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RESUMEN
El objetivo principal del presente trabajo especial de grado se refiere a la modificacion del borde
de ataque de varios perfiles serie FX y perfiles serie SZ2200 y la evaluacion computacional del
efecto correspondiente sobre las curvas caracteristicas aerodindmicas. El procedimiento para la
modificacion ideado por el Prof. Stefan Zarea, consiste en sustituir el intrados y el extrados del
borde de ataque de un perfil conocido por dos arcos de pardbolas. El comportamiento
aerodinamico, tanto de los perfiles base como de los perfiles modificados, ha sido evaluado
calculando los valores de los coeficientes globales C;, Cp, C,, y € para un amplio rango del
angulo de ataque y cinco valores del Numero de Reynolds mediante el software VisualFoil 4.1.
En todos los casos estudiados las modificaciones del borde de ataque evidenciaron un incremento
del coeficiente de sustentacion variando, para o = 10° y Re = 1 E6, en el rango de 4,87% y
14,79%. La fineza aerodinamica mostré un incremento para 96% de los perfiles estudiados,
demostrandose la eficacidad del procedimiento de modificacion utilizado. Para todos los perfiles
se calcularon las caracteristicas geométricas principales; area, espesor maximo, abscisa del
espesor maximo, flecha maxima, y abscisa de la flecha maxima. También se realiz6 la simulacion
digital del flujo alrededor del perfil base FX 66-17A-175 y del perfil modificado utilizando un
programa CFD, determinandose el espectro aerodinamico, la distribucion de presion y de
velocidad para varios valores de angulos de incidencia. Ademas se calcularon los valores de los
coeficientes Cp y Cp para angulos de incidencia de 0°, 5°, 8° y 10°. Con la aplicacion del método
estudiado se pueden obtener nuevos perfiles con buenas caracteristicas aerodinamicas a partir de
otros ya existentes y en un tiempo de disefio relativamente corto en comparacién con que el que

llevaria la creacion convencional de un nuevo.
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NOMENCLATURA

C), C: Coeficiente de sustentacion

Cy, Cp: Coeficiente de arrastre

C, Cur: Coeficiente de momento

Crmax ): Coeficiente de sustentacion maxima
Cp: Coeficiente de presion

¢ : Cuerda del perfil

€max - BESpesor maximo

fmax : Curvatura maxima

Re : Numero de Reynolds

X. : Abscisa de la curvatura maxima del perfil
Xemay - Abscisa del espesor méxima del perfil
Xfmax - Abscisa de la curvatura maxima del perfil
o : Angulo de ataque

Omar Angulo de ataque para sustentacion maximo
¢ =Cr/Cp : Fineza aerodinamica

ey= (CpL/ Cp)max : Fineza aerodinamica méaxima
A : Area

C.: Valor calculado

C. : Valor real

Er: Error relativo

J: Presion dindmica de la corriente libre

p : Densidad del Fluido

P - Densidad de la corriente libre

V. : velocidad de la corriente libre

L : Fuerza de sustentacion

D : Fuerza de arrastre

M : Momento

p : presion

P : presion de la corriente libre



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 1

Pag.
Figura N°
1.5.1.1- Caracteristicas geométricas principales de un perfil aerodindmico.......................... 6
1.5.2.1.- Fuerza y momento aerodindmico resultante sobre un perfil............................o. 7
1.5.2.2.- Fuerza aerodindmica resultante y sus COMPONENLES. ........oueeueinieniiiiianianienneeniniens 8

1.5.3.1.- Curvas caracteristicas aerodindmicas; (a) coeficiente de sustentacion vs. angulo de
ataque, coeficiente de arrastre multiplicado por 20 vs. angulo de ataque; (b) coeficiente

de momento vs. angulo de ataque; (c) fineza aerodinamica (Cp/Cp) vs. angulo de

ataque; y (d) curva polar, para el perfil FX 72-MS-150A, Re=1E6...................... 10
CAPITULO 3
Pag.
Figura N°
3.1.1.-  Perfiles Serie FX estudiados. ........c.oiuiniiniiiiii e 17
3.2.1.- (a) Contorno y (b) Curvas Polares del perfil FX 38-153. (c) Curvas de CI/Cd y (d) Cl, Cd
y Cm vs. Angulo de ataque del perfil FX 38-153.........ccooiiiiiiiiiiniiiiieeee 19
3.2.2.- (a) Contorno y (b) Curvas Polares del perfil FX 60-126. (¢) Curvas de CI/Cd y (d) Cl, Cd
y Cm vs. Angulo de ataque del perfil FX 60-126...........ccouueeiiiiiiieieieeeieeei 20
3.2.3.- (a) Contorno y (b) Curvas Polares del perfil FX 60-157. (c) Curvas de CI/Cd y (d) Cl, Cd
y Cm vs. Angulo de ataque del perfil FX 60-157..........ccoiiiiiiiiiieaiiiiieeeee 21
3.2.4.- (a) Contorno y (b) Curvas Polares del perfil FX 60-177. (¢) Curvas de Cl/Cd y (d) Cl, Cd
y Cm vs. Angulo de ataque del perfil FX 60-177......couueiiiiieiiieaiie e 22
3.2.5.- (a) Contorno y (b) Curvas Polares del perfil FX 61-140. (c) Curvas de CI/Cd y (d) Cl, Cd
y Cm vs. Angulo de ataque del perfil FX 61-140..............cccoooiiiiiiiiiieaaii. 23
3.2.6.- (a) Contorno y (b) Curvas Polares del perfil FX 61-147. (¢) Curvas de Cl/Cd y (d) Cl, Cd
y Cm vs. Angulo de ataque del perfil FX 61-147.......o.iiiiiiiiiieiiiiie e 24
3.2.7.- (a) Contorno y (b) Curvas Polares del perfil FX 61-163. (c) Curvas de CI/Cd y (d) Cl, Cd
y Cm vs. Angulo de ataque del perfil FX 61-163.............ccoeiiiiiiieaiiiieaei 25

VI



3.2.8.-

3.2.9.-

3.2.10.-

3.2.11.-

3.2.12.-

3.2.13.-

3.2.14.-

3.2.15.-

3.2.16.-

3.2.17.-

3.2.18.-

3.2.19.-

3.3.1.-

3.3.2.-

(a) Contorno y (b) Curvas Polares del perfil FX 61-168. (¢) Curvas de Cl/Cd y (d) Cl, Cd
y Cm vs. Angulo de ataque del perfil FX 61-168.........co.oiiuiiieiiieiiieiiieeie e 26
(a) Contorno y (b) Curvas Polares del perfil FX 61-184. (c¢) Curvas de Cl/Cd y (d) CIL, Cd
y Cm vs. Angulo de ataque del perfil FX 61-184..........cccouiiiiiiiiiieiiiiieeiiieee 27
(a) Contorno y (b) Curvas Polares del perfil FX 63-143. (¢) Curvas de Cl/Cd y (d) CI, Cd
y Cm vs. Angulo de ataque del perfil FX 63-143 ... ..ottt 28
(a) Contorno y (b) Curvas Polares del perfil FX 63-145. (¢) Curvas de Cl/Cd y (d) CL, Cd
y Cm vs. Angulo de ataque del perfil FX 63-145.........coiiuiiiiiiiiiiiie e 29
(a) Contorno y (b) Curvas Polares del perfil FX 63-158. (¢) Curvas de Cl/Cd y (d) CI, Cd
y Cm vs. Angulo de ataque del perfil FX 63-158.......uoiumiiiiie e 30
(a) Contorno y (b) Curvas Polares del perfil FX 66-17A-175. (c) Curvas de Cl/Cd y (d)
Cl, Cd y Cm vs. Angulo de ataque del perfil FX 66-17A-175..............cceeiiiu.... 31

(a) Contorno y (b) Curvas Polares del perfil FX 66-S-161. (¢) Curvas de Cl/Cd y (d) CI,
Cd y Cm vs. Angulo de ataque del perfil FX 66-S-161...........cccoviiuieiiieiinainn... 32

(a) Contorno y (b) Curvas Polares del perfil FX 66-S-196. (c¢) Curvas de Cl/Cd y (d) CL,
Cdy Cm vs. Angulo de ataque del perfil FX 66-S-196................coviiieiiiieeeiinn.e, 33
(a) Contorno y (b) Curvas Polares del perfil FX L-V-152. (¢) Curvas de CI/Cd y (d) Cl,
Cd 'y Cm vs. Angulo de ataque del perfil FX L-V-152..........ccooiiiiiiiiiiinaiineiinn... 34
(a) Contorno y (b) Curvas Polares del perfil FX S 02-196. (¢) Curvas de Cl/Cd y (d) CI,
Cd 'y Cm vs. Angulo de ataque del perfil FX S 02-196...........cccvuuieiiieeiieeeiinnn, 35

(a) Contorno y (b) Curvas Polares del perfil FX S 02/1-158. (c¢) Curvas de CI/Cd y (d)
Cl, Cd y Cm vs. Angulo de ataque del perfil FX S 02/1-158.........cccvvveiiiieeinn. .. 36

(a) Contorno y (b) Curvas Polares del perfil FX S 03-182. (¢) Curvas de Cl/Cd y (d) CI,
Cd 'y Cm vs. Angulo de ataque del perfil FX S 03-182.......ccouiiiiiiiiiiieeiiieeeiin, 37

(a) Cp (0°% 5°y am: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil FX 38-153. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c¢) Curvas
de Cl/Cdy (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil FX 38-153.................. 39
(a) Cp (0°% 5°y am: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil FX 60-126 . Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c) Curvas
de Cl/Cdy (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil FX 60-126.................. 40

VII



3.3.3.-

3.3.4.-

3.3.5.-

3.3.6.-

3.3.7.-

3.3.8.-

3.3.9.-

(a) Cp (0° 5°y apm: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(am) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil FX 60-157. Met. Panel y Capa Limite. 200 Puntos. (c¢) Curvas
de Cl/Cdy (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil FX 60-157.................. 41
(a) Cp (0°% 5°y am: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil FX 60-177. Met. Panel y Capa Limite. 200 Puntos. (c) Curvas
de Cl/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil FX 60-177.................. 42
(a) Cp (0°% 5°y am: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil FX 61-140. Met. Panel y Capa Limite. 100 Puntos. (c) Curvas
de C1/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil FX 61-140.................. 43
(a) Cp (0° 5°y apm: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(am) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil FX 61-147. Met. Panel y Capa Limite. 200 Puntos. (c¢) Curvas
de Cl/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil FX 61-147.................. 44
(a) Cp (0°% 5°y am: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil FX 61-163. Met. Panel y Capa Limite. 200 Puntos. (c¢) Curvas
de Cl/Cdy (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil FX 61-163.................. 45
(a) Cp (0°% 5°y am: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil FX 61-168. Met. Panel y Capa Limite. 200 Puntos. (c) Curvas
de Cl/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil FX 61-168.................. 46
(a) Cp (0°% 5°y am: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil FX 61-184. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c¢) Curvas
de Cl/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil FX 61-184.................. 47

3.3.10.- (a) Cp (0° 5°y anm: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(a) a la derecha) y (b)

Curvas Polares del perfil FX 63-143. Met. Panel y Capa Limite. 180 Puntos. (c¢) Curvas
de Cl/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil FX 63-143................... 48

3.3.11.- (a) Cp (0° 5°y apy: o para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(am) a la derecha) y (b)

Curvas Polares del perfil FX 63-145. Met. Panel y Capa Limite. 180 Puntos. (¢) Curvas
de Cl/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil FX 63-145.................. 49

3.3.12.- (a) Cp (0° 5°y am: o para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(am) a la derecha) y (b)

Curvas Polares del perfil FX 63-158. Met. Panel y Capa Limite. 200 Puntos. (c) Curvas
de Cl/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil FX 63-158.................. 50

VIII



3.3.13.-

(a) Cp (0° 5°y ap: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(a) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil FX 66-17A-175. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c)
Curvas de ClI/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil FX 66-17A-

3.3.14.- (a) Cp (0° 5°y apy: o para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(am) a la derecha) y (b)

Curvas Polares del perfil FX 66-S-161. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c)
Curvas de Cl/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil FX 66-S-161...... 52

3.3.15.- (a) Cp (0° 5°y am: o para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(am) a la derecha) y (b)

Curvas Polares del perfil FX 66-S-196. Met. Panel y Capa Limite. 200 Puntos. (c)
Curvas de Cl/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil FX 66-S-196...... 53

3.3.16.- (a) Cp (0°% 5°y am: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(am) a la derecha) y (b)

Curvas Polares del perfil FX L-V-152. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c)
Curvas de Cl/Cd y (d) C1, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil FX L-V-152....... 54

3.3.17.- (a) Cp (0° 5°y an: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(a) a la derecha) y (b)

Curvas Polares del perfil FX S 02-196. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c)
Curvas de Cl/Cd y (d) C1, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil FX S 02-196...... 55

3.3.18.- (a) Cp (0° 5°y ay: o para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(am) a la derecha) y (b)

Curvas Polares del perfil FX S 02/1-158. Met. Panel y Capa Limite. 180 Puntos. (c)
Curvas de CI/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil FX S 02/1-

3.3.19.- (a) Cp (0° 5°y apy: o para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(am) a la derecha) y (b)

Curvas Polares del perfil FX S 03-182. Met. Panel y Capa Limite. 180 Puntos. (c)
Curvas de Cl/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil FX S 03-182...... 57

CAPITULO 4

Pag.
Figura N°
4.1.1.- Contorno de perfiles base y modificados............ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 104
4.2.1.- (a)Cp(0° 5°y anm: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(am) a la derecha) y (b)

Curvas Polares del perfil FX 60-126 . Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c) Curvas
de Cl/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil FX 60-126................. 110



4.2.2.-

4.23.-

4.2.4.-

4.2.5.-

4.2.6.-

4.2.7.-

4.2.8.-

4.2.9.-

(a) Cp (0° 5°y apm: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(am) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil FX 60-157. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c¢) Curvas
de Cl/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil FX 60-157................. 111
(a) Cp (0°% 5°y am: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil FX 61-147. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c) Curvas
de Cl/Cdy (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil FX 61-147................. 112
(a) Cp (0°% 5°y am: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil FX 61-163. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c¢) Curvas
de Cl/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil FX 61-163................. 113
(a) Cp (0° 5°y apm: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(am) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil FX 61-168. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c¢) Curvas
de Cl/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil FX 61-168................. 114
(a) Cp (0°% 5°y am: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil FX 61-184. Met. Panel y Capa Limite. 200 Puntos. (c¢) Curvas
de Cl/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil FX 61-184................. 115
(a) Cp (0°% 5°y am: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil FX 63-143. Met. Panel y Capa Limite. 180 Puntos. (c) Curvas
de Cl/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil FX 63-143................. 116
(a) Cp (0°% 5°y am: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil FX 63-145. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c) Curvas
de Cl/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil FX 63-145................. 117
(a) Cp (0° 5°y ap: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(am) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil FX 63-158. Met. Panel y Capa Limite. 160 Puntos. (c¢) Curvas
de Cl/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil FX 63-158................. 118

4.2.10.- (a) Cp (0° 5° y anm: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)

Curvas Polares del perfil FX 66-17A-175. Met. Panel y Capa Limite. 280 Puntos. (c)
Curvas de ClI/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil FX 66-17A-



4.2.11.- (a) Cp (0° 5°y am: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(am) a la derecha) y (b)

Curvas Polares del perfil FX 66-S-161. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c)
Curvas de CI/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil FX 66-S-

4.2.12.- (a) Cp (0° 5° y anm: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)

Curvas Polares del perfil FX 66-S-196. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c)
Curvas de CI/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil FX 66-S-

4.2.13.- (a) Cp (0° 5° y onm: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)

Curvas Polares del perfil FX L-V-152. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c)
Curvas de Cl/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil FX L-V-

4.2.14.- (a) Cp (0° 5° y onm: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)

Curvas Polares del perfil FX S 02-196. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c)
Curvas de CI/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil FX S 02-

4.2.15.- (a) Cp (0° 5° y onm: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)

Curvas Polares del perfil FX S 02/1-158. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c)
Curvas de CI/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil FX S 02/1-

4.2.16.- (a) Cp (0° 5° y anm: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)

4.3.1.-

Curvas Polares del perfil FX S 03-182. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c)
Curvas de CI/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil FX S 03-

(a) Cp (0°% 5°y am: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)

Curvas Polares del perfil ZAREA 60-126. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c)
Curvas de ClI/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil ZAREA 60-

XI



4.3.2.-

4.33.-

4.34.-

4.3.5.-

4.3.6.-

4.3.7.-

4.3.8.-

4.3.9.-

(a) Cp (0° 5°y apm: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(am) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil ZAREA 60-157. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c)
Curvas de ClI/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil ZAREA 60-

(a) Cp (0°% 5°y am: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil ZAREA 61-147. Met. Panel y Capa Limite. 2200 Puntos. (c)
Curvas de ClI/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil ZAREA 61-

(a) Cp (0°% 5°y am: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil ZAREA 61-163. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c)
Curvas de ClI/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil ZAREA 61-

(a) Cp (0°% 5°y am: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil ZAREA 61-168. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c)
Curvas de ClI/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil ZAREA 61-

(a) Cp (0°% 5°y am: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil ZAREA 61-184. Met. Panel y Capa Limite. 200 Puntos. (c)
Curvas de ClI/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil ZAREA 61-

(a) Cp (0°% 5°y am: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil ZAREA 63-143. Met. Panel y Capa Limite. 180 Puntos. (c)
Curvas de ClI/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil ZAREA 63-

(a) Cp (0°% 5°y am: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil ZAREA 63-145. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c)

Curvas de ClI/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil ZAREA 63-

(a) Cp (0°% 5°y am: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(ay) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil ZAREA 63-158. Met. Panel y Capa Limite. 160 Puntos. (c)

XII



Curvas de Cl/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil ZAREA 63-

4.3.10.- (a) Cp (0° 5° y om: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil ZAREA 66-17A-175. Met. Panel y Capa Limite. 280 Puntos.
(c) Curvas de CI/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil ZAREA 66-
LT AL TS e 135
4.3.11.- (a) Cp (0° 5° y om: a para Clmax) vs. X para Re =1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil ZAREA 66-S-161. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c)
Curvas de Cl/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil ZAREA 66-S-

4.3.12.- (a) Cp (0° 5° y om: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil ZAREA 66-S-196. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (¢)
Curvas de Cl/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil ZAREA 66-S-

4.3.13.- (a) Cp (0° 5° y om: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil ZAREA L-V-152. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c)
Curvas de CI/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil ZAREA L-V-

4.3.14.- (a) Cp (0° 5° y om: a para Clmax) vs. X para Re =1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil ZAREA S 02-196. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (¢)
Curvas de Cl/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil ZAREA S 02-

4.3.15.- (a) Cp (0° 5°y om: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil ZAREA S 02/1-158. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
(¢) Curvas de CI/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil ZAREA S 02/1-

4.3.16.- (a) Cp (0° 5°y om: a para Clmax) vs. X para Re =1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)

Curvas Polares del perfil ZAREA S 03-182. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (¢)
Curvas de Cl/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil ZAREA S 03-

XIII



4.4.1.-

44.2.-

4.43.-

4.4.4.-

44.5.-

4.4.6.-

4.4.7.-

4.4.8.-

4.4.9.-

(a) Cp (0° 5°y apm: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(am) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil SZ2261. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c) Curvas de
Cl/Cdy (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil SZ2261........................ 142
(a) Cp (0°% 5°y am: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil SZ2262. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (¢) Curvas de
Cl/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil SZ2262........................ 143
(a) Cp (0°% 5°y am: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil SZ2263. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c) Curvas de
Cl/Cdy (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil SZ2263........................ 144
(a) Cp (0° 5°y apm: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(am) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil SZ2264. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c) Curvas de
Cl/Cdy (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil SZ2264........................ 145
(a) Cp (0°% 5°y am: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil SZ2265. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c) Curvas de
Cl/Cdy (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil SZ2265........................ 146
(a) Cp (0°% 5°y am: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil SZ2266. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c) Curvas de
Cl/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil SZ2266........................ 147
(a) Cp (0°% 5°y am: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil SZ2267. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c) Curvas de
Cl/Cdy (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil SZ2267........................ 148
(a) Cp (0° 5°y ap: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(am) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil SZ2268. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c) Curvas de
Cl/Cdy (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil SZ2268........................ 149
(a) Cp (0°% 5°y am: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil SZ2269. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c) Curvas de
Cl/Cdy (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil SZ2269........................ 150

4.4.10.- (a) Cp (0° 5°y om: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)

Curvas Polares del perfil SZ2270. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c) Curvas de
Cl/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil SZ2270..............ccecon... 151

X1V



4.4.11.- (a) Cp (0° 5°y am: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(am) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil SZ2271. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c) Curvas de
Cl/Cdy (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil SZ2271........................ 152
4.4.12.- (a) Cp (0° 5° y om: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil SZ2272. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (¢) Curvas de
Cl/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil SZ2272.........ccc.coeiunn.. 153
4.4.13.- (a) Cp (0° 5°y om: a para Clmax) vs. X para Re =1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil SZ2273. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c) Curvas de
Cl/Cdy (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil SZ2273............c........... 154
4.4.14.- (a) Cp (0° 5°y am: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(am) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil SZ2274. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c) Curvas de
Cl/Cdy (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil SZ2274........................ 155
4.4.15.- (a) Cp (0° 5° y on: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil SZ2275. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c) Curvas de
Cl/Cdy (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil SZ2275........................ 156
4.4.16.- (a) Cp (0° 5° y om: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil SZ2276. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c) Curvas de
Cl/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil SZ2276.............ccecon... 157
4.4.17.- (a) Cp (0° 5°y om: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil SZ2277. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c) Curvas de
Cl/Cdy (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil SZ2277............cccco....... 158
4.4.18.- (a) Cp (0° 5°y am: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(anm) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil SZ2278. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c) Curvas de
Cl/Cdy (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil SZ2278........................ 159
4.4.19.- (a) Cp (0° 5°y anm: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil SZ2279. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c) Curvas de
Cl/Cdy (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil SZ2279........................ 160
4.4.20.- (a) Cp (0° 5°y om: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil SZ2280. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c) Curvas de
Cl/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil SZ2280........................ 161

XV



4.421.- (a) Cp (0°% 5°y am: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(am) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil SZ2281. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c) Curvas de
Cl/Cdy (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil SZ2281........................ 162
4.422.- (a) Cp (0° 5° y om: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil SZ2282. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c) Curvas de
Cl/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil SZ2282..............ccecon... 163
4.4.23.- (a) Cp (0° 5° y om: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil SZ2283. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c) Curvas de
Cl/Cdy (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil SZ2283........................ 164
4.4.24.- (a) Cp (0°% 5°y am: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(anm) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil SZ2284. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c) Curvas de
Cl/Cdy (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil SZ2284........................ 165
4.4.25.- (a) Cp (0° 5° y onm: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil SZ2285. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c) Curvas de
Cl/Cdy (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil SZ2285........................ 166
4.4.26.- (a) Cp (0° 5° y om: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil SZ2286. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (¢) Curvas de
Cl/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil SZ2286........................ 167
4.4.27.- (a) Cp (0° 5°y om: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil SZ2287. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c) Curvas de
Cl/Cdy (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil SZ2287........................ 168
4.4.28.- (a) Cp (0°% 5°y am: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(anm) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil SZ2288. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c) Curvas de
Cl/Cdy (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil SZ2288........................ 169
4.4.29.- (a) Cp (0° 5°y anm: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil SZ2289. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c) Curvas de
Cl/Cdy (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil SZ2289........................ 170
4.4.30.- (a) Cp (0° 5°y am: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil SZ2290. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (c) Curvas de
Cl/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil SZ2290........................ 171

XVI



4.5.1.- (a)Cp (0° 5°y anm: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(am) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil SZ2262M. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (¢) Curvas
de Cl/Cdy (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil SZ2262M.................. 172
4.5.2.- (a)Cp (0°% 5°y am: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil SZ2264M. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (¢) Curvas
de Cl/Cdy (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil SZ2264M.................. 173
4.53.- (a)Cp (0° 5°y am: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil SZ2266M. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (¢) Curvas
de Cl/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil SZ2266M.................. 174
4.54.- (a)Cp(0° 5°y aym: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(am) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil SZ2274M. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (¢) Curvas
de Cl/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil SZ2274M.................. 175
4.5.5.- (a)Cp (0°% 5°y am: o para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(ay) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil SZ2279M. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (¢) Curvas
de Cl/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil SZ2279M................. 176
4.5.6.- (a)Cp (0° 5°y am: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil SZ2288M. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (¢) Curvas
de Cl/Cdy (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil SZ2288M.................. 177
4.5.7.- (a) Cp (0° 5°y am: a para Clmax) vs. X para Re =1 E6 (leer Cp(an) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil SZ2289M. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (¢) Curvas
de Cl/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil SZ2289M.................. 178
4.5.8.- (a)Cp(0° 5°y anm: a para Clmax) vs. X para Re = 1 E6 (leer Cp(am) a la derecha) y (b)
Curvas Polares del perfil SZ2290M. Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos. (¢) Curvas

de Cl/Cd y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque del perfil SZ2290M.................. 179
CAPITULO 5:
Pag.
Figura N°
5.1.1.- Estructura del software ANSYS CFX.....oo i 210
5.2.1.- Dibujo de la geometria e identificacion de sus regiones............ooeeeeiueeneennennnnn.. 212
5.2.2.- Influencia de los puntos de control y expansion sobre la malla de superficie............ 213



5.23.-
5.3.1.-
53.2.-
53.3.-
53.4.-
5.35.-
5.3.6.-
53.7.-
5.3.8.-
5.3.9.-
5.3.10.-

53.11.-

5.3.12.-

5.3.13.

5.3.14.

5.3.15.

54.1.-
54.2.-
543.-
54.4.-
54.5.-
5.4.6.-
5.4.7.-
54.8.-
54.9.-

Sensibilidad de lamalla........ ... 214
Lineas de corriente sobre el perfil FX 66-17A-175,a=0°, Re=1E6.................... 219
Lineas de corriente sobre el perfil FX 66-17A-175, a=5°, Re=1E6.................... 219
Lineas de corriente sobre el perfil FX 66-17A-175, a =10°, Re=1E6.................. 220
Distribucién de presion sobre el perfil FX 66-17A-175, a=0°, Re=1E6............... 221
Distribucion de presion sobre el perfil FX 66-17A-175, o= 5°, Re = 1E6............... 221
Distribucidn de presion sobre el perfil FX 66-17A-175, a =10°, Re = 1E6............. 222
Distribucién de velocidad sobre el perfil FX 66-17A-175, o =0°, Re = 1E6............ 223
Distribucién de velocidad sobre el perfil FX 66-17A-175, o =5°, Re = 1E6............ 223
Distribucion de velocidad sobre el perfil FX 66-17A-175, a.=10°, Re = 1E6.......... 224
Distribuciéon vectorial de la velocidad del flujo alrededor del perfil FX 66-17A-175.
=00, RE = TEO. 225
Distribuciéon vectorial de la velocidad del flujo alrededor del perfil FX 66-17A-175.
=50, RE = LEO. i 226
Distribucion vectorial de la velocidad del flujo alrededor del perfil FX 66-17A-175.
A=10% Re=1EO. ... 226
Representacion vectorial de la fuerza, proyectada en el eje Y, generada por el fluido
sobre la superficie del perfil FX 66-17A-175. . =0°,Re=1E6...................oo.ii. 227
Representacion vectorial de la fuerza, proyectada en el eje Y, generada por el fluido
sobre la superficie del perfil FX 66-17A-175. 0 =5°, Re =1E6...................oo.e. 228
Representacion vectorial de la fuerza, proyectada en el eje Y, generada por el fluido
sobre la superficie del perfil FX 66-17A-175. a=10°, Re=1E6......................... 228
Lineas de corriente sobre el perfil ZAREA 66-17A-175, o =0°, Re = 1E6.............. 231
Lineas de corriente sobre el perfil ZAREA 66-17A-175, o =5°, Re = 1E6.............. 231
Lineas de corriente sobre el perfil ZAREA 66-17A-175, o =10°, Re=1E6............ 232
Distribucion de presion sobre el perfil ZAREA 66-17A-175, a = 0°, Re = 1E6.........233
Distribucion de presion sobre el perfil ZAREA 66-17A-175, a = 5°, Re = 1E6.........233

Distribucion de presion sobre el perfil ZAREA 66-17A-175, o =10°, Re = 1E6....... 234
Distribucion de velocidad sobre el perfil ZAREA 66-17A-175, a = 0°, Re = 1E6......235
Distribucion de velocidad sobre el perfil ZAREA 66-17A-175, o= 5°, Re = 1E6......236
Distribucion de velocidad sobre el perfil ZAREA 66-17A-175, a = 10°, Re = 1E6....236

XVIII



5.4.10.- Distribucion vectorial de la velocidad del flujo alrededor del perfil ZAREA 66-17A-175.

U =02 RE=TEO. ... 238
5.4.11.- Distribucion vectorial de la velocidad del flujo alrededor del perfil ZAREA 66-17A-175.
U =5% RE=TEO. ..ot 238
5.4.12.- Distribucion vectorial de la velocidad del flujo alrededor del perfil ZAREA 66-17A-175.
0=10% Re=T1EO. ... 239

5.4.13.- Distribucion vectorial de la velocidad del flujo alrededor borde de fuga del perfil
ZAREA 66-17A-175.00=10°% Re=1E6.......cccoiiiiiiiiii i 239
5.4.14. Representacion vectorial de la fuerza, proyectada en el eje Y, generada por el fluido
sobre la superficie del perfil ZAREA 66-17A-175. a=0° Re=1E6.................... 241
5.4.15. Representacion vectorial de la fuerza, proyectada en el eje Y, generada por el fluido
sobre la superficie del perfil ZAREA 66-17A-175. a=5° Re=1E6.................... 241
5.4.16. Representacion vectorial de la fuerza, proyectada en el eje Y, generada por el fluido

sobre la superficie del perfil ZAREA 66-17A-175. a=10°, Re=1E6.................. 242

XIX



LISTA DE TABLAS

CAPITULO 3
Pag.
Tabla N°
3.4.1.- Comparacion entre las caracteristicas aerodindmicas experimentales y computacionales
para el perfil FX 38-153 a diferentes Numeros de Reynolds.........................o.e. 59
3.4.2.- Comparacion entre las caracteristicas aerodindmicas experimentales y computacionales
para el perfil FX 60-126 a diferentes Numeros de Reynolds............................ 62
3.4.3.- Comparacion entre las caracteristicas aerodindmicas experimentales y computacionales
para el perfil FX 60-157 a diferentes Numeros de Reynolds.........................o.e. 64
3.4.4.- Comparacion entre las caracteristicas aerodindmicas experimentales y computacionales
para el perfil FX 60-177 a diferentes Numeros de Reynolds........................o.ee el 68
3.4.5.- Comparacion entre las caracteristicas aerodindmicas experimentales y computacionales
para el perfil FX 61-140 a diferentes Numeros de Reynolds..........................e. 71
3.4.6.- Comparacion entre las caracteristicas aerodindmicas experimentales y computacionales
para el perfil FX 61-147 a diferentes Numeros de Reynolds..........................o. .. 73
3.4.7.- Comparacion entre las caracteristicas aerodindmicas experimentales y computacionales
para el perfil FX 61-163 a diferentes Numeros de Reynolds..............................e. 75
3.4.8.- Comparacion entre las caracteristicas aerodindmicas experimentales y computacionales
para el perfil FX 61-168 a diferentes Numeros de Reynolds.............................e 77
3.4.9.- Comparacion entre las caracteristicas aerodindmicas experimentales y computacionales
para el perfil FX 61-184 a diferentes Numeros de Reynolds...........................e. 79
3.4.10.- Comparacion entre las caracteristicas aerodinamicas experimentales y computacionales
para el perfil FX 63-143 a diferentes Numeros de Reynolds............................ 81
3.4.11.- Comparacion entre las caracteristicas aerodindmicas experimentales y computacionales
para el perfil FX 63-145 a diferentes Numeros de Reynolds........................oo.e. 83
3.4.12.- Comparacion entre las caracteristicas aerodinamicas experimentales y computacionales
para el perfil FX 63-158 a diferentes Numeros de Reynolds..........................ee el 84
3.4.13.- Comparacion entre las caracteristicas aerodindmicas experimentales y computacionales

para el perfil FX 66-17A-175 a diferentes Numeros de Reynolds.......................... 85

XX



3.4.14.- Comparacion entre las caracteristicas aerodindmicas experimentales y computacionales
para el perfil FX 66-S-161 a diferentes Ntimeros de Reynolds.............................. 87
3.4.15.- Comparacion entre las caracteristicas aerodinamicas experimentales y computacionales
para el perfil FX 66-S-196 a diferentes Niimeros de Reynolds........................o.. &9
3.4.16.- Comparacion entre las caracteristicas aerodinamicas experimentales y computacionales
para el perfil FX L-V-152 a diferentes Numeros de Reynolds.............................. 91
3.4.17.- Comparacion entre las caracteristicas aerodinamicas experimentales y computacionales
para el perfil FX S 02-196 a diferentes Nimeros de Reynolds....................c..coo.. 92
3.4.18.- Comparacion entre las caracteristicas aerodinamicas experimentales y computacionales
para el perfil FX S 02/1-158 a diferentes Numeros de Reynolds........................... 94
3.4.19.- Comparacion entre las caracteristicas aerodinamicas experimentales y computacionales
para el perfil FX S 03-182 a diferentes Nimeros de Reynolds....................c.ocoeei. 96
CAPITULO 4
Pag.
Tabla N°
4.1.1.- Caracteristicas geométricas de los perfiles base y modificados............................ 181
4.6.1.- Comparacion entre las caracteristicas aerodindmicas de los perfiles FX 60-126 y la
modificacion ZAREA 60-126 evaluados a diferentes Numeros de Reynolds............ 182
4.6.2.- Comparacion entre las caracteristicas aerodindmicas de los perfiles FX 60-157 y la
modificacion ZAREA 60-157 evaluados a diferentes Numeros de Reynolds............ 184
4.6.3.- Comparacion entre las caracteristicas aerodindmicas de los perfiles FX 61-147 y la
modificacion ZAREA 61-147 evaluados a diferentes Numeros de Reynolds............ 185
4.6.4.- Comparacion entre las caracteristicas aerodindmicas de los perfiles FX 61-163 y la
modificacion ZAREA 61-163 evaluados a diferentes Numeros de Reynolds............ 186
4.6.5.- Comparacion entre las caracteristicas aerodindmicas de los perfiles FX 61-168 y la
modificacion ZAREA 61-168 evaluados a diferentes Numeros de Reynolds............ 187
4.6.6.- Comparacion entre las caracteristicas aerodindmicas de los perfiles FX 61-184 y la
modificacion ZAREA 61-184 evaluados a diferentes Numeros de Reynolds............ 188
4.6.7.- Comparacion entre las caracteristicas aerodindmicas de los perfiles FX 63-143 y la

modificacion ZAREA 63-143 evaluados a diferentes Numeros de Reynolds............ 189



4.6.8.- Comparacion entre las caracteristicas aerodinamicas de los perfiles FX 63-145 y la
modificacion ZAREA 63-145 evaluados a diferentes Numeros de Reynolds............ 190
4.6.9.- Comparacion entre las caracteristicas aerodindmicas de los perfiles FX 63-158 y la
modificacion ZAREA 63-158 evaluados a diferentes Numeros de Reynolds............ 191
4.6.10.- Comparacion entre las caracteristicas aerodinamicas de los perfiles FX 66-17A-175 y la
modificacion ZAREA 66-17A-175 evaluados a diferentes Numeros de Reynolds.....192
4.6.11.- Comparacion entre las caracteristicas aerodindmicas de los perfiles FX 66-S-161 y la
modificacion ZAREA 66-S-161 evaluados a diferentes Nimeros de Reynolds.........193
4.6.12.- Comparacion entre las caracteristicas aerodindmicas de los perfiles FX 66-S-196 y la
modificacion ZAREA 66-S-196 evaluados a diferentes Numeros de Reynolds.........194
4.6.13.- Comparacion entre las caracteristicas aerodindmicas de los perfiles FX L-V-152 y la
modificacion ZAREA L-V-152 evaluados a diferentes Numeros de Reynolds......... 195
4.6.14.- Comparacion entre las caracteristicas aerodinamicas de los perfiles FX S 02-196 y la
modificacion ZAREA S 02-196 evaluados a diferentes Numeros de Reynolds......... 196
4.6.15.- Comparacion entre las caracteristicas aerodinamicas de los perfiles FX S 02/1-158 y la
modificacion ZAREA S 02/1-158 evaluados a diferentes Numeros de
ReYNOIAS. ... e 197
4.6.16.- Comparacion entre las caracteristicas aerodindmicas de los perfiles FX S 03-182 y la
modificacion ZAREA S 03-182 evaluados a diferentes Numeros de Reynolds......... 198
4.6.17.- Comparacion entre las caracteristicas aerodindmicas de los perfiles SZ2262 y la
modificacion SZ2262M evaluados a diferentes Numeros de Reynolds.................. 199
4.6.18.- Comparacion entre las caracteristicas aerodinamicas de los perfiles SZ2264 y la
modificacion SZ2264M evaluados a diferentes Nimeros de Reynolds.................. 200
4.6.19.- Comparacion entre las caracteristicas aerodindmicas de los perfiles SZ2266 y la
modificacion SZ2266M evaluados a diferentes Numeros de Reynolds.................. 201
4.6.20.- Comparacion entre las caracteristicas aerodinamicas de los perfiles SZ2274 y la
modificacién SZ2274M evaluados a diferentes Nimeros de Reynolds.................. 202
4.6.21.- Comparacion entre las caracteristicas aerodindmicas de los perfiles SZ2279 y la
modificacion SZ2279M evaluados a diferentes Numeros de Reynolds.................. 203
4.6.22.- Comparacion entre las caracteristicas aerodinamicas de los perfiles SZ2288 y la

modificacion SZ2288M evaluados a diferentes Nimeros de Reynolds.................. 204



4.6.23.- Comparacion entre las caracteristicas aerodindmicas de los perfiles SZ2289 y la

modificacion SZ2289M evaluados a diferentes Numeros de Reynolds.................. 205
4.6.24.- Comparacion entre las caracteristicas aerodindmicas de los perfiles SZ2290 y la
modificacion SZ2290M evaluados a diferentes Numeros de Reynolds.................. 206
CAPITULO 5
Pag.
Tabla N°
5.3.1.- Parametros de simulacion para el perfil FX 66-17A-175. Re=1.000.000................ 218
5.4.1.- Pardmetros de simulacion para el perfil ZAREA 66-17A-175. Re=1.000.000...........230
5.5.1.- Valores de velocidad de entrada en funcion del Numero de Reynolds.................... 243
5.5.2.- Comparacion entre las caracteristicas aerodinamicas experimentales y las
computacionales obtenidas por simulaciones CFD para el perfil FX 66-17A-175 a
diferentes Numeros de Reynolds..............oo i, 245
5.5.3.- Comparacion entre las caracteristicas aerodindmicas computacionales obtenidas con el
software VisualFoil y las obtenidas mediante simulaciones CFD para el perfil FX 66-
17A-175 a diferentes Numeros de Reynolds. ..., 246
5.5.4.- Comparacion entre las caracteristicas aerodindmicas computacionales obtenidas con el
software VisualFoil y las obtenidas mediante simulaciones CFD para el perfil ZAREA
66-17A-175 a diferentes Numeros de Reynolds...............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiin.n, 247
5.5.5.- Comparacién entre las caracteristicas aerodindmicas de los perfiles FX 66-17A-175 y la

modificacion ZAREA 66-17A-175 obtenidas a partir de las simulaciones CFD........ 248

XXIII



INDICE

PO R T A D A . e I
RESUMEN . L e et II
DEDICATORIA. ... e 11
AGRADECIMIENTOS . . .ottt e e e, v
NOMENCLATUR A . .. \Y%
LISTA DE FIGURAS . ..o e e e e e aaanees VI
LISTA DE TABL A S .o e XX
INDICE . . . e XXIV
0. INTRODUCCION. ... oottt 1
1. CAPITULO 1: FORMULACION DEL PROBLEMA Y METODOLOGIA DE ESTUDIO......3
1.1. Planteamiento del tema.............ooeiiiiiii e 3
1.2. Importancia del @StUAIO. ... .o.uiti it e 3
0 TR 10155 0T 4
1.4. Metodologia de trabajo. ... ....o.eineiii e 5
1.5. Nociones basicas sobres perfiles aerodindmicos. ............oovuiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 6

1.5.1 Parametros geomeétricos prinCipales........o.ovuveuiiiiiniiitiii it eieae e 6

1.5.2 Curvas caracteristicas arodiNAmMICAS. . ......ovueeueittit i eae e 7

2. CAPITULO 2: ANTECEDENTES Y ESTUDIOS PREVIOS.........cccoiiiiiiiia 11
3. CAPITULO 3: CARACTERISTICAS AERODINAMICAS DE PERFILES SERIE FX........15
3.1. Perfiles de ref@rencCia. . .......o.eniiei i 15
3.2. Curvas caracteristicas aecrodinamicas experimentales...............ocovviiiiiiiiiiniieninnnnn.. 18
3.3. Evaluacion computacional de 19 perfiles FX.........oooo 38
3.4. Comparacion de los resultados computacionales y experimentales............................ 58

R TR T 70} 013 1 o (0L 98
4. CAPITULO 4: EVALUACION COMPUTACIONAL DE PERFILES DE LA SERIE FX,
SZ2200Y MODIFICADOS. ...ttt e e e e e e 101
4.1. Modificacion del borde de ataque y codificacion de los nuevos perfiles..................... 102
4.2. Evaluacion computacional de los perfiles FX base............coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiininn, 110
4.3. Evaluacion computacional de los perfiles ZAREA (FX modificados)........................ 126
4.4. Evaluacion computacional de los perfiles SZ2200...........c.ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn. 142



4.5. Evaluacién computacional de los perfiles SZ2200 modificados...............c.coceeenvinnn.. 172

4.6. Comparacion de las caracteristicas aerodinamicas de los perfiles base y modificados.....180

R 01071115311 721 & [ 1= 206
5. CAPITULO 5: SIMULACION DEL FLUJO ALREDEDOR DE DOS PERFILES
UTILIZANDO EL PROGRAMA ANSYS CEX. .ot 208

5.1 NOCIONES BASICAS. ... ettt 209

5.1.1. Estructura del software ANSYS CFX.....ooiiiiii e 210

5.2. Metodologia de trabajo y pardmetros establecidos..............ooeviiiiiiiiiiiiiiiiin, 211

5.3. Simulacién computacional del flujo alrededor del perfil FX 66-17A-175................... 218

5.4. Simulacion computacional del flujo alrededor del perfil ZAREA 66-17A-175............. 230

5.5. Tablas ComMPATAtIVAS. ... ...ttt ittt et e e 243

BT 03 44 133 0 0 1P 249
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ... ..ot 251
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ... oot 254
AN E X O . o s 258

XXV



INTRODUCCION

La necesidad de incrementar la eficiencia de las turbomdquinas industriales, hélices,
aviones, etc., conlleva al desarrollo de nuevos perfiles hidro-aerodindmicos.

Los especialistas en esta area aplican diferentes métodos para desarrollar perfiles
aerodinamicos adecuados a requerimientos especificos.

En la escuela de Ingenieria Mecanica de la UCV, el Prof. Stefan Zarea ha ideado métodos
propios para el trazado de nuevos perfiles, que en distintos trabajos de investigacion y tesis de
pregrado y postgrado han sido evaluados computacionalmente e inclusive experimentalmente.

Una de las lineas de accion cosiste en aprovechar los perfiles existentes a los cuales se
modificarian adecuadamente bien sea el borde de ataque, el borde de fuga, o los dos bordes a fin
de mejorar el desempefio aerodindmico, luego evaluando el comportamiento a través de los
coeficientes aerodinamicos globales: Cr, Cp, Cp, y fineza aerodindmicas, €. Para tal fin se dispone
de programas de computacion. De esta manera se pueden evaluar facilmente los nuevos perfiles,
se logra trazar las curvas caracteristicas aerodinamicas y se accede a la comparacion con las
curvas caracteristicas de los perfiles existentes. De esta manera, en un periodo de tiempo limitado
se pueden desarrollar un numero relativamente grande de perfiles acercdndose a una
optimizacion.

Para esta investigacion el Prof. Tutor ha escogido varios perfiles de la serie FX y SZ2200,
que se estudiaron sistematicamente con la metodologia ya implementada en trabajos previos
(Aparicio, G. J. A., 2006, Ferrer, C., 2007).

El informe esta organizado seglin los requerimientos definidos por las normativas de la
EIM-UCV. y estd dividido en cinco capitulos acompafiados de las conclusiones y
recomendaciones, la referencias bibliografiitas y un anexo que contiene informacion sobre los
modelos matematicos utilizados por el codigo CFX.

El primer capitulo se dedicé al planteamiento del tema, objetivos propuestos, metodologia
de trabajo y una breve informacidn tedrica referente a perfiles aerodinamicos.

En el segundo capitulo se expone de manera muy resumida una resefia historica de
numerosos trabajos previos relacionados al tema de tesis. Entre ellos se incluyeron
investigaciones en el area, tutoradas anteriormente por el Prof. Zarea en la escuela de Ingenieria

Mecénica de la UCV y de la USB.



El tercer capitulo muestra algunos contornos de los perfiles de la serie FX estudiados
junto a las curvas caracteristicas obtenidas experimentalmente (obtenidas de la bibliografia) y de
forma computacional (generadas por la evaluacion en el programa VisualFoil 4.1) en un formato
adecuado para la comparacion, todo esto con el fin de evaluar el comportamiento de la
herramienta computacional en la prediccion de los coeficientes aerodindmicos para las
geometrias estudiadas, que son diferentes a las de los perfiles NACA para los cuales ha sido
elaborado el codigo VisualFoil 4.1.

En el cuarto capitulo se explica el procedimiento de las modificaciones realizadas en el
borde de ataque de los perfiles, y se plantea la codificacion de los nuevos perfiles generados. Se
incluyeron curvas caracteristicas aerodinamicas computacionales obtenidas con el programa
VisualFoil 4.1. de los perfiles de la serie FX, ZAREA (FX modificados), SZ2200 y SZ2200
modificados. La parte final muestra una comparacion entre las caracteristicas aerodindmicas de
los perfiles base y modificados y comentarios referentes a estos resultados.

El quinto capitulo esta dedicado a la simulacion del flujo alrededor de un perfil base (FX
66-17A-175) y su modificacion (ZAREA 66-17A-175) a través de un software CFD. Se explica
la metodologia de trabajo utilizada y las condiciones elegidas para la simulacion. Se muestran
algunas imagenes y resultados obtenidos del experimento computacional. Este tipo de
simulaciones se realiza por la primera vez en la EIM-UCV.

En las conclusiones se sintetiza el cumplimiento de los objetivos, se resaltan aspectos
importantes de los resultados. También se formulan algunas recomendaciones para la realizacion
de trabajos futuros relacionados con este.

En las referencias bibliograficas se muestra el material utilizado para la realizacion de este
proyecto.

En la parte de Anexos se adjunta informacion adicional sobre el codigo CFX.



1.CAPITULO 1. FORMULACION DEL PROBLEMA Y METODOLOGIA DE
ESTUDIO

1.1. PLANTEAMIENTO DEL TEMA

En este Trabajo Especial se estudiard de forma computacional la influencia de la
modificacion geométrica del borde de ataque en perfiles de serie FX y SZ-2200 sobre las curvas
caracteristicas aerodindmicas con el fin de incrementar los valores del coeficiente de sustentacion
y la fineza aerodindmica obtenidos de los perfiles base.

Para ello se sustituird el borde de ataque extendido sobre un aproximado de 20% de la
cuerda por curvas similares a parabolas asimétricas que modifiquen la capa limite y eliminen el
peligro de aparicion de burbujas, las cuales conducen a la disminucion del coeficiente de
sustentacion y de la fineza aerodindmica para ciertos nimeros de Reynolds.

Para evaluar tanto los perfiles base como los modificados se utilizard el Software de
computacion disponible VisualFoil 4.1. Estos resultados computacionales se compararan con
experimentales obtenidos de la bibliografia con el fin de evaluar la confiabilidad del mismo.

Se simulard el flujo alrededor de un perfil base de la serie FX y el modificado con ayuda
del software CFD, ANSYS CFX, y se compararan los resultados de los mismos a fin de examinar
los beneficios de la modificacion. También se realizard la comparacion con los datos

experimentales y con los valores arrojados por el codigo VisualFoil 4.1.

1.2. IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

La necesidad de mejorar el rendimiento de diferentes turbomaquinas, aeronaves, entre
otros, involucra un incremento en la eficacia de cada uno de sus componentes. En todos estos
casos anteriores es necesaria la utilizacion de perfiles aerodinamicos, y por lo tanto una mejora en
su eficiencia se vera reflejada en el provecho de los dispositivos en que sean aplicados.

Es por ello que desde ya hace varios afos el Prof. Dr. Ing. Stefan Zarea ha realizado
numerosos trabajos enfocados en el estudio de perfiles clasicos, modificacion en la geometria de
estos perfiles, y desarrollo de nuevos perfiles con el objeto de incrementar los valores de los
coeficientes de sustentacion y la fineza aerodinamica.

El problema estudiado reviste tanto importancia teorica como aplicativa. Desde punto de

vista teorico, el procedimiento utilizado permite la obtencién con facilidad de nuevos perfiles a



partir de perfiles conocidos. Al mejorar el desempefio aerodinamico de los perfiles se

incrementara la eficiencia de las aspas o alas construidas utilizando estos perfiles.

1.3. OBJETIVOS
OBJETIVO PRINCIPAL

Estudiar computacionalmente la influencia de la modificacion del borde de ataque de

algunos perfiles serie FX y SZ2200 con el método ZAREA sobre las curvas caracteristicas

aerodinamicas de perfiles de serie FX y SZ 2200.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

El objetivo principal se logrard con el cumplimiento de los objetivos especificos y

alcances mencionados a continuacion:

Seleccionar 20 perfiles de la serie FX y SZ 2200, los cuales serdn considerados como
perfiles base, que seran estudiados y luego modificados.

Trazar las curvas caracteristicas de los perfiles base seleccionados.

Modificar los bordes de ataque segun las indicaciones del Prof. guia.

Calcular las caracteristicas geométricas de los perfiles base y modificados, (area, espesor
maximo, abscisa del espesor maximo, flecha maxima, y abscisa de la flecha maxima).
Trazar las curvas caracteristicas de los perfiles modificados.

Interpretar los resultados mediante la comparacion de las curvas caracteristicas
aerodinamicas de los perfiles base y modificados.

Simular el flujo alrededor de un perfil serie FX y el modificado utilizando el programa

ANSYS CFX.



1.4. METODOL OGIiA DE TRABAJO
El cumplimiento del objetivo principal y los alcances previstos requieren la realizacion de
las siguientes actividades (A;):

A;- Recopilacion y estudio de la bibliografia especifica.

Aj- Adquirir destreza en el manejo de los programas computacionales VisualFoil 4.1,
Grapher y CFX.

Ajs- Seleccionar los perfiles base FX y SZ 2200, en comtn acuerdo con el Prof. tutor.

Ay4- Trazar computacionalmente las curvas caracteristicas aerodindmicas de los perfiles
base.

As- Modificar los bordes de ataque de los perfiles base utilizando las curvas sugeridas por
el Prof. tutor o de su propia seleccion.

Ag- Célculo de los parametros aerodinamicos y trazado de las curvas caracteristicas de las
mejores versiones de los perfiles modificados.

A7- Célculo de los parametros geométricos de los perfiles estudiados.

Ag- Comparar las curvas caracteristicas de los perfiles modificados y de los perfiles base.

Ao- Calcular y graficar el espectro aerodinamico y la distribucion de presion y de velocidad
sobre un perfil FX y el modificado.

Ajo- Formular las conclusiones sobre el procedimiento de modificacion del borde de ataque
implementado.

Aj;- Redaccion del informe final.

Aj,- Defensa publica.



