamientos pero con diferentes alturas de capa. Ademds tampoco se ha podido ver
la influencia de los distintos post tratamientos habituales en las impresiones 3D. En todos
los modelos de impresién de este trabajo, el sentido de impresion era el mismo, yendo en la
direccion de la cuerda. Seria interesante ver la influencia de la direcciéon de impresién en la
resistencia de los cuerpos.
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Apéndice A

Plano del modelo experimental

26.32
6.5-‘3; T
121.04 __‘ . '-e.r‘_i;;)?
o
&
g
201

Figura A.1: Plano del modelo experimental (medidas en mm).
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APENDICE A. PLANO DEL MODELO EXPERIMENTAL



Apéndice B

Coordenadas del perfil experimental

Coordenadas del extradds:

1,000
0,952
0,899
0,837
0,782
0,723
0,645
0,596
0,560
0,514
0,484
0,419
0,345
0,295
0,252
0,210
0,165
0,132
0,103
0,071
0,044
0,037
0,033
0,025
0,021
0,013
0,010
0,008
0,006
0,002
0,001
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0,000
0,003
0,006
0,010
0,013
0,016
0,019
0,022
0,024
0,025
0,026
0,027
0,028
0,027
0,026
0,025
0,023
0,021
0,019
0,017
0,014
0,013
0,012
0,010
0,009
0,007
0,006
0,005
0,004
0,002
0,001
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APENDICE B. COORDENADAS DEL PERFIL EXPERIMENTAL

Coordenadas del intradds:

x y
0,000 | 0,000
0,001 | -0,001
0,003 | -0,002
0,007 | -0,003
0,041 | -0,003
0,046 | -0,004
0,053 | -0,005
0,067 | -0,006
0,088 | -0,007
0,124 | -0,008
0,160 | -0,009
0,191 | -0,010
0,228 | -0,011
0,265 | -0,012
0,306 | -0,013
0,351 | -0,014
0,425 | -0,015
0,514 | -0,014
0,576 | -0,013
0,627 | -0,012
0,661 | -0,011
0,684 | -0,010
0,723 | -0,009
0,767 | -0,008
0,828 | -0,007
0,875 | -0,005
0,909 | -0,004
0,041 | -0,003
0,976 | -0,002
1,000 | 0,000




Apéndice C

Datos obtenidos en los ensayos con «gota de agua»

Modelol | 2 =0| z=45¢cm | x =9cm | T1 T2
Gota 1 3.66 8.50 - 4.84 -
Gota 2 3.51 6.38 83.70 2.87 | 80.19
Gota 3 3.51 10.72 - 7.21 -
Gota 4 3.28 7.20 18.60 3.92 | 15.32
Gota b 3.79 - - - -
Gota 6 3.36 8.00 - 4.64 -
Gota 7 3.66 - - - -
Gota 8 3.74 9.06 78.70 5.33 | 74.97
Gota 9 3.57 6.48 35.1 2.91 | 31.53

Cuadro C.1: Tiempos del primer ensayo con el Modelo 1.

Modelol | =0 | z=45¢cm | t =9cm | T1 T2
Gota 1 | 21.07 37.70 79.70 16.63 | 58.63
Gota 2 | 20.59 25.90 83.70 5.31 | 63.11
Gota 3 | 20.23 27.80 72.40 7.57 | 52.17
Gota 4 | 20.37 23 34.50 2.63 | 14.13
Gota 5 | 20.16 29.00 25.50 8.84 | 5.34
Gota 6 | 20.07 37.30 79.80 17.24 | 59.74
Gota 7 | 19.85 23.60 61.90 3.75 | 42.05
Gota 8 | 20.40 - - - -
Gota 9 | 19.88 22.40 35.50 2.52 | 15.62

Cuadro C.2: Tiempos del segundo ensayo con el Modelo 1.
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Modelol |2 =0 | z=45cm | xt =9m | T1 T2
Gota 1 2.70 7.70 66.20 5.00 | 63.50
Gota 2 3.16 5.40 17.20 2.24 | 14.04
Gota 3 2.60 5.10 15.50 2.50 | 12.90
Gota 4 2.74 4.50 10.80 1.77 | 8.07
Gota 5 2.68 5.40 7.70 2.72 | 5.02
Gota 6 2.60 15.40 57.60 12.80 | 55.00
Gota 7 2.83 6.10 25.00 3.27 | 22.17
Gota 8 2.91 8.90 25.10 5.99 | 22.19
Gota 9 2.57 5.33 17.70 2.76 | 15.13

Cuadro C.3: Tiempos del tercer ensayo con el Modelo 1.

Modelo2 | =0 | xz=4,5¢cm | £ =9cm | T1 T2

Gota 1 6.16 13 36.6 6.84 | 30.44
Gota 2 6.18 17.3 - 11.13 -
Gota 3 6.15 9.6 34.8 3.45 | 28.65
Gota 4 6.14 14.4 18.7 8.26 | 12.56
Gota b5 6.15 9 10.7 2.85 | 4.55
Gota 6 6.16 9.1 15.6 294 | 9.44
Gota 7 6.14 9 45.3 2.86 | 39.16
Gota 8 6.18 10.4 - 4.22 -
Gota 9 6.19 18.4 - 12.21 -

Cuadro C.4: Tiempos del primer ensayo con el Modelo 2.