1.5. NOCIONES BASICAS SOBRE PERFILES AERODINAMICOS
Siguiendo la terminologia aceptada en la actualidad (Anderson, 2006) se presentan las

nociones geométricas y dinamicas principales referentes a perfiles aerodindmicos.

1.5.1. PARAMETROS GEOMETRICOSPRINCIPALES

Un perfil es la forma bidimensional que se obtiene de la seccion transversal de un ala o
del alabe de cualquier turboméquina y consiste de un contorno cerrado alargado en la direccion
del flujo delimitando un dominio de ancho variable.

De acuerdo con las condiciones bajo las cuales va a funcionar el perfil, la forma del perfil
puede variar ampliamente. Los perfiles bajo régimen subsonico, tienen el borde de ataque
redondeado y el borde de fuga termina de espesor pequefio.

Espesor )
Extrados

Esqueleto

Y

Borde de Fuga

Borde de Atague

Fig. 1.5.1.1- Caracteristicas geométricas principales de un perfil aerodinamico.

En la figura superior se observa la nomenclatura establecida por NACA para la
identificacion de cada uno de los pardmetros geométricos principales de un perfil aerodindmico.

El esqueleto es la curva conformada por los puntos equidistantes entre el extrados e
intrad6s medidos convencionalmente en la direccion perpendicular a la cuerda del perfil.

El borde de ataque es el punto mas adelantado del esqueleto, aunque, en la practica se
considera la zona del perfil correspondiente al 10% de la cuerda.

El borde de fuga es el punto mas retrasado del esqueleto. De la misma manera que en el
caso anterior, el borde de fuga, en la practica, representa la zona posterior del perfil

correspondiente al 5% 6 10% de la cuerda.



La linea de la cuerda es el segmento de recta ficticio que une el borde de ataque con el
borde de fuga.

La cuerda (c) es la distancia entre el borde de ataque y el de fuga medida a lo largo de la
linea de la cuerda. Generalmente las otras dimensiones del perfil se encuentran referidas al valor
de la cuerda.

La flecha del esqueleto es la distancia medida en direccion perpendicular a la linea de la
cuerda entre el esqueleto y la linea de la cuerda.

El espesor es la distancia medida en direccion perpendicular a la linea de la cuerda entre
el extradds y el intrados.

El espesor maximo representa el valor mas alto del espesor del perfil.

1.5.2. CURVAS CARACTERISTICASAERODINAMICAS

Los unicos mecanismos de los que provee la naturaleza para transmitir la fuerza a un
cuerpo dentro de un fluido en movimientos son la distribucion de presion y de esfuerzos cortantes
sobre la superficie del mismo. El efecto de las distribuciones de presion y esfuerzo cortante
integrados sobre la superficie completa del cuerpo son representados como una fuerza

aerodinamica resultante y un momento aplicado sobre la entidad como se observa en la figura

1.5.2.1.

Fig. 1.5.2.1.- Fuerza y momento aerodinamico resultante sobre un perfil.

La fuerza resultante puede ser descompuesta en dos componentes relativas a la direccion

del vector de velocidad de la corriente libre (V.) tal y como se muestra en la figura 1.5.2.2.



Fig. 1.5.2.2.- Fuerza aerodinamica resultante y sus componentes.

A la componente de la fuerza aerodinamica resultante en direccidon perpendicular al vector
de velocidad de corriente libre se le denomina fuerza de de sustentacion (L). Mientras que la otra
componente de la fuerza aerodindmica resultante, paralela al vector de velocidad de corriente
libre, se le llama fuerza de arrastre (D). En funcion de esta descomposicion de la fuerza resultante
y el momento generado por el fluido en movimiento se han definido los siguientes parametros

adimensionales fundamentales para la evaluacion de los perfiles:

Cocficiente de sustentacion: Cp =L/ (g-S),

Cocficiente de arrastre: Cp =D/ (¢ S),

Coeficiente de momento: Cy =M/ (g S)),

donde ¢o = Y2.p0.Ve, €s definida como la presion dindmica de la corriente libre, y S y 1
representan el drea y una longitud caracteristicas del cuerpo (cuerda) sometido a la corriente libre.
Estas expresiones fueron utilizadas para conseguir los valores de dichos coeficientes en los
calculos realizados son el codigo VisualFoil 4.1. y durante las simulaciones CFD.

Para un cuerpo en dos dimensiones las fuerzas y momentos sobre la forma estan definidos
por unidad de longitud. Por esta razéon los coeficientes aerodinamicos para cuerpos

bidimensionales, por convencidn, se denotan con letras mayusculas, y estan definidos por:



Ci=L"/(gsc) ; Ca=D’/(guc) ; Cn=M’/ (g )

donde el area caracteristica esta dada por § = c.1 =c.

Para estos casos también se define como parametro adimensional el:

Coeficiente de Presion:

Cp = (p-pP=) / g ; donde p,, es la presion de la corriente libre.

Una vez determinados estos parametros, el comportamiento de los perfiles aerodindmicos
es evaluado calculando cada uno de estos coeficientes a diferentes angulos de ataque para una
misma velocidad de corriente libre y a partir de los datos obtenidos se construyen cuatro tipos de
graficas diferentes: coeficiente de sustentacion Cp vs. angulo de ataque a, coeficiente de arrastre
Cp vs. angulo de ataque o, coeficiente de momento C,, vs. angulo de ataque o, la fineza
aerodinamica (Cr/Cp) vs. dngulo de ataque o y coeficiente de sustentacion Cp vs. coeficiente de
arrastre Cp (curva polar). Estas graficas son consideradas las curvas caracteristicas
aerodinamicas.

En la figura 1.5.3.1 se observan las curvas caracteristicas aecrodinamicas del perfil FX 72-
MS-150A, la primera grafica se denomina curva de sustentacion, grafico muy importante debido
a que se puede observar los diferentes valores del coeficientes sustentacion para un cierto rango
de angulos de ataque, del cual, es importante destacar el punto de sustentacion maxima. En el
mismo grafico se encuentra representada la curva de arrastre, la cual muestra los valores de
coeficiente de arrastre multiplicados por 20 en funcion del angulo de ataque a fin de utilizar la
misma escala vertical. La segunda grafica mostrada es la del momento la cual muestra los valores
del coeficiente de momento para distintos angulos de ataque. La tercera grafica ilustra la
variacion de la fineza aerodindmica con respecto al angulo de ataque. La cuarta grafica se
denomina curva polar la cual relaciona el coeficiente de sustentacion con el coeficiente de

arrastre; esta curva junto con la curva Cp, vs. a son las mas utilizadas en los catalogos de perfiles.
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Fig. 1.5.3.1.- Curvas caracteristicas aerodinamicas; (a) coeficiente de sustentacion vs. angulo de

ataque, coeficiente de arrastre multiplicado por 20 vs. dngulo de ataque; (b) coeficiente de
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y (d) curva polar, para el perfil FX 72-MS-150A, Re = 1 E6.
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2. CAPITULO 2: ANTECEDENTESY ESTUDIOSPREVIOS

Desde hace mas de 100 afos los aerodinamistas han modelado perfiles y los han estudiado
en tineles de viento de bajo Numero de Reynolds. Un desarrollo significativo en la generacion de
perfiles aerodinamicos se debe a los métodos teoricos ideados por (N.E. Joucowski, 1902, Kutta,
A. 1., 1902, Betz, W., 1905, Keune, R. 1906, Carafoli, E., 1928, Fuchs, W., 1935, Chaplyguin,
1936, C. Jacob, 1950), que utilizaron los métodos de las transformaciones conformes. Otros
métodos basados en el uso de las series de Fourier se deben a (Birnbaum, K., 1924, Scholz, 1930,
Hesse, 1950).

Las mediciones que se pueden obtener de los tineles de viento permiten determinar los
coeficientes de sustentacion, arrastre y momento en funcién del angulo de ataque. Estos
experimentos ofrecen una via rdpida hacia la obtencion y el entendimiento del comportamiento
aerodinamico de un perfil (Anderson 2006).

A principios de siglo 20 el interés de los profesionales aerodinamicos se centrd en la
prediccion tedrica de los coeficientes de sustentacion y momento de los perfiles. De este modo
surgieron teorias basadas en el flujo potencial, que permitieron obtener soluciones analiticas para
la sustentacion y momento sobre un perfil. El problema con esta teoria es que solo ofrece buenos
resultados aplicada unicamente a perfiles delgados y para angulos de ataque pequeios (Anderson
2006).

Desde los afios 1960s los desarrollos de las computadoras digitales de alta velocidad
promovieron la aplicacion de soluciones numéricas basadas en la teoria del flujo potencial con la
cual se logro predecir la sustentacion de perfiles con la mas variada gama de formas, espesores y
para cualquier valor de angulos de ataque, asumiendo flujo no viscoso. El método Panel esté
inspirado en la teoria de las singularidades, y permite evaluar practicamente cualquier forma de
perfil, a cualquier angulo de ataque (Anderson 2006). También se han desarrollado métodos para
el estudio de la capa limite para calcular el coeficiente de arrastre. En la actualidad se han
desarrollado codigos de dindmica de fluidos computacional (CFD) basados en el método de
volumenes finitos que permiten simular el flujo turbulento alrededor de un perfil y calcular
fuerzas de sustentacion, arrastre, y momentos que se generan sobre el mismo. Mediante estos
métodos matematicos, se pueden simular los efectos de viscosidad del fluido y se pueden aplicar

modelos de turbulencia tales como el K-g, K-, entre otros. Estos procedimientos
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computacionales han abierto otra perspectiva para el estudio y la optimizaciéon de perfiles
aerodinamicos.

Simulaciones basadas en el modelo de vortices de gran magnitud en dos y tres
dimensiones pueden ser llevadas a cabo de forma computacional. Se pueden predecir con
exactitud el tiempo, y la longitud de la burbuja de separacion para casos de flujo de transicion
alrededor de un perfil (Wilson, P., Pauley, L. 1998). Con la ayuda del cédigo RANS, por
ejemplo, se han realizado simulaciones de flujo con bajo Numero de Reynolds (Re= 6 E4)
alrededor de un perfil SD7003 donde la transicion tiene lugar a través de una burbuja de
separacion en régimen laminar (Windte, J., Scholz, U., 20006).

Todos estos avances en la técnica computacional permiten predecir de manera confiable
las caracteristicas aerodindmicas de los perfiles bajo cualquier condiciéon de flujo. También se
han reducido los costos de investigacion lo que ha motivado la generacion en masa de nuevos
perfiles, y el desarrollo de modificaciones de perfiles ya existentes con la finalidad de mejorar sus
caracteristicas aerodinamicas.

Las modificaciones en los perfiles son comunes y todas tienen como mision, incrementar
los coeficientes de sustentacion, disminuir el arrastre y atrasar el d&ngulo de ataque en el cual se
produce el fendmeno de desprendimiento de la corriente (stall). Un ala en un flujo completamente
turbulento puede tener mas del doble de arrastre que un ala cuya capa limite permanece laminar,
al menos parcialmente. Si la capa limite se mantiene laminar, se mejora la disminucion del
arrastre por friccion (Wortmann, F. X., 1978).

Las modificaciones no controladas del borde de ataque, por ejemplo debido a las capas de
hielo, y la rugosidad que introducen, influyen sobre la formacion de burbujas y el incremento de
las mismas, ocasionando un aumento de la separacion del flujo, de la fuerza de arrastre y la
disminuciéon importante de la fuerza de sustentacion (Bragg, M. B. y Klodadoust, A. 1992,
Huebsch, W. W., y Rothmayer 2002).

Para controlar la separacion del flujo, condiciones de stall, el borde de ataque del perfil
(en cada una de las secciones transversales del ala) se inclina hacia abajo en comparacion con la
posicion normal, original, del perfil (Anderson, J. y Barlow, J. B.1979).

Para un cierto angulo de ataque superior al critico, el flujo alrededor de una superficie
sustentadora cae dentro de un fenémeno llamado Stall. En un perfil oscilando cuya incidencia es

incrementada rédpidamente, el comienzo del stall puede ser retardado a incidencias muy grandes
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en comparacion con el angulo de stall estitico (McCroskey, W. J., 1981). Resultados,
experimentales y computacionales, mostraron que un perfil con borde de ataque con inclinacion
variable (Variable Droop Leading Edge, VDLE) es un concepto viable para la aplicacion en un
rotor de alta sustentacion (Chandrasekhara, M. S., et al, 2003). La frecuencia de oscilacion del
angulo de volteo de un perfil simétrico bajo condiciones de Stall dinamico ha sido estudiada con
el fin de medir su influencia en la magnitud y frecuencia de generacion de vortices en el borde de
ataque (Sarkar, S., Venkatraman, K., 2005).

El control de flujo sobre los perfiles esta principalmente dirigido al incremento de la
sustentacion y la disminucion del arrastre producido en el perfil. Esto es conseguido usualmente
manipulando la capa limite y los esfuerzos cortantes del flujo con el fin de minimizar la
separacion en el extrados del perfil. El control de flujo activo se refiere al proceso de gasto de
energia para modificar el flujo. Esto es distinto a las técnicas pasivas donde el control de flujo es
proporcionado sin gasto de energia como por ejemplo la forma geométrica de la seccion. Uno de
los principales avances de control activo de flujo, es que el dispositivo de control puede ser
encendido o apagado cuando sea requerido (Tuck, J.Soria, 2004).

Un sistema neumatico para control del stall ha sido instalado en la nariz del borde de un
perfil. Con los actuadores bien posicionados delante de la linea de separacion, la influencia del
sistema de control cambia completamente el comportamiento del perfil con respecto al fendémeno
de stall, evitando con esta configuracion la separacion en el borde de ataque (Scholz, P. et al,
2006).

Se han llevado a cabo simulaciones numéricas con el codigo RANS de sistemas de control
de flujo activo formados por actuadores jet aplicados sobre perfiles y alas en condiciones de baja
velocidad, flujo turbulento de elevado Numero de Reynolds a diferentes dangulos de incidencia
(Ekaterinaris, J.A., 2004).

La remocion de porciones del borde de fuga de perfiles subsonicos de la serie NACA
utilizando una linea se seccion perpendicular a la cuerda ha sido estudiada de forma
computacional con el software CFD, ANSYS CFX 10. El resultado encontrado incluye un
incremento en el coeficiente de sustentacion maximo, un retraso del stall, y un incremento en el
arrastre del perfil (Gomez, A., Pinilla, A., 20006).

Distintas clase de nuevos perfiles han sido trazadas y se ha realizado la evaluacién

experimental o computacional por el Prof. Zarea y sus colaboradores (Rodriguez, R. J. E., 1978,
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Pantin, A. M. y Rojas, H., 1978, Figueira, N. J. y Vilaseca, U. M., 1981, Getan, E., 1981,
Rodriguez, 1., 1983, Pelaez, U. F. A., 1985, Martins, F. y Montoya, L. J. L., 1991, ZAREA, S.,
1995, Zarea, S., Irausquin. 2002, Zarea, S., Irausquin, Leafies, E., 2003, Aparicio, G. J. A., 2006,
Ferrer, C., 2007) a fin de mejorar el desempefio aerodinamico.

Una de las lineas de investigacion del Profesor Stefan Zarea se enfoca en las
modificaciones progresivas de pardmetros geométricos locales sobre perfiles existentes. De esta
manera se obtienen nuevos perfiles con caracteristicas aerodinamicas mejores que las de los
perfiles base, con resultados que se aproximan a los que se pueden obtener con métodos de
optimizacion, y con la ventaja de ser desarrollados en un intervalo de tiempo mucho mas
reducido.

La evaluacién computacional de la influencia del borde de fuga de los perfiles ZAREA ha
sido realizada por Aparicio, G. J. A., 2006. La influencia de la rugosidad sobre perfiles ZAREA
ha sido estudiada analiticamente (Zarea, S. 2001) y la evaluacion experimental de la influencia de
la modificacién del borde de ataque de 3 perfiles SZ 1500 ha sido documentada en las memorias
del V Congreso Iberoamericano de Ingenieria (Zarea, S., Irausquin. 2002).

Las curvas caracteristicas aerodinamicas de la mayoria de los perfiles mencionados en la
literatura especializada se encuentran en las publicaciones periddicas y en forma sistemdtica en
los catélogos de perfiles: Abbott, H., Von Doenhof, 1950. Riegels , W. R., 1959, Miley, S. J.
1982.
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3. CAPITULO 3: CARACTERISTICAS AERODINAMICAS DE PERFILES SERIE
FX.

En este capitulo se presentaran las caracteristicas aerodindmicas, de 19 perfiles de la
serie FX, obtenidas por dos medios distintos. El primero corresponde a datos
experimentales de ensayos realizados en tineles de viento de Alemania y Estados Unidos
entre los anos 1962 y 1980 extraidos del catalogo de S. J. Miley, (1982). El segundo medio
es el de las evaluaciones computacionales a través del codigo VisualFoil 4.1.

Los datos obtenidos por las dos vias distintas fueron graficados en un formato
disefiado por el profesor tutor y acomodados en tablas de resultados de manera tal que
permitiesen la comparacion entre resultados (experimentales y computacionales) con la
finalidad de evaluar la confiabilidad del software utilizado para la evaluacion
computacional de perfiles de la serie FX seleccionados. En el trabajo especial de grado de
J. Aparicio (2006) se ha comprobado que para 10 perfiles FX que el estudio, el programa
VisualFoil 4.1 ofrecié buenos resultados.

Al final del capitulo se presentan una serie de tablas comparativas entre datos

experimentales y computacionales obtenidos de las fuentes citadas.

3.1. PERFILES DE REFERENCIA

En la literatura especializada la informacion acerca de los perfiles FX y su creador
Wortmann es sumamente limitada. Varios de sus perfiles han sido estudiados para amplio
rango de numeros de Reynolds.

S. J. Miley (1982) incluye mas de 30 perfiles de esta serie en su catalogo de perfiles
para turbinas edlicas.

M. S. Selig, realizé un estudio aerodindmico experimental de dos de los perfiles mas
representativos para aplicaciones de baja velocidad, FX 63-137 y FX 74-CL5-140. Este
clasifica estos dos perfiles como utiles para aplicaciones donde se requiere elevada
sustentacion a bajo Numero de Reynolds tales como aviones cargueros (M., S., Selig,
1995).

En publicaciones propias de Wortmann F. X. tales como “The quest for high lift” el
investigador presenta 4 perfiles sin identificacion con curvatura pronunciada, disefiados

para elevada sustentacion y grandes coeficientes de fineza obteniendo resultados en tlineles
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de viento de Cinx entre 2.0 y 2.4, fineza entre 150 y 200, y con caracteristicas de stall
consideradas como aceptables para Numeros de Reynolds entre 1.000.000 y 3.000.000
(Wortmann, F. X., 1974).

Otra de sus publicaciones “Drag reduction for gliders”, realizada en conjunto con la
NASA, discute las causas de las fuerzas de arrastre en planeadores. Enfatiza la importancia
de mantener el flujo laminar y enumera los problemas de suavidad de las superficies
(Wortmann, F. X., 1978).

Se puede inferir que el interés de Wortmann F. X. fue el de disefiar perfiles para
condiciones de bajo numero de Reynolds y elevada sustentacion. Incluso alguno de sus
perfiles han sido utilizados para el disefio de prototipos de aviones de aecromodelismo, o
como secciones fundamentales en algunos rotores de helicoptero.

Los 19 perfiles de referencia s extraidos de la bibliografia citada (Miley, 1982) para
ser estudiados computacionalmente y posteriormente ser comparados con los resultados
experimentales son los siguientes: FX 38-153, FX 60-126, FX 60-157, FX 60-177, FX 61-
140, FX 61-147, FX 61-163, FX 61-168, FX 61-184, FX 63-143, FX 63-145, FX 63-158,
FX 66-17A-175, FX 66-S-161, FX 66-S-196, FX L-V-152, FX S 02-196, FX S 02/1-158, y
FX S 03-182.

En la figura 3.1.1 se muestran los contornos de estos perfiles, en coordenadas
adimensionales. Se puede observar que la geometria de estos perfiles difiere mucho de la de

los perfiles NACA.
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Los contornos de estos perfiles se pueden apreciar a continuacion:

02 FX 38-153 02 FX 60-126
Y | i Y | i
O_OAQ o_(y@
0.5 X 0.5 X
-0.2 -0.2
02 FX 60-157 02 FX 60-177
Y | i Y | i
0.5 X 0.5 X
-0.2 -0.2
02 FX 61-140 02 FX 61-147
Y | i Y | i
e
0.5 X 0.5 X
-0.2 -0.2
02 FX 61-163 02 FX 61-168
Y | i Y | )
0.5 X 0.5 X
-0.2 -0.2
02 FX 61-184 02 FX 63-143
Y | i Y | )
0.5 X 0.5 X
-0.2 -0.2

Fig. 3.1.1.- Perfiles de la serie FX estudiados.
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Fig. 3.1.1.- Perfiles de la serie FX estudiados (continuacion).

3.2. CURVAS CARACTERISTICASAERODINAMICASEXPERIMENTALES

Las curvas caracteristicas aerodinamicas mostradas a continuacion son el resultado

del procesamiento de la informacion presentadas en el catalogo de S. J. Miley, 1982, con el

fin de llevarlos a un formato disefiado por el profesor tutor, que facilita la observacion del

comportamiento de todos los coeficientes aerodinamicos de los perfiles seleccionados y

permite su comparacion con los obtenidos a partir de las evaluaciones computacionales.
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Fig. 3.2.8. (a) Contorno y (b) Curvas
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Fig. 3.2.11. (a) Contorno y (b) Curvas
Polares del perfil FX 63-145.
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Fig. 3.2.12. (a) Contorno y (b) Curvas
Polares del perfil FX 63-158.
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Fig. 3.2.13. (a) Contorno y (b) Curvas
Polares del perfil FX 66-17A-175.
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Fig. 3.2.13. (c) Curvas de CI/Cd y
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Fig. 3.2.14. (a) Contorno y (b) Curvas

Polares del perfil FX 66-S-161.

250

200

150

100

50

-50

-100

25

15

0.5

-0.5

Cl/Cd

s

Nel

/

Re=1E6

Re=1.5E6

Re=2 E6

‘Re=3E‘6

-10 -5

et

‘ \
10

5
(©)

15 20

Cl
20Cd
Cm

s

20Cd

Cm

-10 -5 0

5 10
(d)

15 20

Fig. 3.2.14. (c) Curvas de CI/Cd y
(d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque

del perfil

FX 66-S-161

32



25

15

0.5

-0.5

FX 66-S-196

| | | X
0.0 0.5 1.0
(a)
Curvas aerodinamicas
experimentales del perfil
FX 66-S-196
Superficie: Lisa
Turbulencia: 0.02%.
Cl
i
¥,
\
Cd
000 001 002 003 004 005

(b)

Fig. 3.2.15. (a) Contorno y (b) Curvas

Polares del perfil FX 66-S-196.
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Fig. 3.2.16. (a) Contorno y (b) Curvas

Polares del perfil FX L-V-152.

250

200

150

100

50

-50

-100

25

15

0.5

-0.5

5
(d)

cl/icd
1/ T
/Z( —@— Re-15E6
Z/ —}— Re=3E6
o
o
-10 5 0 5 10 15 20
()
Cl
20Cd
Cm
| ClI
/ﬁ
| é/ 20Cd
. / | Tocm
o
-10 -5 0 10 15 20

Fig. 3.2.16. (c) Curvas de CI/Cd y
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Fig. 3.2.18. (a) Contorno y (b) Curvas

Polares del perfil FX S 02/1-158.
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Fig. 3.2.18. (c) Curvas de CI/Cd y
(d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque

del perfil FX S 02/1-158
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Fig. 3.2.19. (a) Contorno y (b) Curvas
Polares del perfil FX S 03-182.
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3.3EVALUACION COMPUTACIONAL DE 19 PERFILESFX

El calculo de los valores de los pardmetros Cy, Cp, Cy y CL/Cp vs. o, y Cp vs. x en
el presente trabajo, se ha realizado utilizando el programa VisualFoil 4.1. de Hanley [1997].

“VisualFoil es una herramienta numérica de base MS Windows 95 que calcula los
coeficientes de sustentacion de arrastre y momento para perfiles NACA o de otra clase. El
analisis del perfil esta basado en el método Vortex Panel para flujo incompresible ideal. Un
nuevo cdlculo se hace cada vez que un perfil es escogido o el angulo de ataque, la
localizacién y deflexion del flap son modificados. VisualFoil incluye efectos viscosos
corrigiendo la solucion no viscosa con el analisis de la capa limite. Las ecuaciones de la
capa limite son resueltas usando un método de diferencias finitas de segundo orden en la
direccion de la corriente y un método seudoespectral en la direccion normal a la superficie.
La turbulencia es calculada con el uso del modelo de turbulencia de Baldwin Lomax. La
aproximacion semi-empirica de Squire-Young es usada para computar el coeficiente de
arrastre del perfil. VisualFoil puede ser usado para calcular el comportamiento teorico de
perfiles NACA de 4 y 5 digitos para varias posiciones del flap y el angulo de ataque. El
programa es una excelente herramienta para la investigacion de las caracteristicas de
perfiles NACA de 4 y 5 digitos para el disefio y andlisis de aeroplanos o para la evaluacion
de la respuesta de un perfil a los cambios en el dngulo de ataque, localizacion y deflexioén
del flap”

Los valores obtenidos con este software se presentan a continuacion en un formato

similar al mostrado en las graficas anteriores, agregando la curva de Cp vs. x.
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Fig. 3.3.2. (c) Curvas de CI/Cd y
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Fig. 3.3.5. (c) Curvas de CI/Cd y
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Fig. 3.3.6. (c) Curvas de CI/Cd y
(d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil FX 61-147
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Fig. 3.3.7. (a) Cp (0° 5°y aw: o para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(a) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil FX 61-163.
Met. Panel y Capa Limite. 200 Puntos.
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Fig. 3.3.7. (c) Curvas de CI/Cd y
(d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil FX 61-163
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Fig. 3.3.8. (a) Cp (0°, 5°y ow: o para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(ow) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil FX 61-168.
Met. Panel y Capa Limite. 200 Puntos.
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Fig. 3.3.8. (c) Curvas de Cl/Cd y
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del perfil FX 61-168
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Fig. 3.3.9. (a) Cp (0° 5°y aw: o para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(a) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil FX 61-184.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 3.3.10. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(o.,) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil FX 63-143.
Met. Panel y Capa Limite. 180 Puntos.
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3.3.10. (c) Curvas de Cl/Cd y
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Fig. 3.3.11. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 EG6 (leer Cp(o) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil FX 63-145.
Met. Panel y Capa Limite. 180 Puntos.
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Fig. 3.3.11. (c) Curvas de Cl/Cd y
(d) CI, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil FX 63-145
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Fig. 3.3.12. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 EG6 (leer Cp(o) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil FX 63-158.
Met. Panel y Capa Limite. 200 Puntos.
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Fig. 3.3.13. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 EG6 (leer Cp(o) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil FX 66-17A-175.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 3.3.13. (c) Curvas de Cl/Cd y
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del perfil FX 66-17A-175
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Fig. 3.3.14. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 EG6 (leer Cp(o) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil FX 66-S-161.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 3.3.14. (c) Curvas de Cl/Cd y
(d) CI, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil FX 66-S-161
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Fig. 3.3.15. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 EG6 (leer Cp(o) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil FX 66-S-196.
Met. Panel y Capa Limite. 200 Puntos.
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Fig. 3.3.15. (c) Curvas de Cl/Cd y
(d) CI, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil FX 66-S-196
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Fig. 3.3.16. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(o.) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil FX L-V-152.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 3.3.16. (c) Curvas de Cl/Cd y
(d) CI, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil FX L-V-152
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Fig. 3.3.17. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 EG6 (leer Cp(o) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil FX S 02-196.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 3.3.17. (c) Curvas de Cl/Cd y
(d) CI, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil FX S 02-196
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Fig. 3.3.18. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 EG6 (leer Cp(o) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil FX S 02/1-158.
Met. Panel y Capa Limite. 180 Puntos.
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Fig. 3.3.18. (c) Curvas de Cl/Cd y
(d) CI, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil FX S 02/1-158
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Fig. 3.3.19. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 EG6 (leer Cp(o) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil FX S 03-182.
Met. Panel y Capa Limite. 180 Puntos.
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Fig. 3.3.19. (c) Curvas de Cl/Cd y
(d) CI, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil FX S 03-182
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34. COMPARACION DE LOS RESULTADOS COMPUTACIONALES Y
EXPERIMENTALES

Con el fin de evaluar la capacidad de prediccion de los valores de los coeficientes
aerodinamicos obtenidos de forma computacional con el software VisualFoil 4.1. para los
19 perfiles de la serie FX, se ha disefiado un formato de tabla que permite cuantificar las
diferencias con los resultados experimentales (Miley S. J., 1982).

Las expresiones empleadas para la comparacion son las siguientes:

e Error absoluto: es una medida del ajuste del calculo de una magnitud con respecto al
valor real o tedrico que dicha magnitud tiene. La siguiente expresion fue utilizada
para el calculo del error absoluto de los coeficientes de sustentacioén , arrastre,
momento y la fineza aerodinamica tomando como valor real el dato experimental:

AC=C.-C,,
donde: C.— valor calculado, C. — valor real.

e Error relativo (%): es el error relativo dividido entre el valor real. En este trabajo fue
calculado de dos formas; Eg; toma como valor real el computacional; mientras que,
Er> toma como valor real el dato experimental. Las siguientes expresiones fueron
utilizadas para calcular los errores relativos a todos lo coeficientes aecrodinamicos de

los perfiles estudiados en este capitulo:

Er1(%) = (1- Co/Co)x 100
Era(%) = (1- Co/Co)x 100

A continuacion se muestra para cada perfil una tabla comparativa, en la cual se identifica
claramente, la fuente de los datos experimentales y computacionales, las condiciones de
evaluacion, y el Numero de Reynolds para el cual son cuantificados los errores definidos

previamente:

58



S'op- 88 | 006y ePr0'0 250 Zr'L | 00'sy  L2'0-  €v¥0'0  66°L | 0O'9L
1'g¢- 6L | ¥5'08 ¥8€0°0  ¥5'0 oL | ¥5°0S 920 #8000 ¥6°L | 0'GL
9'ge- 8lc | ¢8'ss 8€€0'0  2S'0 9e’L | 28'SS GT0- 8e€0'0 88t | O
8'L¢- v'le | 6219 ¥620'0  6%'0 L'l | 6219 ¥Z'0- ¥620'0 08l | O€L
9'ge- €9z | 2299 0920'0  S¥'0 1TV | 2T99 €20 09200 <LV | OTh
€'ve- g'gz | 9502 z€20'0 T 2L | 95°0L 2T0- 2€e0'0  ¥9L | 0L
0've- v'se | ¥0'vL Z1eo'o oo L'V | ¥O'VL  1T0- 2le0'0 LS | o0l
zee- 6'vc | 62°LL 16L0°0  2€'0 LUV | 6222 1T0- LBLO'0 8Pl 0'6
0'ze- Tve | S8 0/10'0  ¥€'0 G0'L | G218 0T0- 0LL00 6E'L 0'8
v'6¢- 0z 0'Te | L'tz 61 Tve | cLel €000'0  L€'0 | ¥9'€9 ¥SL0'0  86°0 | 9€'z8 6L'0- LGL0'0 62 0L
€yl- €G- g'le- | sl zeL  L'ye | 9z'ol 6L00°0 620 | S9'LL /2L0'0 160 | 2z6'l8  8L'0- 9vL0'0  0T'L 09
vLL- g€~ e | 8L 0zl 06z | os'el GL00'0 820 | 4512 20L0'0 €80 | L0°16 8L'0- 2TZLO0  LLL 0's
8'le- gzL- 0'L¢- | 6'LL VL 0le | €21 2100’0  12'0 | LS'6L €600'0 ¥.'0 | ¥6'96 LL'0- S0LO'0  LO‘L 0'v
7'81- g'oL- 6'.¢- | §'GL Tyl S'lz | LS €L00'0 G20 | L2's8 1/00'0 990 |s8r'L0L 9L'0- 06000 160 | O'€
191~ 8'le- Gl | 6'€l 6Ll €6z | L&) 7100'0  ¥2'0 | 9068 ¥900'0 G0 |ev'e0L 9L'0- 8000 180 | 0T
1'8¢- 6'GL- Ter | €ce '€l 0'ce | SS'¥e 6000'0 €20 | SGi's8 G500°0  Z¥'0 | LO'OLL GL'O- #9000 0L0 | 0L
1'08- V'S S | 2y €5 L'y | 86'8S €000°0- /2’0 | 80'¢L 2S00'0  8€'0 [90'zEL  €L'0- 6¥00'0  G9'0 | 00
Nwm N_\,_om Nn_om N._om Em Ezom Eom v._om 3y _20< DO< ._O< o3 mw_\,_O mn_O mA_O 93 o_zo on_O UA_O Amwﬁv 0
001 X(°0/°0 -1) =(%)**3 001 X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 ojnjosqy Jou3 Ao 'S1d0ZzZ 110JA

000°005"1 @Y ‘(A3IIN) €G1-8€ X4

6'9¢- - v | 2e €01 €6z | €8sl 6100°0 0’0 | 62'8S G9L0'0 60 | 29'v. 0Z'0- ¥8LO0 L€'l 0'8
9'9L- 1'02- L0t | 2L L'ZL  6'82 | 2L0L 6200'0 /€0 | ¥S'¥9 L#L0'0 160 | 92'SL  6L'0- 0LL00  8Z'L 0L
€'y 9ge- ¥ | L'y Z9c €6z | 80'¢ Zr00'0  GE'0 | 6L'LL L110'0  ¥8'0 | 88'v. 6L'0- 6SL00  6LL 0'9
'8 zee- vvr- | 8L 6'vc L'0¢ | Ot'9 €€00'0  ¥€'0 | 00°9L 00L0'0 920 | O¥'z8 8L'0- €EL0'0  OLL 0's
0'vl- 8l¢- 96 | €Tl L' ge | 2T ¥200'0  1€'0 | €208 9800°0 690 | S¥'L6  LL'0- 0LLO'O  00‘L 0'v
L'lL- l'Ge- 08y | 'St 0z ¥'Te | vyl 61000 620 | €€'18 G/00'0 190 | 9'56 9L'0- ¥600'0 060 | O'C
80~ 1'8L- 129 | 0'6C 8GL Zov | 99'LE €L00'0 S€0 | 1922 1900'0 260 |Zlz'60L ¥L'0- 0800'0 280 | OC
8'/8- 8'c 808 | Lo¥ 6'c- L'ty | 9209 2000°'0-  9€'0 | S2'89 ¥900°0  ¥¥'0 | LL'6ZL €L'0- 29000 080 | 0L
L'GLL- 6L 1'86- | g'es 9'8-  G'6r | S6'%9 G000°'0-  ¥€'0 | S¥'9s 2900'0  S€'0 [ It'leL zZi'o- 25000 69'0 | 00
Nwm N_\,_om Nn_om N._om Em Ezom Eom v._om 3y _20< DO< ._O< o3 mw_\,_O mn_O mA_O 93 o_zo on_O UA_O Amwﬁv 0
001 X(°0/°0 -1) =(%)**3 001 X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 ojnjosqy Jos3 Aol 'Sd0ZZ 110JA

000°000°1 @Y ‘(AIIN) £G1-8€ X4

"SPIOUADY P SOIWMNN SIIUIIJIP
B €G1-8€ X [31od [ e1ed soreuoroeindwiod A so[ejuowiLIodxd SeoIuBUIPOIdE SBONISLIO)ORIED SB| 913U ugroeledwo)) - ['4'¢ €[qe ]

59




9'LEY- g'ce- z'L8 z'se ze'o- 160 S0°0- LG} | ¢g'6y  LZ2'0- O0LvO'0 20T 0'9L
¥'90v- Lie- €08 L'€e 0z'0- L¥'0 S0°0- 0S'L | 28'vS GZ'0- 6SE00  16L 0'SlL
0'zee- €'6c- 1'6. 9'ce 0z'0- €Y'0 S0°0- 9¥'L | 69°09 GZ'0- LIEO'0 68t o'yl
8',6C- 0'6e- 6'v. §ce 8L'0- (S 40) 90°0- o¥'L | 6L'99 ¥2'0- €200 18°L o'clL
1'g8L2- 0‘0€- 9'¢s L'ez 210 (0]400] 90°0- ¥e'L | G¥'0L €2°0- L¥20'0 vi'L 0cL
g'cle- v'6c- 1'89 Lce GL'0- 8€0 £0°0- 8Z'L | L0'GL zZ'0- Lzeo'0 99t 0'LL
G'e0e- 9'ge- 0°29 z'ee vL'0- Ge0 £0°0- ZZ'L | zi'eL  LZ'0- 86LO'0 LS o‘oL
L'e6l- 9'ge- 6'G9 €'ce vL'0- €€0 200~ GL'L | 2zeZ8 1Z'0- 08LO0 8¥L 0'6

6'8c- G'8/L- 9'0- 9'6C- | v'ZZz Lv9 90 8'cc | 6v'6L ZL'0- 10000 ZE'0 [ 0S'Z9 L0'0- 09L0C 80°L | 66'98 6L°0- 19100 OF'L 08
1'9¢- 0'6el- 0'c-  ¢€'6c- | L'l SLS  0%¢ 9'cc | Lv'8L  LL'0- €000°0 OE0 [ 8L'69 80°0- 9vLO'0O 1OV | ¥9'28 6L°0- 67L0°0 LEL 0'2
€91- €'9Zk- 6'LL-  L'0e- | 0'FL 865 90l L€ | g2 0L'0- SL00°0 820 | 00'SZ 80°0- vCLO0'0 €6'0 | L2'28 8L°0- 6ELO0 L 0'9
€ve- 9'9Ll- 6'9- 6'ce- | 6L 8€Ss S99 8'vc | L0'6L 60°0- L0000 820 [ 0S'8Z 80°0- L0LO'O ¥8°0 | 8526 ZL'0O- ¥LLO'0O 2L’} 0's
6'Ge- €'60L- €'2-  Z'se- | 90z Zes 89 0'9¢ | GL'lz 60°0- L0000 920 [ 2¢SL8 80°0- 26000 GL°0 |Z9TOL ZL'0- 66000 LOL o'y
0cc- 6'L0Lk- 0€l- 6'2€- | L'8L S0S SWL  SZZ | ¥9'8L 80°0- 0L0O0'0 SC0 | 29'¥8 80°0- 8000 99°0 [SZ'€0L 9L'0- 8800°0 160 o'c
6'6L- Sv6- 00z~ 6'€h- | 99L 98y 291 S'0€ | Z¥ZL  80°0- €L00°0 SC0 | 0628 80°0- ¥900°'0 9S50 [<Z6'¥0L 9L'0- L.00°0 180 0'C
6'2c- 678~ v9l- e6'8y- | 84z L9y L'yl 8%TE | 62v¢ 10°0- 60000 €20 | ¥0'Z8 80°0- ¥SO0'0 Zv'O [ZELLL SGL'O- €900°0 020 0'L
0'¢/-  9'gs- ¥'9 0C29- | 22y 6'9¢ 89- €8¢ | G6'CS S0°0-  €000°0- €20 | GG'¢/ 60°0- 1S00°'0 €0 | 0G'SZL ¥L'0-  8v00°0  09'0 0'0

2= TNo5 2a0g ¢TI0 =] WO 1395 105 3y oy oy oV 93 Ny Rs) R 23 RS} °dy B’ (Bap) o
001 X(°*0/°0 -1) =(%)*¥3 001 X(°0/°0 -1) =(%)"*3 Ojnjosqy Jou3 AalN "S1d0ZZ 10}/

000°000°Z @Y ‘(A1) £G1-8€ X4

*(T UQIOBNUNIUOD) SPOUAY P SOIQWINN SOIUIJIP
B £G1-8€ X [31od [ e1ed soreuoroeindwod A so[ejuowiLIodxd SeoIuBUIPOIdE SBOISLIO)ORIED SB[ 913U ugroeredwo)) - ['4'¢ €[qe L

60




0've- 76l 0%'0 G9'L | 9¥'sS  9z'0- 69€0'0 S0'T | 0O'9l
9'ce- 16l 8€'0 19V | L0°19 GT'0- 9200 66t | 0'GL
e'ee- 68l 9€'0 GGl | 90°29 ¥T'0- G820°0 L6L | 0%l
Ve v'LL ze'0 LGV | 29'T. €20~ 2S00 €8t | o€l
€'0c- 6'9L 62'0 S¥'L | GL°2L €20 ¥220'0 ¥V | 0O'Th
G'0e- 0'LL 82'0 6€'L | 96'18 2T0- #0200 L9L | O'LL
0 v'LL 82'0 L€'L | 8L'98 1Z'0- ¥8LO'0 6SL | 00l
g'le- L' 9z'0 €2l | 9¥'68 020~ 19100 6L 0'6
Tl 9z 0z | vie 9z €6l | og'oe ¥0000- 220 | LS'v.L €GL0°0  vL'L | 18'¥6  6L'0- 6VL00  LPL 0'8
v'ee- 1'0-  €ve- | 06l 1'0 961 | zi8L 1000’0 920 | L£'LL L€10'0 90'L | 6¥'S6  8L'0- 8EL00  ZE'L 0L
g'€L- 80L- 6'Gz- | 6°LL 86  G'0C | setL €L00'0 G20 | z9'€8 9LL0'0 60 | L6'v6 8L'0- 6ZL00 2Tl 0'9
6'ce- V'y- 6'Le- | 98l 6'c 81z | z6'6L ¥000'0  G2'0 | €128 L0L0'0  88°0 |S0°Z0L ZL'O- SOLO'O  €LL 0's
0'0c- 6L~ g'6c- | 99l €L 87T | z6LL 1000'0 €20 | 2.'68 8800°0 61°0 | 0220L ZL'0- 6000 ZO'L 0'v
8'GlL- e e | 9l L'V L'tz | 9L'sL 0L00'0  2Z'0 | 68'G6 €/00'0 0.0 [SOLLL 9L'0- €800'0 260 | O'C
L'6 v'ee-  ¢€ge- | 88 06l L'9z | S9'6 ¥100'0 120 | 00'00L 0900°0 090 [S9'60L GL'O- #2000 180 | 0T
7'9L- 0'ke- 60 | Vvl €/l 06z | 0L'9l 1100’0 0Z'0 | 086 LG00'0  0S'0 | #L'¥LL  GL'O- 29000 0L0 | 0L
9'g¢- 9'9- 8y | 8¢ z9 eeze | sTve €000'0  6L'0 | 6888 G¥00'0  0¥'0 [ Z1'€Z) #L'0- 8¥00'0  6S'0 | 00
Nwm N_\,_om Nn_om N._om Em Ezom Eom v._om 3y _20< DO< ._O< o3 mw_\,_O mn_O mA_O 93 o_zo on_O UA_O Amwﬁv 0
001 X(°0/°0 -1) =(%)**3 001 X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 0Jn|osqy Jos3 Aol 'Sd0ZZ 110JA

000°000°€ @Y ‘(A1) €G1-8€ X4

“(IT uorOBNUNUOD) SPJOUAIY P SOIWNN SOIUAIJIP
B €G1-8€ X [31od [ e1ed soreuoroeindwod A so[ejuowiLIodxd SeoIuBUIPOIdE SBOISLIO)ORIED SB[ 913U ugroeledwo)) - ['4'¢ €[qe ]

61




g'e 9'c- G0'0- 1S | s8'v¥  1T'0- 8e€0'0 2S'L | o'Th
9've viiv- L't | 0'es- zze  8'e | L0'Ge- 00L0'0  90°0- | 8€'¢L 0L20'0 2§'b | LELF 6L'0- 0LE0'0 9L | O'LL
0Ly zes-  6C | L'ss- v's¥  0'e- | og'Le- €510'0  ¥0'0- | S€'6L ¥8L0°0  9¥'L | S0'zF 8L'0- L€€0'0 Z¥'L | O'0L
6'ce 69y~ 8¢ | TS 6'Le 6T | S9'8¢c- 8/00'0 ¥0'0- | ¥E'¥8 9910'0  OF'L | 62'GS LL'O- ¥¥20'0  9€'L 0'6
€'6¢ LIS 9% | L9 €9¢e 8% | og'ge- G800'0  90°0- | 98'68 87L0'0 €€’} | LG'vS 9L'0- €€20'0  LZ'L 0'8
Ty zzo-  9v | VoL v'8¢  6'v- | S¥'ee- €800'0  90°0- | 8Z'c6 vELO'0  GT'L | €8'vS  GL'O-  LL20'0 6L 0L
9zl g6 v | vrL- '8 'y | 80Tk 2100’0 S0°0- | 06°'G6 T2l0'0  LL'L | €8'€8  #L'O- ¥ELO'O  TLL 0'9
00 g'e g'e 00 9'e-  9'¢ | 200 ¥000°0-  ¥0'0- | €¥'96 ZLL0'0  80'L | S¥'96  ¥L'O- 80L0'0 0L 0's
9'0- L'g Sy 90 v's- L% | 850 G000°0-  ¥0°0- | 2196 €0L0'0  66'0 | 69'96 €L'0- 86000 G6'0 | 0¥
8¢ 8'g €'s e ' 9'G- | €9'¢ 8000°0- G0'0- | 89°¢6 G600'0 680 | ¢e'L6 €L'0- 28000 ¥8'0 | O'C
v'e v'L €'s €T 0'8- GG | L0 £000°0-  ¥0'0- | ¥9°28 6800°0 8.0 | L2'68 €L'0- 28000 ¥.'0 | 0T
g'e- v'L v v'e 08~ ¥ | $8¢ 9000°0-  €0°0- | ¢L'08 €800°0 190 | 89'€8 TL'0- 1000 ¥9'0 | 0L
80 6'c L'y | 80 0y~ 6% | 850" €000°0-  €0'0- | 6802 6/00'0 950 [ 1€'0L zZIL'0- 92000 €S0 | 00
Nwm N_\,_om Nn_om N._om Em _.s_om Eom v._om 3y _20< DO< ._O< o3 mw_\,_O mn_O mA_O 93 o_zo on_O UA_O Amwuv 0

001 X(°0/°0 -1) =(%)**3 001 X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 ojnjosqy Jou3 Ao 'Sd0ZzZ 110JA
000°000°} @Y ‘(A8lIN) 921-09 X
8'Ge  €'90L- L'es- 9L | 965~ S'LS  Lve  L'L- | 18'92- 0L'0- 00L0'0 20'0- | 00'G. 60°0- 88L0°0 Li'L | 6L'8F 6L°0- 88200 6EL [ 00L
6'GE P16~ L'vS- TV | 8'SS- Ly L'Ge T~ | vL'82- 80°0-  €600°0 200- | 6¥'8L 60°0- <CLLO0 GEL | €0 LL'O- G92Z0'0 €€ 0'6
€6€ 069 €09~ LT | L'Vv9- ¥6e 9Le LT |2eTe L0'0- €6000 €0°0- | L2'€8 0LO- ¥SGLO0 62 | S80S LL'O- L¥20'0 9T 0'8
8'ey vy 60L- 0% | 08 80¢ Sy T | vL'8- SO0~ 86000 GO0- | L¥'88 LL'O- 8ELO'0 2T | L9686y 9L'0- 9€20'0 LML 0L
0'9L L'ee- L'9L- 9T | L'6L- 6¥e 8€L 9T | ¥9vL- +0'0- 02000 €0°0- | OZ'L6 LLO- SZLO'0  ¥LL | 9§'9L GL'O- S¥LO0 LL 09
29 €9z 9¢ 6T | 99 80z g€  0¢ | 08G- €00~ #0000 €0°0- [ 86¢6 LL'O- ¥LLO'O Q0L | 6128 ¥L'O- 8LLOO €0°L 0's
Ty T V- Te | v oL L €'e- | 68'e- 1L0'0-  L000'0  €0°0- | LSL6 ZL'0- 90L0'0 /60 | 9928 €L'0- L0L0'0 ¥6'0 | 0¥
8- 08 0§ €'e 8L ¥, €6  ¥e- | 691  10°'0- S000'0- €0°0- | 8828 <CL'O- 66000 .80 | 9¥'68 €L'0- +600'0 +80 [ O
9l 66  9C v | LV 9s 9T ¥'v- | g€'l- 10°'0- 2000'0-  €0°0- | 0828 <¢L'0- €600°0 L0 | ¥¥'18 €L'0- 1L600'0 vL0 | 0¢C
L'o- g L'y 0'v Lo '€ T T | S0'0  00'0 +000°0- €0°0- [ 00'SZ ZL'0- 8800°0 990 | SO'GL ZL'O- #8000 €90 | 0L
¥z 80 90 0¢ | ¥'e- 80 90 1'e- | g5§'1- 000 1000'0- 20'0- | 8¥'S9 2L'0- $800'0 SS'0 | €6'€9  ZL'0- €800°0 €S0 [ 00
Nwm N_\,_om Nn_om N._om Em _.s_om Eom v._om 3y _20< DO< ._O< o3 mw_\,_O mn_O mA_O 93 o_zo on_O UA_O Amwuv 0
001 X(°0/°0 -1) =(%)**3 001 X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 ojnjosqy Jos3 Aol 'S1d0ZZ 110JA

00000/ 9y ‘(ASIIN) 921-09 X4

"SPIOUADY P SOIWMNN SIIUIIJIP
® 971-09 X [31od [ e1ed soreuoroeindwod A so[ejuowiLIodxd SeOIUBUIPOIdE SBOISLIO)ORIED SB| 913U ugroeledwo)) -7 4'¢ €[qe L

62



9'C L'z 70°0- 89°L | €9'6¥ 0T0- 0€€0'0 ¥9'L | o€l
€e o'l A 0L ¥v | vrT 2000°0- 100~ | 68'%. 6120'0 ¥9'L | S¥'z. 6L'0- LL20'0  S'L | O'Th
8'8¥ v'i8- Vv | ¥'e6 99y €% | 0L 2910’0 90°0- | ¥'S8 G8L0‘'0  8S'L | 0L'€y 8L'0- LvEO'0 TSL | O'LL
L'ty v'9.-  t'e | 808 ey GT | eror 8210'0  ¥0'0- | ¢t'06 /910°0 1S’} | 00'0S 9L'0- G6CO0  t'L | OOL
S'vy z§.- 8¢ | o8 6cr 6T | ¥y €110'0  ¥0'0- | €€'s6 0SL0'0  €¥'L | 2825 9L'0- €920'0 6E°L 0'6
Ty 9'6.- t'e | 6'g8- €vy  G'e- | 98'Gh- 80L0'0  G0'0- | 92’66 9€L0'0  GE'L | ov'eS  GL'0-  ¥¥C0'0 0Ll 0'8
6'9% L'og- €V | Z'8s- vy S | L0'8F- 6600'0  90°0- [ z¥'zoL ¥2L0'0 LTV | W'YS  GL'0- €220'0 1Tl 0L
€'e V- 2z | ve VY 2T | Lee 1000’0 €0°0- | €9'20L 7LLO'0  LL'L | 9266  ¥L'O- SLLO'O  ¥LL 0'9
L2 z'6 A4 1L Lo €T | 962 0L00°0- 200~ | §8'€0l ¥0L0'0  80'L | 08LLL €L'0- #6000 90°L 0's
€'g- €0l 8¢ L'l v'L- 6'Cc- | 198 0L00°0- €00~ | 9L'€0L G600°0 86°0 |9LLLL €L'0- GB00'0 G60 | O
€'6- 80l  ¥'C g'8 L'zr-  g'c- | ve'e 6000°0- 200 | 0000} /800°0 /80 | ¥e'60L €L'0- 8000 G8'0 | O
0'ch- 8zl €T | Lo 9L ¥T- | 9€'LL 0L00°0- 200~ | 90'S6 1800°0 220 [2v'90L zL'0- L2000 S0 | 0T
€9l- vl 0L | 0%l G- 0L | L€ L1000~ 100~ | ¢v'v8 1/00'0 G9'0 | 61'86 ¢L'0- 99000 ¥9'0 | 0L
0'€l- vzl 0L | S'LL Zyvl- L' | 296 6000°0- 100~ | /6'¢€L €/00'0  ¥S'0 | 69'¢8  ZL'0- #9000 €S0 | 00
Nwm N_\,_om Nn_om N._om Em Ezom Eom v._om 3y _20< DO< ._O< o3 mw_\,_O mn_O mA_O 93 o_zo on_O UA_O Amwﬁv 0
001 X(°0/°0 -1) =(%)**3 001 X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 ojnjosqy Jou3 Aol 'Sd0ZzZ 110JA

000°000°Z @Y ‘(A1) 9Z1-09 X4

ey S 10°0- €9'L | ¥S'v¥ 2T'0- 09€0°0 9S°L | o'el
0'c Le- G0'0- 09'L | /88y 0T0- 8LE00 SS'L | 0Tl
8'GYy €6 LT | ¥'ve vy 8T | ¥S've- 2910'0  +0'0- | 6¥'GL ¥020'0  ¥S'L | G6°0F 8L'0- 99€0'0 0S‘L | O'LL
67y 6'6.- 80 | ¥i8- vy 80~ | €1'8e- 8€10'0  10'0- | L6'%8 €L10'0 ¥’V | ¥8'9F LL'0- LLEO'O  9t'L | O'0L
8 L8l LV | T e'er L'b- | cTor- zcl0'0 2007 | vi'68 9GL0'0  OF'L | €967 9L'0- 8200 8E'L 0'6
0'e- 0'S L'e 6C zs Tt | 8¢ £000°0- €00~ | ¢9'€6 LPL0'0  2€'L | €796 9L'0-  ¥ELO'0 62 08
Ly L'v8- 6T | §'68- 'Sy 0'e | 9L'Gh- 80L0°0  +0'0- | 88'96 82L0'0  vZ'L | LLLS  GL'O- 98200  0T'L 0L
8'y g'e- Tl LG L' T | Wy G000'0  L0'0- | 9t'26 8LL0'0  GL'L | G226 ¥L'O- €2L00  tLL 0'9
GoL- 00L 90 G'6 Li- 9’0 | oz'ol L100'0-  10'0- | SZ'L6 60L0°0  90°'L | Gt'Z0L €L'0- 86000 SO'L 0's
801~ Gl 6L L'6 0'€l-  0¢ | stv'ol 1100°0-  20°0- | 00°.6 00L0'0 .60 |S¥'Z0L €L'0- 68000 G6'0 | O
- vzl 9T | 00k byLl- 9T | 9s'0L L100°0- 200~ | 2S'v6 T600'0 /80 [€L's0L €L'0- 1800'0 G8'0 | Ot
- ez st | Lol o'vL-  G'T- | 8oL 0L00°0- 200~ | 6506 G800°0  Z2°0 |ZL'00L zL'O- G000 G0 | 0T
LbL- €z 9c | oo V'yl- L'c- | eze 0L00°0- 200~ | ¥5'e8 6/00'0 990 | €8'z6 ¢L'0- 69000 ¥9'0 | 0L
€'9- 9'8 6'C 6'S v'6-  0'¢ | 09'% 9000°0-  20'0- | €€'€L G/00'0  GS'0 | ¥6'22 ZIL'0- 69000 €S0 | 00
Nwm N_\,_om Nn_om N._om Em Ezom Eom v._om 3y _20< DO< ._O< o3 mw_\,_O mn_O mA_O 93 o_zo on_O UA_O Amwﬁv 0
001 X(°0/°0 -1) =(%)**3 001 X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 ojnjosqy Jos3 Aol 'S1d0ZZ 110JA

000°005"1 @Y ‘(AaIN) 9Z1-09 X

‘(T UQIOBNUNIUOD) SPOUAY P SOIQWINN SOIUIJIP
® 971-09 X [31od [ e1ed soreuoroeindwod A so[ejuowiLIodxd SeOIUBUIPOIdE SBOISLIO)ORIED SB| 913U ugroeledwo)) -7 4'¢ €[qe L

63




g'le- L'l ze'0 6v'L | ¥9cyr €€0- SZr0'0 18 | 0'Gl

€'ze- €8l €€e'0 'L | 9v'8y  L€0-  1LL€00 08} | 0%

6'ce- €6l v€'0 Tr'L | o¥'eSs 620 62€0°0 9L | O'€l

8'9¢- Ve L€'0 L€ | 1929 LT0- 1l200 ¥V | 0T

L'bL- L'zL- 86z | S0l T s'0z | ¥6'9 8200°'0  ¥€'0 | 9¥'6S 2cz0'0 C€L | O¥'99  92'0-  0SZ0'0  99'L | ObL

G0 0'Ze- ¥'9z- | S0 €l 60z | 8€0- 6700'0  €€'0 | ZL'OL 18L0°'0 /2L | 6L'69 ¥Z'0- 0€20'0  09'L | 00

L L'6c-  S'lz | L) 6cc 9Lz | LT} 8700'0  €€'0 | €C'vL €910'0 1T} | 96'CL €20~ 11200 ¥S'L 0'6

ze g'ze- €8z | g S've 0cCe | e¥e 8700'0  €€'0 | 0L'LL 87L0'0  GL'L | Zg'sL TZ'o- 96L0°0  8¥L 0'8

0z l'Ge- T'sz- | 6L ¥'0c 0%z | 09'L GE00'0  LE'0 | vL'08 GELO'0  60'L | ¥E'Z8 1Z'0- 0LLO0  OF'L 0L

L'y 0'ze- 8z | S 08l L'iz | /8¢ 8200°0 820 | 0918 GzZL0'0  20'L | Z¥'S8  0Z'0- €S5L0°0  O€'L 09

- 8'vl- '8z | S0l 6zl 0%cz | S9'6 1100'0 /20 | 19'C8 GLL0'0  G6'0 | 92'Z6  6L'0- CELO'0 2T 0's

9'9L- ToL- 68z | €L z6 T | 90l 0L00'0 G20 | L¥'¥8 €0L0'0 /80 | zS'86 8L'0- €LLO'0  TL'L 0y

681~ €8 1'8¢c- | 6'GL 9L ¢zT | se9l 8000'0 €20 | 1898 1600°0 6.0 |6L'€0L 8L'0- 66000 20 o€

6'0c- 6'8-  Lle- | €L z8  L've | 9z'sL £000'0  2Z'0 | 0528 0800°0 0.0 [92'G0L ZL'0- /800'0 260 [ O¢C

g'6e- g Toe- | 8'ce 6'v 99z | ¥6'eC ¥000'0 220 | 1S'¥8 1/00'0 090 |¥¥'60L LL'0- GL00'0 280 | Ot

0'g¢- 2z V| 922 L'z L'6c | ov'6e 10000 12'0 | 2Ll 9900'0 S0 [/9'90L 9L'0-  2900'0 20 | 00
Nwm N_\,_om Nn_om N._om Em Ezom Eom v._om 3y _20< DO< ._O< o3 mw_\,_O mn_O mA_O 93 o_zo on_O UA_O Amwﬁv 0

001 X(°0/°0 -1) =(%)**3 001 X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 0jn|osqy Jos3 Aol 'S1d00Z 110JA

000°000°1 @Y ‘(A9lIN) £G1-09 X4

"SPIOUADY 9P SOIWMNN SIIUIIJIP
© £S1-09 X [31od [ ered soreuoroeindwod A so[ejuowilIodxd SeOIUBUIPOIOL SBOIISLIOJORIRD SB[ Q13U uoroeredwo)) - ¢4 ¢ Se[qe ]

64




8'ove- €'ce- 2'0L €81l zz'o- Ge0 60°0- GG'L | OL'6Y LE0- 98600 06°L 0'SL
v'eee- 8'ce- 0'69 €61 0z'o- 9€0 60°0- 0G'L | 9¢'¥S 62°0- Zveo'0 98t o'yl
8'v0¢- 0'9z- z'.9 9'0¢C 8L'0- LE0 60°0- pr'L | 856G 12'0- V¥0€O'0 18} o€l

0'6- 1'88L- Z'LL- L'lT 28 ¥'S9 Lyl Lz 9/'6  LL'0- /€000 80 [ 6LY9 60°0- G200 8€'L | G6'69 92°0- <2S20'0 9/°L 0cL
v'e-  0'¢€ll- L'se- €62 €'e  ¥'e9 Lo Lze L' 9L'0- 9¥00'0 6€0 | GELL 600 S8LO0 ce'L | LL'eL  GZ'0- LE€TO'O ML) 0'LL
L'L Z'8Gl- 0ze-  9'0¢- L'l- €19 €ve G'ez | €8°0- vL'0- 2S00°0 6€0 | 9282 60°0- 19100 9Z'L | ev'iL  €20- €L20'0 SOt o'oL
L'y 9'vzl- 6'9e- Zlle- | €y G6'SS 69 8'€C | Lv'e- ZL'0- ZS00'0 Z€0 | 08'e8 OL'0- Z¥l00 6L°L | €€'08 2Z'0- ¥6LO'0  9S°L 0'6
9'6  LTLL- 8'6E- 0'Ce- | 09- 0€S S8 C¥Z | ¥6'v-  LL'O-  1S00°0 9€0 | 0928 OL0- 62L0°0 €Ll | 9928 1Z'0- 08L0O0 6¥L 0'8
0'L-  v'¥8- 6l L'ee 0L 8'Sy Zve 6've 28'0  60°0- 8000 GE0 | €868 LL'O- 8LLO0 90'L | 0206 0Z0- 9GLO'0 LYl 0'2
L'e- 9'8/- 1'ge-  6'ce- 9'c  0vy 6l L've 6E'C  600- LEO0'0 €€0 | €806 LL'O- 60L00 660 | Lg'¥6 0Z'0- Ovio'0 2€'L 0'9
0Cl- 695~ L6l v'ee- | 0L L'9E 09l L'Gz | 26°0L  20°0- 6L00°0 LEO | 60°L6 ZL'0- LOLOO Z6'0 [ S0C0L 6L°0- 0zlo'0 €2 0's
6°'21- LVS- v'gk- 9'te- | 26L L'y 0LL 9'%Z | OP'9L  90°0- ZL00'0 820 | OF'L6  ZL0- €600°0 G8'0 [64°20L 8L°0- GOLO'O €Lt o'y
€'gl- 1'6e- G'Zl- 0'ee- | ¥'GL €92 LLL 8%z | ¥6'9L S0°0- 0L00'0 SC0 | Z2C6 €L°0- €800°0 22'0 | 12°60L 8L°0- €6000 20t 0'c
Z'8l-  9le- 8Tk- g'ee- | ¥'6L Ove €Ll 0'GZ | 86'9L  ¥0'0- 60000 €20 | ¥Z'€6 €L°0- ¥.00°0 69'0 [cZoLL ZL'0- €800°0 260 0'c
L'9z-  v'ZL- v'8-  L'9e- | L0 8Vl 8L 6'9¢ | 8€'€z 20'0- 90000 2ZZ0 | SS'68 ¥L'O- L1900°0 09'0 |€6CLL 9L'0- €000 280 0'L
€'6y-  1TL- Ll 8'¢y- | 2he €L L-  g'0e | ZL°Z€ 200~ L000°0- 220 | /6°L8  ¥L°0- 1900°0 0G0 [¥L'6LL 9L°0- 09000 2.0 0'0

2= TNog 2a0g ¢TI0 =] WO 1095 105 3y oy oy oV 93 Ny Rs) R 23 RS} °dy B’ (Bap) o
001 X(°*0/°0 -1) =(%)*¥3 001 X(°0/°0 -1) =(%)"*3 Ojnjosqy Jou3 AalN "S1d00Z 10JA

000°005"1 @Y ‘(AlIN) £G1-09 X4

‘(T UQIOBNUNIUOD) SPOUAY P SOIQWINN SOIUIJIP
© £S1-09 X [31ad [ ered soreuoroeindwod A so[ejuowilIodxd SeOIUBUIPOIOE SBOIISLIOJOBIRD SB[ 91U ugroeredwo)) - ¢4 ¢ Se[qe ]

65




Ze Gl v€'0 6G°L | 0g'es 0€'0- 29e0'0 €6t | 0'Gl

g'ze- 78l Ge'o ¥S'L | v2'8S 820~ 12€0'0  68°L | 0%l

v've- 9'6L 9e'0 8L | 8L'v9 LT0- 18200 8L | 0O'€l

8'Ge- g'0C L€'0 Tr'L | 8L'GL  GT'0- 8€20'0 6LV | 0Tl
g'ze- g'e- L'z | €8l L'e €z | ssvl 80000  Z€'0 | 92'%9 0L20'0  9€'V | L€6L ¥2'0- 8L200 €LV | 0L
9'9L- 6'6- L'8¢- | ¢l 06 02T | 8L 8L00°0  L€'0 | ¥0'LL €810°0 0€'} | ¢828 €2'0- 10200 9L | O'0L
€L '8~ ¥le- | 89 8GlL §'lz | 8'¢g 62000  ¥€'0 | 00°08 GGL0'0  vZ'L | ¢8'G8 ¢z'0- ¥8LO0  8S'L 0'6
L)- 9'9z- 88z | L 0k ¥'cz | 0S'L 9€00'0  ¥€'0 | L9'98 GELO'0 L'V | 2188 1Z'0-  LLLO'O LS 0'8
7'9- G'0c- €8z- | 09 0L 07Tz | ¥8'S Gz00'0  LE'0 | 1606 120’0 OL'L | G296 0Z'0- 9vL0'0 Lt 0L
9'9- 80c- 6'8¢- | 29 Tl ¥'Tz | 8T9 €200'0  0€'0 | 05'v6 60L0°0  €0'L | 800k 6L'0- ZELO'0 €€l 0'9
g'zL- g'€l- 8z | VL ozL 8z | 2T €100'0 /20 | 16'96 6600°0 96°0 | 6060} 6L'0- ZTLLO'O €Tl 0's
L'GL- 6'LL- g6z | 9l 901 8cz | Lzsk LL00'0 920 | L9'96 06000 280 | 88LLL 8L'0- 1L0LO'0 €LL o'y
7'9L- vL- 96z | L'yl oL 8cT | LLSL 6000'0 €20 | vE'96 T800°0 610 | LLZL 8L'0- 16000  2O'L 0'c
L'ee- 6'9- zze- | ¢l v'9  v've | sv'e G000'0 €20 | 6S'¥6 ¥/00'0 0.0 |¥0‘ZLL ZL'0- 6000 €60 | 0T
8'6¢- €9- 08¢ | o'z 6'S Glt | 119z ¥000'0 €20 | S5'68 1900°0 090 | 9z2'9LL 9L'0- L2000 €80 | 0L
G'8- ge gev | gze 9'c-  z0g | €6 2000'0- 22’0 | /6°18 1900'0 050 [o01zL 9L'0- 65000 20 | 00
Nwm N_\,_om Nn_om N._om Em Ezom Eom v._om 3y _20< DO< ._O< o3 mw_\,_O mn_O mA_O 93 o_zo on_O UA_O Amwﬁv 0

001 X(°0/°0 -1) =(%)**3 001 X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 0Jn|osqy Jos3 Aol 'S1d00Z 110JA

000°000°Z @Y ‘(A1) 2G1-09 X4

‘(1T uorOBNUNUOD) SP[OUAIY P SOJWNN SOIUAIJIP
© £S1-09 X [31ad [ ered soreuoroeindwod A so[ejuowilIodxd SeOIuBUIPOIOL SBOIISLIOJORIRD SB[ Q13U uoroeredwo)) - ¢4 ¢ Se[qe ]

66




€'0z- 89l v€'0 99°L | ¥8'€S 1€0- 1.€00 00T | 0O'9l

z'oz- 89l €€'0 €9°L | 1G'6S 620 62€00 96°L | 0'GL

ee Gl v€'0 8G'L | /299 8T0- #6200 6L | Ol

L'ze- 18l v€'0 €61 | ¢8'0L 920 #9200 /8L | 0O'tl

6'cC- €6l Ge'o 8L | L0'€8 ¥T'0- 12200 €8t | 0Tl
1'6¢- 6y g'cz | 62C Z'5-  6'sL | 0002 0L00°'0- €€'0 | 0€29 1120’0 2¥'L | 0€Z8 €2'0- 10200 SLL | 0L
8'Lc- €z 8ve | Lie v'z- 66l | vL'6L ¥000'0-  ¥€'0 | SO°LL 06L0°0 GE'L | 6206 ¢zZ'0- 98L0°0 69°L | 00
10c- L'e-  8'ce- | Lol 0'c 26l | 2LgL G000'0  LEO | 8L'8L G9L0'0  6C'L | 06'€6  ¢Z'0- 0LL00 09l 0'6
0L~ €L- gee- | 66 1’0l 0'6L | €5'6 9100'0 620 | 2598 LwL0'0  2Z'L | S0'96  1Z'0-  LSL0'0  LS'L 0'8
L'yl- 9'8-  6'¢€e- | el 6L €6l | L0€L 1100’0 22'0 | v.'T6 ¥2Ll0'0  GL'L | 18'S0L 02'0- GELO'0 TPl 0L
eelL- 7oL-  1'Ge- | 8L v'6 L0z | 96°C) LL00'0  12'0 | LZ'L6 0LLO'0  Z0'L | €Z'0LL 6L'0- 1LZLO0  ¥E'L 0'9
8'0¢- v'e-  6've- | ¢l €'c 66l | €902 €000'0  S2'0 | 00'66 00L0'0  66°0 | €9'6LL 6L'0- €0L00 ¥T'L 0's
A TA 1'0- L'9z- | Loz 1'0  L'0T | o¥'ve 1000’0 €20 | 1.'96 €600'0 06°0 | ZL1ZL 8L'0- #6000 €Ll 0'v
z'ee- 9z g¢'sz | v've 9z ¥tz | €9'6C 2000°'0- €20 | S6°L6 /800°0 08'0 |8S‘tgh LL'0- SB800'0 €0°L 0'¢
g'ge- v's  0'1e | 8Lz L's- L'eg | eLve #000'0- 22’0 | G.'88 0800°0 120 |88czk ZL'0- 9000 €60 | 0T
9'ey- Ly o L6 | voe €y ¥lg | 189 €000°'0- €20 | L9'v8 L2000 090 |Zl€bZL 9L'0- 89000 €80 | 0L
G'6S- g0l 8Ty | €€ L'VL- 0'0e | st'oy £000°'0- 12’0 | €182 #900'0 050 [09'4Z) 9L'0- 25000 120 | 00
Nwm N_\,_om Nn_om N._om Em Ezom Eom v._om 3y _20< DO< ._O< o3 mw_\,_O mn_O mA_O 93 o_zo on_O UA_O Amwﬁv 0

001 X(°0/°0 -1) =(%)**3 001 X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 ojnjosqy Jos3 Aol 'S1d00Z 110JA

000°000°Z @Y ‘(A2lIIN) 2G1-09 X4

“(IIT UOTOBNUNUOD) SP[OUAIY P SOISWNN SAIUIJIP
© £S1-09 X [31ad [0 ered soreuoroeindwod A so[ejuowilIodxd SeOIUBUIPOIOE SBOIISLIOJORIRD SB[ Q13U ugroeredwo)) - ¢4 ¢ Se[qe ]

67




€'6ce- v've- 9'69 9'61 €2°0- 8€0 oL'0- 9G'L | 9L'6Y €€°0- GBEO'0 V6L 0'SlL
Ve L've- 6°29 v'6lL Lg'o- LE0 olL'o- PGl | 2L'PS  LED0- €GE0'0  L6°L o'yl
6'c61- 8'Ge- 0'99 S'0c 610" 8€0 ol'o- 6v'L | ¥0'6G 62°0- 8LE0'0 /8L o€l
€'CS1- €'/2- ¥'09 v'ie 210" 6€0 LLo- vr'L | 29'€9 8Z'0- 88200 €8t 0cL
L'GyL- V'iz- z'6S €'ie 9L'0- LE0 LL'o- 8€'l | 2829 1Z'0- 65200 S.°L 0'LL

Z'yl- L'9zl- 9€l- L6z | STL 8'SS 6Ll 6CC 06 vL'0- 82000 Ov0 | ¥9'€9 LL'O- 60200 €€l | 02T, GZ'0- 21€200 €11 0'oL
€'6c- v'GLl- 0'l-  G'0e- | LTC 9€S 60 v'ec [ 08'6L €L'0- 20000 6E0 [ SS29 LL'O- 88L0O0C ZZ'}L | GE'Z8 ¥Z'O- 06100 99t 0'6
6°'2c- 8'v0L- L'z €le- | 81z TUS 9T 8'cc | ev'0oz ZL'0- v¥000'0 8E'0 [ €€'€Z LL'O- G9LO'0 LZL | 9.'¢6 €20- 69100 6S) 0'8
L'Ge- 886" L'y~ Z'0e- | 00 L6y 6€ Z'ec | 88'6L LL'0- 90000 GE'O [ Le€6L LL'O- G¥LO'O SLL | 6L'66 CZ'0- LGLO'0  0S') 0'2
G'ge-  8'el- L'e-  G'ce- | ¢z STy o€ G'vc | 80°cc 60°0- 0000 GE'O [ 90°L8 ZL'0- <ZELO'0 Z0°L | vL'vOL 1Z'0- 9€L0'0  Zv'L 0'9
9'cc-  ¥'89- 02~ Z'ce- | L'BL 90r S99 v've | L€6L 80°0- 80000 ZE0 | Z6°V8 ZL'0- 2ZLO'0 00°L |vE'LOL 0Z'0- O0€L0'0  2E'L 0's
G'se-  0'v9- 0L Z've- | 292 0'6e  0L- GGz | ¥E€'8C 80°0- L000'0- LE0 | 2¢8'%6L <ZL'O- vLLO'O 160 [ZL'80L 0Z0- €LLO'0 CT o'y
L'2r-  9'6G- o'y v'oe- | 9'6c €.€ <Cv-  L'92 | 68C¢ 10°0- ¥000'0- 0€O | OL'8L ZL'O- SOLO'0 280 [66°0LL 6L°0- LOLO'O CLL 0'c
z'ge-  Z'ss- 9'0- L'ee- | 92z 96 90 L'8z | 96°0¢ 0°0- L0000 620 | LLU8 ZL'0- 06000 €20 [Z20%CLL 6L°0- 16000 2Ot 0'c
9'19-  €7Tl-  Z'e- 1'99- | L'8E 0kl L'e 00y | 8606 20'0- 20000 Z¥'0 | 2818 €L'0- Ll00°0 €90 |0Z'zEL GL'0O- 6000 SO'L 0'L
€'68-  0'¢c- 0'L G'eg- | 09y 6T  0°)- S'G¥ | 16'99 000 L000'0-  ¥¥'0 | ¥6'2Z €L°0- 89000 €S0 | 9¥'PPL  €L°0- /9000 260 0'0

2= TNo5 2a0g ¢TI0 =] WWOZ 1395 105 3y oy oy oV 93 Ny Rs) R 23 RS} °dy R’ (Bap) o
001 X(°0/°0 -1) =(%)*¥3 001 X(°0/°0 -1) =(%)"*3 OJnjosqy Jou3 AalN "S1d00Z 10}/

000°00S"| @Y “(AalIN) 2/1-09 X4

10c- o'0L- Lze- | Lol L'e  eve | veel 61000 0¥'0 [ 96°G9 8810°0 vZ'L | 026L ¥2'0- L0200 9L 0'6
€'le- 8'6- z'ee- | 9'LL 6'8 6vC | 68l 9100'0 6€'0 | 28'69 6910°0 8L'L | LL'¥8 €2'0- G8LO0  LS'L 0'8
g'ee- L'g-  g'ee- | 0'6L gL 1'sT | 90LL ZL00'0  L€'0 | sS'TL €GL0°0  LL'L | 1968 2Z'0- S9L0°0 8Pl 0L
9'9¢- 1'9-  L'se- | 0l €9 09z | vL6L 6000'0  9€0 | 627 0¥L0'0 0’V | 2O'v6 1LZ'0- 6VL0'0  OF'L 09
v'ie- gzL-  9'9e- | 941 L'LL 89z | 6L9L 9100'0 S€0 | 6S'GL /2L0'0  96°0 | 8216 0Z'0- €VLO'O  LE'L 0's
T'le- €8 Lle | vie 9L tlT | Shie 6000'0 €€0 | 88°2L €L10'0 880 | ¢0'66 0Z'0- 2ZLO'0 LTl o'y
0'9¢- zoL-  8'8¢e- | 9'0c €6 08C | 6lle 0L00'0  LE0 | €9'18 8600°0 080 | 2820l 6L'0- 80L00 LIL 0'c
€'G6- 9L TL9 | 9¢e VL Zov | 896y £000'0  8¥'0 | 95°¢8 9800°0 120 | €z'82L ¥L'0- €600°0 6L°L 0C
z'89- 8'8- 678 | SOV 1'8 €Sy | TS £000'0  1S0 | 9z'08 9/00'0 190 | 66'vEL €L'0- €800°0 ZIL (o)
£'86- 90 126" | 96¥ 9'0-  ¢6r | L0'eL 00000 1S'0 | ve'eL 1/00'0 260 [Sz'syl 2L'0- 12000  €0°L 00
Nwm N_\,_om Nn_om N._om Em Ezom Eom v._om 3y _20< DO< ._O< o3 mw_\,_O mn_O mA_O 93 o_zo on_O UA_O Amwﬁv 0
001 X(°0/°0 -1) =(%)**3 001 X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 0ojnjosqy Jos3 Ao 'S1d00Z I10JA

000°000°} @Y “(AalN) 2/1-09 X4

"SPIOUADY P SOIWMNN SIIUIIJIP
® £L1-09 XA [31od [9 e1ed soreuoroeindwod A so[ejuowilIodxd SeoIupUIpoIde SBOISLIO)oRIEd SB[ 913U ugroeredwo)) -'4°¢ €[qe ]

68




g'ee- 06l 8¢e'0 09°L | 9¢'eSs  2€'0- 0.€00 86t | 0'GL

9've- L'6L 8€'0 9G°L | L¥'8S 0€0- €€€00 ¥6°L | 0%

0'9¢- 9'0¢ 6€'0 161 | 89'€9 620 66200 06°L | 0O'€l

A TA 10T 8€'0 Gl | €289 820~ 89200 €8t | 0Tl

0'6¢- g'ze L0 oL | 60'€L 920~ L¥20'0 18L | 0O'LL
0'GL- 0'zL-  L'8z- | o€l '0L €Tz | 800l ¥200'0  8€'0 | v€'L9 66L0°0 V€L | ev'ZL GZ'0- €zo'0 Tl | O'0b
6'0¢- 0 Le- | 9'ce 20 ltT | 90°Ce 0000'0  O'0 | 1§'LL 6/10'0 8Z'L | /6'€6 €2'0- 6LL00 89'L 0'6
e 1o 9'ke | 1ve L'0- 0¥z | 0T've 0000'0  6€'0 | SToL 0910'0 2Z'L | S¥'00L 2Z'0- 09100 L9l 0'8
zee- 90 §'ie | v've 9'0- 0z | z6'se 1000°0-  9€'0 | ¢v'08 €7L0'0  GL'L | ¥E'90L 1Z'0- Trl0'0 LS 0L
Lee- gL Ze | e gLl g'ee | el 2000°'0-  vE€'0 | cLes 62L0'0  80'L | ¥¥LLL LZ'0- LZLO0 TPl 0'9
L'6c- ge  vee- | stz e 0Gc | ov've ¥000'0  €€0 | 06'c8 8L10°0 66'0 | 0€'80L 0Z'0- 2ZLO'0 ZEL 0's
zee- 20 L've- | 6'%C 10 ¥'Se | S6'L¢ L000°'0  L€'0 | 928 80L0°0 160 | Lz'el 0Z'0- 60L00 2Tl o'y
LLe- 9'0- 0'8e- | L'ie 90 Gz | oLroe 1000’0  L€'0 | S9'¢8 8600°0 180 | SE'€LL 6L'0- 66000 ZLL 0'c
€'g¢- 8- 80y | Lle 8L 06C | 69°LE 2000’0 620 | 9.8 /800°0 20 |St'vLL  6L'0- 68000 LO‘L 0z
€Ly 10 Tor | Lee 1'0-  9'le | so'se 1000°'0- 620 | 2508 1/00'0 290 |2l5'8LL 8L'0- 9000 160 | 0L
9'v6- 89  #18 | 98¥ €L 6y | 9g'TL G000°0-  2Z¥'0 | Z¥'9L 89000 260 [€8'8rL #L'0- €900'0 ¥6'0 | 00
Nwm N_\,_om Nn_om N._om Em Ezom Eom v._om 3y _20< DO< ._O< o3 mw_\,_O mn_O mA_O 93 o_zo on_O UA_O Amwﬁv 0

001 X(°0/°0 -1) =(%)**3 001 X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 ojnjosqy Jos3 Ao 'S1d00Z 110JA

000°000°Z @Y “(AalIN) 2/1-09 X4

*(T UQIOBNUNIUOD) SPOUAY P SOIQWINN SOIUIJIP
® £L1-09 X [31od [9 e1ed soreuoroeindwod A so[ejuowiLIodxd SeoIupUIpoIde SBONISLIo)oRIEd SB[ 913U ugroeledwo)) -'4°¢ €[qe ]

69




70

€Le- g'ie S¥'0 €9l | SO'vS 2€0- ¥8e0'0 80T | 0'9l

0'Le- €le €40 19l | 6265 0€0- S¥E0'0  ¥0'T | 0'GL

Ll e €40 /G | €8'v9 620~ 60€0°0 00T | Ol

€'9z- 8'0¢ 0¥'0 €51 | 1669 820~ 9.200 €6t | 0O'€l

€L g'ie 0¥'0 8L | €9, 9T'0- €9200 88‘L | 0Tl

0'8e- 6'le 0¥'0 €4l | 8L°08 G20~ 82200 €81 | O'LL
A TA LL- 9'9z- | L0 L 0le | 9691 2000’0 L€'0 | 2€'19 G0Z0'0  8€'L | sT¥8 ¥Z'0- L0200 SV | O'0L
zer- €0l g'8z- | Toe v'LL- 2'ce | Lo'Le 6L00°0- 8€0 | ¥L1L ¥8L0°0  2€'L | ¥L'20L €2'0- S9L0'0  OL'L 0'6
v'L€- €9 L'st | zle 1'9- €Tz | 86'6C 0L00'0- 9€'0 | Sz'08 1G10'0  92'L | €zZ'0LL 2T0- Lvl0'0  T9'L 0'8
v'ze- L'e  e'se | gve z'e-  0Ce | 9s'se ¥000'0-  ¥€'0 | G188 GELO'0  BL'L | LL'OLL 1Z'0-  LELO'O €S 0L
g'ee- g'e g8z | L'se 9'c- €Tz | ozoe ¥000'0-  2€'0 | ¥2'06 €100 LL'L | v¥'OZL 1Z°0- 6LL00  E¥L 09
g'ze- gL g'oe | gve G- ¥'ez | 80'6C 2000°'0-  LE'0 | Lt'68 7LLO'0  20'L | GS'8LL 0Z'0- ZTLLO'0 €€l 0's
€'6¢- 09 0'1e | z'8e v'9-  9'ce | vL'vE 9000°0- 620 | ¢6'98 L0L0°0  €6°0 | 90°tZL 0Z'0- L0LO'0 2Tl 0y
- 6L 8ce | Loe 9'8-  L'vz | €§'L¢€ 8000°0- 820 | S8'v8 6600°0 ©8'0 | 8c'zgl 6L'0- 16000 ZlL o€
€'op- 99 99 | 9ue L', 89z | e¥'se 9000°0-  ZZ'0 | SL'e8 6800°0 ¥.'0 | ¥9'lZL 6L'0- €800°0 LO‘L 0z
1'2s- TL T | eve L'l Tz | 89'Ly 9000°0-  92°0 | 00°08 0800°0 +9'0 | 8912l 8L'0- #2000 060 | 0L
0'zL- 9Ll L'2s | 6'LY L'el-  €'%e | 0g'es 8000°0-  82'0 | 092/ €/00'0 €S0 [06'v2) 8L°0- S900'0 180 | 00
Nwm N_\,_om Nn_om N._om Em Ezom Eom v._om 3y _20< DO< ._O< o3 mw_\,_O mn_O mA_O 93 o_zo on_O UA_O Amwﬁv 0

001 X(°0/°0 -1) =(%)**3 001 X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 ojnjosqy Jos3 Ao 'S1d00Z 110JA

000°000°€ @Y “(AalIN) 2/1-09 X4

“(IT uorOBNUNUOD) SPJOUAIY P SOIWNN SOIUAIJIP
® £L1-09 X [31od [9 e1ed soreuoroeindwod A so[ejuowilIodxd SeoIuBUIPOIde SBOISLIO)ORIED SB[ 913U ugroeledwo)) -'4°¢ €[qe ]




6'G6- L've- 6'8y 8'6l ol'0- Se'0 0l'0- L¥'L [ 80°0L 020- 16200 9/°L 0'LL

6'69- 6'8c- 'y v'ce £0°0- 6€0 ol'o- 9¢'L | 6€'6L LL'0- lzeo'0 Si°L o'oL

G'c-  €99- ¢€'se-  v'8e ¥'c 6'6c 20 Lze €0'C  L0'0- 0v00'0 €0 | ZLZ8 OL'O- ZSL0'0 6Z'L | 02'¥8 LL'0- 16LO0 99t 0'6
[ G'09- €8¢~ v'ee- | L4~ L.€ L.z V'zz | 9L'Z- 900 ZPOO'0  SE0 | 00°00L OLO- 2ZLl0'0  2Z'L | ¥8C6 9L'0- 69L0°0 LG'L 0'8

Ll 9'sy- 8'8c-  v'/ic- V- gle vze G | 8LL-  S0°0-  0€00'0 L0 | 2960k LL'O- vOLO'0  vL'L [ PP'8OL 9L'0- ¥ELO'O SPL 0'2

VAR 8 7 R AL R WA 2'9 L'0e L9l gle G0'8  G0'0- 8L00'0 620 |O0ZLLL LL'O- ¥600°0 GO'L [SZ°6LL 9L°0- ZLLO'O  PE'L 0'9
2'8L- 8y 96" L'oe- | 8'GL S6C 88 L'ec [ 02'0c G0'0- 8000°0 620 [S6°20L LL'O- 88000 G6°0 |9L'8ZL 9L'0- 96000 Tl 0's
8'/¢c- L'6e- L'e-  G'te- | Lz v'8e  9€ G'vc | 60'8C ¥0'0- €000°0 820 [6LLOL LL'O- ¥800°0 G80 |8Z'6cL GL'O- 28000 €L°L o'y
Zgve-  €'.€-  vT-  vie- | s Tle v Z'/c | €2'Le  ¥0'0- 20000 820 [ 9¢L6 LL'O- 18000 ¥.0 |6STZL GL'O- €800°0 2O'L 0'c
8'0y- 0'¢e-  9'0- 9Ly~ | 062 6Gc 90 v'6c | 88°€€ ¥0'0- 00000 220 | 2L'€8 LL'0- Z.000 ¥9°0 |00'ZLL GL'O- 2000 160 0'c
0°lS-  L'Sp- S0 €'06- | 8'ce  ¥le G0- v'ee | ¢0'9¢ S0°0- 00000 220 | £29°0L OLO- G000 €S0 [89'90L SGL'O- GZ00°0 080 0'L
Zv9- 8Ty 6'Ll-  €79- | L'6€ 00 6L Z'oy [ so'2€  v¥0'0- L0000 820 [ S24G OLO- 12000 L¥0 | 08'¥6 P¥L'O- 2000 690 0'0

2= TNo5 2a0g ¢TI0 =] WWOZ 1395 05 3y oy oy oV 93 Ny Rs) R 23 RS} °dy R’ (Bap) o
001 X(°0/°0 -1) =(%)*¥3 001 X(°0/°0 -1) =(%)"*3 ojnjosqy Joug AalN "s1d0g| 10JA

000°005"1 @Y ‘(ABlIN) Ov1-19 Xd

z'8e- 0'ze L€'0 ee’L | €8°0L 8L'0- L¥e0'0 0LV | o'0L
L'6C- 6'zc 8€'0 'V | €VLL L1V0- $L20'0 SOl 0'6
L'GL 0'€s- 06z | 9'8L- L've 6Tz | er'sL- G900'0  S€'0 | 9¢'86 Telo'0 0T'L | ¥6'2z8  9L'0-  28L0°0  SS'L 0'8
L'y G've- 96¢- | 6°€ 1'6L  8C | Oy /200'0  €€'0 | 06'00L LLLO'0  ZL'L | 00'G0L  9L'0-  8ELO'0 Sl 0L
L'€L- g'el- 06z | Ve 6Ll Tz | g8'cl 7100'0  0€'0 | L6'00L €0L0'0  ¥O'L | Z8'%LL 9L'0-  LLLO'O  ¥E'L 0'9
1L~ L'6-  6'8C- | €6l v'8  v'ze | s0'8L 6000'0 820 [ 00‘00L 9600°0 96°0 | S0'8LL 9L'0- SOLO'O VTl 0's
v'ee- €9  Zle- | 06l 6's 8¢c | vh'ze 90000 /20 | LS'¥6 1600'0  98°0 | ¥9'9LL GL'O- 16000 €LL 0'v
€'ge- 0L V've- | Toz 99 t'Ge | see 9000°'0  92'0 | l£'88 9800°0 92°0 | 92'0LL GL'O- 26000 2Ol 0'¢
ze- 0's- 8'l¢e- | 8'ce 'y V'lz | Sk'ee ¥000'0 G20 | 6¥°08 2800°0 990 | ¥9'S0L GL'O- 98000 160 | 0C
g'ge- 0's-  v'sy | 8L¢ 8y T'le | 18'9¢ ¥000'0 G20 | 29'69 6,000 GS'0 | €¥'96 ¥L'0- €800°0 080 | 0L
1'2s- L'e- 895 | Z¥E 0'c  Z'9¢ | se'6e 2000’0 S2'0 | L¥'9S 8/00'0  +¥'0 [ 62'58  #L'0- 08000 69'0 | 00
Nwm N_\,_om Nn_om N._om Em Ezom Eom v._om 3y _20< DO< ._O< o3 mw_\,_O mn_O mA_O 93 o_zo on_O UA_O Amwﬁv 0
001 X(°0/°0 -1) =(%)**3 001 X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 ojnjosqy Jos3 Aol 'S}d0g | 110JA

000°000°1 @Y ‘(A2lIN) OV 1-19 Xd

"SPIOUADY P SOIWMNN SIIUIIJIP
B 0F1-19 X [31od [9 e1ed soreuoroeindwod A so[ejuowiLIodxd SeOIUBUIPOIdE SBOIISLIO)ORIED SB| 913U ugroeredwo)) - ¢'4°¢ €[qe ]

71




v'ze- €8l v€0 161 | 96'9L 02°0- 0Ove0'0 S8k | 0Tk

192 (¥ 6£'0 Sh'L | 1268 8L°0- ¥LZ0'0 ¥8'L | 0L
v'o- g'6l- 89z | 09 Lol 2z | e€g's 1€00'0  Z€0 | 8898 09100 6€'L | Ov'Z6 LL'0- L6LO'0 9L | O0L
€6 0'LLl- 622 | S8 Syl 81z | ¥S'8 ¥200'0  L€0 | 1916 €100 LE'L [ GL00L 9L°0- Z9L0'0 89'L | 06
9~ 1'0z- €9z | ' LLL 80z | 9L GZ00'0  €£0 | 8¥'20l 1200 ¥2'L | #2201 9L'0- 9FL0'0  LS'L | 08
v'e- €z g9z | €' Z'8L 60z | 26 2200’0 0€0 [00'GLL 00L0'0 GL'L |2Z6'8LL 9L'0- 22L0'0  S¥'L | 02
6l g6z  Llz- | 61" 8cz €z | 1eT G2Z00'0 620 | LL'VElL G800'0 90°L |6ETZL 9L0- 0LLO'0  SE'L | 09
601 o'9L- L'sz- | 8'6 g'cl €7z | 6scl 2100’0 820 |89zl 1000 96°0 |Zz'8€l 9L°0- 68000 ¥Z'L | 0'G
0'se- 8'¢-  €'ze- | 002 §'s vz | si'eC $000'0 20 | ¥¥'9LL €000 80 | 6S'SkL GL'O- L2000 2L | O
v'ye- 90~ z'se- | 9'se 90 0'9z | 88'9¢ 00000 920 | ¥L'20b 0,000 S0 |20%¥L GL'O- 0000 LO'L | O'€¢
611 90 0 | s'62 90~ L'6z | Lo'Op 00000 920 | 26'96 99000 ¥9'0 |8S°Z€L GL'O- 99000 060 | 02
Lpg- €L Tes | Lee €l €ve | 8e'ch L000'0- 220 | SZ'L8 ¥900'0 250 | €2'szl GL'O- €900°0 620 | O
102 8z 669 [ vy 6C-  1'6¢ | LO'9Y 20000~ /2°0 | 80'S9 €900'0  L+'0 | 60°LLL  ¥LO- 19000 890 | 00
Nmm_ Ns_om_ Noom_ Ngom_ Sm_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 o_zo on_O o._O Amm_uv 0

001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 ojnjosqy Jou3g AalIN 's}d0g ) 10

000°000°€:9Y ‘(A8IN1) O%L-19 Xd

72

€Cl- L2h- g9z | 04 2L 01z | 058 92000 80 | 80'69 10200 e¥'L | 852, 8L'0- €£20'0 18'L | O)L
86 9'9L- 0'8z- | 68 vl 61z | 652 62000 80 | ov'LL 12100 /€L | 66'¥8 LL'0- 9020'0 GV | 00l
€= g vz | v L'gl gz | 69 €€00'0  9¢'0 | 60'98 15100 0€'L | 6268 LL'0- ¥8L0'0 99'L | 06
g0 6.2 €lz | S0 gz gz | 8o Ge00'0 €0 | 6166 vZL0'0  €2'L | L2'86  9L°0- 6SL0'0  LS'L | 08
g0 'Sz~ v'9z- | S0 g'0z 60z | 090 9200'0  0€0 [S9'LLL €0L0°0  GL'L [SZTLL 9L'0- 62L0'0  SHL | 02
50 €9z 07z | S0 602 €1z | 190 €200'0 620 [0L'6LL 68000 90°L |LZ'6LL 9L'0- 2ZLLO'0 el | 09

8'cl- Lel- L'z | Lek 9Ll €Tz | 66'GL 11000 820 [99'GLL €800°0 96°0 |S9°LEL 9L'0- ¥600'0 V2L | 0

0'cz- v'o-  e'0e- | L'sL 0'9  9'cz | or'se G000'0 20 | 9Z'0LL 8000 98°0 | 99'6El GL'O- €800°0 €L'L | OV

8Lz 09 v'se- | L2 o6 2'9z | gs'ee $000'0 20 | ¥L'20b €000 G0 |62LEL GL'O- L0000 20'L | O¢

gy Z'0- 9'er | Z'oe 20 tv'oe | 98¢ 0000'0 220 | 058 2L00'0 €90 |9e'szl GL'O- 2000 060 | 02

1'eg 1'0  L'2s | o'se L'0-  G've | ze'ee 00000 /20 | 62%L 0,000 2S0 | LZ¥LL GL'O- 0000 620 | O

2'89- 60 299 [ s'ov 60~ 00r | TlIp 1000'0- 220 | 62°09 89000 L¥‘0 | L¥LOL  ¥L°0- 29000 890 | 00
Nmm_ Ns_om_ Noom_ Ngom_ Sm_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 o_zo on_O o._O Amm_uv 0

001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 OoJnjosqy 1oL AalIN 's}d0g | 10IA

000°000°Z @Y ‘(ASlIN) Ot L-19 Xd

‘(T UQIOBNUNIUOD) SPOUAY P SOIQWINN SOIUIJIP
B 0F1-19 X [31od [9 e1ed soreuoroeindwod A so[ejuowiLIodxd SeOIUBUIPOIdE SBOIISLIO)ORIED SB| 913U ugroeredwo)) - ¢'4°¢ €[qe ]




0Ll 9'6r- L'ee- | v'el- L'ee  6vC | 206 88000 8Y'0 | 2618 12100 G¥'L | 06'2. €20 G920'0 €6'L | O}L
V2L €v9-  2'9e- | 9'0z- L'6e 99z | €9'9L- €600'0 1S0 | 2z'L6 vrL0'0  OF'L | 65°08 0Z'0- €200 L6'L | O0L
99l Zv9- 0°L¢- | 8'6lL- L'ee 022 | 0T'LL- €800°0 050 [ 88'c0l 62100 el | L9'98 6L°0- 21200 ¥8'L | 06
20 'se- v'se- | 20 g9z 29z | 9z'o- LP00'0  S¥'0 | 8¥'60L 9LL0'0 /Z'L |€zZ'60L 6L°0- LSL0'0 2LV | 08
Lo 9.z ¢€'se | L'g 9z Loz | 189 62000  2¥'0 | €eeLl G0L0'0  6L°L |LZ0zL 6L0- vELO'O  L9'L | 02
L'gL- 0'0z- g'oe- | Lzl L9l L'9z | 06'Gl 6L00°0  O¥'0 | 6L'GLL G600'0 OL'L |69°LEL 6L°0- ¥LLO'O  0S'L | 09
vie- 9vl-  Z'6e- | 9L 8zl 28T | ¥e've €L00'0  6E0 [v9'Ell 88000 00'L |86°2€L 8L°0- LOLO'0 6€'L | 0
L'z 6Cl- T | L1z YLl 9'0e | sL'6C L1000 6E°0 |€z'L0l €800'0 680 | 6'9€L 8L'0- +600'0 8Z'L | O
o0'ee- g'el-  01G- | 8%2 6Ll 8'¢e | z9ce 11000 Ov'0 | €286 6,000 80 |SELEL LL'O- 06000 8L'L | O€
rde Z'z- v'es- | 962 6'0L €€ | sg'l€ 60000  O¥'0 | €€'68 G000 19'0 |8892L LL'O- ¥800'0 L0'L | 0C
10g- 6'€l-  01L | v'ee Zeh Sy | vs'ee 0L00'0 Ov'0 | 2862 L2000 9S°0 |zZv'8lL  LL'0- 1800°0 960 | O}
0}L gzl-  v'ze | Sup LLL o'y | L2'sy 60000 L¥'0 | 22'€9 69000 #+'0 | #0'60L 9L°0- 82000 S8°0 | 00
Nmm_ Ns_om_ Noom_ Ngom_ Sm_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 93 w_zO ®n_O ®._O 93 o_zo on_O o._O Amm_uv 0
001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 oJnjosqy 1ol AaIN 5300z 10IA

000°00G°L @Y ‘(ASlIN) ZtL-19 Xd

0'¢- 696~ 0Ly~ | 62 0.z L'6z | L0 G700'0 050 | €8'00} 12100 2Z'L |€8'c0L 6L°0- 99100 2Lt | 08
601 gLz €l | 86 gz 26z | 8Z'hL 0£00'0  Zt'0 [ v9'c0l 0LLO'0  PL'L | L6FLL 6L°0- OFLO'0  L9'L | 02
L'61L- L'6l-  8'Lb- | o'9L 0'9L g6z | 986l 6L00°0 Y0 | 26'€0L 20L0°0  90°L | s8¢zl 6L°0- LZLO'0  0S'L | 09
gLz Zyl- g | e gzl 2Te | 8Lz ¥L00'0  €¥°0 [ 00001 96000 96°0 |8LZZL 8L0- 0LLO'0O  6€L | 0
€'ge- €G- 6'Lb- | 022 geL v'ze | ee'Le ¥L00'0  2v'o | L9'96 06000 /80 |86°€Zl 8L'0- +0LO'0 62°L | O
6'ce- 8'Gl-  0'6s- | €'se 9'cl  g'se | 6z'0¢ €L00'0 2v'o | 1¥'68 G800°0 90 |LL'6LL LL'O- 86000 8L'L | O€¢
0Lt €G- 979 | L6z gelL g'ee | Lpee 2100’0 Lv'o | eris 18000 990 |68%LL LL0- €600'0 L0k | 02
z'es L'GL- 26l | €E L'el  6cy | z8'oe 2100’0 Lo | 1s'0L 8000 G50 | €€°20L LL'0- 06000 960 | O}
80L v'el- 8¢ | Slp 6Ll '8y | LO'LY 01000 L¥'0 [ 6828 9000 b0 | 06'86  9L°0- 98000 S8°0 | 00
Nmm_ Ns_om_ Noom_ Ngom_ Sm_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 o_zo on_O o._O Amm_uv 0
001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 OoJnjosqy 1oL AalIN 5300z 10IA

000°000°L @Y ‘(ASlIN) ZtL-19 Xd

"SPIOUADY P SOIWMNN SIIUIIJIP
B /$1-19 X [31od [0 e1ed soreuoroeindwod A so[ejuowiLIodxd SeoIuBUIPOIdE SBOISLIO)ORIED SB[ 913U ugroeledwo)) - 94 ¢ €[qe ]

73




662 0'€Z 1%'0 85'L | 96'6L 22'0- 89200 S0T | 0Tk
8'C 0'9e-  2'ce- | 8T g'9z vz | 0s'c 09000  6¥'0 | 8¥'06 89100 2S'L | 4628 1Z'0- 8220'0 L0'CT | O}
0 g'ee-  g'ee- | ¥0 0'sc  €'sz | Lg0 15000  6Y'0 | 226 €5L00 S¥'L | ¥L'S6  0Z'0- +02Z0'0 ¥6'L | 00L
8's Ler-  g'ee- | 2o 96z €6z | 6L'g ¥S00'0  9¥'0 | 0Z'904 62100 L€'l | 20001 6L°0- €8L0°0 €8'L | 06
€C- v'oe-  g'ee- | 22 €'ec 06z | $9C €000 €Y' | LTLLL 0LL0'0 62'L |z6'6LL 6L°0- €FLO'0 2LV | 08
0 9'ee-  2¥e | ¥0 Z'se  g'sz | €50 2€00'0 L0 |[zeozt G600'0 0Z'L |S8'9zL 6L°0- LZLO'0  L9'L | 02
€0l v'ze-  0'se- | ¥'6 €8l 66z | ve'El 6L00°0  6£°0 | L0'6C) 98000 LL'L | L¥eyl 6L°0- G0LO'0  0S'L | 09
661 0'sl- 626 | 991 o€l Gz | pi'se 2100’0 8€0 |[szozt 08000 LO'L |6ELGL 8L°0- 26000 6€'L | 0
v'oe- €6~ GTh | g€ g'8 86z | Li'oe 10000 8€0 | 00'0Zh G/00'0 060 | Zb'9SL 8L'0- 2800°0 8Z'L | O
9'9¢- 2L vor- | 8'9g 1'9 e | 8k G000'0  LE'0 | 89'ChL L2000 080 |98€GL 8L°0- 9000 'L | 0¢
v'or- g'9- 665 | L€ l'e  e'se | €Ly ¥000'0  8€°0 [6v'L0L 19000 890 |Z9'8¥L LL'0- 12000 90'L | 02
g'sg- V'2- G'99- | L'se 99  6'6¢ | Lrer G000'0  8£°0 | 90'68 ¥900'0 /S0 | Z¥'8€L  LL'0- 69000 G6'0 | O}
v'G.- 0'9- 098 [ o'er L's  Z'ov | 9rvs ¥000'0  6€0 [ 8522 29000 S¥'0 | ¥€°22L  9L°0- 99000 ¥8°0 | 00
Nmm_ Ns_om_ Noom_ Ngom_ Sm_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 o_zo on_O o._O Amm_uv 0

001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 ojnjosqy Jou3 Ao 's}d00z 103