Modelo2 | =0 | z=4,5¢cm | £ =9cm | T1 T2
Gota 1 4.4 15.8 68.5 11.4 | 64.1
Gota 2 4.2 18 46.2 13.8 | 42
Gota 3 4.3 12 30.4 7.7 |26.1
Gota 4 4.3 9.2 30.5 4.9 | 26.2
Gota 5 4.33 6.3 7.1 1.97 | 2.77
Gota 6 4.35 9 - 4.65 -
Gota 7 4.4 7.8 63.2 3.4 | 58.8
Gota 8 4.31 49.1 - 44.79 -
Gota 9 4.28 9.6 - 5.32 -

Cuadro C.5: Tiempos del segundo ensayo con el Modelo 2.

Modelo2 | 2 =0 | z=45¢cm | x =9cm | T1 T2
Gota 1 9.75 25 - 15.25 -
Gota 2 9.9 13.45 45 3.55 | 35.1
Gota 3 9.95 12.6 18 2.65 | 8.05
Gota 4 9.8 13.5 17.6 3.7 7.8
Gota b 9.9 11.9 19.5 2 9.6
Gota 6 9.76 12.2 27.1 2.44 | 17.34
Gota 7 9.95 13.15 48.5 3.2 | 38.55
Gota 8 10 13.5 - 3.5 -
Gota 9 9.84 16.4 - 6.56 -

Cuadro C.6: Tiempos del tercer ensayo con el Modelo 2.



Modelo3 | 2 =0| z=45¢cm | x =9cm | T1 T2
Gota 1 3.12 6.4 - 3.28 -
Gota 2 3.15 6.7 - 3.55 -
Gota 3 3 5.1 - 2.1 -
Gota 4 3.27 5.3 62.35 2.03 | 59.08
Gota 5 2.9 5.55 8.05 2.65 | 5.15
Gota 6 3.25 7.2 20.5 3.95 | 17.25
Gota 7 3.1 5.95 142.5 2.85 | 139.4
Gota 8 3.13 5.7 21 2.57 | 17.87
Gota 9 3.15 6.15 - 3 -

Cuadro C.7: Tiempos del primer ensayo con el Modelo 3.

Modelo3 | =0 | x=4,5¢cm | £ =9cm | T1 T2
Gota 1 3.32 22.7 89.3 19.38 | 85.98
Gota 2 3.15 7.9 30.95 4.75 | 27.8
Gota 3 3.3 5.78 6.45 2.48 | 3.15
Gota 4 3 4.35 5.05 1.35 | 2.05
Gota 5 3.2 10.4 41.73 7.2 | 38.53
Gota 6 2.9 9.37 100.1 6.47 | 97.2
Gota 7 2.8 10.3 - 7.5 -
Gota 8 3.4 6.17 - 2.77 -
Gota 9 3.15 6.4 - 3.25 -

Cuadro C.8: Tiempos del segundo ensayo con el Modelo 3.

Modelo3 | =0 | z=45¢cm | £ =9m | T1 T2
Gota 1 17.7 39.2 - 21.5 -
Gota 2 17.6 27.6 - 10 -
Gota 3 | 17.65 25 69.05 7.35 | 514
Gota 4 | 17.67 21.95 23.77 4.28 6.1
Gota 5 18 30.6 - 12.6 -
Gota 6 | 17.87 25.5 79.15 7.63 | 61.28
Gota 7 | 17.75 26.05 145.7 8.3 | 127.95
Gota 8 | 17.95 26.2 111 8.25 | 93.05
Gota 9 17.9 26.46 68.6 8.56 | 50.7

Cuadro C.9: Tiempos del tercer ensayo con el Modelo 3.

Modelo4 | =0 | z=4,5¢cm | x =9cm | T1 | T2
Gota 1 2.07 3.58 4.03 1.51 | 1.96
Gota 2 2.05 3.25 5.25 1.2 | 3.2
Gota 3 2.07 3.9 7.43 1.83 | 5.36
Gota 4 2.04 3.28 5.88 1.24 | 3.84
Gota 5 2.03 3.75 5.46 1.72 | 3.43
Gota 6 2.16 3.86 6.7 1.7 | 4.54
Gota 7 2.05 3.46 5.6 1.41 | 3.55
Gota 8 2.03 3.36 5.26 1.33 | 3.23
Gota 9 1.96 3.13 3.67 1.17 | 1.71

Cuadro C.10: Tiempos del primer ensayo con el Modelo 4.
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Modelo4 | =0 | z=45¢cm | t =9cm | T1 T2
Gota 1 6.44 8.66 10.9 2.22 | 4.46
Gota 2 6.42 8.03 14.66 1.61 | 8.24
Gota 3 6.55 9.56 - 3.01 -
Gota 4 6.48 8.2 14.23 1.72 | 7.75
Gota b 6.42 9.3 20.7 2.88 | 14.28
Gota 6 6.45 8.55 15.3 2.1 | 8.85
Gota 7 6.46 8.58 12.03 2.12 | 5.57
Gota 8 6.38 8.2 12.06 1.82 | 5.68
Gota 9 6.35 7.06 7.48 0.71 | 1.13

Cuadro C.11: Tiempos del segundo ensayo con el Modelo 4.

Modelo4 | x=0| z=45¢cm | x =9cm | T1 T2
Gota 1 3.43 5.6 12.46 2.17 | 9.03
Gota 2 3.56 5.4 62.6 1.84 | 59.04
Gota 3 3.47 5.37 10.26 1.9 | 6.79
Gota 4 3.58 5.9 - 2.32 -
Gota 5 3.52 11.6 - 8.08 -
Gota 6 3.56 6.6 - 3.04 -
Gota 7 3.42 5.32 17.7 1.9 | 14.28
Gota 8 3.36 4.96 8.66 1.6 5.3
Gota 9 3.35 4.8 5.4 1.45 | 2.05

Cuadro C.12: Tiempos del tercer ensayo con el Modelo 4.
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