000°000°€ @ ‘(ASIN) Z¥7L-19 X4

9'60L- v'se- ¥'LS €L'o- 1240 zL'o- €G'L | GL'0L GzZ'0- 08200 L6t 0cL

L'G8- L'Le- Loy oL‘o- L¥'0 zL'o- 8v'L | 258, zzZ'0- 8vz0'0 S6°L 0'LL
9'c 9'c9- g0~ L'ge- | 8¢~ 6'8¢ 06 €9z | 62'c- 80°0- ¥900°0 LGS0 | LG'06 <ZL'0- 8GLO'0 €¥L | ¢2°/8 020- 22200 6L o'l
Z'6 L'9/- 98y~ 6've- | Z'0L- Z'ey  L'T¢ 6'Se | 9¢€'6- 80°0- G900°0  Z¥'0 [6¥LOL LL'O- vELO'O 9€L | €L'C6 6L°0- 66L0°0 €8°L 0'6
8'0- €G- ¢g'ee-  v've- 80 0ty 06 9'Ge G8'0 80°0- 8€00'0 v¥'0 |82CLL LL'O- ¥LLO'0O 8Z'L [wLELL 6L°0- 2GLo'0 2l 0'8
G'l-  0'¢l  v'ee-  g'ge- ¥l Zer 0'se  1L'9e ¥.L  80°0- €€00'0 Zv'0 |0Z'0Zk LL'O- 66000 6L°L [S6°LcL 6L°0- ZELO'O L9 0',
v'e-  v'0L- 6'Se- v'9e- L2 €y G'0c L'9z | v¥'OL  80°0- €200°'0 O¥0 | 00'GZL LL'O- 88000 OL'L |v¥'GEL 6L°0- LLLO'O OS'L 0'9
Gle-  §/9- v'vl- 0'6e- | LLL €ovr 9Tl L'gg | v9'Gz  L0'0- ZLOO'0 6E0 [SO'6LL LL'O- 8000 00°L |69yl 8L0- 96000 6EL 0's
6'2¢- 1'€9- 9'LL- 8¢ty | 8Lz L'8¢ ¥0L  00¢ 18°L€  L0°0- 60000 6E0 [cZ6'€LL LL'O- 6L000 060 |€LGyL 8L°0- 88000 6Z°L o'y
9'le-  1'6S- 0'cl-  L'8y- | 0'vC ¥LE SLL  8CE | €L¢€ L0°0- 0LOO'0 8€0 |9290L LL'O- ¥.00°0 6.0 [8¥OYL 8L°0- 8000 LLYL 0'c
8ly- 195~ 07CL- 6'85- | §6C 6GE L0l L'2€ L0‘'0O¥ 90°0- 80000 6€0 | LL'G6 LL'O- 0L00°0 290 |€L'GEL ZL'0- 8000 90°L 0'c
L'€§-  €zs- 8'0L- v'0L- | 6YE  €vE 86 €l | vg'v¥ 90°0- L0000 6E0 [ S€Z8 LL'O- 89000 950 |09'9ZL ZL‘0- G000 G60 0'L
L'vl- L8y~ G'6- v¥'L6- | 82y Lz L8 8'ly | €8'6¥ G0'0- 90000 O¥'0 [ 2999 LL'0- 99000 ¥¥0 |6v9LL 9L'0- 2000 ¥80 0'0

Nmm_ Ns_om_ Noom_ Ngom_ Sm_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 u_zo on_O o._O Amm_uv 0
001 X(°0/°0 -1) =(%)*¥3 001 X(°0/°0 -1) =(%)"*3 0Jnjosqy Joug KalN "$1d00Z I10IA

000°000°Z @Y ‘(ASlIN) ZtL-19 Xd

‘(T UQIOBNUNIUOD) SPOUAY P SOIQWINN SOIUIJIP
B /$1-19 X [31od [0 e1ed soreuoroeindwod A so[ejuowiLIodxd SeoIuBUIPOIdE SBOISLIO)ORIED SB[ 913U ugroeledwo)) - 94 ¢ €[qe ]

74




v've- 9'6l €€'0 oe'L | z6's. 6L°'0- ¥220'0 69k | 00L

e'ee- 6'8l LE0 Ge'L | gs's8  ZL'0- S6L0'0 99k | 06
0'9L- 8's- 8'ze- | 8'€l G5 g'sl | S8l 80000 620 | 1826 6€L0°0  62°L [S9'20L 9L'0- ZvlO'0 8SL | 08
6'L- 6'cl- 622 | €1 ZzL  9'8L | ze8 91000  /2'0 | 9Z's0l 7LLO'0  0Z'L [6S'€LL 9L'0- 0€L0'0  L¥'L | 02
8'6- 6'zl- 6'cz- | 68 v'LL €6l | Sl ZL00'0 920 | 8S'¥iL 96000 OL'L [€s8'Gel GL'0- 80L0'0 9L | 09
G'LL- 9'9- €'Gz- | 6'vL Z'9 oz | oe'6L 90000  §20 | ¥9'E€LL 88000 00'L [vS'eel GL'0- ¥600'0 SZL | 0G
gL z'- L8z | tie Z'L €T | ri'ee L0000 92'0 | €2',0L €800'0 680 |l€'9¢L GL'0- #8000 GLL | O
6've- 6'c 6'0¢ | 6'GZ 0'c-  9'cz | 88'tE 2000°0-  ¥2‘0 | 00'00L 6,000 6.0 [88'vEL ¥L'0- L.00'0 €0k | O
6'6¢- 6'c 8'ge- | g'sz 0'c-  €'9z | L9'se 2000'0- 20 | L¥'68 9000 890 [vL'Gel vL'0- #2000 260 | 0C
9'9%- 6z €er | 8le 0'c-  L'6Z | 6€'9¢ 2000'0- 2’0 | 80'8L €000 S0 [8¥'vLL vL'0- 12000 180 | 0L
8'19- 6'c  G'sg- | z'se L'y~ L'6e | 80'8€ €000°0-  GZ'0 | ¥9'19 €000 G¥'0 [ 2/'66  €L'0- 0,000 0.0 | 00
Nmm_ Ns_om_ Noom_ Nqom_ Em_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 u_zo on_O o._O Amm_uv 0

001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 oJnjosqy Jou3 AalIN 5300z 103
000°00G°L @Y ‘(ASlIN) €91-19 X4
gzl §'sr- ¥z | ThL- €'e  §'Lz | €6'0L- 99000 G€'0 | 2928 oarLo'0 8¢t | v2'9L 8L'0- 2leo'o €9t | 06
€0 z'oe-  8'6z- | €0 z'ez  6'cz | s€'0- 9€00'0  9€'0 | 2S'zol 6LL0°0 2Z'L [8L'zoL 9L'0- SSL0'0  8SL | 08
g'e- \'6z-  7'8¢- | e L'oz  0'cz | 9T 12000 2€'0 | 8t'L0L L0L0°0  GL'L [LL'OLL 9L'o- ¥ELO'0 YL | 02
g'eL- €zl G'lz- | 6'LL 0Ll 9Lz | o€Vl ZL00'0 620 | ¥6'S0L L0LO'0  20°L [vZ'0zL GL'0- €LL0'0  9€L | 09
g'ze- v'e-  L'9z- | v'8L g'e L'l | s6'ce €000°0 920 | 90'20L 16000 660 [v0'Gel GL'0- 00L0'0 SZL | OGS
6've- L'y  9'8z | 6'se 6'v- €7z | L0'€e ¥000'0- G2'0 | 89'v6 ¥600'0 680 [S.ZZL GL'0- 06000 ¥LL | O
0L~ 6'9 €le | L'6z v'.-  8'ez | ¥e'se 9000'0- GZ'0 | /868 T600'0 6.0 [LL'leL wL'0- 9800'0 +O'L | O'€
Tl v'L  g'9e | L'ge 0's- L'9z | S0'9¢ 10000 GZ'0 | O¥'9L 68000 890 [9¥'ZLL ¥L'0- 2800'0 €60 | 0¢C
g'es- 89  L'ev- | 8'v¢ €/- 1'0e | 98'se 90000 GZ'0 | 9029 G800'0 /G0 [ L6'2OL vL'0- 6000 280 | O
£'86- z'e  z'eg | 8'oe €'e-  L'¥e | LL'ee €000'0-  ¥2'0 | 62'9S 18000 9¥'0 [ 06'68 €L'0-  8/00'0 0.0 | 00
Nmm_ Ns_om_ Noom_ Nqom_ Em_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 u_zo on_O o._O Amm_uv 0
001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 OoJnjosqy 1oL AalIN 5300z 10IA

000°000°L @Y ‘(ASlIN) €91-19 X4

"SPIOUADY P SOIWMNN SIIUIIJIP
B €91-19 X [31od [ e1ed soreuoroeindwiod A so[ejuowiLIodxd SeOIUBUIPOIdE SBOISLIO)ORIED SB| 913U ugroeredwo)) -/ ¢ €[qe ]

75



9'6e- v'0C L£°0 eyl | ¢z'e8  6L°0- 91200 08k | ObL

0'6e- 002 Ge'o or'L | 868 8L°0- S6LO'0  GLL | 00b

6've 66l €€0 ve'L | 6'66  LL'O- /9100 L9k | 0'6
€ L) €9 8've | 8yl 09 86l | G221 80000  L€0 | Z¥'20L v2L0'0  L2'L | L0z 9L'0- 2€L0'0  8S'L | 08
L0L- 6LL- 6'€Z | L'6 L'0L €6l | 20Tl €L00'0 820 [9z'ZLL 90100  6L°L |62%CL 9L0- 6LLO'0 ¥ | 02
A v'oL- 8z | Lol v'e  9'8l | ercl 0L00'0  S2'0 [g9'0zL 26000 LLL | ¥LPEL GLO- 20L0'0  9E'L | 09
Ve gz Ve | YL vz v'elL | 69'se 20000 ¥20 [69°12) €800'0 LO'L |8€ZbL GL'O- G800'0 GZ'L | 0
L'62- 8z g'ge | 9z 62 €0z | L0%E 2000'0- €20 | L9'9L) 8000 160 | 290§} GL'O- 9000 vLL | O
g'6¢e- 8L L'gz- | e8¢ v'e- €Tz | eg'er 90000~ €20 | 65'60) €000 080 |26CSL GL'O- 29000 €0'L | O'¢
Lov- 06 o¢€e | s'ie 6'6- 8%C | 9L'9v 90000~ €20 | t'L0L 89000 690 |¥e'8¥L ¥L'0- 29000 60 | 0C
(e 2L Vi | eve 8. 1'6z | ov'ov S000'0- €20 | 90'68 ¥900'0 /S0 |9v'sel ¥L'0- 65000 080 | O}
g'e9- 08 ¥'0s [ s'se L'g-  g'ee | L9'sh S000'0- €20 | 88°LL ¥900'0  9¥'0 | 6¥°ZLL L0~ 6S00'0 690 | 00
Nmm_ Ns_om_ Noom_ Ngom_ Sm_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 o_zo on_O o._O Amm_uv 0

001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 ojnjosqy Jou3g AaIN 5300z 10IA

000°000°€ @Y ‘(ASlIN) €91-19 X4

9'/2- e LE0 Ge'L | z2't8  8L'0- Llzo'o 2l o'l
L'9-  6'99- 6'8lL- 89z z'9 L'oy  6'GL Lie LL'6  10°0- 62000 SE0 | LL'S8 0L'O- ¥SL0'0  2E'L | €¥'L6  LL'0- €8LO0 L9 0'6
8'/l- 8'6S- 8'S-  L'we- | L'GL  ¥le  S'G 8'6L | GL°ZL 90°0- 80000 LEO [ LZ'96 OL'O- ZELO'0 ZZ°L |9g€LL 9L‘0- OvLO'0  8S'L 0'8
G'L- 2.6 L'ee-  0'Ge- ST ¥9e 88l  00C 1.1 90°0- 2000 620 |69'GLL OLO- 20L0'0 8L'L [S¥ZLL 9L'0- 9zZLO'0  L¥L 0',
Z'6-  8'%s- 9'GL- 29z ¥'8 ¥'se G'€l 80z | €6'0L S0°0- ¥LOO'0 820 |89'8LL OL'0- 16000 80°L |L9'6ZL SLO- SOLO'O  9€E'L 0'9
0'8L- 0¢S- 2L~ v'9g- | 26k Zve L9 6°'0c | ¥6'0z G0'0- 90000 920 [ Z¥'9LL OL'O- G800 660 | L¥lEL GLO- 16000 SZ'L 0's
8'gc-  L'gy- z'0 G'ge- | v'ee Ste ¢0- Z'cz | vO'ze S0'0- 00000 G20 |GZ'LLL OL'O- 0800°0 68°0 [6Z€vl GL'O- 08000 wLL o'y
G'6e-  6'vh- z's €'ce- | €8¢ 0le S v'we LL'bv  ¥0'0- ¥000°0- G20 [00¥0L O0L'0- GZ000 8.0 |LL'G¥L ¥L'O- 12000 €0°L 0'c
v'or- €Ly 9'c v'se- | 8'8c 26 L'e- L‘'9z | €8¢ ¥0°0- €000'0- 20 | L2'G6 OLO- 1000 890 [O0G'¥EL +¥L'O- 89000 260 0'c
6'8y-  6°L€- 8'v 8'Ly- | 8'¢€ Glz 0G- G'6Z | 8€'O¥ ¥0'0- €000°0- ¥Z0 | L9'C8 OLO- 69000 LSO [66'CZL vL'O- 99000 180 0'L
€'99- L6 0', L'v5- | 6'6€ 62 S/-  ¥'GE | ¥9'2y ¥0'0- S000'0- SZ0 | 62'%9 60°0- 0000 S¥'0 | €6'90L €L'0- S900°0 020 0'0

Nmm_ Ns_om_ Noom_ Ngom_ Sm_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 u_zo on_O o._O Amm_uv 0
001 X(°0/°0 -1) =(%)*¥3 001 X(°0/°0 -1) =(%)"*3 0Jnjosqy Joug KalN "$1d00Z I10IA

000°000°Z @Y ‘(ASlIN) €91-19 X4

*(UQTOBNUNIUO0D) SPIOUAIY P SOISWNN SAIUIJIP
B €91-19 X [31od [ e1ed soreuoroeindwiod A so[ejuowiLIodxd SeOIUBUIPOIdE SBOISLIO)ORIED SB| 913U ugroeredwo)) -/ ¢ €[qe ]

76




G'08- Z'ie- v'or G'/L Lo zeo €L'0- €G'L | 8¥'69 v¥Z'0- 19200 S8l 0'LL
0'v9- 8'ce- 0'6€ 9'glL 80°0- ¥e0 €L'0- LG'L | 26'9L LZ'0- L¥20'0 S8L o'l
S'8y- s'ee- 9'ce L'6L 90°0- Se0 €L'o- L¥'L [ €Lv0L 6L°0- vlLO'O 28t 0'6

Z'el- 09y~ 8'L- 0'Cce- | 9L Se 2L 08l [ 08'zk 90°0- LLOO'O LEO [ 2246 €L'0- vrLO'O  O¥L |200LL 6L°0- SSLO'0 LM 08
L'LL- Gg'ey- 06" L'iz- | o'oL €0e 28 ¥'ZL [ OL'ZL 90°0- LLOO'O 820 [60°60L €L'0- LzLO'O 2Z€L |6LLzL 6L°0- ZELO'D  09°L 0',
9'lL- g0~ ¥'e-  6'0c- | ¥OL 062 LL €'/l L9'€L  G0'0- 60000 920 |¥LZLL €L'0- GOLO'0O €2L | GL'0EL 8LO- vLLO'O 6YL 0'9
8'2lL- v¥'6r- v¥'e-  8le- | L'GL L'ee €€ 6°ZL | 6L°Llz 90°0- €000°0 GZ'0 [S6'8LL ZL'0- GBOO'O €LV |viLOvL 8L'0- 86000 8EL 0's
G'ce- 89Sy~ v¥'L-  Z'we- | v'eL  ¥ie Pl G'6L [ 80'9z 90°0- L0000 GZ'0 [ L6'SLL ZL'0- 88000 20°L |66°LvL 8L0- 68000 LZ'L o'y
0've- ¥y 6'S 0'9¢- | ¥’ €6 €9 L0z | 08'9¢ SO0- G000'0- 20 |vz'e0L <¢L'0- S800°0 <26'0 [¥O'SyL LL'0- 08000 9Ll 0'c
L'2e-  9'/¢- 9's G'6c- | L'LZ €l 6'S- 8TZ | §Z'9¢ SO00- G000'0- 20 | 6G°26 ZL'O- €800°0 180 [¥e€EL LL'0- 81000 SO°L 0'c
Loy~ 6'ce- ¥'8 g'ce- | 9'Le €6z  Z'6- €6z | 6£'6€  ¥00- L000°0- ¥Z0 | L£'G8 ZLO- 28000 0L0 [9.%CL 9L'0- G000 ¥6°0 0'L
L'6¥-  8'6C- Z'9 6'6E- | 62€ 0€Z 99- G682 | 89'9¢ ¥0°0- S000'0- ¥20 | 89'v. ZL'0- 61000 6S0 |Z€LLL 9L'0- ¥.00°0 €80 0'0

Nmm_ Ns_om_ Noom_ Ngom_ Sm_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 u_zo on_O o._O Amm_uv 0
001 X(°0/°0 -1) =(%)*¥3 001 X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 0Jnjosqy Joug KalN "$1d00Z I10IA

000°00G°L @Y ‘(ASlIN) 891-19 X4

€'9z- 802 80 vyl | €269 22'0- €920°0 28k | 00k

L'6z- 622 A0 o¥'L | 0L'26 6L°0- /8L0°0 28k | 0'6
g'g- 602~ G'lz | T €L gz | ev's 82000  L£0 | 92'66 GeLo'0  ve'L | 69%0L 6L°0- €9L0°0 LLL | 08
L' 0'0z- 692 | 'S L'9L 2z | 829 €200'0  ¥E0 | L9'601 GLLO'0  9Z'L | ¥8'GLL 6L°0- 8EL0'0 09k | 02
€'Gl- vLl- vz | €€l ZoL  L'zz | Leal 2100’0 €€0 |[zr'ool 60L0°0  9L'L |€LTzL 8L'0- LZLO'0  6F'L | 09
9Lz L'z-  Z'oe- | 912 0c Z'ce | 282 2000'0  2€0 |[g6'00L G0L0'0  90°L |ZL'82L 8L'0- L0LO'0  8E'L | 0'G
vy v'9  gee | g2 6'- v'vZ | 66'8E 10000~  L€0 | 2L'v6 20L0'0  96°0 |OL€El  LL'O- GBOO'0 2L | O
g8y goL  g'ee- | LTe vLl- 0'se | sty 0L00'0- 620 | 88°/8 66000 /80 |zZg0€l LL'0- 68000 9L'L | 0€¢
L0g- 88  6'9¢- | vee L'e~ 692 | si'ov 8000°0- 820 | 1208 96000 20 |6€0ZL 9L°0- 88000 SO'L | 02
8'gg- L' Loy | s'se 8'0l- 682 | ¥e'ov 6000'0- 220 | ¥0‘¢L €600°0 /90 |8ZTLL 9L'0- ¥800'0 V60 | O}
¥'09- 06 6y | L€ 66~ Gle | ¥8'i€ 80000~ 92°0 | ¥9°29 16000 /S'0 | 8¥°00L GL'0-  €800'0 €80 | 00
Nmm_ Ns_om_ Noom_ Ngom_ Sm_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 o_zo on_O o._O Amm_uv 0

001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 OoJnjosqy 1oL AalIN 5300z 10IA

000°000°L @Y ‘(ASlIN) 89L-19 X4

"SPIOUADY P SOIWMNN SIIUIIJIP
© 8971-19 X [31od [ e1ed soreuoroeindwod A so[ejuowiLIodxd SeOIUBUIPOIdE SBOISLIO)ORIED SB| 913U ugroeledwo)) -'g°'¢ €[qe ]

77




g'Ge- €02 0r'0 96°'L | ¢z'oL  GZ'0-  LS20°'0 96k | 0Tk
v'oe- 602 170 GS'L | L6'¥8 220- 2€T0'0 96k | O'bL
6.2 812 A LG°L | 9L'e6  6L°0- L0200 €6°L | 0°0b
0'gl- 6'9- L'9z- | 2'sk g9 L0z | vl 0L00'0 8€0 | €9'86 9rL0‘0 PPl | Z€9LL 6L°0- 95L0'0 8L | 06
9zh- GL- g6z | T €L €0z | 89cl ¥L00'0  S€°0 [ 08'80L GzL0'0  9¢'L |sv'zzl 6L°0- 6£L0'0 LLL | 08
6L gol-  L'sz | ¥L L'yl g0z | oL'6 11000 €£0 | zL'eel v0L0'0  LZ'L | L8LEL 6L°0-  LZL0'0 09k | 02
Le- L'ez- 66z | o€ L'gL 9'0z | 92 6L00°0  LE0 | LZ'L€L 9800°0 8L'L | Z¥L¥L 8L°0- GOLO'0  6F'L | 09
89 0'gl- 09z | ¥'9 sk 90z | ¥9'6 ¥L00'0 820 [ 9g°LyL 1000 60°L |0ZLGL 8L°0- 16000 €L | 0
601" Zvl- 99z | 86 gzl 01z | 62°GL 0L00'0 20 | g8'0¥L L2000 00'L | €L'9GL 8L'0- 18000 2L | O
g'6l- gL 7'se- | g9l 89 0CC | €'z G000'0 G20 | ee'vEl 19000 06°0 |95°09L ZL'O- 2L00'0 SGL'L | O¢
1'9z- 8c-  Z'oe- | LIz L' ez | ve'ee 2000'0  ¥2‘0 |00'szl ¥900'0 080 | ¥E'8GL LL'0- 99000 ¥O'L | 02
9'0¢- gl- 9Te- | v'ee gL 9%z | zs're L000'0 €20 | 0621 29000 00 |zgv'ibL 9L'0- €900°0 €60 | O
9'ge- L't 9'0b- | 29z 9t e'sz | seve 2000'0  ¥2'0 [ 19'96 09000 850 | €0°LEL  9L°0- 29000 280 | 00
Nmm_ Ns_om_ Noom_ Ngom_ Sm_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 o_zo on_O o._O Amm_uv 0
001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 ojnjosqy Jou3g AalIN 5300z 103

000°000°€ @Y ‘(ASlIN) 891-19 X4

€lz v1z 170 V6L | Z¥'9L  €20-  1G20°0  26°L | O'bL

z'se- 0ze zr'o 8y'L | 88'¢8 0Z°0- 92200 06°L | 00}

6'L2- 812 0r'0 Z¥'L | €6'20L 6L°0- 89L0°0 28t | 0'6
Gv- 0cz- vz | €v 08l Gz | 96 12000 LE0 | ¥L'OLL 1200 pE'L | LL'GLL 6L°0- 8plo'0  LLL | 08
60 9'9z- 8'lz- | 60 0Lz 81z | Pt 12000 G€0 | 9L'€Tl L0LO'0  SZ'L | 06%2L 6L°0- 82L0'0 09k | 02
z'e- ve- Tz | e g6l 02 | €' 2200'0  €€0 [ veoel 68000 9L'L | Zv'¥EL 8L°0- LLLO'O  6F'L | 09
8zl- L'GL- 862 | €1 L€l 622 | 0g'9l €L00'0  2€0 | LT €800'0 90°L |20'¥vL 8L°0- 96000 8€'L | 0
Z'e 0's-  80¢ | §'ZL v, 9'ce | 66'Ge 90000  0£0 |8L2Th 6,000 /6°0 | ZL'8bL LL'O- G800°0 2L | O
v'ee- €0 oee | oge €0~ 8%z | Lz'se 00000 620 | L¥'¥LL 9000 /80 |89CSL LL'0- 9000 9L'L | 0¢
€'ge- v'0  8'ge- | 9'9z v'o-  v'oz | ze'se 00000 820 | 8r'sol €000 L0 |08€yl LL'0- €000 SO'L | 02
0‘0v- g0 zee | 98z g'0- Z'ez | seiee 0000'0 920 | 1266 0,000 190 | 96°¢€L 9L'0- 0000 €60 | O
v'er LL- 0'vb- | 862 1L 9'oe | vs'se 1000'0  sz'0 [ z8'cs 89000 /S'0 | Z€'6LL 9L°0- 69000 280 | 00
Nmm_ Ns_om_ Noom_ Ngom_ Sm_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 o_zo on_O o._O Amm_uv 0

001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 OoJnjosqy 1oL AalIN 5300z 10IA

000°000°Z @Y ‘(ASlIN) 891-19 X4

‘(T UQIOBNUNIUOD) SPOUAY P SOIQWINN SOIUIJIP
© 8971-19 X [31od [ e1ed soreuoroeindwod A so[ejuowiLIodxd SeOIUBUIPOIdE SBOISLIO)ORIED SB| 913U ugroeledwo)) -'g°'¢ €[qe ]

78




8'G v'ze- L'y | 2o S'vz 86l | 06'G- €400'0  €€°0 |2S'IoL zelo'o  ve'L [ zo'se  Lz'o-  SZ10'0 9L | 0%
z'6 V'or-  ¢'lz- | 2oL 9'8z  ¥'Lz | L8'0b- v¥00'0  GE'0 | LZ'LLL 0LLO'0  62°L [9¥'90L 6L'0- ¥GL0'0  ¥9'L | 08
z'ol 0V~ 9'9z- | ¥'hL- L'6c 0Lz | 20'€l- 6€00°0  2€'0 | L€'L2) G600'0 LZ'L [vE'WLL 8L'0- ¥ELO'0 €SV | 0L
8'c L'ee-  0'8z- | Ot 6'vC 612 | €61 8200°0  LE'0 | L0'6ZL 98000 LL'L [vL'veL 8L'0- ¥LLO'0  e¥'L | 09
6'G- 9'zz- 8'6z- | §'S v'8l 622 | YL 8L00°0  0€£'0 | 2'9zh 08000 LO'L [99'¢eL ZL'0- 8600'0 LEL | 0G
L'vL- 6'vl- 8'Le- | 82l o'tl 2wz | 29'LL LL00'0 620 | ¥L'6LL 9/00'0 160 [9g2€L L0~ 18000 0Z'L | O
g've- 9'0L-  ¥'ve- | L'LL 9'6 9'Ge | es'ee 8000°0 820 | 9¥'60L 7,000 180 [86'2€L ZL'0- 2800'0 60°L | O'€
v'ge- L'e- 9'6e- | L'oe o't €8z | ve'ee 20000  8Z'0 | 68'S6 €/00'0 0.0 [€8'6cL 9L'0- §.000 860 | 0C
6'07- 9c- 9wy | 0'6C 9c 6'0¢ | 6S'¥E 20000 /2'0 | LS'v8 12000 090 [OL'6LL GL'O- €000 /80 | O
1'€G- €0~ L'vs | 6'%€ €0 1'ge [ oi'se 00000 92'0 | L0} 69000 6¥'0 [zL'60L GL'0-  6900'0 S0 | 00
Nmm_ Ns_om_ Noom_ Nqom_ Em_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 u_zo on_O o._O Amm_uv 0
001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 OoJnjosqy 1oL AaIN 's}d0zz 103N
000°00G°L @Y ‘(ASlIN) ¥81-19 Xd
€9l 1'e5-  9'8z- | 6'6L- 6've ¢'cz | GL'9l- G900°'0  9¢'0 | 9v'zol zelo'o  ge'L | L2'sg  e€z'o- /8L0'0 L9°L | 06
70l 9'6y-  0'%E- | Lo z'ee  ¥'sz | 62'LL- G500°0  L¥'0 | LL'80L LLLO'0  0Z'L [ 28'96 0Z'0- 99L0'0 L9k | 08
A4 eLe- eve- | TT V'lz  s'sz | ee'T 8€00'0  6E'0 | 89'0LL €0L0°'0  ¥L'L [62'80L 8L'0- L¥LO'0  €SL | 02
bl 1'0z-  L've- | o'oL V'L ¥'sz | 2o'el 02000  9€'0 | 9L'80L 86000 90'L [8L'0zL 8L'0- 8LLO'0O e¥'L | 09
8'Le- 6'6- 6'ce- | 6'LL 06 €Gc | 2Lz 6000°0  €€'0 | 92'+0L ¥600'0 86°0 [86'9zL ZL'0- €0L0'0 LEL | 0G
g'6z- €y 0Ge- | 82z L'y 6'Ge | zs'se ¥000'0  LE€'0 | ¥.'96 Z600'0 680 [9z'GzL L0~ 96000 0Z'L | O
g'ge- 6'L-  Z'8e- | z'oe 6L 9lc | oz'ie 20000  0€'0 | 8218 06000 6.0 [86'8LL 9L'0- 26000 60°L | O0€
6'Ly- 6'c Ler | vee L'y~ 9'6z | 99'L€ €000'0- 620 | L¥'8L 88000 690 [.6'GLL 9L'0- S800'0 860 | 0C
1'95- 09 €l | 2'oe v'o-  L'ze | wr'8e G000'0- 820 | 2829 /8000 6S'0 [SZ'90L GL'0- 2800'0 /80 | 0L
1'GL- 9'6  €'85 | 6'cv 9'0l-  8'9¢ | 06'L¥ 8000°0-  82'0 | 18'SS 98000 8%'0 [ 1246 GL'0- 82000 9.0 | 00
Nmm_ Ns_om_ Noom_ Nqom_ Em_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 u_zo on_O o._O Amm_uv 0
001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 OoJnjosqy 1oL AalIN 's}d0zz 103N

000°000°L @Y ‘(ASlIN) ¥81-19 Xd

"SPIOUADY P SOIWMNN SIIUIIJIP
B $81-19 X [31od [ e1ed soreuoroeindwod A so[ejuowiLIodxd SeOIUBUIPOIdE SBONISLIO)ORIED SB| 913U ugroeredwo)) -'6¢'4'¢ €[qeL

79



Z'L g'0g- L' | L1 9'ce  v'8z | 06'L 16000  6¥'0 | 28'60) 2100 €2'L [ €610 02°0- 69L0°0 2LV | 06
(] L'9g- €0 | 2'h1- 6'6e  L'8z | zv'el- €500'0 L0 [9L'ezl G600°0  LL'L |¥LOLL 6L°0- 8FLO'0  ¥9'L | 08
L v'9g-  0'8e- | €'€l- L'9e 922 | 0§°GL- L¥00'0  2v'o |vLzel ¥800°0  LL'L | ¥99LL 8L°0- LELO'O €S'L | 02
6'v L'ey- 9'9e- | 26 v'0e 89z | 89'0- ¥€00'0  8€°0 | 90'GEl 1000 ¥0'L |6€'82L 8L°0- LLLO'O ¥l | 09
LG L'ez-  g9e- | 'S 9cc L9z | SsS'L 1200°0  S€0 |ee'eel 2/00'0 96°0 | 880Vl LL'O- €600°0 LE'L | 0
0‘zl- 9lz- 2o~ | L'ob 8Ll 992 | 0SGl GL00'0  2€0 | L¥'6Tl 89000 880 | L6'P¥L LL'O- €800°0 0Z'L | O
6.1 L'oL- 9le- | TS eyl €Lz | el'ie 11000 0€0 |[¥gizl G900'0 6.0 |Zz'evl LL'0- 9000 60°L | O'€¢
€'0e- L's- L | e'ee 08 t'6z | 692 90000 620 | 18204 ¥900'0 690 |0S‘OvL 9L°0- 0000 860 | 0C
6'9¢- gL L' | 6'92 L9 ge | 1s've G000'0 820 | S9'c6 €900'0 6S°0 | 91821 9L'0- 89000 280 | O}
9'9g- 00 995 [ z'oe 00 z'9oe [ or'er 0000'0 /20 | 0052 ¥900'0  8%'0 | 9¥‘ZLL  GL'0- 9000 G0 | 00
Nmm_ Ns_om_ Noom_ Ngom_ Sm_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 o_zo on_O o._O Amm_uv 0
001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 OoJnjosqy 1oL AaIN 's}d0zz 103N

000°000°€ @Y ‘(ASlIN) ¥81-19 X4

¥'0 €'69- g'ee- z'ee- | ¥'0- G'6€ €'G¢  6v¢ | G¥'0- 80°0- €¥00'0  €¥'0 |8€20L ZL'0- 92Ll0'0  6Z°L | €6°L0L 0Z0- 69L0°0 ZTL'L 0'6
8'l G'6s- 8've- v'ee- | 8°Lb- L'Ge 8'Ge  S'vz | 86'L- L0°0- 8€00'0 O¥0 |€LZLL ZL'0- O0LLO'0  vZ'L | vL0LL 6L°0- 8¥L0'0  ¥9'L 0'8
L'y v'eG- v'se- 662 | € vve 29 0'€e L0'G- 90'0- €000 GE'0 [S9'lelL zZL'0- 216000 8LL |¥99LL 8L0- LELO'D  €S°L 0',
G'L.- 26y Z'le- Z'6e 6L 0'¢e ¥l 9Ce G6'L  90°0- 2000 2E€0 |vr'9Zk ¢L'0- /800°0 OL'L [6€'82L 8L0- LLLOO Z¥L 0'9
zg'oL-  L'sy- L2 L'ee- €6 ¥le 0'SL 62 | ¥0'€L  S0°0- ¥LOO'0 0O€0 |S8lzL <ZL'0- 64000 LOL |88°0FVL ZLO- €600°0 LE'L 0's
8'ZlL- 0y~ 8'LL-  21e- | L'GL 9%6Z SOl L'y | ¥6'k¢ S0°0- 60000 620 |26CCL <¢L'O- ¥.00°0 160 [ L6W¥L LL'0- €800°0 0OZ'L o'y
v'Ge-  1'g8e-  v¥'e-  6'Ge- | Z0c 9Le L. ¥'9¢ | 86'6Z G0'0- 90000 620 [6Z%WLL ZL'0- 0L00°0 080 |ZlZg'evl LL‘0- 9000 60°L 0'e
G'oe- 9'ee-  €'C-  L'6e- | L9z 2 €T ¥'8¢ | 95'2€ v¥0'0- 20000 820 [ ¥6'COL ZL'0- 89000 0.0 |OS‘OrL 9L‘0- 0L00°0 860 0'c
G'6y- G'6c- 8'0- L9y~ | €€ 82Z 80 8‘le | LL'or v0'0- L0000 820 [ 9088 ZL'0- 19000 6S0 |9L‘8ZL 9L‘0- 89000 280 0'L
G'19-  0'/€- 0'¢ 9'9G6- | L'8€ 0Lz L&~ 29¢ | ¥L'v¥ ¥00- 2000'0- /20 | €2'2L LL0- 99000 8¥'0 |9¥'ZLL SL'O0- +900°0 G0 0'0

Nmm_ Ns_om_ Noom_ Ngom_ Sm_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 u_zo on_O o._O Amm_uv 0
001 X(°0/°0 -1) =(%)*¥3 001 X(°0/°0 -1) =(%)"*3 0Jnjosqy Joug KalN '$1d0ZZ 110N

000°000°Z @Y ‘(ASlIN) ¥81-19 X4

‘(T UQIOBNUNIUOD) SPOUAY P SOIQWINN SOIUIJIP
B $81-19 X [31od [ e1ed soreuoroeindwod A so[ejuowiLIodxd SeOIUBUIPOIdE SBONISLIO)ORIED SB| 913U ugroeredwo)) -'6¢'4'¢ €[qeL

80




G'z8lL- L'9- 9'%9 €9 60°0- 600 S0'0- Ge'L | Le'SL  viL'0- LBLO'0  w¥L o‘oL

G‘2oL- 6'8- 9'0§ A 90'0- LL'o 90'0- 62°L | 818 ZL'0- €LL00 O¥'L 0'6
€'oe L'16-  9'85-  SOL- | g'evy- L'L¥  0L€ G'6 | Ov'8e- G00- GS00'0 ZL'0 | 09'9ZL 90°0- ¥600°0 6L°L | 6L'88 LLO- 6VL00 LE'L 08
L'ee 928 6'99- 9LL- | S6¥- 2GSy L'Oy v¥'0L | 6¥'EF- SO'0- 9S00°0 €L'0 | €E'LEL 90°0- €800°0 60°L | €828 LL'O- 6ELOD 2 0',
L'ee 6L~ v'89- Lel- | v'6r- 82y 90vy €'LL | 90'€y- +0'0- 2S00°'0  €L'0 | 92°0EL 90°0- 9000 66°0 | Lg'28 OL'0- 8zlo'0 ZLL 0'9
¥ie  9'29- 099- g€l- | 86y~ €'0r L6 LCL | ¥8'8e- ¥0'0- 8¥00'0 ZL'0 [19°€CL 90°0- <ZL000 680 | L.¥8 OL0- 0ZLO'0 LO‘L 0's
g'e- 809~ €ll- 6'vl- Z'e g8l Lol o€l 0.'¢  v¥0'0- 80000 ZL'O |98°CLL 90°0- 0000 6.0 [9S9LL O0L'0- 81000 160 o'y
0'e-  ¥'G5- €Cl- LGl 6c 1'se 0L 9l 80'¢  €0°0- 80000 LL'O |Z¥'LOL 90°0- 89000 690 [SS'¥OL 60°0- 92000 080 0'c
L2L-  ¥'6L-  9'6- 6'8L- | 2L €y €6 6L | vL'LL  v0'0- 0000 LL'O | 8828 GO'0- 99000 8S0 | LO'66 60°0- 0L00°0 690 0‘c
€'6L- 0v.- 6'C 6'C¢- | 29l STy 6¢ 9'glL | 8¢k v¥0'0- 20000 LL'O [ Le'LZ GO'0- 99000 Z¥O | 66'¥8 60°0- 89000 850 0'L
0've-  8'19- €'e 9'6c- | €62 ¥Or ¥'e- 82z | G2'8L €00~ 2000'0- LL'O | €2'€S S0'0- 29000 9€'0 | 86t 80'0- S900°0 L¥'0 0'0

Nmm_ Ns_om_ Noom_ Ngom_ Sm_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 u_zo on_O o._O Amm_uv 0
001 X(°0/°0 -1) =(%)*¥3 001 X(°0/°0 -1) =(%)"*3 0Jnjosqy Joug KalN "$1d0g 1 I10IA

000°00G°L @Y ‘(ASlIN) € L-€9 Xd

€'82 6'79- 89l- | g'6¢e- 9'8¢ vl | 8Lz €000 020 |20l 9LL0'0 8Lk | ¥6'2L €L'0- 68100 8E'L | 06
922 9'€9-  G'8l- | 0'8¢- 6'6€  9'GlL | Lgoe- ¥900'0 020 [00°0LL 00L0'0 OL'L | 69'6L ZL'0- +9L0'0 O€'L | 08
v'L2 99~ g'6l- | L'l¢e- €'6c  v'9L | 90°'0¢- 65000 020 | 8.'604 26000 LO'L | 26 LL'O- LSLO'0  LZ'L | 02
0'6Z v'z9- 8z | v'ee- v'8e  6°LL | 8¥'9z ¥500'0 020 [ 18'S0L 98000 160 | €€'6L LL'O- OFLO'0O  LLL | 09
602 VG- e've | v'9z- €'9e g6l | Lg0z L¥00'0 020 | 6526 €800°0 180 | 2Z'ZL OL'0- 0£L0'0  LO'L | 0'G
V2L L's- €'l | o'l 08 G'1z | LL'Gl L0000 6L0 | G288 08000 L0 | Z6'€0L 0L'0- L8000 060 | O
90z voL- z'ee- | 1L v'6 6%z | 90'9l 80000 020 | 2622 1000 090 | 66'¢6 60°0- G800'0 080 | O0'€
8'62- g'o- Z'se- | 0'€e L'e 9z | oz G0000  6L°0 | 6189 €000 0S°0 | 16'88 60°0- 8000 690 | 0C
9'ce- v'e- 8- | L'se 8L  6'0¢ | 8L'6L 90000 810 | LS 0,000 OF0 | 2€'9L 600 9000 850 | O
2'09- €'6-  9'89- | 9'2¢ 06 Lov [ ss'92 ¥000'0 120 [ 21'v¥ 89000 0€'0 | 69'0L 20°0- 22000 S0 | 00
Nmm_ Ns_om_ Noom_ Ngom_ Sm_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 o_zo on_O o._O Amm_uv 0
001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 OoJnjosqy 1oL AalIN 's}d0g | 10IA

000°000°L @Y ‘(ASlIN) €t L-€9 X4

"SPIOUADY P SOIWMNN SIIUIIJIP
B €5 1-€9 X [41od [o eied soreuoroeindwiod A so[ejuowiLIodxd SeorwguIpoIde SeonsliojorIed sel anud uoroeredwo)) -0 '€ B[qeL

81




8'G- g's 600 6Vl | €68 9L°0- 10200 85t | 0Tk
g'o- L9 0L'0 ¥l | 9868 ¥L'0- 28L0°0  LSL | O'bL
L' €9 0L'0 Zr'L | b6 2L'0- 99100 28°h | 0'0b
10 66  L'9 | L0 96 29 | 190 80000 600 | ¥0'G6 LPLO'0  vE'L | LL'S6  2L'0- 6YL0'0  £F'L | 06
GGl 9vz- €6 | g'8l- s'6l 06 | 268l G200'0 00 |€g'zel €0L0'0  92'L | L¥'e0L LL'O- 8ZL0'0 €€l | 08
2'8g o'9v- 8% | g'6e- gie  9v | sTor 86000 900 | 892kl 2800°0 LL'L |evzoL LL'O- 0ZLO'0  €2'L | 0%
6'62 L'ev- 06 | 9'Tr- z'ee  8v | Lier 1€00°0 GO0 | 6S'P¥L ¥200'0  L0°L | €¥LOL OL'O-  LLLO'O  ZLL | 09
0'ze GG 06 | V'ib- g'se 8V | LEor L£00°0 SO0 [8L'vhL 19000 16°0 | L¥'86 0L'0- +0LO'0  20'L | O'G
€ 9'e- 09 | T2 g'e 96 | wl'e 20000 S0°0 | 1g'9El €900°0 98°0 | S9'6€L 0L'0- G900°0 160 | O
60 26~ 27's | 60 v 9L | - G000'0 900 | Z¥'seh 65000 .0 |ze¥zl 60°0- +900'0 080 | 0
v'o- L= g6 | 09 9z g8 | oz 2000'0  90°0 |[€g0oLl 15000 €90 |29°ZLL 60°0- 6S00'0 690 | 072
96 z'e- el | 88 L'e  9'LL | ce'8 2000'0 100 | €226 65000 LS'0 | S9°L0L  60°0-  LS00'0 850 | O}
62)- 8'c- L [ v 9t 9'vL [ 8L'6 20000 200 [ e¥'1L 95000 00 | 1908 80°0- 85000 b0 | 00
Nmm_ Ns_om_ Noom_ Ngom_ Sm_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 93 w_zO ®n_O ®._O 93 o_zo on_O o._O Amm_uv 0
001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 ojnjosqy Jou3g AaIN 's}d0g | 10JA

000°000°€ @Y ‘(ASlIN) € L-€9 X4

g9 19 600 or'L | s€'sL  9L'0- 86L0°0 6YL | 0Ll

voL- v'6 4N 9¢'L | 9628 €L'0- 18L0°0  0SL | 00k
622 L'ey- L'0L- | 8'6z- v'0e  L'6 | 66'Ge 67000  ¥L'0 | LZ€LL €L10'0 8Z'L | 6228 ZL'0- 29L0'0 ¥l | 06
v'6c 106 €U | 9L 9'9e  Z'0L | LZ'6E- 15000 ¥L0 | 12'eel 68000 6L°L | ¥¥'¥6  LL'O- OFLO'0 €€l | 08
0°ze €'69- vl | 0'Lb- g'6e  LLL | ELvp 25000  ¥L0 | L6°L€L 6,000 60°L | 68'¢6 LL'O- LELO'O €2'L | 02
L'ee 6'99-  9LL- | G'6b- Loy oL | 666 8¥00'0 2L0 |68'8El 2/00'0 00°L | 0626 O0L'0- 0ZLO'0 ZL'L | 09
6'C¢ 929 GTl- | 6'8h- oy LI | vhvr G#00'0  LL'0 | €€'vEl 19000 060 | 6L°06 0L'O- 2ZLLO'O LO'L | O'G
v0- Lek- gel- | ¥ 9Ll 6L | 80 80000 L0 | 00'STh ¥900'0 080 | 8¥'szl 0L'0- 2000 160 | OV
oL- €yl- Lol- | S gzl 6el | v 60000  LL'O | 6Z'LLL 29000 690 |€0€LL 60°0- L2000 080 | O'¢
zol- 8-  g'8l-| €6 Z'L  g'sL | 886 G0000  LL'O | L9'96 09000 850 |¥S'90L 60°0- G900'0 690 | 0C
L'p)- 6'9- 9¢ | 8T v'9 g8l | €Ll ¥000'0  LL0 | 99'62 65000 /b0 | OV'L6 60°0- €900°0 850 | O}
z'9z- 67 6'62 | 802 87 0tz | €Lg1 20000 LL'0 [ 0009 09000 9€'0 | €26/ 80°0- 29000 b0 | 00
Nmm_ Ns_om_ Noom_ Ngom_ Sm_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 o_zo on_O o._O Amm_uv 0

001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 OoJnjosqy 1oL AalIN 's}d0g | 10IA

000°000°Z @Y ‘(ASlIN) € L-€9 X

‘(T UQIOBNUNIUOD) SPOUAY P SOIQWINN SOIUIJIP
B €5 1-€9 X [41od [o eied soreuoroeindwiod A so[ejuowiLIodxd SeorwguIpoIde SeonsliojorIed sel anud uoroeredwo)) -0 '€ B[qeL

82




€'g- gL o | L2 69 LvL [ 292 2100’0 ¥ | 216 15100 ¥l | ¥€'66 8L°0- 69,00 89'L | 08
Lyl vi- LSl | g'T v o'el | oSl 2000'0 120 | S0'c0l LELO'0  GE'L | 9G°ZLL 8L°0- €£L0'0  9S'L | 02
v'e- gzi-  val- | g€ LLL o L'pL | oes'e ¥L00'0 020 [ 1921 LLLO'0  SZ'L | ¥bOLL 8L~ GZLo'0  SK'L | 09
gy 9Cz VL | L' g8l 9%l | ev'e 2200'0 020 [6L6LL 96000 GL'L [9€¥LL 8L'0- 8LLO'0 SE'L | 0§
8'g €6z 6L~ | L'6 L2z 'Sl | 080l G200'0 610 | 60'2Ch 9800°0 GO'L | 6Z°bLL  ZL'O-  LLLO'O  ¥ZL | O
LLL 0'6e- L0z | v'eL- 6'6c L9l | egel- 12000 610 | L§'0Th 8000 ¥6°0 |8L20L L0~ SOLO'O €LL | O¢
v'ol 0'6e-  S¥e | 9'bI- L'8z L'l | 69°LL 82000 020 | €€Thl €000 280 | #9001 L0 LOLO'O 20k | 02
9'GL- L ez | gt g'oL 9Tz | v9'sl 80000 020 | 00'00} 0,000 00 | ¥9'GLL 9L'0- 8000 060 | O}
9'se- V'L G've- | vog 99  l'sz | es'ze G000'0 020 | 9088 /9000 6S°0 | S90LL 9L°0- 22000 6.0 | 00
Nmm_ Ns_om_ Noom_ Ngom_ Sm_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 93 w_zO ®n_O ®._O 93 o_zo on_O o._O Amm_uv 0
001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 ojnjosqy Jou3 AalIN 's}d0g ) 10IA

000°000°€ @Y ‘(ASlIN) Gt L-€9 X

€1z gLl €€0 gs'L | €128  6L°0- 6220°0 88°L | 0°0b
€8l g'ov-  6'6l- | v'ze- 61 99l | 2T6L 9900'0 620 | 96101 LPL0'0  8b'L | G2'68  6L°0- L020'0 2LV | 06
802 g'05-  2'6l- | 2'9z- g'ee Lol | 9z'ee- €900°0 220 [ 0021 GZL0'0  OF'L | v2'88  8L°0- 88L0°0 9L | 08
Syl v'or- 002 | 0'LL- 8'8C L9l | LLLL- vr00'0 920 [8L'8LL 0LL0'0  0€'L | LOLOL 8L°0- ¥SL0'0  9S'L | 02
gol L'vr- Ve | v'el- 6'0¢  GLL | 056l S#00'0 G20 | 00'0Zh 00,00  0Z'L |0S‘00L 8L0- GFLO'O SHL | 09
£'sl 9y~ v'ez | L'8L- 80 €8l | €6l Zr00'0  S2'0 [20LLL ¥6000 OL'L | 60'66 8L°0- 9€L0'0 GE'L | 0'G
ocl 6'cy- 2'6z- | 0'Gl- g'oe Loz | 6¥pL- 6€00'0  S20 [vZLLL 68000 66°0 | GL'96 LL'0- 82L00 ¥Z'L | O
80l Vo 9'8e- | L'2k- 90  2'cz | 0gLL- L£00°0 S0 |90l ¥800'0 880 | 9¥'€6 LL'0- LZLO'0 €LL | O'¢
€L g'er-  L'ee- | 6L v'0e  6%C | 96'0- Ge00'0 G20 | 90'Ge 18000 20 | 0L'88 9L'0- 9LLO'0 20k | 02
z'9L- 9'9L-  g'se- | '€l €yl 29z | L6l €L00'0 ¥2'0 | 06's8 8000 /90 | 08'66 9L'0- 16000 160 | O}
v'62- zoL- 9Ty | LTz Z'6 66z [ 292 80000 ¥2'0 [ 89'¢L 9000 95°0 | S€'66  9L°0-  ¥800'0 080 | 00
Nmm_ Ns_om_ Noom_ Ngom_ Sm_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 o_zo on_O o._O Amm_uv 0
001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 OoJnjosqy 1oL AalIN 's}d0g | 10IA

000°00G°L @Y ‘(ASlIN) Gt L-€9 X4

"SPIOUADY P SOIWMNN SIIUIIJIP
B Gy 1-€9 X [41od [ eied sojeuoroeindwiod A so[ejuowiLIodxd SeorwguIpoIde seonsliojorIed sel onud uoroeredwo)) - [ 1'4°¢€ B[qRL

83




96l v'05- 012 | €' g'ee vl | 2TLe 67000 820 | 8L'6EL 16000 G€'L [96°LLL 0Z2°0- 9¥L0'0 €9k | 02
012 €'eg-  Lle- | 9'9z- 8ve V'Ll | 962 Y000 220 | L8°MpL 68000 92'L | L8LLL 020 9€L0'0 €Sk | 09
9'cZ 6'65- L'zz- | 6'0¢- g'.e L'8lL | vTve- 87000 920 | 00'G¥L 08000 9Lk [9L0LL 0Z'0- 82L0'0 Z¥'L | 0§
g'eg 6'79- Gz | 8'oe- 9'se  L'6l | ov'ee- 1000 920 | 68'L¥L v.00'0 GO'L | 6'80L 6L°0- LZLO'0  LE'L | O
9'gl 295~ 2'lz- | 6'ce- 0'9¢ vz | 006z 6000 920 | 6Z'VEL 0,000 60 | 62601 6L°0- 60L0'0 0Z'L | O'€¢
z'ee- g'o- Lo | L'eL l'e  Z'ez | 902 ¥000'0 S0 [ 902zl 89000 €80 |zlL'6¥L 6L°0- 2000 80'L | 072
L'gz- g'o-  t'oe- | 612 l'e  L'9z | 29'0¢ v000'0 920 | €z'60L G900'0 L0 | 06'6€L 8L'0- 69000 2160 | O}
G've- 08~  Z'sh- | 9'sg v. e | zeee G000'0 220 | S9'¢6 €900'0  6S°0 | 26°GZL  8L°0- 89000 980 | 00
Nmm_ Ns_om_ Noom_ Ngom_ Sm_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 93 w_zO ®n_O ®._O 93 o_zo on_O o._O Amm_uv 0
001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 ojnjosqy Jou3 AalIN 's}d00z 10IA

000°000°€ @Y ‘(ASlIN) 8GL-€9 X

LTz g'gl v€0 161 | 9e'sL.  vZ'0- 9veo'0 S8k | 00k
g S'vr-  6'€Z- | 9'9lL- g'0c €6l | srel- 89000 S0 | 18'v6 ¥SL0'0  9ov'L | €18 ZZ'0- 22200 L8'L | 06
9Ll L'eg- Loz | vie- 1've L0z | s¥oz €900°0 980 | L6'GLL 6LL0°0 8€'L | LG'S6 120~ 28L0'0 ¥L'L | 08
L'6l 9'95-  L'sz- | 9've- L'ee  v'oz | 9L'ce 1900'0  €€0 | €021 80L0°0 0€'L | L9'96 020 69,00 €9t | 02
g6l 9.6~ 2'lz | e'€T- g'9e vz | er'ee 85000  €£0 [00'0zL 00,00 0Z'L | /8'96 0Z'0- 8SL0'0 €Sk | 09
g'gl 8'95- 8lz- | L'tz z'9e 81z | 28le €500°0  LE0 | 60'8LL ¥600'0  LL'L | L2'96  6L°0-  LPLO'O  Z¥'L | 0
L9l 1'sg- 862~ | 0'02- 8'6e  6C7Z | 0681 05000  0€0 [8r'ell 68000 LO'L | 85¥6 6L'0- 6ELO'0  LEL | O
L 6'6v- 2'ee- | §'Th- €'ee 06z | 26LL- Zr00'0  0€0 |[vL'L01 ¥800'0 06°0 | 22's6 6L°0- 9ZLO'0 0Z'L | O'¢
L'gz- RN VI N ¥/ 99 1z | 9L 90000 620 | S.'86 08000 6.0 | LG9zl 8L°0- 98000 80'L | 02
9've- €9 e | L'se 6's  L'og | zs'oe G000'0 620 | Le‘ss 1000 890 |€8'8LL 8L'0- 28000 2160 | O}
v'Le- Lol- €6 | 242 Z6  e'ce [ 6L'6C 10000 620 | 80'8L €000 /S'0 | 22201 8L°0- 08000 980 | 00
Nmm_ Ns_om_ Noom_ Ngom_ Sm_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 o_zo on_O o._O Amm_uv 0

001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 OoJnjosqy 1oL AalIN 5300z 10IA

000°00G°L @Y ‘(ASlIN) 8GL-€9 X4

"SPIOUADY P SOIWMNN SIIUIIJIP
© 8G1-€9 X [41od [0 eied soreuoroeindwiod A so[ejuowiLIodxd SeoIwguIpoIde SeonslIojorIed se| anud uoroeredwo)) -7 4'¢ B[qeL

84




9'oy- 6C 8'Le 6°C- 90°0- ¥0°0- zL'o- L'l [ S0'89 8L°0- 10200 L€'} 0'6
v'vy  G'6C-  L'GL- LT 0‘08- 8'c¢ 6'cyr 87 | v¥'iS- ¥0'0- 08000 +00- | SZ'6ZL ZL'0- 90LO'0 €L | L8LL  9L'0- 98L0°0 €€l 0'8
9'L gLz 2o vl L' L'y 2o v'L- 60°C- 2¢00- 00000 20'0- |2l'lzL ZL'O- LOLO'0  6Z°L | €9'GZL vLO- LOLO'O  LZL 0',
S-  6've- 6C vl ST 66l 0°¢ v'L- Z8'L  €0'0- €000°0- <Z0'0- | L¥'0ZL LL'O- 8600°0 8L'L |€ZeZL vL'0- G600'0 9Ll 0'9
z'e- L'ie- A% z'L L'e ¥ vy Z'L- Zg'e  20'0- ¥000'0- LO'0- |9¥'LLL LL'O- 9600°0 L0°L [86%LL €L0- 26000 90°L 0's
2's- 6'LL- 1‘9 z'L 0's Z'SL 99 €l- 626G 20'0- 9000°0- LO'0- [ GO'LOL LL'O- G600°0 96°0 |¥E'90L €L'0- 68000 S6°0 o'y
9'9-  L'vl- G, vl Z'9 87l L'g vl- G6'G  20'0- L000°0- LO'0O- | €¥'06 LL'O- +600°0 G8'0 | L€96 €L'0- 18000 ¥8°0 0'c
L'0L- 601~ 8'0L €l 9'6 86 LZl- €l- .¥'8  L0'0- 0L00'0- LO'0- | 466 LL'O- €600°0 ¥.'0 | ¥0'88 ZL'0- €8000 €.0 0'c
SlL- 94- 8Ll 9'L €0l V'L el L) 68°.  L0'0- LL00'0- LO'0- | 8¥'89 LL'O- 26000 €9'0 | L€9L ZL'0- 18000 290 0'L
¥'El- €'Y 0'CL Z'0 6L L'y L'el- 20 ¥G'L 00'0 LL0O0O'0- 000 | ¥0'9S LL‘0- 16000 LSO | 85'€9 LL'O- 08000 LSO 0'0

Num NS_OM NDOM NJOM _\mm _‘Eom _\Dom _\._Om 3y _204 004 ._04 o3 w_zo ®n_\f.v ®:_O 23 o_zo QDO o:_O Am®Uv 0
001 X(°0/°0 -1) =(%)*¥3 001 X(°0/°0 -1) =(%)"*3 0Jnjosqy Joug LTI '$1d0ZZ 110N

000°005°L ‘@ ‘(ASIIIN) G21L-V/1-99 Xd

L'ey 8'so- L's | L't l'6€  0'9- | 80'8t- 0800°0  80°0- | ZG'LLL LzLo'o  ge'L [ e¥'e9  ZL'0- 10Z0'0 /2L | 08
€'s- L'y 0L | 0§ 2y 0l 96's G000'0- 100 | €6'S0L 8LL0'0  GZ'L [6¥'LLL vL'0- €LL0'0 92L | 0L
L's- g9 9L | o8 0 9l 0.8 20000~ 20‘0 | 00'00L vLL0'0  vL'L [0'80L vL'0- Z0L0'0  9L'L | 09
€'g- 89 0 | 22 €L 01 68, 10000 LO'0 | SS'v6 0LLO'0  ¥0'L [O¥'ZoL vL'0- €0L0'0 SO'L | 0G
'6- v'. T | 98 0's- T €18 8000°0- LO'0 | 26'98 L0L0°0 €60 | G0'S6  €L'0- 66000 ¥6'0 | O
€'g- VLo 90 | 22 L' 90 | v9'9 10000~ 000 | L8'6L ¥0LO'0 €80 [ G¥'98 €L'0- 1600'0 €80 | O0'€
9'tL- l's 80 | t'oL L'ol- 80 | Li'8 0L00°0- 100 | 65°0L zoL0'0 2’0 | 92'8L zi'0- 2600'0 €20 | 0C
6'vL- 6Ll T | o€l ger- 2 €68 ZL00'0-  L0'0 | 08'6S ZoL0'0 190 | €2'89 zZL'0- 06000 290 | 0L
L'GL- €zl G- | g€l L'yl- G 6L'L ZL00°0-  L0'0 | 0S'6 L0LO'0 0S'0 [ 0€'/G ZL'0- 6800'0 LG'0 | 00
Num NS_OM NDOM NJOM _\mm _‘Eom _\Dom _\._Om 3y _204 004 ._04 o3 w_zo ®n_\f.v ®:_O 93 o_zo QDO o:_O Am®Uv 0
001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 0oJnjosqy Jou3 AaIN 's}d0zz 103N

000°000°L @Y ‘(ASlIN) G/ 1L-V/1-99 Xd

"SPIOUADY P SOIWMNN SIIUIIJIP
B GL1-VL1-99 X [31od [9 eied soreuoroeindwiod A so[ejuowilIodxd SeoruguIpoIde sednsLojorIed sef a1ud uoroeredwo)) - ¢ € B[qe L

85




v'e- € €00 Zr'L | 628 GL'O- 9.1L0°0 S¥L | 06
6z v'eL- 60 | L'sL- gy 60 | 60V 8900°0 100~ | 9¥'6¥L €600'0 6€'L | L£'68 ¥L'0- 19L0'0 8E'L | 08
€0 gl Z' €0 G- T | 8ro L0000~ 20°0- | 9L'LGL 98000 0€'L |S9LGL ¥L'0- G800'0 82k | 02
€0 v'e L'z | €0 gz L'z | 8ro 20000~ €0°0- | ¥E'9VL 2800°0 0Z'L |89yl €L'0- 0800°0 ZL'L | 09
- 0c ¥l 9l L'e- V- | ¥e 20000~ 20°0- | 00'sEL 08000 80°L |¥2'Z€L €L'0- 8000 90°L | 0
L'6- LY Lo | v 6v- L0 | 989 ¥000'0-  10'0 | sz'0z) 6,000 G6°0 | LL°Z2L €L'0- G000 960 | OV
L' v's e | 22 L's- 6 128 ¥000'0- 200 | L¥'90L 8000 €80 |29¥LL ZL'0- ¥.00'0 g80 | O'¢
6Ch- g ge | ¥ L'e-  v'e | L6'LL 90000~  20°0 | 1226 1000 L0 |2L¥0L ZL'0- L2000 €L0 | 072
L'GL- g6 v | Lel gol- 0% | €61L 10000~  €0°0 | $6'8L 9000 090 | 88°06 <ZL'0- 69000 €90 | O}
L'g)- 6L Ly | 12 98- Sv | 606 90000~ 20°0 | 22'99 ¥200'0  6%'0 | 1€'SZ 110~ 89000 S0 | 00
Nmm_ Ns_om_ Noom_ Ngom_ Sm_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 o_zo on_O o._O Amm_uv 0

001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 0oJnjosqy Jou3 AaIN 's}d0zz 103N

000°000°€ @Y ‘(ASlIN) G/ 1L-V/1-99 X4

A z'o- 000 Zr'L | 1Z'vL  9L'0- 16L0'0 2¥L | 06
9'st g'08- 8L | 88 9y 8L | 989 8000 20°0- | LZ'Thl 16000 8€'L | W'ZL GL'0- GLL0'0 9g'L | 08
(1] g0 vo | 1o €0~ v'o- | €0 00000  00°0 |[ZL'9€l ¥600'0 82'L |¥0'9€L ¥L'0- ¥600'0 82k | 02
L= oy 00 | o¥ Ly 00 | L2's $000'0- 000 | Z1'22) 26000 L'V |¥b'ZEL ¥L'O- 8800°0 ZL'L | 09
€y 0s 60 L'y Z's- 60 | zTl's ¥000'0- 100~ | 68'8L) 06000 20°L |LO'%ZL €L°0- 9800°0 90°L | OG
8'e- 9Y 0l L'e 8y 0 | 2TV ¥000'0- 100~ | ¥E'0LL 18000 96°0 | ZG'¥LL €L'0- €800°0 G60 | O
62 1'e 80 | 8¢ g'e- 80 | 962 €000'0- 100~ | 61°L0) ¥800'0 680 [SL¥OL €L°0- 1800°0 ¥80 | O'¢
z'o 96 €0 | 6 6'6- €0 | vS8'g S000'0-  00°0 | 20'68 28000 €0 | L8'¥6 ZL'0- L1000 €L0 | 02
V- Ly 2o | 2 v 70 | sv'e €000'0-  00°0 | 8¥'8L 6,000 290 | 9618 ZL'0- 9000 <290 | O
8'G- ge gz | t's v'e- €2 | vt €000°0- 100 | ¥6%9 1000 050 | 89'89 L0 2000 1S0 | 00
Nmm_ Ns_om_ Noom_ Ngom_ Sm_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 o_zo on_O o._O Amm_uv 0

001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 0oJnjosqy Jou3 AaIN 's}d0zz 103N

000°000°Z @Y ‘(ASlIN) G/ L-V/1-99 Xd

‘(T UQIOBNUNIUOD) SPOUAY P SOIQWINN SOIUIJIP
B GL1-VL1-99 X [31od [9 eied soreuoroeindwiod A so[ejuowilIodxd SeoruguIpoIde sednsLojorIed sef a1ud uoroeredwo)) - ¢ € B[qe L

86




68y  980L- Z'e8- €'9 9'66- L'eS v¥'S¥ L9 | L¥'99- LL'0- €800°0 600- | 00'9EL OL'0- 00LO'0 9€L | €669 LZ0- €8L0°0 LZ'L 0'6
Sy LS5 G'6- 9'y- Ly L've  L'8 1% 80'9- G0°0- 60000 900 |80'9€L OL‘0- 216000 2€L |LO'0EL SL'O- 90L0'0 8E'L 0'8
L'2- g'sp- L' L1- 9'9 /lze ¢€'s- 9'L L¥'6  S0°0- G000'0- 200 |86CEL OLO- ¥600°0 GZ'L [6€CrL GL'O- 68000 ZZ°L 0'L
L°- 0'Ly- z'o G'L- 9'l L'6c  2'0- vl 60°C  v¥0'0- 00000 200 |60'9ZL OLO- ¢600°0 9L'L |ZL'82L +¥L'0- 26000 8L°L 0'9
v'L- L'g¢e- 6'y L'e- 6'9 G99z Z's- 0'c 0.8  v¥0'0- ¥000'0- 200 |86'ZLL OLO- 6800°0 GO'L [899¢L +L'0- G800'0 L0t 0's
L'6-  €Le- ¥'9 L'C- 6?8 8¢€C 69 9'c €9'0L  €0°0- 9000°0- €00 | 0c'60L OL0- 98000 60 |¥6'6LL €L°0- 08000 2160 o'y
8's- LV'L2- A% €'v- L's €l vy L'y Zl'8  €0'0- €000°0- +0'0 | 08'86 OLO- €800°0 <Z8'0 [2¢SZ0L €L'0- 08000 980 0'c
8'0L- 6'¢e- o'y v'o- 86 98l 't 0'9 Ge'6  20'0- €000°0- +0'0 | ¢¥'98 OL'O- 1800°0 0.0 | £.'G6 ZL'0- 8.000 ¥.°0 0'c
8'€l-  0°8lL- L'€ L'6 L'zL €5l 8¢ 8'g 82'0L  20°0- €000°0- 900 | 9€'¥. O0L'0- 8000 8S0 | ¥9¥8 2ZL'0- G000 ¥9°0 0'L
L'vl-  8'€lL- 9'c L'1- ] 82 Lz L'z- S0l LL'6  L0'0- 2Z000'0- 900 | ¥819 0L'0- 92000 Z¥'0 [ S6'0L LL'O- #2000 €S0 0'0

Nmm_ Ns_om_ Noom_ Ngom_ Sm_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 u_zo on_O o._O Amm_uv 0
001 X(°0/°0 -1) =(%)*¥3 001 X(°0/°0 -1) =(%)"*3 0Jnjosqy Joug Kol '$1d0ZZ 110N

000°00G°L @ ‘(AslIN) 191-S-99 X4

€ AT I o'oL 08 | LLT 2L00'0  LL0 [00'0zL G0L0'0  9Z'L [62ZLL GL'O- ZLLO'O €L | 08
v'ol- L L6 | v'e 2 v | LT L000'0-  LL'0 | €8'9LL L0LO'0  8L'L | 0062k ¥L'O- 00L0'0 62°L | 02
g'g- Ly g | oes Lr 89 16'G 2000'0  80°0 |[z6°L01 L0LO'0  60°L |€8€LL ¥L'O- €0L0'0  ZL'L | 09
gzh- vy 9L | 1 9% 1L | 25Tl ¥000'0-  80°0 | 00'00} 66000 66°0 |2SCTLL ¥L'O- 6000 L0°L | 0'G
0'Gl- 29 6L | ocl 99~ €L | e8cl 90000~ 20°0 | 1226 96000 680 | 0990} €L'0- 06000 960 | O
o'el- L'y L | s 06— 1L | 90°bL ¥000'0-  90°0 | $6'%8 €600'0 6.0 | 00'96 €L0- 68000 G80 | O'€¢
6l 0y €6 | 22 ¥ g8 | €50l $000'0-  90°0 | 95°6L 06000 890 | 60'98 ZL'0- 98000 V.0 | 0C
VL) 06 Tl | 9L €G- 00L | SO'LL $000°0-  90°0 | ZL'%9 88000 /G0 | 28'6L <ZL'0- ¥800°0 €90 | O}
v'gL- 9'c  Tyl- | g6l L'e- vzl | s6'6 €000°0-  20°0 | 2L¥S G800'0  9+'0 | Z0'¥9 LL'0- 28000 €50 | 00

Nmm_ Ns_om_ Noom_ Ngom_ Sm_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 o_zo on_O o._O Amm_uv 0

001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 oJnjosqy 1ol AaIN 's}d0zz 103N

000°000°L @ ‘(AslIN) 191-S-99 X4

"SPIOUADY P SOIWMNN SIIUIIJIP
© 191-S-99 X [4Jod [0 eied sojeuoroeindwios £ sojejuowiiodxd SESIWURUIPOIOE SBONSLIdJ0RIED SB[ 91jud ugroeredwo)) -4 ¢ B[qeL

87




€9 09 800 ee’L | 228  LL'0- 19100 YL | 06
L' 8L 8¢ | 2. 6= ¥'S | so0b 20000~ L0'0 | 00'0E} 00L0'0 0€'L | SO0Vl GL'O- 86000 €L | 08
80 €y 1's | 80 Ly 6% | 92t €000'0  90°0 [ v¥'8sl 1000 2Z'L |0L'6SL GL'O- 08000 82k | 02
v'e 9'¢-  6'¢ | s 6L 96 | s8¢ 90000 00 | GL'.SL 12000 ZL'L | 06'€SL L0~ L2000 6LV | 09
vy Y- 86 | TV vL g'¢ | se9 L0000 90°0 | bL'shL 0,000 20'L [90'CSL €L'0- L2000 80°L | O
gzi- 29 9g [ 1 9'9-  €G | 00'9k ¥000'0-  S0'0 | 8L'[2) 2,000 260 | LL'chl €L'0- 8900°0 .60 | O
gzi- 89 6% | L1 €L L'y | 2 S000'0-  ¥0'0 | 68'ch) 2L00'0 280 |9L'8zl €L'0- L9000 980 | O'€¢
g'oL- 9%  ¥'g | g6 8- 79 | €80L €000'0-  ¥0'0 | 06'20} 69000 L0 |€L'€Ll ZL'0- 99000 S0 | 072
9'0L- ' ¥'9 | 9% 6'¢- 09 196 2000'0-  ¥0°0 | 1606 99000 090 | 2S00l <ZL'0- 9000 ¥9'0 | O}
plL- ge 6 | Zol L'e- 69 | /S'8 20000~ ¥0°0 | 8€'SL G900'0 640 | 96'€8  LL'0-  €900'0 €50 | 00
Nmm_ Ns_om_ Noom_ Ngom_ Sm_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 o_zo on_O o._O Amm_uv 0
001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 oJnjosqy Jou3 AaIN 's}d0zz 103N

000°000°€ @ ‘(AslIN) 191-S-99 X4

L0 L0 100 ve'L | v¥'LL  6L°0- vLL0'0 GEL | 06
Lo- 8% 6% | L0 Sy Lt | 6Lo G000'0 900 | 0S¢} 96000 €'l |69°2€L GL'O- LOLO'O 8E'L | 08
g'e- L e | 2t V- 6L | 9% 1000'0- 200 | SO'CYL 8800°0 GZ'L |gL'9ovL GL'0- 28000 2L | O
10 9z 9T | Vo 9z gT | 1o 2000'0  €0°0 |[gg'sel €800°0 GL'L |¥b'8EL ¥L'O- G800°0 8L'L | 09
z'o 6L € | 6 61 L'y | 208 L000'0-  ¥0'0 | SL's2h 0800'0 €0'L |Z'9€L ¥L'O- 62000 L0°L | O
96 Ly o bg | L' €y 8v | 621 €000'0-  S0'0 | S6'LLL 8000 260 |€z'62k €L'0- GL00°0 160 | O
R €L Lg | 99 - ¥'s | 992 L000'0- SO0 | 00'80} G000 180 [99'GLL €L'0- ¥.00'0 980 | O€
g'o- 0L €¢ | 6 0b- 06 | 29 L000'0- Y00 | 92°26 €000 L0 |8€'€0L ZL'0- 2000 SL0 | 02
L' €L € | t's €l Ty | 88 L000'0-  €0°0 | 26'S8 L2000 190 | 08°06 <ZL'0- 0000 90 | O}
€L 81 ¢g | 89 610G | 6L'S 10000~ €0°0 | €¥'LL 0000 0S'0 | 29'9. L0~ 69000 €50 | 00
Nmm_ Ns_om_ Noom_ Ngom_ Sm_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 o_zo on_O o._O Amm_uv 0

001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 oJnjosqy 1ol AaIN 's}d0zz 103N

000°000°2 @ ‘(AslIN) 191-S-99 X4

‘(T UQIOBNUNIUOD) SPOUAY P SOIQWINN SOIUIJIP
© 191-S-99 X [4Jod [0 eied sojeuoroeindwios £ sojejuowiiodxd SESIWURUIPOIOE SBONSLIdJ0RIED SB[ 91jud ugroeredwo)) -4 ¢ B[qeL

88




o'or L'06- ¥'¥S- ¥'L [8'99- 9y €Ge  0'8- | ¥L'9G- LL'O- 0S00'0 OL'0- |ZZ'OvL 2L'0- 26000 62°L [ 80'v8 €z'0- evlo'0 6LL | 06
9'tL 09~ €G- 072 | l'el- 06c €€l 61 |6L'SL- 800~ ¥LO0'0 20'0 | 9'LEL 2L'0- 68000 ZL'L [lZ'9LL oZ'0- €0L0'0 6LL | 08
L'8  1'69- €L~ 2% | 88 60y 8LL  L'¥ | /86 80°0- 2L00'0 ¥0'0 |v8'lel LL'0- 28000 90°L | Z6'LLL 6L'0- 6600'0 OLL | 02
v'z 865 vOoL- 8L | G v'e 66 2L | M- L00- 60000 200 [06'LLL LL'O- +800°0 +6'0 | 0Z'60L 8L'0- €600°'0 LO‘L | 09
€e-  TIs  v'e- 6LL-| Tz e'ee 98 90l | LZ'T 90'0- 80000 OLO | 00°00L LL'O- 2800'0 280 |ZZ'20L LL'0- 0600'0 60 | O'G
L'GL- 1.6~ 9'z- 8'8L- | 9'€L €9 ST 8GL | /8¢l 90'0- 20000 €L'0 | G298 0L'0- 0800°'0 690 | ¢8'66 9L'0- 28000 280 | O
0'€c- 6'6¥- 9'4- 0'Ge- | 281 €€e 9L 00z | €9'9L G0'0- L0000 vL'O | SL'2Z 0L'0- 6000 /S'0 | 8288 GL'0- 08000 L0 | 0
9'.e- LTy TT 9've- | €Lz 66 €T LGe | 2liz v0'0- 2000'0- 9L'0 | 69'LG OL'O- 8.00°0 G¥'0 | L¥'6L ¥L'O- 9000 190 | 0T
¥'95-  6'05- 8¢ ¥0S- | L'9e L'€e 0%~ G'ee | 98¢z G0'0- €000'0- L0 | L€TF 60°0- 8L00°0 €€0 | ZL'99 ¥L'0- G000 0S0 | 0L
€96~ L'vb-  8'9 6'z8- | L'6F 9'0¢ €/ €6y | 656Gz ¥0°'0-  S000'0- /L0 | 8G'9Z 60'0- 6000 l2'0 | 2Lz €lL'0-  +/00'0 8€'0 | 0
Nmm_ Ns_om_ Noom_ Nqom_ Em_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 u_zo on_O o._O Amm_uv 0
001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 oJnjosqy Jou3 AaIN 's}d00Z 10IA
000°00G°L @ ‘(AslIN) 961-S-99 X4
9z L't €0°0- ze'L | e6'l6  €z'0- 62100 6L°L | 06
L'e- g'e #0'0 LL'L | 99'66 L2'0- SLLO'O  SLL | 08
L'9- €'9 L0'0 00'L | L€'96 02’0~ LLLO'0O L0k | 0L
0'6- 0L-  Lo- | '8 0L 26 | sz L0000 60°0 | Lt'98 €0L0°'0 680 [ 9L'¥6 8L'0- +0LO'0 860 | 09
6'vL- 7'0-  ¥'GL- | 0'€L v'0 €€l | 8Ll 00000 2L'0 | 00°LL 00L0‘'0  2/'0 | 8¥'88 ZL'0- 00L0'0 680 | 0G
6'82- 8's €l | v'ee z'9- 9Ll | vr'6l 90000 ¥L'0 | G€'29 86000 990 | 82'98 9L‘0- 26000 080 | O
9'ee- €s 99z | z'sz 9's- 0Lz | 9v'6l G000'0-  GL'0 | 682G G600°0 G50 [ 9€'22 GL'0- 06000 020 | O0€
0'6%- V'L v'ee- | e'ce 9'.- L'lz | e8‘ce 10000 L0 | vi'OF T600°0 €0 [ €969 GL'0- S800'0 090 | 0
€'69- 9's  L'9g- | g'6¢ 6's- 6'6E | SL2e G000°0-  ZL'0 | €8'vE 68000 L€0 [ 6S'2S vL'0- ¥800'0 8¥'0 | 0L
9'601- 9's 86 | €S 6's-  t'ev | €6'ce G000'0-  6L'0 | v8'le /8000 610 [ 2/'6¥  €L'0- 2800'0 8€'0 | 00
Nmm_ Ns_om_ Noom_ Nqom_ Em_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 u_zo on_O o._O Amm_uv 0
001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 oJnjosqy 1ol AaIN 's}d00Z 10IA

000°000°L @Y ‘(AslIN) 961-S-99 X4

SPIOUAY P SOIWNN SAIUIJIP
© 961-S-99 X [4Jod [0 eied sojeuoroeindwios A sojejuowiLIodxd SESIWRUIPOISE SBONSLIdORIED SB[ o1jud ugroeredwo)) -"S1 '€ B[qeL

89



0'y z'v- G0'0- ze'L | £6'92. ve'o- s9L0'0  LZ'L | O0L
L'ey €'eo- G5 | 8z 8'8e  8'G- | LZ'L9- 95000  L0°0- | S¥'SYL 88000 8Z'L [ 6L'¥8 €2'0- ¥¥LO'0 L2V | 06
G'8 9'sl-  L's | €6 g'el  t's | 02TL- €L00°0 00 | LZ'evl 18000 9L'L [LO'LEL 6L'0- ¥600'0 €2°L | 08
€'v- L's- L6 | L'y 6y 88 18'G ¥000'0  OL'0 | 29'¥EL 8/00°0 GO'L [z¥'orL ZL'0- 28000 SL'L | 02
G'hL- 9'L-  g€l- | €0l 9L L | zo'm L0000 ZL'0 | Le'CZL 9/00'0 €6°0 [6€'9€L ZL'0- £L00'0 SO'L | 09
L'SL- L'Ll- 0Ll | 9'€L VLo gL | 212 L0000 ¥L'0 | 9t'60L ¥/00°0 180 [€9'9cL 9L'0- §.00'0 G6'0 | 0G
z'8e- L't v'ez- | o'ce 6'c- 06l | 6€LC €000°0- 9L'0 | 8126 12000 690 [8S'vZL GL'0- 89000 G680 | O
ze €1 g6z | 8'cz €l- 8z | vi'oz L000°0-  ZL'0 | z8'e8 89000 2S'0 [96'60L ¥L'0- 2900'0 +¥.'0 | O0'€
6'9%- ze  Ler | 61 g'e-  9'6z | ¥T'le 20000 6L°0 | £9'99 99000 ¥¥'0 | 06°26 ¥L'0- +900'0 €90 | 0T
0'z9- €1 865 | €8¢ €1- '€ | 86'0¢ L000'0-  6L'0 | 00°0S #9000 2€'0 | 86'08 €L°0- €900'0 1S'0 | 0L
7'6€1L- 9zl €'60L-| 2'8S v'yl-  2'2S | Le'Le 60000~ LZ'0 | 92'9¢ 12000 6L°0 [ 20'Y9 €L'0- 2900'0 0¥'0 | 00
Nmm_ Ns_om_ Noom_ Nqom_ Em_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 93 w_zO ®n_O ®._O 93 u_zo on_O o._O Amm_uv 0
001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 ojnjosqy Jou3g AalIN 5300z 103A
000°000°€ @Y ‘(AslIN) 961-S-99 X4
L'6 0'0L- zL'o- oe'L | 660 GZ'0- GZL0'0  ¥Z'L | 00L
6'ey L9 T9 | €8l Zor  9'o- | 98'co- 6500°0  80'0- | S¥'SYL 88000 8Z'L | 65'L8 €z'0- /¥L0'0 0Z'L | 06
L's v'hl- L'e | 09 oL 6V | L 0L00'0  90'0 | Lt'9€L G800'0 9L'L [€L'82L 6L'0- S600'0 2TL | 08
L't 9zl- g's- | 8¢ L 8L | S 0L00'0 600 | Ot'8Zl 18000 ¥0'L [v9'€cL 8L'0- 16000 €LV | 0L
L'y €L €| vy 8'9 60L | se'g 90000  LL'0 | 00'GLL 08000 26'0 [Ge'0zL ZL'0- 9800'0 €0k | 09
6'hL- g'e-  L'oL- | 9'0L o't &€l | 06'LL €000'0  €L'0 | 00'00L 08000 080 [06'LLL 9L'0- €800'0 €60 | 0G
v'se- l'z 0z | Z'oz 8'c- 0'8L | zlze 20000 GL'0 | 8128 8000 890 [0€'60L GL'O- 9000 €80 | O
L'oe- 6'0 88z | L'ez 6'0- t'cz | sv'ee L000°0-  9L'0 | L9/ G/00°0 9GS0 [ L1246 GL'0- #2000 2.0 | O0'¢
z'or- 0z t'er | 9L 0'c- z'oe | 29z L0000~  6L'0 | 2L'6S z/00'0 €¥'0 | ve'Z8 L0~ 12000 290 | 0C
7'59- 8L  t'zo- | g'6¢ 6'L-  t'8€ | 958 10000  6L°0 | 99'cy L2000 L€'0 | 2Z'z, €L‘'0- 0000 0S50 | 0
0'221- 0'6  9'90L- | 0'9S 6'6-  9'lG | 8L'ze 20000 02'0 | €g'se G/00'0 610 [ 2626 €L'0- 8900'0 6£0 | 00
Nmm_ Ns_om_ Noom_ Nqom_ Em_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 u_zo on_O o._O Amm_uv 0
001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 oJnjosqy 1ol AaIN 's}d00Z 10IA

000°000°2 @ ‘(AslIN) 961-S-99 X4

‘(T UQIOBNUNIUOD) SPOUAY P SOIQWINN SOIUIJIP
© 961-S-99 X [4Jod [0 eied sojeuoroeindwios A sojejuowiLIodxd SESIWRUIPOISE SBONSLIdORIED SB[ o1jud ugroeredwo)) -"S1 '€ B[qeL

90



8°0¢ Sy €10 820 000 26'0 | 6e's€  €L'0- 08L0'0 +9'0 | 06
8'92 9y  z'oe | 9'9¢- 6%~  €'ch- | 8F'€L- LL'0- 80000~ 92°0- | 0£0S 000 69L0°0 G80 | 18'9¢ LL'0- 19100 650 [ 08
g'ee 0c- 2z | L'oe- 67 6'9¢- [ 992h- L0°0- 0000 ZLO- | 2¥'€S 000 9¥LO'0  8L0 | 98'0F L0°0- 0SLO'0 190 | 02
Lol g'e- €L |0z L't 6L | e8'- €00~ S000'0 SO0- | 92'¥S 000 62L00  0L0 | €¥'8F €00 ¥ELO'O  S9°0 | 09
8'6 0z L' | 60l L'Z- 2l | ¥E'S-  €0°0- 20000~ L0°0- | 9¥'¥S 000 ZLLO'0 190 | ZL'6F €0°0- 0LLO'O  ¥S0 [ 0
09l 90-  g'sl | 0'6L- 90 €'8l- | vL'8- 20'0- 10000 80°0- | 00'LS 000 00LO0 G0 | 98'zF 200~ LOLO'O  €¥0 | O
Lol 2L sol |2 L'l-  8'6l- | ¥Z'y-  20'0- L000°0- 90°0- | ¥6'Ly 000 €600°0 6€0 | 0L'€ 20'0- 9800°0 €£0 | 0¢
A L' sTe |9l L'0l- 0'6Z- | LEY 100~ 6000°0- 90°0- | €¥'0€ 000 26000 820 | ZL'9z L0~ €800°0 <220 | 072
v've g'oL  eTe | zee 8L~ 8/Lv- | 82~ 1L0'0- 0L00'0- GO00- | 8S°ZL 000 L6000 9L'0 | OE'€L  L0'0- 18000 LL'O | 0O}
000} 9'9 o000 | - VL - OF'v- 000 9000°0-  ¥0°0- [ O¥'¥ 000 16000  #0°0 | 00'0 000 G800'0 000 | 00
Nmm_ Ns_om_ Noom_ Ngom_ Sm_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 93 w_zO ®n_O ®._O 93 o_zo on_O o._O Amm_uv 0
001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 oJnjosqy Jou3 AaIN 's}d0zz 103N

000°00Z 0y ‘(A8lIN) ZGL-A-1 X4

892 9'9¢- 120 8.0 | 12's€ 80°0- 2900 LS00 | 0%
g'62 oL VYT | 8 V2o g'her | LpigL- 0L00'0  LL'0- | ¥2'es vELO'0 00 | €8'9€  90°0- t¥LO'0 €50 | 09
Lol A AN WA A ge- 8¢l | 20'e €0000-  L0°0- | 6S'6Y €2L0'0 190 | LGPy €00 0ZLO'0  ¥S0 | 0'G
6L '8 e'sL | 9 9'6- 06l | g L1000~ 80°0- | SkTy LZL0'0  LS'0 | 28'8€  20'0- 0LLO'0  E€¥0 | O
o'c- 6'6L 0Ll | g€ 6've- S0z | 8L ¥200'0-  L0°0- | LL°¢€ 6LL0°0 6€0 | 96'€€ 200 G600'0 €0 | O'¢
1L L'zz 6Tz | Ve v'8z-  L'6z- | s¢'o- 9200'0- 900~ | €2'¢2 8LL0°0 820 | s¥'ez 100~ 26000 <220 | 072
6.1 LgL L'ze | 8've 0cz- 98y~ | 09'C 0200'0-  G0°0- | SS'¥L 0LL0'0  9L°0 | ¥6°LL  L0'O- 06000 LL'O | O

0001 - ¥0'0- $0'0 | 000 000 #6000 000 | 00
Nmm_ Ns_om_ Noom_ Ngom_ Sm_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 o_zo on_O o._O Amm_uv 0

001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 0oJnjosqy Jou3 AalIN 's}d0zz 103N

000°006 ‘@Y ‘(A8|IN) ZG1L-A-1 X4

SPIOUAY P SOIWNN SAIUIJIP
© ZST-A-T XA [41od [9 eied soreuoroeindwos A so[ejuowiLIodxd SeorguIpoIde seonsiiojorIed se| onud ugroeredwo)) -' 91 4'¢ B[qeL

91




96y  09LL- €v9- 9'0L | 8'es- L'€S L'6€ 6'LL- | ¥6°0S- ¥L'0- 28000 SLO- [2LMLL zZL'0- 8zLO'O €¥L | 8209 9Z'0- O0LZ0'0 8Z'L o‘oL
9'cs €16~ L'v8-  L'CL [60LL- €'6F LGy 9'vL- | ¥6°0L- <ZL'0- 68000 8LO- [ L6VEL ZL'0- 90L0'0 €¥L | L6'€9 ¥Z'0- G6LO'0 SZ'L 0'6
L'6y  2'9/-  9°08- Z'6 8'86- v¥'er 9wy L'OL- | ¥¥'99- 60°0- 18000 ZL'0- | 99€EL ZL'0- LOLO'0 SEL | 2¢2°Z9 1Z'0- 28L00 €ZL 08
L6y 299 L'08- v'8 9'96- 8'6€ GS'vyr 26~ | LL'G9- 80°0- 91000 LL'O- |€9CEL ZL'0- GBOO'0 9ZL | 9¥°L9 0Z0- LZLOO  GLL 0',
0LV  ¥'9S-  ¥'GL- (A 8'g8- 0'9¢ 0'eyr 9L | G6'6G- L0°0- 69000 800- | Z¥‘lzL ZL'0- L6000 9LL | 2529 6L°0- 09L0°0 80°'L 0'9
€'sy 0Ly~ 02L 6'S L'28- 0'ce 6Ly 29 | €S'vS- 90°0- €900°0 90°0- | S¥'0ZL <ZL'0- 88000 90°L | 2659 8L0- LSL0'0 00°'L 0's
9'cy Z'8e-  6'G9- 8'y Z'vl- 9l L'6€  0'G- | GS'Zy- G0°0-  2G00°0 GO'0- | €9°LLL ZL'0- 98000 960 | L0V9 LL'O- €EVLOO 16O o'y
Z'6€  6'9c-  8C9- 0'L €v9- 2l 9'8¢  0L- | 85Oy~ €0°0- 1LS00°'0 L0'0- | 99°€0L ZL‘0- 28000 G80 | 80°€9 SL'O- €EL00  ¥80 0'c
8'c- €'lz-  ge L'9- 8c 9L L't €9 69 20'0- €000'0 GO0 | Z8%6 LL'O- 8000 ¥.'0 | 9526 €L'0- 18000 6.0 0'c
9'6-  09Lk- L'+ 90l €'s  g¢el SYv 9'6 6G'¥ 20'0- ¥000'0 L0°0 | 8SL8 LL'O- 9000 2Z9'0 | LL'98 €L'0- 08000 690 0'L
v'.-  02L- 06 LTl 6'9 0L L'y g1l LZL'G  L0'0-  ¥000'0 200 | 9869 LL'O- €000 LG'0 | ¥O'GL ZL'0- 2.000 8S0 0'0

Nmm_ Ns_om_ Noom_ Ngom_ Sm_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 u_zo on_O o._O Amm_uv 0
001 X(°0/°0 -1) =(%)*¥3 001 X(°0/°0 -1) =(%)"*3 0Jnjosqy Joug KalN '$1d0ZZ 110N

000°00G’L @ ‘(ASlIN) 961-20 S Xd

0%S 6'€8- GGl |9'LLI- 9'sy  v'8l- | €269 16000 220~ | 69021 9LL0'0 OF'L | 9v'ss  gz'o- €L20'0 8L'L | 06
1'0§ €G- g'el |92oL- 6cy  9'Gl- | 196G G800°0  8L°0- | 0L'LLL €L10'0 €€l | 80'8G €20 86L0'0 GL'L | 08
Loy 6'99- 001 | t's8- Lovy  LLL- | 68°1G ¥00'0 €10 [ 19°CLL LLLO'0  GZ'L | €209 120~ G8L0'0 2Ll | 02
6cy 6'65- ¥'6 | €'sL- L'2E  €'0L- | 0L'Gh ¥900'0  LL°0- [ 2¥'90L 60L0°0  9L'L | 2209 6L°0- €100 SO'L | 09
9'6¢ L'z~ 18 | g'so- €ye  8's- | €8'ge- 95000  60°0- | G186 80L0°0 90°L | 2z€'6S 8L'0- ¥9L0'0 160 | O'G
L'9g €l 6'G | 9'96 L'ze  g'o | LLze- 05000  90°0- | 8+‘06 G0L0'0  S6°0 | LLZG LL'O- GSLO'0 680 | O
0'ce v'er-  6'c | Z'6b- €0e Vv | Ll vr00'0  €0°0- | 9L'v8 L0LO'0  G8°0 | 6€'9S 9L'0- SPLO'0 280 | O'¢
0zh- 8's  9'g | Lol L'~ €g | /26 9000'0-  ¥0°0 | 80°LL 96000 .0 | 9€'98 ¥L'0- 06000 8.0 | 02
g'ol- L'z &L | g6 8c- 0L | 622 €000°0- SO0 | €2'69 16000 €90 | 2S'9L €L'0- 6800°0 890 | O}
62)- S0 ¥ | v G'0- 0bL | 992 00000 90‘0 [ og'6S 9800°0  1S'0 | 26'99 ZL'0- 98000 /S0 | 00
Nmm_ Ns_om_ Noom_ Ngom_ Sm_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 o_zo on_O o._O Amm_uv 0
001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 oJnjosqy 1oL AaIN 's}d0zz 103N

000°000°L @ ‘(ASIIN) 961-20 S X4

SPIOUAY P SOIWNN SAIUIJIP
B 961-20 S XA [31od o ered sojeuoroeindwod £ sajejuowiLiodxa SEOIWBUIPOIOR SBONSLIdNRIRD Se] d1ud uoroeredwo)) -*£ ¢ B[qeL

92




52 0C €00 ov'L | €6'2L 220- €8L0°0 €Y'l | 00k
z'6l 0l TT | Ltz €L 2T | sLel 0£00'0  €0°0- | 6826 Zrio'o  ee'L | vi'eL 120 2LL0'0 9g'L | 06
9'ov L'6S-  ¥'s | €'89- L'LE 86 | €9'vS 09000  £0°0- [ G9'vEL L0L0'0  9€'L | 20'08 0Z'0- 1L9L0'0 62k | 08
8o 6'6L- 6% | 0'88- V'yy L6 | 8L'0L 99000  90°0- [ 6L°LGL ¥800'0 /Z'L | Lp'08 6L°0- 0SL0'0  LZ'L | 02
A4 618 L't | 0'68- o'sy B¢ | ¥SLL €900'0 ¥0°0- [ G6°LGL 1000 L4 | 0¥'08 8L0- OFLO'0  €LL | 09
g'sy 9'6L- 8L |68 vy 81 | v6'vY 65000  20°0- | ¥T'EVl ¥200'0 90°L | 0€'8L LL'0- €£L0'0  ¥O'L | OG
L'y 9L 00 | L2 LWy 00 | 06'vS 2500°0  00°0 | 1g'IEL €000 960 | 09'9L GL'O- GZLO'0 960 | O
8'Ge 9'65- Gz | L'ss €8 ST | €9l vr00'0 200 | vr'oLL €000 80 | L8%L ¥L'O- LLLO'0O 180 | O€
9'vL- s g8 | L2 9'¢- 8L | 006l ¥000'0-  90°0 | 8'20) 2L00'0 L0 |ZLZLL €L°0- 89000 080 | 02
L) g's T | oGl 6'G- 00l | S¥'Sl ¥000'0-  20°0 | 2€'/8 L2000 29°0 | ZLT0L €L'0- 19000 690 | O}
vz 89 1l | 941 € 9L | 86l G000°0-  20°0 | 16'€L 69000 150 | 1268 ZL'0-  ¥900'0 850 | 00
Nmm_ Ns_om_ Noom_ Ngom_ Sm_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 93 w_zO ®n_O ®._O 93 o_zo on_O o._O Amm_uv 0
001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 ojnjosqy Jou3g AaIN s}d0ez 103N

000°000°€ @ ‘(ASIIN) 961-20 S Xd

9'6e €05 ¢¢ | e'ss- g'ee  g'¢c | epLe- 99000  ¥0°0- [ 0£'G0L 2€L0'0  6€'L | 2829 vZ'o- 86L0'0 ge'L | 00
v'ey 6'99- 8¢ | g'el Loy 0% | 8928 ¥00'0  S0°0- | ze'vel LLLO'0  8€'L | ¥9'LL  ZZ'0- G8L0'0 €€l | 06
L'gy 8'08- €9 | 66 L'vy L9 | 0T'L9 8/00'0 80°0- [ 8g'6EL 96000 el | 8€2L 020 vLL0'0 92k | 08
A4 g'8L- GG | 6'88- 0'vy 86 | €9'v9- 12000 L0°0- | 9g'L€L 16000 GZ'L | €22. 6L°0- 29L0'0 8L'L | 02
g'sy 6'6L- TV | g'es L'ey €% | 98°09- G900°0  S0°0- | zL'eel 98000 GL'L | 9822 8L0- 1SL0'0  OL'L | 09
Sy L's.- 6T | €08 6cy  0'¢ | vO'LS 2900'0 €0°0- [ s0'8ZL 28000 SO'L | 00'LL  LL'O- vPLO'O  20°L | O'G
Sy g'69- 80 | 6'0L 0Ly 80 | LZ6Y 95000 100~ [ G2'8LL 08000 G6°0 | 8¥'69 9L'0- 9ELO'0  ¥6'0 | O
L'9g 9'65- 0T | v'9g- v 0T | 9g8e- L¥00'0  20°0 | €€'9ol 6,000 80 | 26'29 GL'0- 9ZL0'0 980 | O
L) 0z 66 | S0l LZ- L8 | pLLL 2000'0-  20°0 | L8'v6 1000 €0 |¥6°60L €L°0- G000 080 | 0C
L'El- €0 82| 9L €0 vl | €801 00000 800 | e¥'z8 ¥200'0 190 | 92'¢6 €L'0- ¥.00'0 690 | O}
g'gl- 0L ¥ | 96l 0L 8L | L9l 1000°0-  60°0 | 90'89 2000 6+'0 | 99'08 ZL'0- 12000 850 | 00
Nmm_ Ns_om_ Noom_ Ngom_ Sm_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 o_zo on_O o._O Amm_uv 0
001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 oJnjosqy 1oL AaIN 's}d0zz 103N

000°000°Z @ ‘(ASIIN) 961-20 S X4

‘(T UQIOBNUNIUOD) SPOUAY P SOIQWINN SOIUIJIP
B 961-20 S XA [31od o ered sojeuoroeindwod £ sajejuowiLiodxa SEOIWBUIPOIOR SBONSLIdNRIRD Se] d1ud uoroeredwo)) -*£ ¢ B[qeL

93




v'oy €ov- €2/ 8'G | L19- L'8C 9ty G'6 | ¥€'63- ¥0°0- G000 800 | LLZEL OL'0- L6000 €€L | 818 ¥LO- 2LLO0 LYl 0'8
6'9¢  €'¥Z- 6'89- 9'0- | ¥'8G- G'6L 8OF Z'9 | 88lt- €0°0- G900'0 800 |6.6ZL LL'O- ¥600°'0 2Z'L | L6L8 ¥L'O- 6SL0°0 OE'L 0',
L'Ll- 6lZ- 66 L'2- 0L 08l 96 9'9 62°L  20'0- S000°0 800 |86'LZL LL'O- 16000 LL'L [9Z'cgl €L'0- 96000 6L°L 0'9
8'G-  g'gl- L'e- 0'8- G's 96l L'e v'L 2G'9  20'0- 20000 800 |9€CLL LLO- 6800°0 O0O0'L [888GLL €L0- 16000 80°L 0's
€'6-  0Gl- 10 L'6- Gg'e 0€L L0 ¥'8 9€'6  20'0- 00000 800 |¥L'LOL LL'O- 8800°0 68°0 [0SOLL €L'0- 88000 160 o'y
8'0L-  €'lL- €0 S0L- 86 2oL €0 G'6 Z8'6  L0'0- 00000 800 | 0L'06 LL'O- 9800°0 8.0 [2S'00L <ZL'0- 98000 980 0'e
¥'8L-  9/- LG v'zi- | s'6L L2 ¥'s-  0°bL | 89'WL 10°0- +000°0- 800 | 92'6L LL'O- #8000 190 | ¥¥'¥6 ZL'0- 08000 G0 0‘c
z'ee-  e'vl- 8'9 8'vl- | 88l Szl €/ 6T | ¥8°SL 10°0- 9000°0- 800 | 6289 OLO- 28000 9SO | €L¥8 LL'O- 92000 ¥9°0 0'L
€'gc-  Z'olL- L' ¥'8l- | 02z €6 €9  §Gl LG'GL  10°0-  9000°0- 80°0 [ 88'¥S OL'0- 28000 S¥O | 8€'0L LL'O- 9000 €S0 0'0

Num NS_OM NDOM NJOM _\mm _‘Eom _\Dom _\._Om 3y _204 004 ._04 o3 w_zo ®n_\f.v ®:_O 23 o_zo QDO o:_O Am®Uv 0
001 X(°0/°0 -1) =(%)*¥3 001 X(°0/°0 -1) =(%)"*3 0Jnjosqy Joug KalN "$1d0g 1 I10IA

000°00G°L @ ‘(ASlIN) 8G1-1/20 S Xd

6'9¢ €'85- 20 | 9'85- 8'9¢e  Z'0- | 8e'Be- 12000 00°0 | L9'90L lzLo'o 62t | €229  ZL'0- 26L0'0 62°L | 08
8'/2 98y~ Z'L- | g'8e- l'ze  l'9 | Ll'sz- 15000 600 | gv'€0l L1100 12V | v9'vL w0~ ¥210'0 0L | 0L
€'g- €z 8¢ | 22 €e- G5 | or'8 €000°0-  L0°0 |[z8'lol 0LLO'0  2L'L [8Z0LL €L'0- 80LO'0 6LL | 09
L's- 8L L9 | 08 6'L;- €9 | §§'8 2000°0-  20'0 | 9086 €0L0°'0  L0'L [09'90L €L'0- LOLO'O 80k | 0G
€'6- gL 8L | g8 G- 2TL | 0s'8 L000'0- 00 | L6'06 66000 060 | O¥'66 €L'0- 86000 160 | O
9'hL- VL v'ol- | voL L'i- v'6 | S¥'6 L000'0- 800 | SZ'I8 96000 8L°0 | 006 ZL'0- S600'0 980 | O0'€
Ve 08 €zi- | 1'aL '8~ 0'LL | zv'st 8000°0- 800 | 6169 96000 290 | Lz's8 ZL'0- 8800'0 GL0 | 0T
6'82- 6'0L 8'vl- | v'ee €cl- 62 | S0'LL 0L00°0- 800 | G685 66000  9S°0 [ 00'9L LL‘'0- G800'0 ¥9'0 | 0L
9've- 6'0L  9'8L- | L'sz G'€L-  L'GL | ee'9lL 1100°0- 800 | Z€£'i¥ G600°0  G¥'0 [ G2'€9  LlL'0- #800'0 €50 | 00
Num NS_OM NDOM NJOM _\mm _‘Eom _\Dom _\._Om 3y _204 004 ._04 o3 w_zo ®n_\f.v ®:_O 93 o_zo QDO o:_O Am®Uv 0
001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 oJnjosqy Jou3 Aol 's}dog ) 10JA

000°000°L @ ‘(ASlIN) 8GL-1/20 S Xd

SPIOUAY P SOIWNN SAIUIJIP
© 8G1-1/20 S XA 131ad [o ered sojeuoroeindwod A so[ejuowiLIodxd SEOIURUIPOIE SBONISLIOJORIRD SB[ 913U ugroeredwo)) ' ¢ B[qe ],

94




09l €1e- €0b- | L'6L- 6€C €6 | bLLL- 07000  ¥L°0 | 86'90} 62100 8¢'L | €8'68 ¥L'0- 69L0°0 <2S'L | 06
8'6¢ G'08- 9 | 2'99- 9vy 08 |€L'eo 99000  LL'0 | ¥S'8Sk 2800'0 0€'L | O¥'S6  ¥L'O- 8pLO'0  L¥'L | 08
AR LV 8L | 2iest LW €L | §Tos 16000 600 | GT'LSh 08000 LZ'L | 00's6 ¥L'O- L£LO'0  O€'L | O
80 L' g9 | 80 'S Lo | s $000'0 00 | G¥'SPL 1000 ZL'L | €99yl €L'0- 1800°0 6L'L | 09
o'¢- 9z g9 | g¢ gz 6 | /8% 2000'0  90°0 [ 00'9¢l G000 20'L |Z80vL €L'0- 1000 80'L | 0'G
g'L- vo 0L | 69 v'o- 99 | s0'6 00000  90°0 [e€izl G000 160 |8e0El €L'0- G000 260 | O
8'L- 2o~ o8 | 22 2o 'L | os's 00000  90°0 [ 65'60L €000 080 |608LL ZL'0- €000 980 | O'¢
9zh- oc 76 | 2 L'e- ¥'8 | ov'el 2000'0-  90°0 | 1S'86 0,000 690 |Z60LL ZL'0- 89000 S0 | 02
G'LL- L's 801 | 6L L'~ '8 | €LYl ¥000'0-  90°0 | 90'¥8 69000 850 | 6266 LL'0- G900°0 90 | O}
g'ee- g'9  gGL- | 0'6L 6'9-  G'cl | 89l #0000~ 20°0 | 29'99 69000 9+'0 | S€28 110~ G900'0 €50 | 00
Nmm_ Ns_om_ Noom_ Ngom_ Sm_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 o_zo on_O o._O Amm_uv 0
001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 oJnjosqy Jou3 AaIN 's}dog | 103A

000°000°€ @Y ‘(ASlIN) 8G1L-1/20 S Xd

€8¢ 9L 66 | 0'Co- LW 96 | 9Lve 19000  80°0 |[6Y'Ivl ¥600'0 €€l | €€28 vL'0- 19100 L¥'L | 08
1'6€ 9'6.- 66 | 6'69- oty  §'S | L¥LS ¥900'0 00 | LL'vhL G800'0 €2'L | ¥2'/8 ¥L'0- 6¥L0'0 Og'L | 02
gz 0s- ¢'¢ | s V.o Vs | oge- L0000 90°0 [ vL'9cl €800°0 €Ll |8LT€L €L'0- 06000 6L°L | 09
gl- Sy Lo | S €y LS | 06l $000'0 900 | €6'GTh 18000 20'L |2Z8'lzL €L'0- G800'0 80°L | O0'G
- gz 69 | LY vz v9 | s8y 2000'0 900 [Sl'ell 08000 160 | 09'8LL €L'0- 2800°0 160 | O
0'6- LT 6L | LY L' €L LG 2000'0  90°0 [ 9520l 8000 080 |89°20L <ZL'0- 08000 980 | O¢
9'vL- ge Lo | L2 g'e-  L'6 | 98Tl €000°0-  20°0 | L€'88 1000 890 |ZLLOL ZL0- ¥200'0 S0 | 02
L'oz- L'g  L2h- | 89l G- €L | oLgl S000°0-  20°0 | 00°6L 9000 /S0 | 0L'06 LL'O- L2000 90 | O}
v'se- L's g8l | goz 09 ¥'SL | ve'sl #000°0-  80°0 | 00°09 G000 S¥'0 | ¥2'SL  LL'0- 12000 €50 | 00
Nmm_ Ns_om_ Noom_ Ngom_ Sm_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 o_zo on_O o._O Amm_uv 0
001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 oJnjosqy Jou3 Aol 's}dog ) 10JA

000°000°2 @ ‘(ASlIN) 8G1L-1/20 S Xd

‘(T UQIOBNUNIUOD) SPOUAY P SOIQWINN SOIUIJIP
© 8G1-1/20 S XA 131ad [o ered sojeuoroeindwod A so[ejuowiLIodxd SEOIURUIPOIE SBONISLIOJORIRD SB[ 913U ugroeredwo)) ' ¢ B[qe ],

95




L'6 8'g €10 6€L | ¢L'19  82°0- Lve0'0  28°L | 0Tk

80l- 8'6 GL'0 Ge'L | S¥'99  920- 62200 0SL | O'bL

v'e- 8L L0 LE'L | 6969  ¥2'0- ¥020'0  2¥L | 0°0b
L'ee €'eo-  2'e- | 8'05- '8¢ 9L | €6'9¢- €000 0L'0 | 25'60} GLLO'0  92'L | €9'2. €2'0- 88L0°0 9€'L | 06
g'sy 1'86-  €'¢- | g'es- L'ey  LL | €TV ¥800°0  0L0 [8LIYL G800'0 0Z'L | $6'9L 1Z'0- 69L0'0 O€'L | 08
§'09 08l 0'¢- [6°L0L- LYS  vL | 166 G800°0 600 | €€'851 2L00'0 PL'L | ezv'eL  0Z'0-  LSL0'0  €2L | 02
v'se Vel 2 | 8's- 6Ly LOL | 60'VS 05000 2L0 | 982sl 0000 L0°L | Z.'86 8L'0- 0ZLO'0 6L'L | 09
LY L'e- 2l | S €8 vzl | zs'o 90000  ¥L0 | vr'6El L2000  66°0 |S6'GYL  9L°0- 2000 €LL | 0
L'2h- L0~ s'el- | € 20 6Ll | ze9l 00000 210 | ZL'82h L2000 160 | 6V'PbL  9L'0-  2L00°0 €0°L | O
L'GL- 0c 9L | Lel L'e- oL | 98'LL 2000'0-  0L'0 | 2G'8M) 0,000 €80 |zZv'9el GL'0- 89000 €60 | O'¢
€9l- LS ¥l | 0L V' v'6 | L2'LL ¥000'0-  80°0 | L'SOL 0,000 V.0 |66C2L ¥LO- 99000 280 | 0C
9'9L- 8's 66 | €yl L'~ 06 | LZ'sl $000'0-  90°0 | €¥'L6 0,000 ¥9°0 | #9901 ¥L'0- 99000 0.0 | O}
v'ee- v'6  8'LL- | 0'6) vol- 9'0L | L4 20000~ 90°0 | L2'SL 0000 €50 | Z¥'€6  ¥L'0-  €900'0 650 | 00
Nmm_ Ns_om_ Noom_ Ngom_ Sm_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 o_zo on_O o._O Amm_uv 0

001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 ojnjosqy Jou3 AalIN 's}dog ) 10IA

000°000°2 @ ‘(ASlIN) Z8L-€0 S Xd

L9~ €yl 120 9z'L | ¥L19  9Z'0- 8€20°0 YL | O'bL
8.2 LG g'el- | v'ee- €9e 6Ll | 26've 8/00'0 LL'0 | 8268 €100 €2'L | 98'¥9 GZ'0- GLZo'0  OF'L | 00l
1'v¢ VL 8- | 0'es- gl g'oL | 98'ge- 2800°0  ¥L0 [ sr'eol 9LL0'0 0Z'L | 6529 €20 86L0'0 ¥E'L | 06
v'6e g'08-  v'6- | 0'6o- 9y  9'8 | LS'OF 0800°0  LLO [8L'8LL 66000 L'V | 29WL 2ZZ'0- 6LL0'0 8Z'L | 08
(74 2'e6- Yo | 918 Z'8y 09 | 956G 0800°0 200 |[9g'zEl 98000 ¥L'L | LO'€L 120 99L0'0 L2k | 0%
Wk 2'eS-  LLL- | 626 1'v¢  00L | 8L'9¢- €Y00'0 210 | SL'eel 08000 L0'L | /6'96 8L°0- €ZLO'0 6LL | 09
g'el- oL gsl- | 611 gL gel | 20l L000'0  SL0 | v9'sel 8000 86°0 | 99Tyl 9L'0- 6000 €LL | 0§
€ L) 90~ 6L~ | LYl 90 Z'sk | vs'6l 00000  9L0 [66CLL 1000 /80 | €ST€L 9L'0- L1000 €0°L | O
9'ee- ge 66l | L'6L v'e- €9l | 06'ce 2000'0-  GL'0 | ze'Lol 9,000 LL'0 |zz'szl SL'O- 000 260 | O'€
€'z v's  €le | oee L's- 9L | 18T ¥000'0-  ¥L°0 | 91'88 9,000 190 |90€LL GL'O- 2000 180 | 0C
z've- €9 L'gz- | s'ge 8'9- g0z | €z'se S000'0- Y10 | 89'€L 9000 950 | 16'66 ¥L'O- 12000 0.0 | O
g9 66 0ce | e 0bl- 2z | z5'l2 80000~ ¥L°0 | L2'6S 9000 S¥'0 | ¥2'98 L0~ 89000 650 | 00
Nmm_ Ns_om_ Noom_ Ngom_ Sm_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 o_zo on_O o._O Amm_uv 0

001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 oJnjosqy 1oL AaIN 's}d0g ) 10IA

000°00G’L @ ‘(ASIIN) Z81L-€0 S X4

SPIOUAY P SOIWNN SAIUIJIP
B 781-€0 S XA [y1od o ered sojeuoroeindwod £ sajejuowiLIodxo SEOIWBUIPOIOR SBONSLIdNORIRD Se d1ud uoloeredwo)) -'g[ ¢ B[qeL

96




2'8l- v'SL ¥2'0 €e’L | 12'69  L2'0- 1220’0 LSV | 0Tk

V2L 9yl 220 0€'L | Le'eL  GZ'0- 80200 2Sh | ObL

g9l Lyl 120 9z'L | 02'2L €2'0- 06L0°0 YL | 0°0b

€'Gl- z'el 610 2TV | 208 2T0- SLL0'0 LKL | 06

v'el- 8Ll 910 8L°L | Z1'68 0Z0- LSLO'0  vE'L | 08

g's 8'gl- 2T~ | 6'e 86l 60L | LG €2000 ¥L'0 | 89'C6 €2L0'0  PL'L | 6528 6L°0- 9¥L0'0 82k | 0L

v'el €88~ G'Ll- | 0've- L'z €oL | 19ve €000 210 | 9022k G800'0  80°L |Sb'Z0L 8L°0- 8LLO'0  0Z'L | 09

v'e 8'6l-  L'el- | v'T L€l 9L | 6le- 2100’0 €10 |eeeel G000 00'L [SGL0EL 9L'0- 28000 €L'L | 0

z'ee- g's  ggL- |zl 8'¢-  v'el | ov'ee ¥000'0- VL0 | se'zel 89000 060 | SLL9L GL'O- +900°0 0L | O

0‘ze- 9y  ¥oL- | 08l 8% L'l | 1§'/2 €000'0- €10 | 00'sZ) ¥900'0 080 | LGZSL GL'O- 19000 €60 | O'€

ge 0z 68l | 91 0C-  6'SL | €1've L000'0-  €L°0 | LL'ELL L9000 690 |¥2Z€L ¥L'O- 09000 280 | 07¢

10z 80~ 8'le- | Z'2 80 6'LL | 6g0z L000'0 €10 | 1e'86 65000 850 | 69'8LL  ¥L'O- 09000 12O | O

8'se- 9L g'¢e- | s'oz 9L Z'6L | 9g'le L000'0- 110 | 9228 85000 8%'0 | ZL¥0L  ¥L'0-  2S00'0 650 | 00
Nmm_ Ns_om_ Noom_ Ngom_ Sm_ _‘s_om room_ r._om 3y _204 DO< ._04 o3 w_zO ®n_O ®._O 93 o_zo on_O o._O Amm_uv 0

001 X(°0/°D -1) =(%)*'3 00} X(°0/°0 -1) =(%)"¥3 oJnjosqy Jou3 AaIN 's}d0g | 10IA

000°000°€ @ ‘(ASIIN) Z81L-€0 S Xd

(UQTOBNUNIUOD) SP[OUAIY P SOISWNN SOIUIJIP
B Z81-€0 S XA [y1od o ered sojeuoroeindwod £ sajejuowiLIodxa SEOIWBUIPOIOR SBONSLIdNORIRD Se] d1ud uoloeredwo) -'g[ ¢ B[qeL

97




3.5.COMENTARIOS

Observando las tablas de la seccion anterior se puede notar rapidamente que los
errores relativos asociados a los resultados experimentales (Er2) calculados con el fin de
evaluar la prediccion computacional de los coeficientes aerodinamicos de los perfiles de la
seriec FX, exceden en la mayoria de los casos de estudio el valor de 15%, considerado
convencionalmente aceptable.

Salvo ciertos perfiles enumerados a continuacion se puede inferir que la evaluacion
de perfiles FX estudiados en esta investigacion con el programa VisualFoil 4.1. no ofrece
predicciones suficientemente satisfactorias de los coeficientes aerodindmicos, a diferencia

de lo resultados obtenidos en la tesis de J. Aparicio (2006), con otro grupo de perfiles FX.

Prediccion del coeficiente de sustentacion

El programa calculd coeficientes de sustentacion con errores relativos a los
resultados experimentales aceptable a 6 perfiles diferentes de la serie FX, pero para un
rango de angulos de ataque positivos superiores a los valores donde es alcanzado el
coeficiente de sustentacion maxima (donde se inicia el fendmeno de Stall) los errores
relativos superaron el 15%.

Para los perfiles FX 60-126 y FX 66-17A-175 los errores relativos son inferiores a
5% en la prediccion del coeficiente de sustentacion a cualquier Numero de Reynolds. Para
el perfil FX 66-17A-175 los errores aumentan con el Nimero de Reynolds pero no superan
el limite aceptable.

Para el perfil FX 63-143 los coeficientes de sustentacion calculados a Re = 3.000.000,
arrojan errores relativo a los resultados experimentales considerados como aceptables, sin
embargo, para las evaluaciones realizadas a Nimeros de Reynolds inferiores los mismos
superan el 15%.

En el caso del perfil FX 66-S-161 los valores de error relativo obtenidos en la
prediccion de los coeficientes de sustentacion varian entre 1,5% y 14,2% sin superar el
limite de 15% aceptable.

Para los perfiles FX S 02-196 y FX S 02/1-158 estos errores relativos varian entre
0% y 17.4% para el primero, y, 6.1% y 18.4% para este ultimo. En estos casos el limite de

15% aceptable es superado ligeramente.
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Prediccion del coeficientede Arrastre

En los pocos casos para los cuales el Software ofrece resultados admisibles, los

mismos estan sujetos a ciertas condiciones fuera de las cuales el error relativo a los

resultados experimentales resulta exagerado. A continuaciones se enumeran los casos

particulares para los cuales se obtuvo una prediccion aceptable del coeficiente de arrastre:

FX 60-126. Errores relativos entre 0.7% y 1.5% para angulos de

comprendidos entre 0° y 5°.

ataque

FX 60-177. Errores relativos inferiores a 13.6% para todo el rango evaluado de

angulos de ataque.

FX 61-163. Errores relativos inferiores a 15% en las evaluaciones realizadas a

Numeros de Reynolds entre 1.500.000 y 3.000.000.

FX 61-168. Errores relativos inferiores a 15% para la evaluacion realizada a

Numero de Reynolds igual a 1.500.000.

FX 66-17A-175. Errores relativos entre 0.2% y 12,3% para angulos de
comprendidos entre 0°y 7°.

FX 66-S-161. Errores relativos entre 1.1% y 11% para angulos de
comprendidos entre 0° y 8°.

FX 66-S-196. Errores relativos inferiores a 15,6% para éangulos de
comprendidos entre 0° y 8°.

FX L-V-152. Errores relativos entre 0.6% y 10.5% para angulos de
comprendidos entre 0° y 8° y Re =7 ES.

FX 02/1-158. Errores relativos entre 0.1% y 11.9% para éangulos de

comprendidos entre 0° y 6°.

Prediccion del coeficiente de momento.

ataque

ataque

ataque

ataque

ataque

El software no ofrece resultados confiables de coeficientes de momentos para

ninguno de los perfiles evaluados. Los errores relativos a los resultados experimentales

respecto a los valores computacionales exceden los limites de 15%.
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Prediccion de la Fineza.

Debido a que la fineza es una variable que depende del coeficiente de sustentacion y
de arrastre solo tres de los 19 perfiles evaluados ofrecen una buena prediccion de la fineza
para los rangos de angulos de ataque en los cuales la los valores de coeficientes de arrastre
son aceptable. Estos perfiles son:

e FX 60-126, para angulos de ataque mayores que 0° e inferiores a 6°.
o FX 66-17A-175, para angulos de ataque entre 0° y 7°.
e FX 66-S-161, para angulos de ataque entre 0° y 8°.

En el caso de los demas perfiles FX evaluados, los errores relativos de la fineza

aerodinamica superan el 15%.
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4. CAPITULO 4. EVALUACION COMPUTACIONAL DE PERFILES DE LA
SERIE FX, SZ2200 Y MODIFICADOS

El capitulo 4 reporta la mayoria de la informacién nueva que aporta este trabajo. En
la primera seccion de este capitulo se dard una breve explicacion sobre el criterio empleado
para la seleccion de los perfiles base y la fuente de la cual fueron extraidas las coordenadas
de los mismos. Seguido de esto se mencionard el método de modificacion del borde de
ataque propuesto por el profesor tutor para luego explicar la codificacion con la que se
nombro a los nuevos perfiles.

En la segunda parte del capitulo se muestran en orden alfanumérico las graficas en
el formato establecido de las caracteristicas aerodindmicas evaluadas con el software
VisualFoil 4.1. de cada uno de los 16 perfiles base de la serie FX seleccionados, para cinco
Numeros de Reynolds diferentes.

En la tercera seccion del capitulo se muestran, en el mismo formato, las graficas de
las caracteristicas aerodinamicas evaluadas con el software VisualFoil 4.1. de los 16
perfiles ZAREA, para los mismos valores de Numeros de Reynolds que fueron evaluados
los perfiles base.

En la cuarta y quinta seccion del capitulo se muestran las graficas de las
caracteristicas aerodinamicas evaluadas computacionalmente con las mismas condiciones
de las graficas anteriores para los 30 perfiles de la serie SZ2200 (sin estudios
aerodinamicos previos) y 8 perfiles seleccionados de esta serie que fueron modificados.

En la seccion 4.6. se muestran tablas comparativas entre las caracteristicas
aerodindmicas mas importantes, C4, C; y &, de los perfiles base con su respectiva
modificacion.

El capitulo 4 termina con comentarios pertinentes a los resultados obtenidos.
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4.1. MODIFICACION DEL BORDE DE ATAQUE Y CODIFICACION DE LOS
NUEVOS PERFILES.
Para comprobar los aportes del método de modificacion que se estudia se
seleccionaron un total de 24 perfiles, 16 de la serie FX y 8 de la serie SZ2200.
Para la seleccion de los perfiles FX se evaluaron mas de 30 perfiles de esta serie con
el software VisualFoil 4.1. para los nimeros de Reynolds existentes en la bibliografia y
utilizando las coordenadas de la base de datos de la UIUC. De estos 30 perfiles evaluados
se eliminaron los que para un nimero de puntos minimo de 160 no ofrecian suficientes
valores de los coeficientes aerodinamicos en un rango medio de angulos de ataque.
También fueron desechados los que mostraron incongruencia en las coordenadas, como por
ejemplo, los que demostraron en la proximidad del borde de fuga interseccion del intradds
con el extradods. Al final de la depuracion realizada contamos con 16 perfiles de esta serie.
Para la seleccion de los perfiles de la serie SZ2200, fueron evaluados
computacionalmente 30 de ellos a cinco Numeros de Reynolds diferentes. De esta gama
estudiada se tomaron 8 partiendo del siguiente criterio:
e 6 nperfiles cuyas -caracteristicas aerodindmicas se consideraron buenas
1.50 < Cimax < 2.00 @ Re = 1 E6, o = 10°.
e 2 perfiles con caracteristicas aerodinamicas consideradas como sobresaliente

2.00 < Cimax @ Re =1 E6, .= 10°.

Los perfiles de la serie SZ-2200 fueron obtenidos por la aplicaciéon del Método
Paramétrico Modificado, disefiado por el profesor tutor de esta tesis.

El método de modificaciones sucesivas utilizado para la modificacion del borde de
ataque también fue disefiado por el Prof. Zarea y el mismo consistié en la sustitucion del
intrados y extrados del perfil correspondiente a aproximadamente 20% de la cuerda por
curvas semejantes a parabolas asimétricas que guardaron condiciones de continuidad y
tangencia en los puntos de union con la porcidn del perfil sin modificar. Este procedimiento
fue aplicado a los perfiles base tantas veces como fue necesario hasta conseguir un
incremento considerable en los coeficientes de sustentacion para los diferentes angulos de
ataque. Se consiguieron hasta 3 modificaciones diferentes por cada perfil base

seleccionado, pero en este trabajo solo se reportan las mas exitosas.
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Una caracteristica importante de este procedimiento consiste en la conservacion de
la cuerda, es decir, la cuerda del perfil modificado es igual a la del perfil base, en
coordenadas adimensionales. En los métodos de modificacion del borde de ataque de los
perfiles, reportados en la literatura especializada, esta condicion no esta respetada, lo que
equivale a la modificacion completa del perfil, no solamente el borde de ataque.

Los perfiles de la serie FX modificados fueron nombrados siguiendo la codificacién
empleada en trabajos especiales anteriores. Se sustituye el nombre de la serie por la palabra
ZAREA seguida por la numeracion que identifica la familia y parametros geométricos del
perfil. Por ejemplo, el perfil FX 60-126 modificado por el método de modificaciones
sucesivas es llamado ZAREA 60-126.

Esta codificacion obedece a uno de los criterios de identificacion del perfil por el
nombre del autor del procedimiento de obtencion del mismo, tal como se acostumbra, por
ejemplo, con los perfiles Joukowski, Carafoli, etc.

A los perfiles de la serie SZ 2200 modificados con este mismo método se le agrego
la letra “M” al final del codigo. Por ejemplo, el perfil modificado SZ2264, sera llamado
SZ2264M.

A continuacion se muestran en la figura 4.1.1 los contornos de los perfiles base
ubicados en la columna izquierda acompafiados por los perfiles modificados situados en la
columna derecha. En la tabla 4.1.1 se muestran los valores de algunas caracteristicas

geométricas de interés.
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0.2 0.2
FX 60-126 ZAREA 60-126
Y | Y |
0_046 O.OA;\
0.5 X 0.5 X
-0.2 -0.2
0.2 0.2

FX 60-157

ZAREA 60-157

Y | A
O-OAQ‘ o.OAQ
0.5 X 05 X
0.2 0.2
0.2 0.2
FX 61-147 ZAREA 61-147
Y | A
0.5 X 05 X
0.2 0.2
0.2 0.2
FX 61-163 ZAREA 61-163
Y | A
0.5 X 05 X
0.2 0.2
0.2 0.2
FX 60-126 ZAREA 60-126
Y | Y |
O_OAQ O'OA;\
0.5 X 05 X
-0.2 -0.2
0.2 0.2
FX 60-157 ZAREA 60-157
Y | A
O-OAQ‘ o.OAQ
0.5 X 05 X
0.2 0.2
0.2 0.2
FX 61-147 ZAREA 61-147
Y | Y |
0.5 X 05 X
0.2 0.2

Fig. 4.1.1. Contorno de los perfiles base seleccionados y sus respectivas modificaciones.
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0.2 0.2
FX 61-163 ZAREA 61-163
Y | Y |
0.5 X 0.5 X
-0.2 -0.2
0.2 0.2
FX 61-168 ZAREA 61-168
Y | Y |
0.5 X 0.5 X
-0.2 -0.2
0.2 0.2
FX 61-184 ZAREA 61-184
Y | Y
0.0 0.0
0.5 X 0.5 X
-0.2 -0.2
0.2 0.2
FX 63-143 ZAREA 63-143
Y | Y |
0.5 X 0.5 X
-0.2 -0.2
0.2 0.2
FX 63-145 ZAREA 63-145
Y | Y |
0.5 X 05 X
-0.2 -0.2
0.2 0.2
FX 63-158 ZAREA 63-158
Y | Y |
0.5 X 0.5 X
-0.2 -0.2

Fig. 4.1.1. Contorno de los perfiles base seleccionados y sus respectivas modificaciones

(continuacion I).
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FX 66-17A-175

ZAREA 66-17A-175

Y | Y
0.0 0.0
0.5 X 0.5 X
-0.2 -0.2
0.2 0.2
v FX 66-S-161 v ZAREA 66-S-161
OOH& 0.0
0.5 X 05 X
-0.2 -0.2
0.2 0.2
v FX 66-S-196 v ZAREA 66-S-196
0.0 0.0
0.5 X 05 X
-0.2 -0.2
0.2 0.2
v FX L-V-152 v ZAREA L-V-152
0.0 o.OAG
0.5 X 05 X
-0.2 -0.2
0.2 0.2
v FX S 02-196 v ZAREA S 02-196
0.0 0.0
0.5 X 05 X
-0.2 -0.2
0.2 0.2
v FX S 02/1-158 v ZAREA S 02/1-158

-0.2

£>~ 0.0

0.5

X

-0.2

0.5

Fig. 4.1.1. Contorno de los perfiles base seleccionados y sus respectivas modificaciones

(continuacion II).
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0.2 0.2
v FX S 03-182 v ZAREA S 03-182
0.0 0.0+
0.5 X 0.5 X
-0.2 -0.2
02 S72262 02 SZ2262M
Y | Y |
O.OHA O.OA%\
0.5 X 0.5 X
-0.2 -0.2
02 S72264 02 SZ2264M
Y | Y |
0.5 X 0.5 X
-0.2 -0.2
02 S72266 02 SZ2266M
Y | Y |
0.5 X 0.5 X
-0.2 -0.2
02 S72274 02 SZ2274M
Y | Y |
0.0 0.0+
0.5 X 05 X
-0.2 -0.2
02 S72279 02 SZ2279M
Y | Y |
0.5 X 0.5 X
-0.2 -0.2

Fig. 4.1.1. Contorno de los perfiles base seleccionados y sus respectivas modificaciones

(continuacion III).
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S72288 S72288M
Y | Y |
0.0 0.0+
0.5 X 0.5 X
-0.2 -0.2
02 S72289 02 SZ2289M
Y | \'%
0.0 0.0
0.5 X 0.5 X
-0.2 -0.2
02 S72290 0-2 SZ2290M
Y | Y |
0-°*® 004;\
0.5 X 0.5 X
-0.2 -0.2

Fig. 4.1.1. Contorno de los perfiles base seleccionados y sus respectivas modificaciones

(continuacion

v).
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Tabla 4.1.1.- Caracteristicas geométricas de los perfiles base y modificados.

Perfil fnax (%6C) Xfmax €max (%0C) X€max A

FX 60-126 3,5644 0,571157 12,5928 0,279389 0,075287
ZAREA 60-126 5,34305 0,414739 12,5799 0,279389 0,075671
FX 60-157 2,7152 0,745866 15,677 0,386752 0,105458
ZAREA 60-157 3,46795 0,254134 15,6777 0,400705 0,105472
FX 61-147 3,18485 0,331975 14,7665 0,331975 0,092269
ZAREA 61-147 5,68845 0,241801 14,7742 0,331975 0,093576
FX 61-163 2,55695 0,345492 16,3618 0,359134 0,100734
ZAREA 61-163 5,08765 0,206107 16,3721 0,359134 0,101706
FX 61-168 2,98985 0,359134 16,8125 0,359134 0,104417
ZAREA 61-168 4,77805 0,266666 16,8169 0,359134 0,105405
FX 61-184 3,0874 0,624345 18,3694 0,375655 0,113495
ZAREA 61-184 4,48765 0,28711 18,3707 0,375655 0,11435
FX 63-143 3,0884 0,312697 14,3154 0,345492 0,092946
ZAREA 63-143 5,5883 0,25 14,3275 0,345492 0,094064
FX 63-145 4,03925 0,372891 14,4737 0,305365 0,086299
ZAREA 63-145 5,77615 0,305365 14,4635 0,305365 0,086778
FX 63-158 3,7679 0,36428 15,8205 0,345492 0,097533
ZAREA 63-158 5,54015 0,308658 15,8211 0,345492 0,098488
FX 66-17A-175 4,1575 0,38874 17,5376 0,324313 0,101356

ZAREA 66-17A-175 5,8694 0,324313 17,5308 0,324313 0,1021
FX 66-S-161 3,9131 0,414739 16,1288 0,331975 0,096354
ZAREA 66-S-161 5,53855 0,359134 16,121 0,331975 0,097413
FX 66-S-196 3,781 0,428843 19,6471 0,386752 0,119802
ZAREA 66-S-196 5,3497 0,359134 19,6434 0,386752 0,119931
FX L-V-152 0,0378 0,000204 15,3002 0,359134 0,095048
ZAREA L-V-152 2,8098 0,17257 15,3089 0,359134 0,095258
FX S 02-196 3,74055 0,443004 19,5905 0,359134 0,118022
ZAREA S 02-196 4,75 0,372891 19,5804 0,372891 0,118066
FX S 02/1-158 3,4945 0,372891 15,7847 0,318596 0,088822
ZAREA S 02/1-158 5,27145 0,305365 15,787 0,318596 0,089273
FX S 03-182 2,85315 0,571157 18,225 0,414739 0,115272
ZAREA 03-182 4,2746 0,359134 18,2218 0,414739 0,11545
SZ72262 3,2956 0,414739 11,9793 0,292293 0,082882
SZ2262M 4,9624 0,318596 11,9707 0,292293 0,082836
SZ72264 1,12775 0,386752 16,1281 0,318596 0,115728
SZ2264M 2,88565 0,266666 16,1277 0,318596 0,115043
SZ2266 1,6237 0,400705 15,1421 0,318596 0,104483
SZ2266M 3,41155 0,254134 15,1423 0,318596 0,104095
SZ72274 0,30085 0,254134 17,8559 0,345492 0,124811
SZ2274M 3,0768 0,17257 17,8938 0,372891 0,12469
Sz2279 1,24845 0,345492 16,4278 0,318596 0,115717
SZ2279M 3,67665 0,266666 16,4316 0,318596 0,115667
S72288 0,78105 0,254134 17,5661 0,359134 0,120564
SZ2288M 3,4885 0,194676 17,5932 0,359134 0,12053

S72289 0,45055 0,266666 18,1314 0,345492 0,1248
SZ2289M 3,14545 0,194676 18,1537 0,345492 0,124504
S72290 3,33875 0,457213 12,6222 0,292293 0,077302
SZ2290M 4,65745 0,345492 12,6154 0,292293 0,078163
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4.2. EVALUACION COMPUTACIONAL DE LOSPERFILESFX BASE

Y
FX 60-126
1 1 1
2 4
Cp Cp (13)
o
|
0 @:3;; L0
M?/? !
Coeficiente de presion para
2 —@— Extradés para 0° 4
—O—  Intradés para 0°
—<&—  Extradés para 5°
T —A— Intradés para 5° [
—+—  Extradés para 13°
4 %%‘ Intradés para 13° X 8
0.0 0.5 1.0
(a)
2.5
Cl
2
5> Y
15 2%* a1
1 # :/56
0
-0.5
Cd
-1

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

(b)

Fig. 4.2.1. (a) Cp (0° 5°y aw: o para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(a) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil FX 60-126.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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=
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(d)

Fig. 4.2.1. (c) Curvas de CI/Cd y
(d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque

del perfil FX 60-126
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\ 250

FX 60-157 Cl/cd
, | | | .
Cp Cp (15°) 150
i L e —
; 100 &R\m
0 ky?ﬁ 0 AN
= s .
] 50 N\*
Coeficiente de presion para 0 + Re = 5E5
2 —@— Extrads para 0° 4 % Re = 7E5
—O&—  Intradés para 0°
O Extradésppara 50 50 ' Re = 1E6
B —A— Intradés para 5° r i —4A— Re=2E6
—+—  Extradés para 15°
—+— Re=3E6
4 %%‘ Intradés para‘15° X -8 -100 } l © } b
0.0 0.5 1.0 -10 5 0 5 10 15 20
(@ (c)
2.5 25
Cl
Cl Cl
20Cd
) N 5 | Cm A
/X —
/? z/./ 15
15 s : \; !
Zd B 2
1 1 / 7/
4% ; %
0.5 0.5 =
20Cd
=
0 0
F\‘\‘F\*\w\‘\ Cm
05 -0.5 \
Cd o
1 -1
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04  0.05 -10 5 0 5 10 15 20
(b) (d)
Fig. 4.2.2. (a) Cp (0° 5°y aw: o para Clmax) vs. Fig. 4.2.2. (c) Curvas de CI/Cd y
X para Re = 1 E6 (leer Cp(a) a la derecha) y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
(b) Curvas Polares del perfil FX 60-157. del perfil FX 60-157

Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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v T
FX 61-147
1 1 1
2 4
Cp Cp (119)
0 [ o 0
%/“%
j [ o—o / |
Coeficiente de presion para
2 —@— Extradés para 0° 4
—O—  Intradés para 0°
—<&—  Extradés para 5°
7 —A— Intradés para 5° [
—f—  Extradés para 11°
4 %%‘ Intradés para 11° X 8
0.0 0.5 1.0
(a)
2.5
Cl
-
2 p—
%E\R
- zf R
0.5 @
0
-0.5
Cd
-1

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

(b)

Fig. 4.2.3. (a) Cp (0° 5°y aw: o para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(a) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil FX 61-147.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.2.3. (c) Curvas de CI/Cd y
(d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil FX 61-147
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FX 61-163
200
1 1 1
2 4
Cp Cp (9°) 150
J 100
4 —— 50
7%/&//?/’7 |
Coeficiente de presion para 0
2 —@— Extradés para 0° 4
—O—  Intradés para 0°
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(b)

Fig. 4.2.4. (a) Cp (0° 5°y aw: o para Clmax) vs.
X para Re = 1 E6 (leer Cp(a) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil FX 61-163.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.2.4. (c) Curvas de CI/Cd y
(d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil FX 61-163
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Fig. 4.2.5. (a) Cp (0° 5°y aw: o para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(a) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil FX 61-168.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.2.5. (c) Curvas de CI/Cd y
(d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil FX 61-168
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FX 61-184
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Fig. 4.2.6. (a) Cp (0° 5°y aw: o para Clmax) vs.
X para Re = 1 E6 (leer Cp(a) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil FX 61-184.
Met. Panel y Capa Limite. 200 Puntos.
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Fig. 4.2.6. (c) Curvas de CI/Cd y
(d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil FX 61-184
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FX 63-143
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Fig. 4.2.7. (a) Cp (0° 5°y aw: o para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(a) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil FX 63-143.
Met. Panel y Capa Limite. 180 Puntos.
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Fig. 4.2.7. (c) Curvas de CI/Cd y
(d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil FX 63-143
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FX 63-145
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Fig. 4.2.8. (a) Cp (0° 5°y aw: o para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(a) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil FX 63-145.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.2.8. (c) Curvas de CI/Cd y
(d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil FX 63-145
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Fig. 4.2.9. (a) Cp (0° 5°y aw: o para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(a) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil FX 63-158.
Met. Panel y Capa Limite. 160 Puntos.
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Fig. 4.2.9. (c) Curvas de CI/Cd y
(d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil FX 63-158
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Fig. 4.2.10. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 EG6 (leer Cp(o) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil FX 66-17A-175.
Met. Panel y Capa Limite. 280 Puntos.

250

200

150

100

50

-50

-100

25

15

0.5

-0.5

Cl/Cd
Vil
[P
77 Tt
& }
—@— Re=5E5
——F— Re=7E5
—4— Re=1E6
—4&A— Re=2E6
fﬁ ‘Re = 3E? o
\ ‘ \
-10 -5 0 5 10 15 20
(©)
Cl
20Cd
Cm
Cl
N\
y.,
[ |20cd
s
=
"\0\0\‘\ cm
o
-10 -5 0 5 10 15 20
(d)

Fig. 4.2.10. (c) Curvas de Cl/Cd y
(d) CI, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil FX 66-17A-175
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Fig. 4.2.11. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 EG6 (leer Cp(o) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil FX 66-S-161.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.2.11. (c) Curvas de Cl/Cd y
(d) CI, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil FX 66-S-161
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Fig. 4.2.12. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 EG6 (leer Cp(o) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil FX 66-S-196.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.2.12. (c) Curvas de Cl/Cd y
(d) CI, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil FX 66-S-196
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Fig. 4.2.13. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(o.) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil FX L-V-152.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.2.13. (c) Curvas de Cl/Cd y
(d) CI, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil FX L-V-152
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Fig. 4.2.14. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 EG6 (leer Cp(o) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil FX S 02-196.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.2.14. (c) Curvas de Cl/Cd y
(d) CI, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil FX S 02-196
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Fig. 4.2.15. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 EG6 (leer Cp(o) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil FX S 02/1-158.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.

250

200

150

100

50

-50

-100

25

15

0.5

-0.5

Cl/icd
4
s
VZis
RN
—@— Re=5E5
——+— Re=7E5
—4— Re=1E6
—4A— Re=2E6
‘—}f Re = 3E6 o
\ ‘ \
-10 -5 0 5 10 15 20
(©)
Cl
20Cd
Cm
Cl
d /}%y 20Cd
=
——
bj‘\ Cm
o
-10 -5 0 10 15 20

5
(d)

Fig. 4.2.15. (c) Curvas de Cl/Cd y
(d) CI, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil FX S 02/1-158
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Fig. 4.2.16. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 EG6 (leer Cp(o) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil FX S 03-182.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.2.16. (c) Curvas de Cl/Cd y
(d) CI, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil FX S 03-182
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4.3. EVALUACION COMPUTACIONAL DE LOSPERFILESZAREA (FX MODIFICADOS).
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Fig. 4.3.1. (a) Cp (0° 5°y aw: o para Clmax) vs. Fig. 4.3.1. (c) Curvas de CI/Cd y
X para Re = 1 E6 (leer Cp(a) a la derecha) y (d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
(b) Curvas Polares del perfil ZAREA 60-126. del perfil ZAREA 60-126
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(b) Curvas Polares del perfil ZAREA 60-157.
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Fig. 4.3.2. (c) Curvas de CI/Cd y
(d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque

del perfil ZAREA 60-157
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Fig. 4.3.3. (a) Cp (0° 5°y aw: o para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(a) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil ZAREA 61-147.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.3.3. (c) Curvas de CI/Cd y
(d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil ZAREA 61-147
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(b)

Fig. 4.3.4. (a) Cp (0° 5°y aw: o para Clmax) vs.
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(b) Curvas Polares del perfil ZAREA 61-163.
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Fig. 4.3.4. (c) Curvas de CI/Cd y
(d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil ZAREA 61-163
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Fig. 4.3.5. (a) Cp (0°, 5°y aw: o para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(a) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil ZAREA 61-168.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.3.5. (c) Curvas de CI/Cd y
(d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil ZAREA 61-168
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Fig. 4.3.6. (a) Cp (0° 5°y aw: o para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(a) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil ZAREA 61-184.
Met. Panel y Capa Limite. 200 Puntos.
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Fig. 4.3.6. (c) Curvas de CI/Cd y
(d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil ZAREA 61-184
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Fig. 4.3.7. (a) Cp (0° 5°y aw: o para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(a) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil ZAREA 63-143.
Met. Panel y Capa Limite. 180 Puntos.
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Fig. 4.3.7. (c) Curvas de CI/Cd y
(d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil ZAREA 63-143
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Fig. 4.3.8. (a) Cp (0° 5°y aw: o para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(a) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil ZAREA 63-145.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.3.8. (c) Curvas de CI/Cd y
(d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil ZAREA 63-145
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Fig. 4.3.9. (a) Cp (0° 5°y aw: o para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(a) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil ZAREA 63-158.
Met. Panel y Capa Limite. 160 Puntos.
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Fig. 4.3.9. (c) Curvas de CI/Cd y
(d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil ZAREA 63-158
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Fig. 4.3.10. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(a.s) a la derecha) y
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Met. Panel y Capa Limite. 280 Puntos.
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Fig. 4.3.10. (c) Curvas de Cl/Cd y
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del perfil ZAREA 66-17A-175
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Fig. 4.3.11. (a) Cp (0°, 5° yow :a para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(o.) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil ZAREA 66-S-161.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.3.11. (c) Curvas de Cl/Cd y
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del perfil ZAREA 66-S-161
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Fig. 4.3.12. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(o.) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil ZAREA 66-S-196.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.3.12. (c) Curvas de Cl/Cd y
(d) CI, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
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Fig. 4.3.13. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(o.) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil ZAREA L-V-152.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.3.13. (c) Curvas de Cl/Cd y
(d) CI, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
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Fig. 4.3.14. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(o.) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil ZAREA S 02-196.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.3.14. (c) Curvas de Cl/Cd y
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Fig. 4.3.15. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(o.) a la derecha) y

(b) Curvas Polares del perfil ZAREA S 02/1-158.

Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.3.15. (c) Curvas de Cl/Cd y
(d) CI, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil ZAREA S 02/1-158
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Fig. 4.3.16. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(o.) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil ZAREA S 03-182.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.3.16. (c) Curvas de Cl/Cd y
(d) CI, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil ZAREA S 03-182
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4.4. EVALUACION COMPUTACIONAL DE LOSPERFILES SZ2200

Y
S72261
1 1 1
2 4
Cp Cp (12°)
e
O %xﬂ% | 0
4 /_/0—/—/‘%
W?///V*\
Coeficiente de presion para:
2 - —@— Extradds para 0° 4
—O—  Intradés para 0°
—<&—  Extradés para 5°
7 —A— Intradés para 5° [
—f—  Extradés para 12°
4 %%‘ Intradés para 120 X 8
0.0 0.5 1.0
(a)
2.5
Cl
2 /‘//K;//'&
Ui
1 .5 %/
LA
ol
0.5
0
-0.5
Cd
-1
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
(b)

Fig. 4.4.1. (a) Cp (0° 5°y aw: o para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(a) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ2261.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.4.1. (c) Curvas de CI/Cd y
(d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil SZ2261
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Fig. 4.4.2. (a) Cp (0° 5°y aw: o para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(a) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ2262.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.4.2. (c) Curvas de CI/Cd y
(d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil SZ2262
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Fig. 4.4.3. (a) Cp (0° 5°y aw: o para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(a) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ2263.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.4.3. (c) Curvas de CI/Cd y
(d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil SZ2263
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Fig. 4.4.4. (a) Cp (0° 5°y aw: o para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(a) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ2264.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.4.4. (c) Curvas de CI/Cd y
(d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil SZ2264
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Fig. 4.4.5. (a) Cp (0° 5°y aw: o para Clmax) vs.
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(b) Curvas Polares del perfil SZ2265.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.4.5. (c) Curvas de CI/Cd y
(d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil SZ2265
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Fig. 4.4.6. (a) Cp (0° 5°y aw: o para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(a) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ2266.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.4.6. (c) Curvas de CI/Cd y
(d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil SZ2266
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Fig. 4.4.7. (a) Cp (0° 5°y aw: o para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(a) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ2267.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.4.7. (c) Curvas de CI/Cd y
(d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil SZ2267
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Fig. 4.4.8. (a) Cp (0° 5°y aw: o para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(a) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ2268.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.4.8. (c) Curvas de CI/Cd y
(d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil SZ2268
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Fig. 4.4.9. (c) Curvas de CI/Cd y
(d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
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Fig. 4.4.10. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(o.) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ2270.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.4.10. (c) Curvas de Cl/Cd y
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Fig. 4.4.11. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(o.) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ2271.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.4.12. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(o.) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ2272.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.4.13. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(o.) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ2273.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.4.14. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(o.) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ2274.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.4.14. (c) Curvas de Cl/Cd y
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del perfil SZ2274

155



Y T
$Z2275
2 T T 'y
Cp Cp (12°)
s
0 - EE———t 0

Coeficiente de presion para:

2 - —@— Extradés para 0° "
—O—  Intradés para 0°
—<>—  Extradés para 5°
n —Ay— Intradés para 5° r
—+—  Extradés para 12°
4 %%‘ Intradés parai 120 X 8
0.0 0.5 1.0
(a)
2.5
Cl |+
, N
%%
- f//‘i 7
1 jj/ﬁ
0.5
0
-0.5
Cd
-1

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

(b)

Fig. 4.4.15. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(o.) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ2275.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.4.15. (c) Curvas de Cl/Cd y
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del perfil SZ2275

156



Y T
SZ72276
‘ | |
2 — 4
Cp Cp (119
) i — JUN 3
0 — — 0
/%
Coeficiente de presion para:
2 - —@— Extradés para 0° "
—O—  Intradés para 0°
—<>—  Extradés para 5°
n —Ay— Intradés para 5° r
—+—  Extradés para 11°
4 T %%‘ Intrad6s parai 11° X 8
0.0 0.5 1.0
(a)
2.5
Cl
L+
2 ELgr
S
15 f%
) @
0.5
0
-0.5
Cd
-1
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
(b)

Fig. 4.4.16. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(o.) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ2276.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.4.16. (c) Curvas de Cl/Cd y
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Fig. 4.4.17. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(o.) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ2277.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.4.17. (c) Curvas de Cl/Cd y
(d) CI, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil 522277
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Fig. 4.4.18. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(o.) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ2278.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.4.18. (c) Curvas de Cl/Cd y
(d) CI, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil 522278
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Fig. 4.4.19. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(o.) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ2279.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.4.19. (c) Curvas de Cl/Cd y
(d) CI, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil 522279
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Fig. 4.4.20. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(o.) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ2280.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.4.20. (c) Curvas de Cl/Cd y
(d) CI, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil 22280
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Fig. 4.4.21. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(o.) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ2281.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.4.21. (c) Curvas de Cl/Cd y
(d) CI, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil 522281
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Fig. 4.4.22. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(o.) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ2282.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.4.22. (c) Curvas de Cl/Cd y
(d) CI, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil 522282
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Fig. 4.4.23. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(o.) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ2283.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.4.23. (c) Curvas de Cl/Cd y
(d) CI, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil 522283
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Fig. 4.4.24. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(o.) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ2284.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.4.24. (c) Curvas de Cl/Cd y
(d) CI, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil 522284

165



Y T
S72285
‘ | |
2 — 4
Cp Cp (119
b L
| e—1
Coeficiente de presion para:
2 - —@— Extradés para 0° "
—O—  Intradés para 0°
—<>—  Extradés para 5°
N —Ay— Intradés para 5° r
—+—  Extradés para 11° X
4 %%‘ Intrad6s parai 11° 8
0.0 0.5 1.0
(a)
2.5
Cl |
2 bz
4l
15 /?%
0.5
0
-0.5
Cd
-1
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
(b)

Fig. 4.4.25. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(o.) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ2285.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.4.25. (c) Curvas de Cl/Cd y
(d) CI, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil SZ2285
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Fig. 4.4.26. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(o.) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ2286.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.4.26. (c) Curvas de Cl/Cd y
(d) CI, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil 522286
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Fig. 4.4.27. (a) Cp (0°, 5° yow 0. para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(o.) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ2287.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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4.5. EVALUACION COMPUTACIONAL DE LOSPERFILES SZ2200 MODIDICADOS.
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(b) Curvas Polares del perfil SZ2262M.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.

250

200

150

100

50

-50

-100

25

15

0.5

-0.5

Cl/iCd

%\;\\

s

|

A

|~
>///[

Re = 5E5

Re = 7E5

Re = 1E6

Re = 2E6

Re = 3E6 [0}
|

-10 -5

e

10 15 20

Cl
20Cd
Cm

Aa
il
i

v % i
. %M 20Cd

F*{H_*‘_\

Cm

-10 -5 0

5 10 15 20
(d)

Fig. 4.5.1. (c) Curvas de CI/Cd y
(d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil SZ2262M

172



SZ2264M

Cp Cp (12°)

0 4 e 0
=

2 —@— Extradés para 0° 4
—O—  Intradés para 0°
—<&—  Extradés para 5°
7 —A— Intradés para 5° [
—f—  Extradés para 12°
4 %%‘ Intradés para 120 X 8
0.0 0.5 1.0
(a)
2.5
Cl
2
1 \j % iy
0.5 kw
0
-0.5
Cd
-1

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

(b)

Fig. 4.5.2. (a) Cp (0° 5°y aw: o para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(a) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ2264M.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.

250

200

150

100

50

-50

-100

25

15

0.5

-0.5

Cl/Cd
L
ﬁ//ﬁﬁﬂ\\\
% AN
—@— Re=5E5
——+— Re=7E5
—49— Re=1E6
—4&— Re=2E6
Q‘ﬁ Re = 3E6 o
‘ I
-10 5 0 5 10 15 20
(©)
Cl
20Cd
Cm
ﬁ/\ Cl
|
Wi
; %% 20Cd
‘““\0\‘“
‘\ Cm
\
o
-10 5 0 10 15 20

5
(d)

Fig. 4.5.2. (c) Curvas de CI/Cd y
(d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil SZ2264M

173



Y T
SZ2266M
1 1 1
2 4
Cp Cp (12°)
o
° égkgﬁ 0
| o ———
| —e— 1
Coeficiente de presion para:
2 - —@— Extradds para 0° 4
—O—  Intradés para 0°
—<&—  Extradés para 5°
7 —A— Intradés para 5° [
—f—  Extradés para 12°
4 %%‘ Intradés para 120 8
0.0 0.5 1.0
(a)
2.5
Cl
2

N
=

0.5

-0.5

Cd

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

(b)

Fig. 4.5.3. (a) Cp (0° 5°y aw: o para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(a) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ2266M.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.

250

200

150

100

50

-50

-100

25

15

0.5

-0.5

Cl/Cd
L\
1IN
d ||
T
—@— Re=5E5
——+— Re=7E5
—49— Re=1E6
—&A— Re=2E6
Q‘ﬁ Re = 3E6 o
‘ T
-10 -5 0 5 10 15 20
(©)
Cl
20Cd
Cm
/;\/\ Cl
/ %
/ ﬁ/ﬁi
20Cd
g%
S—e— o 4 |
*\ Cm
o
-10 -5 0 10 15 20

5
(d)

Fig. 4.5.3. (c) Curvas de CI/Cd y
(d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil SZ2266M

174



2 | I I I 4
Cp Cp (129

0 iﬁgg% — 0
=T |

——

—O—

—&—  Extradés para 5°
7 —A— Intradés para 5° [

——

=T

Extradés para 12°

0.0 0.5 1.0

2.5

Cl

l%&i\
0

15

=3

0.5

-0.5

Cd

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

(b)

Fig. 4.5.4. (a) Cp (0° 5°y aw: o para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(a) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ2274M.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.

Coeficiente de presion para:
2 Extradés para 0° - 4
Intradés para 0°

Intradés para 12°
\ -8

250

200

150

100

50

-50

-100

25

15

0.5

-0.5

Cl/iCd

Re = 5E5

Re = 7E5

Re = 2E6

Re = 3E6 [0}
|

-10 -5

+
—
—49— Re=1E6
A
|
0

Cl
20Cd
Cm /\

Cl

o
. % 20Cd
+\

Cm

-10 -5 0

5 10 15 20
(d)

Fig. 4.5.4. (c) Curvas de CI/Cd y
(d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil SZ2274M

175



Y
@m
2 | I I I 4
Cp Cp (11°)

0 —4 k@ Eg, 0
Coeficiente de presion para:
2 —@— Extradés para 0° 4
—O—  Intradés para 0°
—<&—  Extradés para 5°
7 —A— Intradés para 5° [
—f—  Extradés para 11°
4 %%‘ Intradés para 11° X 8
0.0 0.5 1.0
(a)
2.5
Cl
2 ~
/)
I 3
1 .5 / 7//
1 (5 %/fz
0.5 »ﬁ
0
-0.5
Cd
-1

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

(b)

Fig. 4.5.5. (a) Cp (0° 5°y aw: o para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(a) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ2279M.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.

250

200

150

100

50

-50

-100

25

15

0.5

-0.5

Cl/iCd

$
D3

Re = 5E5

Re = 7E5

Re = 2E6

Re = 3E6 [0}
|

-10 -5

+
—
—49— Re=1E6
A
|
0

Cl
20Cd
Cm

/CI

Z %@ 20Cd
4\ Cm

-10 -5 0

5 10 15 20
(d)

Fig. 4.5.5. (c) Curvas de CI/Cd y
(d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil SZ2279M

176



Y
@SZZZSSM
1 1 1
2 4
Cp Cp (129)
o
I —
0 ky% — 0
Coeficiente de presion para:
2 —@— Extradés para 0° 4
—O—  Intradés para 0°
—<&—  Extradés para 5°
7 —A— Intradés para 5° [
T —F— Extradds para 12°
4 %%‘ Intradés para 120 X 8
0.0 0.5 1.0
(a)
2.5

Cl

-~
N
N

15

0.5

-0.5

Cd

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

(b)

Fig. 4.5.6. (a) Cp (0° 5°y aw: o para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(a) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ2288M.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.

250

200

150

100

50

-50

-100

25

15

0.5

-0.5

Cl/Cd
/A'%K\éi
2
—@)— Re=5E5
——+— Re=7E5
—49— Re=1E6
—&A— Re=2E6
Q‘ﬁ Re‘z 3E6 o
‘ T
-10 -5 0 5 10 15 20
(©)
Cl
20Cd
Cm Cl
// g
% ” '
e b0
=
F\‘\»\F\* Cm
o
-10 -5 0 5 10 15 20
(d)

Fig. 4.5.6. (c) Curvas de CI/Cd y
(d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil SZ2288M

177



@m
1 1 1
2 4
Cp Cp (120
L,
[——>— |
0 kg% — 0
Coeficiente de presion para:
2 - —@— Extradds para 0° 4
—O—  Intradés para 0°
—<&—  Extradés para 5°
E —A— Intradés para 5° [
—f—  Extradés para 12°
4 %%‘ Intradés para 120 8
0.0 0.5 1.0
(a)
2.5

Cl

2 / /
15 //////

N
N

0.5

-0.5

Cd

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

(b)

Fig. 4.5.7. (a) Cp (0° 5°y aw: o para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(a) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ2289M.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.

250

200

150

100

50

-50

-100

25

15

0.5

-0.5

Cl/Cd
2k
Zi
—@)— Re=5E5
——+— Re=7E5
—49— Re=1E6
—&A— Re=2E6
Q‘ﬁ Re‘z 3E6 o
‘ T
-10 -5 0 5 10 15 20
(©)
Cl
20Cd
Cm / Cl
g W
b 2cd
L=
Vo
-10 -5 0 10 15 20

5
(d)

Fig. 4.5.7. (c) Curvas de CI/Cd y
(d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil SZ2289M

178



SZ2290M

Cp Cp (11°)

Coeficiente de presion para:

2 —@— Extradés para 0° 4
—O—  Intradés para 0°
—<&—  Extradés para 5°
i —A— Intradés para 5° [
—f—  Extradés para 11°
4 %%‘ Intradés para 11° X 8
0.0 0.5 1.0
(a)
2.5 T
cl <
e
2 %%
15 ?{(%
s
0.5
0
-0.5
Cd
-1

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

(b)

Fig. 4.5.8. (a) Cp (0° 5°y aw: o para Clmax) vs.

X para Re = 1 E6 (leer Cp(a) a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ2290M.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.

250

200

150

100

50

-50

-100

25

15

0.5

-0.5

Cl/iCd

i
s
m////

Re = 5E5

Re = 7E5

Re = 2E6

Re = 3E6 [0}
|

-10 -5

+
—
—49— Re=1E6
A
|
0

(©

Cl
20Cd / cl

Cm /

. %%% 20Cd

-10 -5 0

5 10 15 20
(d)

Fig. 4.5.8. (c) Curvas de CI/Cd y
(d) Cl, Cd y Cm Vs. Angulo de ataque
del perfil SZ2290M

179



4.6. COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS AERODINAMICAS DE LOS
PERFILESBASE Y MODIFICADOS

Con el fin de cuantificar la influencia que tiene la modificacion del borde de ataque
sobre las caracteristicas aerodindmicas de los perfiles base, se disefi6 un formato de tabla en
el cual se calcula la diferencia y variacion porcentual entre los valores de los coeficientes
aerodinamicos de los perfiles base y su respectiva modificacion.

Las expresiones empleadas para cuantificar la variacion entre los coeficientes son:

Diferencia: AC =Cy—Csg,

variacion porcentual: %C = (Cum /Cp- 1) x100,

donde, Cy representa los valores de los coeficientes aerodindmicos (Cp, Cp, €) del perfil
modificado, y Cp corresponde a los valores de coeficientes para el perfil base.

Cuando el valor de la variacion porcentual es positivo, se evidencia un incremento
en la caracteristica aerodindmica evaluada, mientras que cuando el valor es negativo esto de
refleja como un decremento de la misma. Las mejoras de las caracteristicas aerodinamicas
de una modificaciéon se pueden ver reflejadas con un signo positivo en la variacion
porcentual del coeficiente de sustentacion y fineza aerodindmica, 6 un signo negativo en la
variacion porcentual del coeficiente de arrastre.

A continuacion se muestra para cada pareja de perfiles (base y modificado) una
tabla comparativa, donde se identifican las condiciones de la evaluacién computacional y el
Numero de Reynolds, para el cual se cuantifican las variaciones de los coeficientes

aerodinamicos segun las expresiones definidas anteriormente.
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Tabla 4.6.1.-Comparacion entre las caracteristicas aerodinamicas de los perfiles FX 60-126

y la modificacion ZAREA 60-126 evaluados a diferentes Nimeros de Reynolds.

FX 60-126, ZAREA 60-126; Re= 500.000; Vfoil 220pts.

o(deg)| Cls  Cdg ts | Cly  Cdy tw | ACI ACd Ae %Cl  %Cd %t
0 | 053 00092 57,930,770 00127 5551 | 0,7 00035 2,42 | 32,00 37,77 -4,19
1 0,63 0,0093 67,77 | 0,80 00122 6581 | 0,17 00029 -1,95 | 27,15 30,93 -2,88
2 |073 00100 73,72 | 090 00125 7156 | 0,16 00026 -2,16 | 2219 2588 -2,93
3 |o084 00103 8087|099 00131 7532|015 00028 -555 | 1826 2697 -6,86
4 |093 00117 7928|108 00137 7870 | 0,15 00020 -0,58 | 16,18 17,04 -0,73
5 |1,02 00129 78,90 | 1,17 0,15 15,07
6 | 1,09 00157 69,82 | 1,24 0,15 13,39
7 | 1,15 00221 52,10 | 1,34 0,0221 60,44 | 0,48 0,0000 8,34 | 16,02 0,00 16,01
8 |124 00218 57,16 | 1,41 00165 8522 | 0,16 -0,0052 28,06 | 1324 -24,05 49,09
9 |131 00279 46,92 | 1,48 00257 57,68 | 0,7 -0,0022 10,76 | 13,18 -7,93 22,93
10 | 1,36 0,0303 44,83 | 1,55 0,0272 57,05 | 0,19 -0,0031 1222 | 14,37 -10,13 27,27
11 | 1,43 00278 5125 | 1,62 00244 66,28 | 0,19 -0,0035 1504 | 13,29 -12,41 29,34
12 | 1,47 0,307 48,06 | 1,68 0,0243 69,10 | 0,20 -0,0064 21,04 | 1375 -20,88 43,77
13 | 1,53 0,0359 42,79

FX 60-126, ZAREA 60-126; Re= 1.000.000; Vfoil 220pts.

o(deg)| Cls  Cdg ts | Cly  Cdy tw | ACIACd Ae %Cl _ %Cd %t
0 | 053 00076 70,30 | 0,71 0,0108 6535 | 0,7 0,0032 4,95 | 32,70 42,75 -7,04
1 0,64 0,0077 8356 | 0,82 0,103 79,05 | 0,17 00026 -452 | 27,05 3431 -540
2 |074 00082 8974|091 00106 86,40 | 0,18 0,0023 -3,34 | 2373 2852 -3,72
3 |o084 00087 97,34 | 1,01 00111 9129 | 0,7 00024 -6,05 | 19,91 27,86 -6,22
4 |095 00098 96,72 | 1,10 00115 9573 | 0,16 0,0018 -0,99 | 16,85 18,06 -1,02
5 | 1,04 00108 9648 | 1,19 00113 104,44| 0,14 000005 7,96 | 1368 502 825
6 | 1,12 00134 83,87 | 1,28 00197 6517 | 0,16 0,0063 -18,70 | 14,29 47,08 -22,29
7 | 1,19 00217 54,83 | 1,37 00175 77,86 | 0,7 -0,0042 23,02 | 1455 -19,32 41,99
8 |127 00233 5458 | 145 00165 87,74 | 0,18 -0,0068 33,16 | 14,01 -29,08 60,76
9 |1,36 00244 5582|154 00186 8240 | 0,18 -0,0057 26,58 | 12,89 -2352 47,61
10 | 1,42 00334 4243 | 1,61 00223 72,15 | 0119 -0,0111 29,72 | 1373 -33,12 70,06
11 | 1,49 0,0289 5148 | 1,68 0,0238 70,71 [ 0,19 -0,0051 1923 | 12,97 -17,75 37,36
12 | 1,54 00316 4888 | 1,75 0,0249 70,39 | 0,21 -0,0067 2150 | 13,44 -21,22 43,99
13 | 1,55 0,0342 4535

FX 60-126, ZAREA 60-126; Re= 3.000.000; Vfoil 220pts.

a(deg)| Cls  Cdg ts | Cly  Cdy tw | ACI ACd Ae %Cl _ %Cd %t
0 | 053 00058 91,88 | 0,73 0,0087 8351 | 0,19 0,0029 -8,37 | 3563 49,23 -9,11
1 0,64 0,0062 104,59| 0,82 0,0087 94,58 | 0,18 10,0025 -10,01| 27,75 4127 -957
2 | 075 00068 111,40| 0,93 0,0083 112,26| 0,18 0,0015 0,86 | 2364 22,69 0,77
3 |085 00073 116,24| 1,04 00087 119,37 0,19 0,0014 3,13 | 21,77 1858 2,69
4 |096 00080 119,38| 1,14 0,0090 126,20 | 0,18 0,0010 6,82 | 18,90 12,48 571
5 | 1,06 00089 11943| 1,22 00156 7861 | 0,16 0,0067 -40,82 | 1512 74,90 -34,18
6 | 1,16 00106 109,08| 1,32 00162 81,30 | 0,16 0,0056 -27,78| 13,86 52,77 -2547
7 | 123 00208 5920 | 1,41 00168 83,99 | 0,18 -0,0040 24,79 | 14,41 -1936 41,87
8 |133 00228 5804|151 00171 8836 | 0,18 -0,0058 30,32 | 13,84 -2523 52,25
9 |141 00246 5751|161 00210 76,52 | 0,19 -0,0036 19,01 | 1354 -1467 33,06
10 | 1,49 00271 54,88 | 1,69 00224 7544 | 0,20 -0,0048 2056 | 13,41 -17,50 37,47
11 | 1,57 00302 52,00 | 1,76 0,0243 72,17 | 0,19 -0,0058 20,17 | 11,94 -19,35 38,79
12 | 1,63 00331 4926 | 1,82 0,0280 64,97 [ 0,19 -0,0052 1571 | 11,34 -1558 31,88
13 | 1,70 00362 47,07 | 1,81 00371 4868 | 0,11 00010 1,62 | 617 264 344
14 | 1,72 00422 40,75 | 1,81 0,0324 5599 | 0,09 -0,0098 1524 | 541 -2328 37,40
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Tabla 4.6.2.-Comparacion entre las caracteristicas aerodinamicas de los perfiles FX 60-157

y la modificacion ZAREA 60-157 evaluados a diferentes Nimeros de Reynolds.

FX 60-157, ZAREA 60-157; Re= 500.000; Vfoil 220pts.

o(deg)| Cls  Cdg ts | Cly  Cdy tw | ACI  ACd Ae %Cl _ %Cd %t
0 |o071 0008 81,99 | 0,80 0,0089 89,68 | 0,09 0,0003 7,69 | 12,60 2,94 9,38
1 0,81 0,0091 89,12 | 0,90 0,0099 90,34 | 0,09 0,0008 1,22 | 10,74 925 1,37
2 |o091 00104 8818 | 1,00 00137 7259 | 0,08 00033 -1559| 880 32,17 -17,68
3 | 1,02 00117 87,04 | 1,09 00143 7647 | 0,08 00026 -1057| 7,52 22,39 -12,15
4 |111 00143 7763|119 00151 7867 [ 0,08 00008 1,04 | 720 579 1,34
5 |121 00158 76,31 | 1,28 00158 81,13 | 0,08 0,0000 482 | 625 -007 632
6 |129 00179 71,97 | 1,37 00166 82,68 | 0,08 -0,0013 10,71 | 646 -7,33 14,88
7 | 1,36 00208 6518|145 00176 8222 | 0,09 -0,0032 17,05 | 669 -1543 26,15
8 | 144 00226 6373|153 00186 8247 | 0,09 -0,0040 18,74 | 629 -17,86 29,40
9 |151 00247 61,18 | 1,59 0,232 68,38 | 0,08 -0,0015 7,20 | 515 -592 11,77
10 | 1,57 00269 5843 | 1,65 00250 6587 | 008 -0,0019 745 | 484 701 12,75
11 | 1,63 00207 54,75 | 1,70 0,0274 61,99 | 0,08 -0,0023 723 | 462 -759 13,21
12 | 1,68 00329 51,09 | 1,75 00322 54,47 | 0,08 -0,0006 339 | 457 -193 6,63
13 | 1,73 0,0365 47,24 | 1,80 0,0356 50,60 | 0,08 -0,0009 336 | 435 -2,58 7,11
14 | 1,77 00410 43,12 | 1,84 0,0398 46,28 | 007 -0,0012 316 | 420 -290 7,32
15 | 1,78 0,0458 38,79 | 1,85 0,0435 42,50 | 0,07 -0,0023 3,71 | 403 -506 9,57
16 | 1,78 0,0515 34,46 | 1,88 0,0494 37,97 | 0,10 -0,0021 352 | 566 -4,12 10,20

FX 60-157, ZAREA 60-157; Re= 1.000.000; Vfoil 220pts.

o(deg)| Cls  Cdg ts | Cly  Cdy tw | ACI  ACd Ae %Cl  %Cd %t
0 | 072 00068 106,04| 0,81 0,0073 111,28| 0,09 0,0004 525 | 11,84 657 4,95
1 0,82 0,0075 109,25| 0,91 0,0084 107,91 0,09 0,0009 -1,34 | 11,07 12,44 -1,22
2 | 092 00087 106,43| 1,01 00116 87,14 | 0,08 0,0029 -1929| 9,05 3320 -18,12
3 | 1,03 00099 104,08| 1,11 00120 92,12 | 0,08 00021 -11,96| 7,74 21,73 -11,49
4 |112 00120 93,79 | 1,21 00127 94,98 [ 0,08 00007 1,119 | 7,36 602 1,26
5 |122 00133 91,94 | 1,30 00133 9831 | 0,08 -0,0001 6,37 | 643 -047 6,93
6 | 131 00152 86,10 | 1,40 0,0139 100,64 0,09 -0,0014 14,55 | 654 -8,86 16,90
7 | 140 00181 77,28 | 1,49 00148 100,82 0,09 -0,0033 23,54 | 660 -1829 30,46
8 | 147 00195 7573|158 00155 101,70 0,11 -0,0039 2598 | 7,32 -20,09 34,30
9 |154 00210 7357 | 1,64 00197 8333 0,10 -0,0013 975 | 635 -6,10 13,26
10 | 1,63 00230 70,73 | 1,71 00212 8051 [ 0,08 -0,0018 9,78 | 487 -7.87 13,83
11 | 167 00251 6646 | 1,77 00233 7578 | 0,10 -0,0018 932 | 595 -7,08 14,02
12 | 1,75 00279 62,74 | 1,83 0,0275 66,60 | 0,08 -0,0004 387 | 457 -1,50 6,16
13 | 1,80 0,307 5864 | 1,88 0,0302 62,30 | 0,08 -0,0005 3,66 | 436 -1,78 625
14 | 1,85 0,0340 54,44 | 1,93 0,0334 57,69 | 0,08 -0,0006 325 | 420 -167 597
15 | 1,89 00377 50,13 | 1,97 0,0365 53,96 | 0,08 -0,0013 3583 | 401 -337 7,63
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Tabla 4.6.2.-Comparacion entre las caracteristicas aerodinamicas de los perfiles FX 60-157

y la modificacion ZAREA 60-157 evaluados a diferentes Numeros de Reynolds (continuacion).

FX 60-157, ZAREA 60-157; Re= 3.000.000; Vfoil 220pts.

o(deg)| Cls  Cdg ts | Cly  Cdy tw | ACI  ACd Ae %Cl  %Cd %t
0 | 072 00057 12562] 0,81 0,0064 127,43| 0,10 0,0007 1,81 | 1357 11,96 1,44
1 0,83 0,0068 121,71]| 0,93 0,0071 130,12| 0,10 10,0003 841 | 11,93 4,69 6,91
2 | 093 00076 123,00]| 1,02 000901 112,52 0,09 0,0015 -1048| 9,32 19,50 -8,52
3 | 1,04 00085 122,08| 1,12 0,0004 119,23| 0,08 0,0000 -2,85 | 7,96 1054 -2,33
4 | 114 00093 121,93 1,22 00099 123,24 0,09 00006 1,31 | 754 640 1,07
5 | 124 00104 119,14| 1,33 00104 128,60| 0,09 -0,0001 945 | 7,37 -053 7,94
6 | 134 00121 111,13| 1,43 00108 132,45 0,09 -0,0013 21,32 | 656 -1059 19,18
7 | 144 00146 9832|153 00115 133,29 0,09 -0,0031 34,97 | 651 -2144 3557
8 |152 00157 96,98 | 1,61 00129 12518 0,10 -0,0028 28,20 | 627 -17,67 29,08
9 |161 00170 94,89 | 1,69 0,0155 109,26 | 0,08 -0,0015 14,37 | 520 -8,63 15,14
10 | 1,68 00183 9181 | 1,78 00168 106,19| 0,10 -0,0016 14,38 | 589 -845 1567
11 | 1,75 00201 87,20 | 1,85 0,0184 100,64 | 0,10 -0,0017 1344 | 572 839 1541
12 | 1,84 00221 82,99 | 1,90 00216 87,80 | 0,06 -0,0005 4,80 | 342 -224 579
13 | 1,90 00242 7840 | 1,96 0,0236 82,90 | 0,06 -0,0006 450 | 3,15 -245 574
14 | 1,95 00263 74,17 | 2,04 00263 7742|008 -0,0001 325 | 417 021 439
15 | 2,00 0,0289 69,43 | 2,08 0,0284 73,34 | 0,08 -0,0004 391 | 398 -156 563
16 | 2,05 00317 64,68 | 213 00315 67,51 | 0,08 -0,0002 282 | 384 -051 4,37
17 | 2,12 0,0354 59,82 | 2,17 0,0353 6142 | 005 -0,0001 1,60 | 233 -033 2,67
18 | 2,16 0,0392 55,04
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Tabla 4.6.3.-Comparacion entre las caracteristicas aerodinamicas de los perfiles FX 61-147

y la modificacion ZAREA 61-147 evaluados a diferentes Nimeros de Reynolds.

FX 61-147, ZAREA 61-147; Re= 500.000; Vfoil 220pts.

o(deg)| Cls  Cdg ts | Cly  Cdy tw | ACI ACd Ae %Cl  %Cd %t
0 | 087 00103 8459 | 1,07 00124 86,68 | 0,21 0,0021 2,09 | 2359 2061 2,47
1 0,98 00106 91,95 | 1,17 00120 97,36 | 0,19 0,0014 542 | 19,73 13,07 589
2 | 109 00111 97,88 | 1,28 00126 101,31| 0,19 0,0015 3,42 | 17,70 13,72 3,50
3 | 1,19 00119 100,07| 1,39 0,0149 9349 | 020 00029 -6,57 | 16,34 2452 -657
4 |1,30 00126 10354| 1,50 0,0156 9594 | 0,19 0,0030 -7,60 | 14,94 24,05 -7,34
5 | 141 00134 10548| 1,60 0,0167 9599 | 0,19 0,0033 -949 | 1375 2499 -899
6 | 151 00149 101,62| 1,71 00177 96,63 | 0,19 0,0028 -4,99 | 12,70 1852  -4,91
7 | 162 00163 99,50 | 1,81 00188 96,55 | 0,19 0,0025 -2,95 | 11,81 1523 -2,96
8 |173 00189 91,57 | 1,91 00194 9837 | 0,48 00006 681 | 1064 299 743
9 |175 00263 6651|198 00215 92,11 | 0,23 -0,0048 2561 | 13,01 -1840 38,50
10 2,02 00230 87,96 | 202 0,0230 87,96

FX 61-147, ZAREA 61-147; Re= 1.000.000; Vfoil 220pts.

o(deg)| Cls  Cdg ts | Cly  Cdy tw | ACI ACd Ae %Cl _ %Cd %t
0 | 086 00085 101,10] 1,06 0,0104 102,36| 0,20 0,0019 1,26 | 23,75 22,22 1,25
1 0,97 0,0088 110,21| 1,16 0,0099 116,74| 0,20 0,0012 6,53 | 20,21 1348 593
2 | 1,08 00091 117,61| 1,27 00104 121,87| 0,19 0,0013 4,26 | 1800 13,96 3,62
3 | 1,19 00099 120,14| 1,38 0,0124 111,25| 0,20 0,0026 -8,89 | 16,64 2596 -7,40
4 |129 00104 124,82| 1,49 00130 114,80 0,20 0,0026 -10,02| 1520 2526 -8,03
5 | 140 00110 127,78| 1,60 0,0138 11545| 0,20 0,0029 -12,33 | 1397 2614 -9,65
6 | 1,51 00123 122,97| 1,70 0,0146 117,03| 0,19 0,0023 -594 | 12,91 18,65 -4,83
7 | 162 00141 114,87| 1,81 00153 117,98 0,49 00013 3,10 | 11,95 900 270
8 |1,73 00168 102,86| 1,92 00162 117,98 0,19 -0,0005 1512 | 11,02 -321 14,70
9 |183 00219 8361|202 00176 114,78 0,19 -0,0043 31,16 | 10,11 -19,78 37,27
10 | 1,85 00254 72,94 | 2,12 0,0188 113,09| 0,27 -0,0066 40,15 | 14,79 -2596 55,04
11 | 1,88 0,0284 66,04

FX 61-147, ZAREA 61-147; Re= 3.000.000; Vfoil 220pts.

a(deg)| Cls  Cdg ts | Cly  Cdy tw | ACI ACd Ae %Cl  %Cd %t
0 | 084 00065 130,01| 1,06 0,0081 129,61| 0,21 0,0017 -0,40 | 25,04 2542 -0,31
1 0,95 0,0067 142,32| 1,15 0,0077 150,71| 0,20 10,0009 8,39 | 20,81 14,08 5,89
2 | 1,07 00070 152,34| 1,26 0,0080 157,52| 0,19 0,0010 518 | 1818 14,30 3,40
3 | 1,18 00076 15559| 1,37 0,0097 141,70| 0,20 0,0021 -13,89| 16,66 28,10 -8,93
4 |1,28 00082 15579| 1,48 0,101 147,11| 0,20 0,0018 -8,69 | 1551 22,33 -558
5 |1,39 00091 154,00| 1,59 0,0107 148,71| 0,20 0,0017 -529 | 1420 18,26 -3.44
6 | 1,50 00105 143,03| 1,70 0,0112 151,83| 0,20 0,0007 880 | 1307 651 6,15
7 | 162 00128 12665| 1,81 00117 154,37 0,19 -0,0010 27,72 | 11,96 -85 21,89
8 | 172 00144 120,15| 1,92 0,0123 15581 0,19 -0,0021 3566 | 11,12 -1431 29,68
9 | 184 00177 10364| 202 00132 152,98| 0,19 -0,0045 49,34 | 10,16 -2537 47,61
10 | 1,94 00203 9589 | 2,13 00147 144,86| 0,19 -0,0056 4897 | 952 -27,50 51,07
11 | 2,02 00224 90,00 | 223 0,0184 121,07| 0,21 -0,0040 31,06 | 10,45 -17,89 34,51
12 | 2,04 00260 78,51
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Tabla 4.6.4.-Comparacion entre las caracteristicas aerodinamicas de los perfiles FX 61-163

y la modificacion ZAREA 61-163 evaluados a diferentes Nimeros de Reynolds.

FX 61-163, ZAREA 61-163; Re= 500.000; Vfoil 220pts.

o(deg)| Cls  Cdg ts | Cly  Cdy tw | ACI ACd Ae %Cl  %Cd %t
0 | 072 00096 7498 | 0,94 00116 80,90 | 0,22 0,0020 592 | 30,53 20,98 7,90
1 0,83 0,0099 84,07 | 1,03 0,106 97,06 | 0,20 0,0007 12,98 | 2377 7,22 1544
2 |094 00100 9329 | 1,13 00112 101,28 0,20 0,0012 7,99 | 21,06 11,51 857
3 | 105 00105 99,72 | 1,24 00118 10542| 0,20 0,0013 570 | 1887 1244 572
4 |16 00112 10351] 1,35 00133 101,51| 0,20 0,0022 -2,00 | 17,13 1944 -1,93
5 | 126 00120 10533| 1,46 00163 89,95 | 0,20 0,0043 -1538| 1581 3561 -14,60
6 | 1,37 00134 10246| 1,55 00172 89,86 | 0,18 0,0039 -12,60 | 12,97 28,81 -12,30
7 | 148 00154 96,34 | 1,65 00184 8965 | 0,17 00030 -6,69 | 11,38 19,69 -6,94
8 |157 00178 88,18 | 1,72 00195 88,15 | 0,15 0,0017 -0,02 | 966 9,69  -0,03
9 1,76 0,0211 83,56

FX 61-163, ZAREA 61-163; Re= 1.000.000; Vfoil 220pts.

o(deg)| Cls  Cdg ts | Cly  Cdy tw | ACI ACd Ae %Cl _ %Cd %t
0 |071 00078 91,19 | 0,92 0,0098 93,73 | 0,21 0,0020 2,54 | 28,97 2547 2,78
1 0,82 0,0080 102,73| 1,02 0,0085 119,26 | 0,20 0,0005 16,53 | 23,96 6,78 16,09
2 | 093 00081 114,42| 1,13 00091 124,48| 0,20 0,0009 10,06 | 21,49 11,67 879
3 | 1,04 00085 122,65| 1,24 00095 129,86 0,20 0,0011 7,21 | 1922 12,60 5,88
4 |15 00090 127,45| 1,35 0,0109 124,14 | 0,20 0,0019 -331 | 17,41 20,54 -2,59
5 | 1,26 00101 12500]| 1,46 0,0135 108,57 | 0,20 0,0034 -16,44 | 1599 33,556 -13,15
6 | 1,37 00115 119,09| 1,57 0,0142 110,75| 0,20 0,0027 -8,34 | 1466 23,29 -7,00
7 | 148 00134 110,00]| 1,68 00152 110,13 0,20 0,0018 0,13 | 1344 1330 0,12
8 | 159 00157 100,85| 1,75 0,0161 108,80| 0,7 0,0004 7,95 | 1047 240 788
9 |163 00213 76,65 | 1,85 00175 10572 0,22 -0,0038 29,07 | 1321 -17,92 37,93
10 1,92 0,0184 104,12
11 1,96 0,0200 97,66

FX 61-163, ZAREA 61-163; Re= 3.000.000; Vfoil 220pts.

a(deg)| Cls  Cdg ts | Cly  Cdy tw | ACI ACd Ae %Cl  %Cd %t
0 |070 00059 119,08] 0,91 0,0076 119,91| 0,21 0,0017 0,83 | 30,43 29,53 0,70
1 0,81 0,0060 134,53 1,01 0,0065 154,59 | 0,20 0,0005 20,06 | 2505 8,82 14,91
2 | 092 00061 151,27| 1,12 0,0071 15827 0,20 0,0010 7,00 | 22,06 16,66 4,63
3 | 1,03 00068 152,91| 1,23 0,078 157,87| 0,20 0,0011 4,96 | 19,38 1563 3724
4 |14 00075 15222| 1,35 0,0084 160,05| 0,20 0,0009 7,83 | 17,73 11,97 514
5 | 1,25 00086 146,21| 1,46 0,0104 140,75| 0,20 0,0018 -546 | 16,19 20,69 -3,73
6 | 1,37 00100 137,14| 1,57 0,0108 144,56| 0,20 0,0009 7,42 | 14,78 888 541
7 | 148 00118 12572| 1,68 00116 144,71| 0,20 -0,0002 18,99 | 1350 -140 15,11
8 |159 00132 119,87| 1,79 00122 146,52 0,20 -0,0011 26,64 | 12,48 -7,97 22,23
9 |168 00169 9944 | 1,89 00131 144,29 0,21 -0,0038 44,84 | 12,71 -2232 4509
10 | 1,75 0,193 91,00 | 1,97 0,0146 134,59 0,22 -0,0046 4359 | 12,46 -23,96 47,91
11 | 1,82 00213 8540 | 2,04 0,0163 12513| 0,23 -0,0050 39,73 | 12,44 -2326 46,52
12 2,09 0,0187 111,01
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Tabla 4.6.5.-Comparacion entre las caracteristicas aerodinamicas de los perfiles FX 61-168

y la modificacion ZAREA 61-168 evaluados a diferentes Nimeros de Reynolds.

FX 61-168, ZAREA 61-168; Re= 500.000; Vfoil 220pts.

o(deg)| Cls  Cdg ts | Cly  Cdy tw | ACI ACd Ae %Cl  %Cd %t
0 | 085 00101 8441|0099 00106 93,70 | 0,14 0,0006 9,29 | 17,00 540 11,01
1 0,96 0,0104 92,27 | 1,10 0,0108 101,63 | 0,14 10,0005 9,36 | 1505 4,45 10,15
2 | 1,07 00106 100,37| 1,21 00114 106,68| 0,15 0,0007 6,31 | 1363 691 6,28
3 |1,18 00111 10561]| 1,32 00123 107,22| 0,45 0,0012 1,61 | 12,34 10,65 1,53
4 |1,28 00117 109,88| 1,43 0,0137 104,30 | 0,15 0,0020 -559 | 11,39 17,36  -5,08
5 |1,39 00128 108,87| 1,54 0,0146 10556| 0,15 0,0018 -3,31 | 10,42 13,87 -3,04
6 | 1,50 00143 104,68| 1,65 0,0185 89,03 | 0,15 0,0042 -1565| 9,82 29,12 -14,95
7 | 161 00164 97,87 | 1,76 00194 9068 | 0,45 00030 -7,19 | 949 1817 -7.35
8 |173 00186 92,62 | 1,84 00212 86,84 | 0,11 00026 -578 | 663 13,73 -6,24
9 |180 00227 7930 | 1,89 00226 8378 | 0,10 -0,0001 4,49 | 540 -024 566
10 1,02 0,0246 78,23

FX 61-168, ZAREA 61-168; Re= 1.000.000; Vfoil 220pts.

o(deg)| Cls  Cdg ts | Cly  Cdy tw | ACI ACd Ae %Cl _ %Cd %t
0 | 084 00082 102,39] 0,98 0,0086 114,04 0,14 0,0004 11,66 | 16,97 501 11,38
1 0,95 0,0084 112,00| 1,09 0,0088 124,47 | 0,15 0,0003 12,47 | 1544 3587 11,14
2 | 106 0008 122,65| 1,20 0,0092 131,03| 0,15 0,0006 8,38 | 1394 665 6,83
3 | 1,17 00090 12946| 1,31 00100 131,38 0,15 0,0010 1,92 | 1259 10,95 1,48
4 |1,28 00094 13526| 1,42 00112 127,09| 0,15 0,0018 -8,18 | 11,60 18,78 -6,04
5 |1,39 00106 131,21] 1,53 00119 129,18| 0,15 0,0013 -2,03 | 1059 12,32 -1,54
6 | 1,50 00121 12344| 1,64 00153 107,25| 0,15 0,0032 -16,19| 9,93 2653 -13,12
7 | 160 00142 11326| 1,75 00165 106,19| 0,15 0,0023 -7,07 | 9,14 1641 -6,24
8 |171 00164 104,74| 1,86 00175 106,05| 0,14 0,0012 1,31 | 843 7,09 125
9 |[182 00190 96,01 | 1,96 00187 10514| 0,14 -0,0003 9,13 | 7,82 -154 951
10 | 1,82 00260 70,13 | 2,03 0,0201 100,88 0,20 -0,0059 30,75 | 11,06 -22,79 43,85
11 2,07 00215 96,46 | 207 00215 96,46
12 2,09 00235 89,06 | 209 0,0235 89,06

FX 61-168, ZAREA 61-168; Re= 3.000.000; Vfoil 220pts.

a(deg)| Cls  Cdg ts | Cly  Cdy tw | ACI ACd Ae %Cl  %Cd %t
0 | 082 00062 133,16] 0,97 0,0065 149,84 0,15 0,0003 16,68 | 18,10 4,95 12,53
1 0,93 0,0064 146,82| 1,08 0,0066 164,79 0,15 0,0002 17,97 | 1593 3,28 12,24
2 | 1,05 00065 162,04| 1,20 0,0072 166,76| 0,15 0,0007 471 | 1436 11,13 201
3 | 1,16 00072 161,35| 1,31 0,0079 165,70| 0,15 0,0007 4,35 | 1253 957 270
4 |1,27 00080 157,63| 1,42 0,0087 163,11 0,15 0,0006 547 | 11,80 8,05 3,47
5 | 1,38 0,009 152,71| 1,53 0,0006 159,27 | 0,15 0,0006 6,56 | 10,78 621 430
6 | 149 00106 141,32| 1,64 00118 13857| 0,15 00013 2,75 | 999 12,17 -1,95
7 | 160 00125 12865| 1,75 0,0127 138,09| 0,15 0,0002 944 | 915 1,69 7,34
8 | 171 00140 121,94| 1,86 00133 139,18 0,14 -0,0007 17,24 | 847  -497 14,14
9 |182 00157 116,30| 1,97 0,0141 139,50 0,14 -0,0016 23,21 | 7,92 -10,03 19,95
10 | 1,93 00201 9593 | 2,07 00152 136,01| 0,14 -0,0049 40,08 | 7,33 -24,30 41,77
11 | 2,00 00228 87,91 | 2,18 0,0162 134,68 0,18 -0,0066 46,77 | 885 -28,95 53,20
12 2,25 00181 124,30| 225 0,0181 124,30
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Tabla 4.6.6.-Comparacion entre las caracteristicas aerodinamicas de los perfiles FX 61-184

y la modificacion ZAREA 61-184 evaluados a diferentes Nimeros de Reynolds.

FX 61-184, ZAREA 61-184; Re= 500.000; Vfoil 200pts.

o(deg)| Cls  Cdg ts | Cly  Cdy tw | ACI ACd Ae %Cl  %Cd %t
0 |076 00097 7894 | 0,91 00103 88,04 | 0,15 0,0007 9,11 | 1922 6,89 11,53
1 0,87 0,102 86,12 | 1,02 00111 92,08 | 0,15 0,0009 596 | 16,64 9,09 6,93
2 |099 00105 93,75 | 1,13 00116 97,39 | 0,15 0,0011 3,63 | 14,82 10,53 3,87
3 1,10 00112 97,91 | 1,24 00122 101,84| 0,45 0,0010 3,93 | 1324 887 4,01
4 |121 00117 102,73]| 1,35 0,0132 102,71 0,15 0,0014 -0,02 | 12,05 12,07 -0,02
5 |1,32 00127 103,90| 1,47 00138 106,00| 0,45 0,0012 2,10 | 11,60 939 202
6 | 143 00139 103,10| 1,50 0,0185 81,32 | 0,07 0,0046 -21,78| 4,88 32,97 -21,13
7 | 151 00162 93,38
8 |152 00187 81,25

FX 61-184, ZAREA 61-184; Re= 1.000.000; Vfoil 200pts.

o(deg)| Cls  Cdg ts | Cly  Cdy tw | ACI ACd Ae %Cl _ %Cd %t
0 |076 00078 97,21 | 0,91 0,0083 108,47 0,15 0,0006 11,26 | 19,64 7,22 11,58
1 0,87 0,0082 105,84 | 1,01 0,0090 113,10 0,14 0,0007 7,25 | 16,56 9,09 6,85
2 | 098 00085 11558| 1,13 0,0004 119,82| 0,14 0,0009 4,24 | 1470 10,64 3,67
3 | 1,09 00090 12064| 1,24 00098 12567| 0,15 0,0008 503 | 1347 893 4,17
4 |120 00095 127,03 1,35 00106 12672 0,15 0,0012 -0,31 | 1224 1252 -0,25
5 |1,31 00104 12571| 146 00113 129,60| 0,45 0,0008 3,89 | 11,15 782 3,09
6 | 142 00118 120,29| 1,54 0,0153 100,52| 0,12 0,0035 -19,77 | 838 2969 -1644
7 | 1,53 00140 109,81| 1,65 0,0163 101,50 0,12 0,0023 -8,31 | 7.65 1646 -7,57
8 |161 00161 10023| 1,71 0,0174 9839 | 0,10 0,0013 -1,83 | 628 826 -1,83
9 |166 00183 91,08

FX 61-184, ZAREA 61-184; Re= 3.000.000; Vfoil 200pts.

o(deg)| Cls  Cdg ts | Cly  Cdy tw | ACI  ACd Ae %Cl  %Cd %t
0 | 075 00058 129,33] 0,00 0,0062 144,46 0,15 0,0004 1512 | 20,28 7,69 11,69
1 0,86 0,0061 140,57 | 1,01 0,0067 149,80 0,15 0,0006 9,23 | 17,49 10,25 6,57
2 | 097 00063 154,05| 1,12 0,0071 159,05| 0,15 0,0007 500 | 1545 11,82 325
3 | 1,09 00069 156,66| 1,24 00078 159,33| 0,15 0,0008 2,67 | 13,75 11,84 170
4 |120 00078 154,01| 1,35 0,0086 156,62 | 0,15 0,0008 2,61 | 12,13 10,26 1,70
5 | 1,31 0,009 14550| 1,46 0,0095 153,00 0,45 0,0005 7,50 | 11,31 585 516
6 | 142 00106 134,06| 1,57 00117 134,62| 0,45 00011 056 | 1038 992 042
7 | 153 00122 126,05| 1,68 00122 137,40| 0,45 0,0001 11,36 | 953 048 9,01
8 |165 00135 12148| 1,79 0,0131 136,53 0,15 -0,0004 1505 | 883 -317 12,39
9 |173 00153 112,75| 1,87 0,0140 133,69 0,14 -0,0013 20,93 | 829 -867 18,57
10 | 1,82 0,170 107,54| 1,98 0,0152 130,20| 0,15 -0,0018 22,66 | 840 -1047 21,08
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Tabla 4.6.7.-Comparacion entre las caracteristicas aerodinamicas de los perfiles FX 63-143

y la modificacion ZAREA 63-143 evaluados a diferentes Nimeros de Reynolds.

FX 63-143, ZAREA 63-143; Re= 500.000; Vfoil 180pts.

o(deg)| Cls  Cdg ts | Cly  Cdy tw | ACI ACd Ae %Cl  %Cd %t
0 | 054 00088 61,40 ]| 0,73 00116 6353 | 0,19 0,0028 2,13 | 35095 31,39 3,47
1 0,64 0,092 7031|083 00104 7941 | 0,18 00012 9,0 | 2817 1348 12,95
2 | 075 00094 7949 | 092 00107 86,53 | 0,17 00012 7,04 | 2315 13113 8,86
3 |085 00103 8293|098 00131 7470 | 0,12 00028 -8,24 | 1460 2724 -9,93
4 |095 00106 8969 | 1,08 00137 7852 [ 0,13 00031 -11,17| 13,55 29,70 -12,45
5 |1,00 00153 6532 | 1,18 00145 81,70 | 0,18 -0,0008 16,38 | 1833 -540 25,08
6 |1,10 00165 66,84 | 1,28 00153 83,86 | 0,18 -0,0012 17,02 | 16,50 -7,15 2547
7 | 120 00179 66,79 | 1,37 00165 82,70 | 0,7 -0,0014 1592 | 1424 -7,74 2383
8 |128 00195 6580 | 1,45 00176 82,14 | 0,7 -0,0018 16,34 | 13,15 -9,36 24,83
9 1,45 0,0186 77,93
10 1,49 0,0199 74,98

FX 63-143, ZAREA 63-143; Re= 1.000.000; Vfoil 180pts.

o(deg)| Cls  Cdg ts | Cly  Cdy tw | ACIACd Ae %Cl  %Cd %t
0 |051 00072 70,72 | 0,72 0,0097 74,37 | 0,21 0,0025 3,65 | 42,14 3516 5,16
1 0,58 0,0076 76,34 | 0,77 0,0086 89,72 | 0,19 0,0010 13,38 | 3345 1354 17,53
2 | o069 00078 8891|088 00088 99,96 | 0,19 00010 11,04 | 27,14 13,09 12,42
3 | 080 00085 9401|098 00109 9024 | 0,18 00024 -3,77 | 22,79 27,92  -4,01
4 |090 00087 103,95| 1,09 00114 9540 | 0,19 0,0027 -854 | 20,77 3159 -8,22
5 |101 00130 77,25 | 1,19 0,0120 99,51 | 0,19 -0,0010 22,26 | 1861 -7,92 28,81
6 | 1,11 00140 79,36 | 1,29 0,0126 102,85 0,19 -0,0014 2349 | 16,75 -991 29,60
7 | 121 00151 79,76 | 1,39 0,0136 102,34 0,19 -0,0015 22,58 | 1540 -10,06 28,30
8 |1,30 00164 79,74 | 1,49 00144 10324 0,19 -0,0019 23,50 | 14,34 -11,69 29,47
9 |1,38 00189 73,00 | 1,59 00154 103,30 0,21 -0,0035 30,30 | 1503 -18,71 41,51
10 1,66 0,0163 101,83
11 1,66 0,0178 93,50
12 1,72 0,0190 90,45

FX 63-143, ZAREA 63-143; Re= 3.000.000; Vfoil 180pts.

a(deg)| Cls  Cdg ts | Cly  Cdy tw | ACI ACd Ae %Cl  %Cd %t
0 | 047 00058 8063|067 00077 87,15 | 0,20 0,0019 6,52 | 43,48 32,74 8,09
1 0,58 0,0057 101,71| 0,78 0,0081 97,34 | 0,21 00024 -4,37 | 3592 42,03 -4,30
2 | 069 00059 117,66| 0,89 0,0066 134,21 0,20 0,0008 16,55 | 28,72 12,85 14,06
3 | 080 00064 124,34| 099 00084 117,90| 0,19 0,0020 -644 | 24,04 3081 -518
4 |091 00085 139,65| 1,10 0,0088 124,70 0,19 0,0023 -14,95| 20,74 3522 -10,71
5 |1,02 00104 9844 | 1,21 00092 130,74| 0,19 -0,0011 32,30 | 1832 -10,92 32,81
6 |1,12 00111 101,46| 1,32 0,0096 136,41 0,19 -0,0014 34,95 | 17,06 -12,93 34,44
7 | 123 00120 10247| 1,42 00104 136,17 0,19 -0,0016 33,70 | 1566 -12,96 32,88
8 | 133 00128 10346| 1,52 0,0110 138,56 0,19 -0,0019 3510 | 14,55 -14,47 33,92
9 |143 00149 9579 | 1,62 00115 140,26 0,19 -0,0034 44,47 | 1324 -2267 46,43
10 | 1,52 00165 91,64 | 1,73 0,0123 140,85( 0,21 -0,0043 4922 | 13,94 -2587 53,71
11 | 1,57 00182 86,06 | 1,81 00134 13535 0,25 -0,0048 4929 | 1565 -2647 57,28
12 | 1,58 00200 78,75 | 1,82 00172 10570| 0,24 -0,0028 26,95 | 1529 -14,10 34,22
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Tabla 4.6.8.-Comparacion entre las caracteristicas aerodinamicas de los perfiles FX 63-145

y la modificacion ZAREA 63-145 evaluados a diferentes Nimeros de Reynolds.

FX 63-145, ZAREA 63-145; Re= 500.000; Vfoil 220pts.

o(deg)| Cls  Cdg ts | Cly  Cdy tw | ACI ACd Ae %Cl  %Cd %t
0 | 083 00146 56,87 | 0,96 0,142 68,04 | 0,13 -0,0004 11,17 | 1597 -3,07 19,64
1 0,93 00143 6525 | 1,06 00134 79,02 | 0,13 -0,0008 13,77 | 13,98 -588 21,10
2 | 104 00150 69,26 | 1,17 0,140 8327 | 0,13 -0,0009 14,01 | 12,64 -6,31 20,23
3 |1,14 00156 73,26 | 1,27 00149 8556 | 0,13 -0,0007 12,30 | 11,73 -4,33 16,79
4 |125 00165 7542|138 00155 8871 | 0,13 -0,0010 13,30 | 10,70 -589 17,63
5 |1,35 00176 76,76 | 1,48 00164 90,64 | 0,13 -0,0012 13,88 | 990 -6,93 18,09
6 | 146 00195 74,75 | 1,59 00173 91,70 | 0,13 -0,0022 16,95 | 9,08 -11,08 22,67
7 | 156 00211 74,00 | 1,69 00184 92,01 | 0,13 -0,0027 18,02 | 847 -12,77 2435
8 | 163 00247 6621|179 00196 9164 | 0,16 -0,0051 2542 | 9,85 -2063 38,39
9 1,87 0,0218 85,81
10 1,96 0,0230 85,15

FX 63-145, ZAREA 63-145; Re= 1.000.000; Vfoil 220pts.

o(deg)| Cls  Cdg ts | Cly  Cdy tw | ACI ACd Ae %Cl _ %Cd %t
0 |082 00127 6502 | 0,96 00121 7924 | 0,14 -0,0006 14,22 | 16,41 4,48 21,87
1 0,93 00124 74,74 | 1,06 00115 92,57 | 0,13 -0,0010 17,83 | 1432 -7,70 23,86
2 | 103 00130 7949 | 1,17 00118 9858 | 0,13 -0,0012 19,10 | 12,60 -921 24,02
3 |1,14 00133 8518 | 1,27 00125 101,54| 0,14 -0,0008 16,36 | 12,00 -6,05 19,21
4 |124 00141 8800|138 00130 10591 0,14 -0,0011 17,91 | 10,94 -7,82 20,35
5 |1,35 00150 89,94 | 1,48 00136 108,81| 0,14 -0,0013 18,87 | 10,11 -8,98 20,98
6 | 145 00166 87,61 | 1,59 0,0144 110,76 0,14 -0,0022 23,14 | 929 -1355 26,41
7 | 156 00179 87,25 | 1,69 00151 111,93 0,14 -0,0027 24,68 | 867 -1528 28,28
8 |167 00210 79,33 | 1,80 00160 112,36 0,13 -0,0050 33,02 | 7,79 -23,89 41,62
9 |175 00238 7349 | 1,90 00174 109,58 | 0,16 -0,0064 36,09 | 889 -2697 49,11
10 2,01 0,0185 108,47
11 2,11 0,0197 107,09
12 2,17 0,0217 100,05

FX 63-145, ZAREA 63-145; Re= 3.000.000; Vfoil 220pts.

a(deg)| Cls  Cdg ts | Cly  Cdy tw | ACI ACd Ae %Cl  %Cd %t
0 | 081 00103 79,12 | 0,95 0,0097 9852 | 0,14 -0,0006 19,39 | 17,04 -6,00 24,51
1 0,92 00100 92,09 | 1,06 0,0090 117,18 0,14 -0,0010 2509 | 14,85 -9,74 27,25
2 | 1,03 00105 9835|117 00094 124,47| 0,14 -0,0011 26,12 | 1338 -10,41 26,56
3 | 1,14 00108 10528| 1,28 0,0009 12857 0,14 -0,0009 23,29 | 12,35 -8,00 22,12
4 |1,24 00114 10927| 1,38 00102 13515| 0,14 -0,0011 2588 | 1126 -10,05 23,68
5 |1,35 00119 112,85| 1,49 0,0106 140,33 0,14 -0,0013 27,48 | 10,41 -1122 24,36
6 | 146 00132 109,98| 1,59 0,0111 143,74 0,14 -0,0021 33,76 | 958 -16,16 30,69
7 | 1,56 00142 110,26| 1,70 0,0116 146,35 0,14 -0,0025 36,09 | 894 -17.92 32,74
8 | 167 00168 99,39 | 1,81 00122 148,14 0,14 -0,0046 48,75 | 809 -27.48 49,05
9 |178 00185 96,09 | 1,91 00132 14549| 0,14 -0,0054 4940 | 7,60 -2893 51,41
10 | 1,88 00205 91,91 | 2,02 00139 14557 0,14 -0,0066 5366 | 7,18 -32,33 58,38
11 | 1,95 00228 8542 | 2,12 0,0146 14568 0,17 -0,0083 60,26 | 884 -36,18 70,54
12 2,23 0,0164 13585
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Tabla 4.6.9.-Comparacion entre las caracteristicas aerodinamicas de los perfiles FX 63-158

y la modificacion ZAREA 63-158 evaluados a diferentes Nimeros de Reynolds.

FX 63-158, ZAREA 63-158; Re= 500.000; Vfoil 160pts.

o(deg)| Cls  Cdg ts | Cly  Cdy tw | ACI ACd Ae %Cl  %Cd %t
0 |086 00103 8386 | 1,01 00114 8860 | 0,15 0,0011 4,74 | 17,00 10,74 566
1 0,97 00112 87,10 | 1,12 0,0117 9538 | 0,15 0,0006 8,28 | 14,98 500 9,50
2 | 108 00115 9448 | 1,23 00121 101,61| 0,15 0,0006 7,13 | 1343 548 7,54
3 |1,19 00118 100,89| 1,34 00135 9943 | 0,15 0,0016 -145 | 1230 13,95 -1,44
4 |130 00132 99,08 | 1,45 00160 90,35 [ 0,14 0,0029 -873 | 10,98 21,71 -8,81
5 | 141 00134 10458| 1,55 00168 9247 | 0,45 0,0034 -12,11| 10,47 24,95 -11,58
6 | 1,50 00201 7448 | 1,66 00181 91,75 | 0,16 -0,0020 17,27 | 10,99 -9,89 23,18
7 | 160 00219 73117 | 1,74 00195 8898 | 0,13 -0,0024 1582 | 837 -10,89 21,62
8 |166 00236 7023|184 00209 8834 0,18 -0,0028 18,11 | 10,98 -11,77 2579
9 |172 00258 66,89 | 1,88 00228 8244 | 0,15 -0,0030 1555 | 890 -11,63 23,24

FX 63-158, ZAREA 63-158; Re= 1.000.000; Vfoil 160pts.

o(deg)| Cls  Cdg ts | Cly  Cdy tw | ACI  ACd Ae %Cl  %Cd %t
0 | 085 00084 101,99] 1,00 0,0093 107,52| 0,15 0,0000 554 | 17,33 11,29 543
1 0,97 0,0092 10533| 1,11 0,0096 116,27 | 0,15 0,0004 10,94 | 1526 441 10,39
2 | 1,08 00094 114,91| 1,23 00098 124,60| 0,15 0,0005 9,70 | 1366 4,82 844
3 | 1,19 00096 12349| 1,34 00110 121,31| 0,45 0,0014 -2,18 | 1247 1449 1,77
4 |1,30 00108 120,72| 1,45 0,0137 10583| 0,15 0,0029 -14,88| 11,52 27,20 -12,33
5 | 141 00112 12576| 1,55 0,0140 110,94| 0,14 0,0028 -14,81| 10,13 24,83 -11,78
6 |152 00169 90,21 | 1,66 00150 110,41 0,14 -0,0018 20,20 | 9,07 -10,88 22,39
7 | 163 00182 8941 | 1,77 00159 111,58 0,14 -0,0024 22,17 | 847 -13,08 24,80
8 |171 00200 8553|188 00168 112,03| 0,17 -0,0032 26,50 | 9,85 -16,13 30,99
9 |181 00217 8355|195 00186 104,72 0,14 -0,0031 21,17 | 7,56 -14,18 2534
10 | 1,85 00246 7511 | 2,01 00205 97,81 0,15 -0,0041 22,71 | 831 -1683 30,23
11 2,09 0,0220 95,05

FX 63-158, ZAREA 63-158; Re= 3.000.000; Vfoil 160pts.

a(deg)| Cls  Cdg ts | Cly  Cdy tw | ACI  ACd Ae %Cl  %Cd %t
0 | 085 00063 133,80] 1,00 0,0071 140,50| 0,15 0,0008 6,70 | 17,76 12,15 5,00
1 0,96 0,0070 137,13| 1,11 0,0073 152,54 | 0,15 0,0003 1540 | 1562 3,94 11,23
2 | 1,07 00071 150,45| 1,22 0,0074 164,46| 0,45 0,0003 14,01 | 1398 427 931
3 | 1,18 00073 162,73| 1,33 0,0084 159,07| 0,15 0,0011 -3,66 | 12,70 1529 -2.25
4 |1,30 00082 158,14| 1,45 0,0106 136,56 | 0,15 0,0024 -21,58| 11,65 29,30 -13,65
5 | 141 00087 161,16| 1,56 0,0111 140,93| 0,15 0,0023 -20,24 | 10,63 26552 -12,56
6 | 1,53 00137 111,39] 1,67 0,0119 140,29 0,14 -0,0018 28,90 | 926 -1325 2594
7 | 163 00144 11304| 1,78 00125 142,32 0,15 -0,0019 29,28 | 9,02 -13.41 2590
8 | 174 00155 112,66| 1,89 0,0132 143,54| 0,15 -0,0023 30,88 | 847 -14,87 27,41
9 |185 00166 111,50| 1,99 0,0139 143,12 0,14 -0,0027 31,62 | 7,67 -16,12 28,36
10 | 1,96 00188 104,10| 2,10 0,0151 138,56 | 0,14 -0,0037 3446 | 7,16 -19,49 33,11
11 | 2,03 00214 9500 | 221 00165 133,32| 0,17 -0,0049 3832 | 844 -2273 40,34
12 | 1,99 00238 83,63 | 228 00194 117,54 029 -0,0044 3391 | 14,54 -1851 4055
13 | 1,84 00254 72,36
14 | 1,90 0,280 67,72
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Tabla 4.6.10.-Comparacion entre las caracteristicas aecrodinamicas de los perfiles FX 66-17A-

175 y la modificacion ZAREA 66-17A-175 evaluados a diferentes Numeros de Reynolds.

FX 66-17A-175, ZAREA 66-17A-175; Re= 500.000; Vfoil 280pts.
o(deg)| Clg  Cdg €5 | Cly _ Cdy ew | ACIACd Ae %Cl  %Cd _ %e
0 | 050 00107 46,76 | 0,64 0,0124 5167 | 0,14 0,0017 4,91 | 28,05 1587 10,51
1 0,61 00109 5547 | 0,75 0,0125 5970 | 0,14 10,0016 4,23 | 2326 14,52 7,63
2 |o071 00114 6270|086 00120 7156 | 0,15 0,0006 8,86 | 2042 551 14,13
3 |082 00117 6985|097 00125 77,59 | 0,15 0,0007 7,74 | 18,03 6,26 11,08
4 |093 00121 7639 | 1,07 00129 8283 [ 0,15 00008 644 | 1568 669 843
5 |1,03 00126 81,87 | 1,17 00134 87,40 | 0,14 0,0009 553 | 1407 6,86 675
6 |1,14 00132 86,30 | 1,28 00141 90,94 | 0,14 00009 4,64 | 1277 7,02 538
7 1,38 0,0150 92,19
8 1,45 0,0169 85,72
9 1,51 0,0172 87,83
10 1,54 0,0184 83,62
11 1,58 0,0195 81,12
FX 66-17A-175, ZAREA 66-17A-175; Re= 1.000.000; Vfoil 280pts.

o (deg)| Clg  Cdg €5 | Cly _ Cdy ew | ACIACd Ae %Cl  %Cd _ %e
0 | 050 00088 57,16 | 0,65 0,0104 62,33 | 0,14 0,0016 517 | 2831 17,66 9,05
1 0,61 0,000 67,89 | 0,75 0,0104 72,38 | 0,14 10,0014 4,49 | 2344 1577 6,62
2 |o072 00094 7688|087 00098 8825|015 00005 11,37 | 20,51 4,99 14,79
3 | o083 0009 8590|098 00102 9621 0,15 0,005 10,30 | 18,09 544 11,99
4 |094 00099 9447 | 1,08 00105 103,20( 0,15 00006 873 | 1575 596 9,24
5 | 1,04 00102 101,85| 1,19 0,0109 109,56 | 0,15 0,0006 7,71 | 14,14 610 7,57
6 | 1,15 00106 108,05| 1,30 0,0113 11504 | 0,15 0,0006 6,99 | 12,82 597 647
7 | 122 00188 64,79 | 1,40 00120 117,36 0,19 -0,0068 52,56 | 1526 -36,37 81,12
8 |126 00201 6253|150 00136 110,28 0,24 -0,0065 47,75 | 19,11 -32,46 76,35
9 |128 00217 59,06 | 160 00137 116,77 0,32 -0,0080 57,70 | 24,70 -36,92 97,70
10 1,68 0,0148 113,43
11 1,75 0,0156 111,95
12 1,77 0,0180 97,82

FX 66-17A-175, ZAREA 66-17A-175; Re= 3.000.000; Vfoil 280pts.

a(deg)| Clzg  Cdg €5 | Cly _ Cdy ew | ACIACd Ae %Cl  %Cd _ %e
0 | o051 00068 7524 | 0,65 0,0081 80,70 | 0,15 0,0013 546 | 2861 1992 7,25
1 0,62 0,0069 90,13 | 0,77 0,0081 9426 | 0,15 10,0012 4,13 | 23,40 17,99 4,58
2 | 073 00072 10162] 088 00075 118,01 0,15 0,0003 16,40 | 20,87 4,08 16,14
3 | 084 00073 114,39]| 0,99 0,0077 128,80 0,15 0,0003 14,41 | 17,92 472 12,60
4 |095 00075 126,13 1,0 0,0079 139,21 0,15 0,0004 13,08 | 16,08 517 10,37
5 | 1,06 00077 136,86| 1,21 0,0081 148,63| 0,15 0,0004 11,77 | 1421 516 860
6 | 1,17 0,0080 146,60| 1,32 0,0084 157,33| 0,45 0,0004 10,73 | 1290 520 732
7 | 127 00150 84,552 | 1,42 0,088 161,70 0,16 -0,0062 77,19 | 1242 -4124 91,33
8 | 1,37 00163 8425|153 00101 151,41 0,16 -0,0062 67,16 | 1148 -37,97 79,72
9 |144 00176 81,89 | 1,64 0,099 16541| 0,19 -0,0078 83,52 | 1323 -4394 101,99
10 | 1,50 00185 81,38 | 1,74 0,0107 163,25| 0,24 -0,0078 81,87 | 1569 -42,32 100,59
11 | 1,52 00366 4145 | 1,83 0,0132 139,02| 0,32 -0,0234 9757 | 20,89 -63,96 235,38
12 1,89 0,0153 123,28
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Tabla 4.6.11.-Comparacion entre las caracteristicas aecrodinamicas de los perfiles FX 66-S-
161 y la modificacion ZAREA 66-S-161 evaluados a diferentes Numeros de Reynolds.

FX 66-S-161, ZAREA 66-S-161; Re= 500.000; Vfoil 220pts.

o(deg)| Cls  Cdg ts | Cly  Cdy tw | ACI ACd Ae %Cl  %Cd %t
0 |052 00100 52,55 | 0,67 0,0104 64,58 | 0,15 0,0004 12,03 | 2823 4,33 22,90
1 0,63 00102 61,97 | 0,78 00108 72,14 | 0,15 0,0006 10,17 | 2331 592 16,41
2 |074 00105 69,86 | 0,88 00110 80,33 | 0,15 0,0004 10,47 | 19,87 4,25 14,98
3 |o084 00109 77,86 | 099 00116 8532 | 0,14 00007 7,46 | 16,83 6,62 9,58
4 |095 00111 8547 | 1,09 00124 87,56 | 0,14 00013 2,08 | 14,80 1206 2,44
5 |105 00117 89,89 | 1,21 0,120 100,75| 0,16 0,0003 10,86 | 14,73 2,37 12,08
6 |1,15 00127 90,63 | 1,31 0,129 101,65 0,16 0,0002 11,02 | 1425 1,86 12,16
7 | 127 00126 10063| 1,36 00148 9151 | 0,09 00022 -911 | 701 1767 -9,06
8 |1,33 00146 91,34 | 1,39 00159 87,54 | 0,06 00014 -380 | 476 931 -4.17
9 1,40 0,0167 84,07

FX 66-5-161, ZAREA 66-S-161; Re= 1.000.000; Vfoil 220pts.

o(deg)| Cls  Cdg ts | Cly  Cdy tw | ACI ACd Ae %Cl _ %Cd %t
0 | 053 00082 6408|068 00085 79,30 | 0,15 0,0003 1521 | 2857 390 23,74
1 0,63 0,0084 7584 | 0,79 00088 8922 | 0,15 0,004 13,38 | 2397 537 17,65
2 | o074 0008 86,10 | 0,89 0,0089 99,94 | 0,15 0,0003 13,84 | 20,10 347 16,07
3 |o085 00089 9601|100 00094 106,38 0,15 0,0005 10,36 | 17,50 6,05 10,79
4 |096 00090 106,60| 1,10 00101 109,23| 0,14 00011 2,63 | 1507 1229 247
5 | 1,07 00095 112,53| 1,23 0,0095 128,89 0,16 0,0001 16,36 | 1516 0,54 14,54
6 | 1,17 00103 11353| 1,30 0,0103 126,08 0,14 0,0001 12,56 | 11,64 053 11,06
7 | 129 00100 129,06| 1,41 00119 11839| 0,12 0,0019 -10,67| 9,33 19,18 -827
8 | 1,37 00117 117,37| 1,50 0,0129 11546| 0,13 0,0013 -1,90 | 917 10,97 -1,62
9 1,60 0,0137 116,98

FX 66-5-161, ZAREA 66-S-161; Re= 3.000.000; Vfoil 220pts.

a(deg)| Cls  Cdg ts | Cly  Cdy tw | ACI ACd Ae %Cl _ %Cd %t
0 | 053 00063 8398|068 00064 10572| 0,15 0,0002 21,74 | 2934 2,74 2589
1 0,64 0,0064 100,54 0,79 0,0067 118,24 0,15 10,0003 17,70 | 23,94 538 17,61
2 | 075 00066 113,74| 090 0,0067 134,30 0,15 0,0001 20,56 | 20,67 2,20 18,07
3 | 086 00067 128,16| 1,01 0,0071 143,02 0,15 0,0004 14,86 | 17,74 551 11,59
4 |097 00068 14376| 1,12 00076 147,69 | 0,15 0,0009 3,93 | 1568 12,61 2,73
5 | 1,08 00071 152,05| 1,23 0,0073 168,61 0,15 0,0002 16,56 | 13,84 2,66 10,89
6 | 1,19 00077 15394| 1,33 0,0078 170,99 0,14 0,0001 17,05 | 12,06 0,88 11,08
7 | 1,28 00080 159,76| 1,43 0,0088 161,63| 0,14 0,008 1,88 | 1127 998 117
8 | 1,38 0,0098 140,13| 1,53 0,0101 151,82| 0,46 0,0003 11,69 | 11,38 280 834
9 |141 00161 87,87 | 1,62 00121 13378 0,20 -0,0040 4591 | 14,44 -2483 52,24
10 | 1,43 00177 80,82 | 1,69 0,0141 11944 0,26 -0,0036 3862 | 18,04 -20,13 47,79
11 | 1,45 00193 7522 | 1,73 0,0153 113,08 0,28 -0,0040 37,86 | 19,40 -20,57 50,32
12 1,74 0,0165 105,26
13 1,76 0,0184 95,99
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Tabla 4.6.12.- Comparacion entre las caracteristicas aerodinamicas de los perfiles FX 66-S-
196 y la modificacion ZAREA 66-S-196 evaluados a diferentes Numeros de Reynolds.

FX 66-S-196, ZAREA 66-S-196; Re= 500.000; Vfoil 220pts.

o(deg)| Cls  Cdg ts | Cly  Cdy tw | ACI ACd Ae %Cl  %Cd %t
0 | 035 00105 3352|049 00109 4485 | 0,14 0,0004 11,33 | 39,11 3,96 33,81
1 046 00106 42,76 | 0,58 0,0113 51,30 | 0,12 0,0006 8,53 | 27,17 6,01 19,95
2 |o055 00111 49,64 | 0,67 00116 5811 | 0,12 0,0005 847 | 2262 475 17,06
3 |o064 00113 5681|075 00120 6258 | 0,11 0,007 577 | 17,02 623 10,16
4 |073 00121 6037|084 00128 6571|011 00007 535 | 1529 591 8,86
5 |081 00125 6533|090 00131 6857 | 0,09 00007 3,25 | 1062 538 4,97
6 |089 00129 6864 | 099 00137 7226 | 0,10 0,0007 3,62 | 1133 575 527
7 |097 00135 71,71 | 1,08 00144 7501 | 0,41 0,008 3,30 | 11,15 626 4,61
8 | 1,04 00144 7227|113 00152 7464 | 0,09 00007 2,37 | 853 508 328
9 |10 00150 73,24 | 1,21 00159 76,18 | 0,11 0,0000 2,94 | 1017 592 4,01
10 | 1,12 0,0198 56,36

FX 66-5-196, ZAREA 66-5-196; Re= 1.000.000; Vfoil 220pts.

o(deg)| Cls  Cdg ts | Cly  Cdy tw | ACI  ACd Ae %Cl _ %Cd %t
0 | 037 00084 4387 | 0,51 0,084 60,95 | 0,14 0,0000 17,08 | 39,07 0,09 38,94
1 0,48 0,0086 56,12 | 0,62 0,0089 70,07 | 0,14 10,0003 13,95 | 29,07 3,37 24,86
2 | o058 00087 6738|072 00091 79,15 | 0,14 0,005 11,78 | 23,79 537 17,48
3 |o069 00089 7731|081 00098 8287 | 0,12 00009 555 | 1800 10,09 7,18
4 |o079 00096 8212|091 00104 8721|012 00008 509 | 1511 839 6,20
5 |088 00101 8640 | 1,00 00108 92,72 | 0,42 0,0006 6,31 | 1374 599 7,31
6 |097 00105 92,09 | 1,08 00111 97,34 | 0,12 0,0006 525 | 11,92 589 570
7 | 106 00109 96,71 | 1,18 00116 101,51| 0,12 0,0007 4,80 | 1143 617 4,9
8 |1,14 00117 97,57 | 1,23 00123 100,25| 0,09 0,0006 2,69 | 807 517 275
9 |120 00125 96,09 | 1,31 00131 99,69 | 0,11 0,006 3,61 | 904 509 375

FX 66-5-196, ZAREA 66-5-196; Re= 3.000.000; Vfoil 220pts.

o(deg)| Cls  Cdg ts | Cly  Cdy tw | ACI ACd Ae %Cl _ %Cd %t
0 | 039 00061 6455|054 00063 8571 | 0,15 0,0003 21,16 | 38,35 4,19 32,78
1 0,51 0,0062 81,71 | 0,66 0,0066 98,93 | 0,15 0,0004 17,22 | 2959 7,04 21,07
2 | o062 00065 9484|077 00068 112,87 0,15 0,0003 18,03 | 2427 441 19,01
3 | 073 00066 109,73| 0,87 0,0073 118,78| 0,14 0,0007 9,05 | 19,38 10,29 825
4 |o083 00072 11595| 0,97 00078 12530 0,14 00006 9,35 | 17,03 829 8,07
5 | 094 00076 123,74| 1,08 0,080 134,75| 0,14 0,0004 11,01 | 1497 558 890
6 | 1,04 00078 13348| 1,18 0,0083 143,13| 0,14 0,0004 965 | 1327 563 723
7 | 1,15 0,0081 142,02| 1,28 0,0085 149,76| 0,43 0,0004 7,75 | 11,25 550 546
8 | 1,22 00094 12959| 1,38 0,100 134,29| 0,12 0,0006 4,71 | 968 583 3,63
9 |121 00144 8398|140 00120 116,99| 0,19 -0,0024 33,01 | 1574 -16,92 39,31
10 | 1,25 00169 74,32 | 1,43 0,0140 102,12| 0,18 -0,0029 27,80 | 14,10 -16,96 37,41
11 1,48 0,0157 94,46
12 1,56 0,0169 92,01
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Tabla 4.6.13.- Comparacion entre las caracteristicas aerodinamicas de los perfiles FX L-V-
152 y la modificacion ZAREA L-V-152 evaluados a diferentes Numeros de Reynolds.

FX L-V-152, ZAREA L-V-152; Re= 500.000; Vfoil 220pts.

o(deg)| Clsg  Cdg €5 | Cly _ Cdy ew | ACIACd Ae %Cl  %Cd _ %e
0 | 0,04 00093 443 | 023 00092 2544 | 0,19 -0,0001 21,01 | 466,62 -1,30 474,08
1 0,15 0,0090 16,62 | 0,34 0,0105 32,62 | 0,19 10,0015 16,00 | 129,85 17,12 96,25
2 | 026 00092 2816|045 00116 3895 | 0,19 00024 10,79 | 7460 26,24 38,31
3 | 037 00095 3852|056 00120 4659 | 0,19 0,0025 8,06 | 52,18 2584 20,94
4 |047 00110 4313|067 00125 5321 | 0,19 00015 10,08 | 40,70 14,05 23,37
5 |o058 00118 4894 | 0,77 00133 5813 | 0,19 0,0014 9,19 | 3327 1221 1877
6 |057 00149 3811|074 00139 5358 | 0,17 -0,0010 1547 | 30,84 -6,93 40,58
7 | o063 00161 39,10 | 0,79 0,0147 5348 | 0,16 -0,0014 14,38 | 2477 -8,78 36,78
8 0,80 0,0153 52,34
9 0,84 0,0165 50,85

FX L-V-152, ZAREA L-V-152; Re= 1.000.000; Vfoil 220pts.

o(deg)| Clsg  Cdg €5 | Cly  Cdy ew | ACIACd Ae %Cl  %Cd  %e
0 | 004 00077 508 | 023 00074 3145 | 0,19 -0,0002 26,37 | 499,05 -317 518,68
1 0,15 0,0072 20,45 | 0,34 0,0087 39,47 | 0,20 0,0015 19,03 | 132,99 20,68 93,07
2 | 026 00074 34,83 | 045 00096 47,31 0,20 00022 12,48 | 76,14 29,66 3585
3 | 037 00077 47,57 | 0,56 0,0099 56,56 | 0,20 0,0022 8,99 | 5326 28,89 18,91
4 |o048 00090 5289|067 00105 64,05 0,19 00015 11,16 | 40,76 16,25 21,09
5 | o058 00098 5973|078 00111 7029 | 0,19 0,0013 10,56 | 33,11 13,11 17,69
6 |070 00128 54,34 | 0,89 00116 76,35 | 0,19 -0,0012 22,00 | 27,15 -949 40,49
7 |o081 00139 57,85 |099 00124 8023 | 0,19 -0,0015 22,38 | 2351 -1094 38,69
8 0,96 0,0128 74,91
9 1,00 0,0137 72,76
10 1,00 0,0148 67,94

FX L-V-152, ZAREA L-V-152; Re= 3.000.000; Vfoil 220pts.

a(deg)| Clz  Cdg €5 | Cly _ Cdy ew | ACIACd Ae %Cl  %Cd _ %e
0 | 004 00058 6,05 |023 00056 41,35 | 0,20 -0,0002 3531 | 565,70 -2,67 583,99
1 0,15 0,0055 26,55 | 0,34 0,0067 51,07 | 0,20 0,0013 24,52 | 136,55 22,96 92,38
2 | 026 00056 4582|046 00075 60,70 | 0,20 0,0019 14,89 | 77,22 33,76 32,49
3 | 037 00065 5649 | 0,57 00078 72,58 | 0,20 0,0013 16,10 | 54,00 19,85 28,50
4 |o048 00073 6523|068 00081 8387 [ 020 00007 18,64 | 41,41 999 28,57
5 |059 00083 71,11 | 079 00085 9277 | 0,20 0,0002 21,65 | 3349 2,34 3045
6 |070 00102 6874|090 0,009 100,09 0,19 -0,0013 31,35 | 27,58 -12,38 45,61
7 |o081 00110 73,64 | 1,01 00095 10589 0,19 -0,0015 32,25 | 23,86 -13,86 4379
8 |092 00119 77,35 | 1,12 0,0097 11526 0,19 -0,0022 37,91 | 21,08 -18,74 49,01
9 |o089 00134 6641|123 00105 117,05 0,34 -0,0029 50,64 | 37,67 -21,90 76,26
10 | 093 00144 64,88
11 | 093 00159 58,31
12 | 096 00176 54,64
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Tabla 4.6.14.- Comparacion entre las caracteristicas aerodinamicas de los perfiles FX S 02-

196 y la modificacion ZAREA S 02-196 evaluados a diferentes Numeros de Reynolds.

FX 8 02-196, ZAREA S 02-196; Re= 500.000; Vfoil 220pts.

o(deg)| Clsg  Cdg €5 | Cly _ Cdy ew | ACIACd Ae %Cl  %Cd _ %e
0 | 056 00105 5358|065 00109 5945 | 0,09 0,0004 587 | 1552 4,11 10,96
1 0,66 0,0109 60,81 | 0,75 0,0112 67,00 | 0,09 00003 6,19 | 1335 2,88 10,18
2 |o076 00111 6833|085 00115 7366 | 0,09 00004 533 | 1125 321 7,80
3 | 078 00168 4642 | 093 00122 76,14 | 0,15 -0,0046 29,72 | 19,51 -27,13 64,01
4 |o085 00179 47,59 | 1,00 00126 79,66 | 0,15 -0,0053 32,07 | 17,82 -29.61 67,39
5 |093 00189 4893 | 1,03 00166 61,74 | 0,10 -0,0023 12,81 | 11,05 -12,00 26,19
6 | 1,00 00200 4995|110 00174 6331 | 0,10 -0,0026 13,36 | 10,36 -12,93 26,74
7 | 1,08 00215 5024 | 1,18 00184 64,47 | 0,10 -0,0031 14,24 | 963 -1458 28,34
8 |1,14 00229 49,96 | 1,25 00195 64,04 | 0,10 -0,0034 14,08 | 916 -14,83 28,17
9 |[120 00245 4885 | 1,33 00206 64,42 | 0,13 -0,0039 1557 | 10,83 -1596 31,88
10 | 1,22 00265 46,08 | 1,39 0,0220 63,01 | 0,17 -0,0045 16,93 | 13,68 -16,87 36,75

FX S 02-196, ZAREA S 02-196; Re= 1.000.000; Vfoil 220pts.

o (deg)| Clg  Cdg €5 | Cly _ Cdy ew | ACIACd Ae %Cl  %Cd _ %e
0 | 057 00086 6697 | 067 00089 74,87 | 0,09 0,003 7,91 | 1627 4,00 11,81
1 0,68 0,0089 7653 | 0,77 0,0091 84,71 | 0,09 00002 8,18 | 1378 2,79 10,69
2 |o078 00090 8635|088 00093 94,12 | 0,10 00003 7,76 | 1226 3,00 8,99
3 |082 00145 5638|097 00100 97,45 | 0,15 -0,0045 41,06 | 18,84 -3124 72,83
4 |o089 00155 57,76 | 1,07 0,103 103,82 0,17 -0,0052 46,06 | 19,29 -3363 79,74
5 |097 00164 59,31 | 1,08 00140 76,94 | 0,11 -0,0024 17,63 | 10,81 -1459 2973
6 |1,05 00173 60,72 | 1,17 0,0147 79,35 | 0,12 -0,0026 18,63 | 11,31 -14,83 30,69
7 | 1,12 00185 60,74 | 1,25 00154 80,72 | 0,12 -0,0031 19,99 | 10,74 -16,68 32,91
8 |1,15 00198 5810 | 1,32 00164 8024 | 0,7 -0,0034 22,14 | 1452 -17,08 38,11
9 |[1,18 00213 5549 | 1,40 00173 80,82 | 0,22 -0,0040 2533 | 1840 -1871 4565
10 1,41 0,0185 76,46

FX S 02-196, ZAREA S 02-196; Re= 3.000.000; Vioil 220pts.

a(deg)| Clzg  Cdg €5 | Cly _ Cdy ew | ACIACd Ae %Cl  %Cd _ %e
0 | 058 00064 89,74 | 0,68 0,0067 100,60| 0,10 0,0003 10,85 | 17,57 4,88 12,09
1 0,69 0,0067 102,78| 0,79 0,0069 11562 0,10 0,0001 12,84 | 1495 219 12,49
2 | o080 00068 117,80| 0,90 0,0070 128,80 0,10 0,0002 11,00 | 12,57 2,96 9,33
3 |o087 00117 74,81 | 1,00 00075 133,67 0,13 -0,0041 58,86 | 1508 -3559 78,67
4 |09 00125 7661|111 00077 144,09 0,15 -0,0048 67,48 | 1569 -3849 88,09
5 |1,04 00133 7830 | 1,17 00111 10557 0,13 -0,0022 27,27 | 1213 -16,83 34,82
6 |1,13 00140 8040 | 1,26 0,0116 108,75 0,13 -0,0025 28,35 | 11,56 -17,52 3527
7 | 121 00150 8044 | 1,33 00120 110,56 0,12 -0,0030 30,12 | 10,16 -19,85 37,45
8 |129 00161 80,06 | 1,41 00128 110,06 0,13 -0,0032 30,00 | 9,75 -20,17 37,48
9 |[136 00172 79,20 | 1,50 0,0135 111,41 0,14 -0,0037 32,21 | 1043 -21,50 40,67
10 | 1,43 00183 77,99 | 1,58 0,0143 110,00| 0,15 -0,0040 32,00 | 10,26 -21,82 41,03
11 | 1,44 00195 74,03 | 1,65 0,0154 107,09| 0,20 -0,0042 33,06 | 13,87 -21,28 44,65
12 | 1,47 00211 69,74 | 1,71 0,0168 101,90 | 024 -0,0043 3216 | 16,50 -20,27 46,11
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Tabla 4.6.15.- Comparacion entre las caracteristicas aerodinamicas de los perfiles FX S 02/1-
158 y la modificacion ZAREA S 02/1-158 evaluados a diferentes Niimeros de Reynolds.

FX S 02/1-158, ZAREA S 02/1-158; Re= 500.000; Vfoil 220pts.

o(deg)| Clsg  Cdg €5 | Cly _ Cdy ew | ACIACd Ae %Cl  %Cd _ %e

0 0,56 0,0101 55,71 [ 0,71 0,0110 64,33 | 0,14 0,0009 8,62 25,73 8,89 15,47
0,67 0,0103 65,25 | 0,81 0,0113 72,06 | 0,14 0,0010 6,81 21,31 9,85 10,43
0,78 0,0110 70,54 | 0,92 0,0116 78,97 | 0,14 0,0006 8,42 18,33 5,71 11,94
0,88 0,0114 77,65 | 1,03 0,0123 83,73 | 0,14 0,0009 6,07 16,38 7,94 7,82
0,99 0,0120 82,72 [ 1,13 0,0128 88,74 | 0,14 0,0008 6,02 14,64 6,86 7,28
1,09 0,0125 87,86 | 1,24 0,0133 93,27 | 0,14 0,0008 5,41 13,23 6,66 6,16
1,20 0,0130 92,16 | 1,34 0,0151 88,90 | 0,14 0,0021 -3,26 12,06 16,15 -3,54
1,45 0,0178 81,59

~NOoO g WN =

FX S 02/1-158, ZAREA S 02/1-158; Re= 1.000.000; Vfoil 220pts.
o(deg)| Clsg  Cdg €5 | Cly  Cdy ew | ACIACd Ae %Cl  %Cd  %e
0 | 056 00084 6689|071 00091 77,32 | 0,15 0,0008 10,44 | 26,17 9,14 1560
1 0,67 0,0085 78,85 | 0,81 00094 87,05 | 0,15 00009 8,19 | 21,94 1046 10,39
2 | 078 00091 8490|092 00096 9596 |0,15 00005 11,06 | 18,86 516 13,03
3 | 088 00094 94,09 | 1,03 00101 102,05| 0,14 0,0007 7,96 | 16,30 7,22 846
4 |099 00098 100,86| 1,14 00104 108,84 | 0,14 10,0006 7,98 | 1455 6,15 7,91
5 |1,10 00102 107,59| 1,24 0,0108 11530| 0,15 0,0006 7,71 | 1336 577 7,17
6 | 1,20 00106 113,77| 1,35 0,0123 109,40| 0,15 0,0018 -4,38 | 12,14 1663 -3.85
7 | 132 00176 7502 | 1,46 00145 100,22 0,14 -0,0030 2520 | 10,44 -17,33 33,60
8 1,55 0,0147 105,70
9 1,66 0,0158 105,46
FX S 02/1-158, ZAREA S 02/1-158; Re= 3.000.000; Vfoil 220pts.
a( Clz _ Cdg €5 | Cly _ Cdy ew | ACIACd Ae %Cl  %Cd _ %e

0,55 0,0064 86,07 [ 0,70 0,0071 99,71 [ 0,15 0,0006 13,65 | 26,78 9,43 15,85
0,67 0,0065 102,20 0,81 0,0072 112,83( 0,15 0,0007 10,63 | 22,38 10,84 10,40
0,78 0,0071 109,71 0,92 0,0074 125,01 0,15 0,0003 15,30 | 19,20 4,61 13,94
0,89 0,0072 122,26 1,03 0,0077 133,82| 0,15 0,0005 11,55 | 16,81 6,72 9,45
0,99 0,0076 131,63 1,14 0,0080 143,82 0,15 0,0004 12,19 | 14,99 5,24 9,26
1,10 0,0078 141,89| 1,25 0,0081 153,95| 0,15 0,0004 12,06 | 13,52 4,63 8,50
1,21 0,0080 151,62| 1,36 0,0094 144,94| 0,15 0,0014 -6,68 12,06 17,23 -4,41
1,33 0,0139 95,67 | 1,47 0,0111 132,28 0,14 -0,0028 36,62 | 10,72 -19,92 38,27
1,43 0,0157 91,54 | 1,57 0,0110 142,66 0,13 -0,0047 51,11 9,35 -29,83 55,83
1,54 0,0172 89,49 | 1,68 0,0117 143,96 0,14 -0,0056 54,47 8,86 -32,33 60,87
1,79 0,0127 140,43
1,89 0,0140 135,52

cooo\lc»cn-hwm—\o%
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Tabla 4.6.16.- Comparacion entre las caracteristicas aerodinamicas de los perfiles FX S 03-

182 y la modificacion ZAREA S 03-182 evaluados a diferentes Numeros de Reynolds.

FX 8 03-182, ZAREA 03-182; Re= 500.000; Vfoil 220pts.

o(deg)| Clsg  Cdg €5 | Cly _ Cdy ew | ACIACd Ae %Cl  %Cd _ %e
0 | 059 0,009 61,14 | 0,73 0,0100 72,28 | 0,14 0,0004 11,14 | 23,31 4,30 18,22
1 0,69 0,0099 70,20 | 0,83 0,0103 80,83 | 0,14 10,0004 10,63 | 19,56 3,84 15,14
2 |o080 00101 79,02 | 093 00105 8885 | 0,13 00004 984 | 1671 379 1245
3 |09 00104 8689|103 00110 9376 | 0,13 0,0006 6,86 | 1453 6,15 7,90
4 [100 00108 9194 | 1,12 00114 9877 [ 0,13 00005 6,83 | 1281 500 7,43
5 |1,10 00113 97,37 | 1,11 00165 67,07 | 0,01 0,0053 -30,30 | 1,00 46,64 -31,12
6 | 1,17 00121 96,88 | 1,19 00174 68,66 | 0,02 0,0053 -2821| 166 4343 -29,12
7 1,26 0,0185 68,26
8 1,32 0,0193 68,40
9 1,40 0,0205 68,42
10 1,46 0,0219 66,53
11 1,45 0,0296 48,85
12 1,49 0,0328 45,29

FX S 03-182, ZAREA 03-182; Re= 1.000.000; Vfoil 220pts.

a(deg)| Clzg  Cdg €5 | Cly _ Cdy ew | ACIACd Ae %Cl  %Cd _ %e
0 | 060 00077 77,05 ]| 0,74 0,0081 91,54 | 0,14 0,0003 14,48 | 23,98 4,36 18,80
1 0,70 0,0079 88,71 | 0,85 0,0082 102,77 | 0,14 10,0003 14,06 | 20,11 3,68 1585
2 |o081 00081 99,70 | 0,95 0,0084 113,60 0,14 0,0003 13,91 | 17,85 342 13,95
3 | 091 00083 110,19| 1,06 0,0088 120,16| 0,14 0,0005 9,97 | 1561 6,02 9,05
4 [1,02 00087 117,68| 1,6 0,0091 128,03 | 0,14 0,004 10,36 | 13,93 472 8,80
5 |1,12 00089 12553| 1,19 0,0140 84,74 | 0,07 0,0051 -40,79 | 6,11 57,19 -32,50
6 | 1,20 00110 109,94| 1,26 0,0147 8569 | 0,05 0,0037 -2425| 423 3373 -22,06
7 | 1,19 00181 6553 | 1,33 00155 8554 | 0,14 -0,0026 20,01 | 11,90 -1427 30,53
8 |124 00197 62,97 | 1,40 00162 86,17 | 0,16 -0,0035 23,20 | 12,59 -17,73 36,84
9 |[131 00214 61,09 | 1,48 00171 86,49 | 0,18 -0,0043 2539 | 1341 -19,89 41,57
10 | 1,37 00235 58,13 | 1,54 0,0183 84,23 [ 0,18 -0,0052 26,11 | 12,98 -22,03 44,92

FX S 03-182, ZAREA 03-182; Re= 3.000.000; Vfoil 220pts.

a(deg)| Clzg  Cdg €5 | Cly _ Cdy ew | ACIACd Ae %Cl  %Cd _ %e
0 | 060 00057 103,86| 0,75 0,0060 124,86| 0,15 0,0002 21,00 | 2526 4,20 20,22
1 0,71 0,0059 120,74| 0,86 0,0061 141,73| 0,15 0,0002 20,98 | 2127 332 17,38
2 | o082 00060 137,07| 097 00062 157,81 0,15 0,0002 20,73 | 1825 2,72 15,12
3 | 093 00061 152,43| 1,08 0,0065 166,50| 0,14 0,0003 14,07 | 1546 571 923
4 |14 00064 16365| 1,18 00070 169,42 0,14 0,006 577 | 1365 9,78 3,53
5 | 1,13 0,0086 130,91| 1,25 0,0110 113,87| 0,12 0,0023 -17,04 | 1043 26,95 -13,01
6 | 1,21 00114 10595| 1,35 0,0115 117,40| 0,44 0,0000 11,45 | 1122 038 10,81
7 | 127 00147 86,82 | 143 00122 117,77 0,16 -0,0025 30,94 | 12,62 -16,97 3564
8 | 134 00161 8307 | 1,51 00127 119,22| 0,7 -0,0034 36,15 | 13,06 -2122 43,51
9 |140 00173 8057 | 1,58 0,0138 114,30 0,18 -0,0036 33,72 | 12,78 -20,49 41,85
10 | 1,47 00191 76,82 | 1,63 0,0158 102,85( 0,16 -0,0032 26,03 | 11,23 -16,92 33,88
11 | 1,53 00210 72,93 | 1,64 00208 7877 | 0,11 -0,0002 584 | 719 -076 8,01
12 | 1,57 00228 6868 | 1,70 00228 74,32 | 013 00000 564 | 815 -006 821
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Tabla 4.6.17.- Comparacion entre las caracteristicas aerodinamicas de los perfiles SZ2262

y la modificacion SZ2262M evaluados a diferentes Numeros de Reynolds.

$§72262, SZ2262M; Re= 500.000; Vfoil 220pts.

o(deg)| Clg  Cdg €5 | Cly _ Cdy ew | ACIACd Ae %Cl  %Cd _ %e
0 | 078 00097 80,34 | 0,93 00120 77,49 | 0,15 0,0023 -2,85 | 1898 23,35 -3,55
1 0,88 0,0097 9048 | 1,04 00127 81,84 | 0,16 00030 -865 | 1841 30,92 -9,55
2 | 098 00104 9467 | 1,11 00129 8643 | 0,13 0,0025 -824 | 1299 2376 -870
3 | 1,09 00114 96,07 | 1,22 00136 89,79 | 0,13 0,0022 6,27 | 11,56 19,35 -6,53
4 [120 00124 96,76 | 1,32 00142 93,19 | 0,12 0,0018 -357 | 10,42 14,65 -3,69
5 |1,31 00157 8355 | 143 00151 9450 | 0,12 -0,0006 10,96 | 877 -3,84 13,11
6 | 142 00169 84,03 | 154 00162 94,82 | 0,12 -0,0007 10,79 | 816 -415 12,84
7 | 153 00189 80,75 | 1,64 00174 94,15 | 0,11 -0,0015 13,39 | 747 -7,82 16,59
8 |163 00204 7976 | 1,74 00188 9254 | 0,12 -0,0016 12,79 | 7,07 -7,72 16,03
9 |173 00224 77,13 | 1,85 00205 90,07 | 0,12 -0,0019 12,94 | 668 -864 16,77
10 | 1,84 00258 71,17 | 1,95 0,0225 86,83 [ 0,12 -0,0033 1566 | 627 -12,90 22,01
11 | 1,92 00282 68,17 | 2,05 00253 81,23 [ 0,13 -0,0029 1306 | 693 -1026 19,16

S72262, S72262M; Re= 1.000.000; Vfoil 220pts.

a(deg)| Clzg  Cdg €5 | Cly _ Cdy ew | ACIACd Ae %Cl  %Cd _ %e
0 | 077 00083 9249 | 0,01 0,101 90,08 | 0,14 00018 2,41 | 18,80 21,97 -2,60
1 0,86 0,0080 107,65| 1,02 0,0107 9512 | 0,16 10,0028 -12,53 | 18,87 34,53 -11,64
2 |09 00085 113,15| 1,10 0,0108 101,22| 0,13 0,0023 -11,93| 1365 27,05 -10,54
3 | 1,07 00094 114,17| 1,20 0,0114 10550| 0,13 0,0020 -8,68 | 12,02 21,23 -7,60
4 |18 00103 114,84| 1,31 00119 109,99 0,13 0,0016 -4,85 | 10,81 1570 -4,22
5 |1,30 00134 97,08 | 1,42 00127 111,91 0,12 -0,0007 14,83 | 913 -534 1528
6 | 141 00143 98,11 | 1,52 00135 112,77 0,12 -0,0008 14,66 | 847 -563 14,94
7 | 151 00161 94,24 | 1,63 00145 112,55 0,12 -0,0016 18,31 | 7,75 -977 19,42
8 |162 00173 93,77 | 1,74 00156 111,30 0,12 -0,0017 17,53 | 7,32 -959 18,70
9 |[172 00188 9142 | 1,84 00169 109,08 0,12 -0,0020 17,66 | 690 -1041 19,32
10 | 1,83 00216 84,76 | 1,94 0,0184 10591| 0,12 -0,0032 2115 | 637 -14,87 24,95
11 | 1,93 00237 81,35 | 2,05 00205 99,86 | 0,12 -0,0032 1850 | 6,09 -13,56 22,74
12 | 2,01 00263 7652 | 215 00231 92,98 [ 0,14 -0,0032 1646 | 679 -12,11 21,51

S72262, S72262M; Re= 3.000.000; Vfoil 220pts.

a(deg)| Clz  Cdg €5 | Cly _ Cdy ew | ACIACd Ae %Cl  %Cd _ %e
0 | 075 00072 10540]| 0,89 0,0081 109,98 | 0,13 0,0009 4,57 | 17,90 12,99 4,34
1 0,86 0,0072 119,35| 1,00 0,0084 119,05| 0,14 0,012 -029 | 16,75 17,04 -0,25
2 | 095 00073 130,58| 1,08 0,0085 127,14| 0,12 0,0012 -343 | 1313 16,18 -2,63
3 | 1,06 00079 13355| 1,19 0,0089 132,92| 0,13 0,0010 -0,63 | 1233 12,86 -047
4 |17 00089 130,53| 1,29 0,0093 139,31| 0,13 00004 877 | 10,97 398 6,72
5 | 1,28 00106 12066| 1,40 0,0099 14224 0,12 -0,0007 21,58 | 966 -6,98 17,88
6 | 1,39 00113 12252| 1,51 0,0105 143,84 0,12 -0,0008 21,32 | 893 -7,21 17,40
7 | 150 00127 117,44| 162 00112 144,15| 0,12 -0,0015 26,71 | 817 -11,87 22,74
8 |160 00136 117,70| 1,73 0,0121 143,30 0,12 -0,0016 2560 | 7,69 -1155 2175
9 |[171 00148 11555| 1,83 0,0130 141,32 0,12 -0,0018 2577 | 7,23 -1232 22,30
10 | 1,82 00169 107,44 | 1,94 00144 13522| 012 -00026 27,78 | 6,78 -1516 2586
11 | 1,92 00184 104,41| 2,05 00160 12827| 0,12 -00025 2386 | 646 -13,34 22,85
12 | 2,03 00205 9892 | 215 00179 12047| 0,12 -00026 2155 | 614 -1285 2178
13 | 2,13 00225 94,55 | 226 0,0239 94,41 [ 0,13 00014 -0,14 | 606 622 -0,15
14 | 221 00245 90,22 | 2,34 00262 89,29 [ 0,13 00017 -092 | 578 68  -102
15 | 2,32 0,0271 85,40
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Tabla 4.6.18.- Comparacion entre las caracteristicas aerodinamicas de los perfiles SZ2264

y la modificacion SZ2264M evaluados a diferentes Numeros de Reynolds.

S§72264, SZ2264M; Re= 500.000; Vfoil 220pts.

o(deg)| Clg  Cdg €5 | Cly _ Cdy ew | ACIACd Ae %Cl  %Cd _ %e
0 | 041 00101 40,83 | 0,53 0,0095 55,18 | 0,11 -0,0006 14,35 | 27,10 -596 35,15
1 0,51 0,0095 5414 | 0,63 0,102 62,32 | 0,12 0,0007 8,18 | 2344 7,23 1511
2 | o063 00100 6236|075 00123 6129 | 0,13 00022 -1,07 | 20,11 22,20 -1,71
3 |073 00104 7051|086 00129 67,13 | 0,13 0,0025 -3,38 | 1806 24,01 -4,80
4 |o083 00123 67,36 | 0,96 00139 6871 [ 0,13 00016 1,35 | 1526 13,00 2,00
5 |094 00136 69,39 | 1,07 00148 7213 | 0,13 00012 2,74 | 1333 9,02 3,95
6 | 1,06 00163 6504 | 1,18 00156 7561 | 0,12 -0,0007 10,57 | 11,26 -429 16,25
7 | 1,17 00181 64,71 | 1,29 00167 77,07 | 0,12 -0,0014 12,36 | 10,03 -7,61 19,10
8 |128 0019 6513|140 00178 7864 | 0,12 -0,0019 13,51 | 916 -959 20,74
9 |[139 00213 6518|150 00189 7949 | 0,12 -0,0023 14,31 | 850 -11,03 21,95
10 1,61 0,0207 78,06

S72264, S72264M; Re= 1.000.000; Voil 220pts.

o(deg)| Clsg  Cdg €5 | Cly  Cdy ew | ACIACd Ae %Cl  %Cd  %e
0 | 039 00085 45096 | 0,50 0,0077 6574 | 0,11 -0,0009 19,78 | 2852 -10,15 43,05
1 0,50 0,0081 60,92 | 0,61 0,083 74,40 | 0,12 0,0001 1348 | 2400 152 22,14
2 |o060 00081 7343|073 00102 7166 | 0,14 00021 -1,77 | 22,80 2583 -2,41
3 | 071 00084 8432|085 00108 7870 | 0,14 00023 -562 | 1907 2757 -6,66
4 |o083 00097 8521|096 00112 8570 [ 0,13 00015 049 | 1576 1510 0,57
5 |094 00107 87,80 | 1,07 00118 90,39 | 0,13 0,0011 2,59 | 1374 1049 2,95
6 |1,04 00137 7582 | 1,16 00129 89,98 | 0,12 -0,0008 14,16 | 11,80 -579 18,68
7 | 1,15 00153 7541 | 127 00138 9222 | 0,12 -0,0015 16,80 | 10,50 -9,64 22,28
8 |126 00166 76,32 | 1,38 0,0146 94,80 | 0,12 -0,0020 18,48 | 956 -11,80 24,22
9 |[1,37 00178 77,04 | 1,49 00155 96,65 | 0,12 -0,0024 19,61 | 885 -1324 2546
10 | 148 00195 7595 | 1,60 00168 9575|0112 -0,0028 19,80 | 822 -14,16 26,08
11 | 159 00225 70,74 | 1,71 00179 9578 [ 0,12 -0,0046 2505 | 7,52 -2060 3541
12 1,82 0,0200 90,83

S72264, S72264M; Re= 3.000.000; Vfoil 220pts.

a(deg)| Clzg  Cdg €5 | Cly _ Cdy ew | ACIACd Ae %Cl  %Cd _ %e
0 | 037 00071 52,06 | 0,49 0,0068 72,43 | 0,12 -0,0003 20,38 | 3364 -395 39,14
1 048 0,0071 67,54 | 0,59 0,0064 92,75 | 0,11 -0,0007 2521 | 2331 -1021 37,33
2 | o059 00070 8342|071 00079 89,86 | 0,12 0,0009 644 | 2116 1248 7,72
3 |o069 00071 97,73 | 083 00083 99,16 | 0,14 0,0013 1,43 | 19,84 1811 146
4 |081 00078 103,96| 0,94 0,0087 108,55 0,13 0,0009 4,59 | 16,58 11,64 4,42
5 | 092 00086 106,66| 1,05 00092 11423| 0,43 00005 7,57 | 1375 621 7,09
6 | 1,03 00102 10099| 1,16 0,0096 121,28 0,13 -0,0006 20,29 | 12,48 -6,34 20,09
7 | 113 00121 9348 | 1,27 00102 12505| 0,15 -0,0019 31,56 | 12,85 -1564 3376
8 |124 00131 9513 | 1,37 00112 122,12 0,13 -0,0018 26,99 | 10,19 -14,16 28,37
9 |[135 00140 96,82 | 1,48 00118 12557 0,13 -0,0022 28,75 | 9,39 -1565 29,70
10 | 146 00152 96,21 | 1,59 0,0130 122,53| 0,13 -0,0022 26,32 | 870 -14,65 27,36
11 | 1,58 00175 90,02 | 1,70 0,0151 112,94 0,13 -0,0024 2293 | 801 -1392 2547
12 | 1,69 00191 8821 | 1,81 00172 10545( 0,113 -0,0019 1724 | 7,56 -10,03 19,55
13 | 1,79 00214 83,99
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Tabla 4.6.19.- Comparacion entre las caracteristicas aerodinamicas de los perfiles SZ2266

y la modificacion SZ2266M evaluados a diferentes Numeros de Reynolds.

$72266, SZ2266M; Re= 500.000; Vfoil 220pts.

o(deg)| Clg  Cdg €5 | Cly _ Cdy ew | ACIACd Ae %Cl  %Cd _ %e
0 | 059 00099 6030|071 00104 68,36 | 0,12 0,0006 8,06 | 20,08 592 13,37
1 0,70 0,0100 70,26 | 0,82 0,0106 77,52 | 0,12 10,0006 7,27 | 16,90 594 10,34
2 |o081 00105 76,74 | 094 00128 7303|013 00023 -3,71 | 1585 21,73 -483
3 |092 00114 8046 | 1,04 00135 77,58 | 0,13 0,0021 -2,88 | 13,83 18,05 -3,58
4 [1,03 00123 8319 | 1,15 00140 82,04 | 0,12 00017 -1,15 | 12,15 1371 -1,38
5 |14 00155 73,88 | 1,26 00149 8441 | 0,12 -0,0006 10,53 | 10,17 -357 14,25
6 |125 00166 7549 | 1,37 00159 8578 | 0,12 -0,0006 10,29 | 926 -3,84 13,63
7 | 136 00183 74,32 | 147 00168 87,45 | 0,11 -0,0014 13,113 | 842 -7,86 17,67
8 | 145 00201 72,04 | 1,58 00182 86,78 | 0,13 -0,0019 14,74 | 918 -937 20,46
9 |155 00220 7063|166 00195 8530 | 0,11 -0,0025 14,67 | 7,19 -1124 20,76
10 | 1,65 00248 66,72 | 1,77 00213 83,04 [ 0,12 -0,0035 16,32 | 7,02 -14,01 24,45
11 1,87 0,0234 79,97

S72266, S72266M; Re= 1.000.000; Voil 220pts.

o(deg)| Clsg  Cdg €5 | Cly  Cdy ew | ACIACd Ae %Cl  %Cd  %e
0 | o057 00081 7052|069 0,0086 80,60 | 0,12 0,0005 10,07 | 2158 6,38 14,28
1 0,68 0,0081 8312 | 0,80 0,087 9221 | 0,12 0,006 9,09 | 1846 6,78 10,94
2 | 079 00087 9091|092 00108 8531|013 00021 -560 | 16,68 24,34 6,16
3 | 090 00094 9530 1,03 00113 91,00 | 0,43 00019 -4,31 | 1449 1991 -4,52
4 [101 00102 9855|113 00117 96,82 | 0,13 00015 -1,73 | 1242 1444 -1,76
5 |1,13 00131 8582 | 124 00124 99,97 | 0,12 -0,0007 14,15 | 10,39 -524 16,49
6 | 123 00140 88,06 | 1,35 00132 102,08 0,12 -0,0007 14,03 | 972 -535 1593
7 | 134 00155 86,64 | 1,46 00139 104,73 0,12 -0,0015 18,09 | 882 -998 20,88
8 | 145 00167 86,53 | 1,57 00150 104,53| 0,12 -0,0017 18,01 | 826 -10,38 20,81
9 |154 00185 83,04 | 1,67 00159 10524 0,14 -0,0026 22,20 | 892 -14,06 26,74
10 | 1,64 00208 79,02 | 1,78 00173 102,97| 0,14 -0,0035 2395 | 833 -16,86 30,31
11 | 1,75 00231 7575 | 1,87 00190 98,33 [ 0,112 -0,0041 2258 | 684 -17,69 29,80
12 | 1,85 00259 71,45 | 1,98 00223 8854 | 0,12 -0,0036 17,08 | 656 -14,00 23,91

S72266, S72266M; Re= 3.000.000; Vfoil 220pts.

a(deg)| Clzg  Cdg €5 | Cly _ Cdy ew | ACIACd Ae %Cl  %Cd _ %e
0 | 054 00065 83,79 | 067 0,067 100,39| 0,13 0,0002 16,60 | 23,05 2,71 19,81
1 0,65 0,0067 97,39 | 0,78 0,0069 112,55| 0,12 0,0002 1517 | 18,82 2,81 1557
2 | 076 00070 108,30| 0,89 0,0084 106,49| 0,13 0,0014 -1,81 | 1729 1928 -1,67
3 | o087 00076 114,21| 1,00 0,0088 114,13| 0,43 0,0012 -0,08 | 1519 1528 -0,07
4 |099 00085 116,49| 1,12 0,0091 122,18 0,13 10,0007 570 | 1320 7,92 4,89
5 |1,10 00104 106,33| 1,23 0,0097 126,78 0,13 -0,0007 2045 | 11,35 -6,60 19,23
6 | 121 00110 109,77| 1,34 0,0103 130,16 0,12 -0,0008 20,39 | 10,28 -6,99 18,57
7 | 132 00122 108,09]| 1,44 00107 134,68 0,12 -0,0015 26,59 | 911 -1243 24,60
8 | 143 00132 10855| 1,55 00115 13513 0,12 -0,0017 26,57 | 849 -12,85 24,48
9 |154 00143 107,51| 1,66 00121 137,18 0,12 -0,0022 29,66 | 811 -1526 27,59
10 | 1,65 00161 102,40| 1,77 0,0137 129,12| 0,13 -0,0024 26,72 | 7,60 -14,67 26,10
11 | 1,74 00180 96,28 | 1,88 0,0156 120,40 0,14 -0,0024 2411 | 826 -1342 2505
12 | 1,84 00200 92,16 | 1,97 0,0173 114,04| 0,13 -0,0027 21,88 | 684 -1366 23,74
13 | 1,95 00220 88,78
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Tabla 4.6.20.- Comparacion entre las caracteristicas aerodinamicas de los perfiles SZ2274

y la modificacion SZ2274M evaluados a diferentes Numeros de Reynolds.

S§72274, SZ2274M; Re= 500.000; Vfoil 220pts.

o(deg)| Clg  Cdg €5 | Cly _ Cdy ew | ACIACd Ae %Cl  %Cd _ %e
0 | 055 00098 5609|071 00107 66,30 | 0,16 0,0009 10,21 | 29,51 9,56 18,21
1 0,66 0,0100 66,01 | 0,83 0,0128 64,95 | 0,17 00028 -1,06 | 2582 27,87 -1,60
2 |o078 00107 72,80 | 095 00133 7129 | 0,17 00026 -1,51 | 2125 2381 -2,07
3 |09 00117 76,88 | 1,06 00140 7576 | 0,16 0,0023 -1,13 | 1810 19,86 -1.47
4 [101 00126 7998 | 1,17 00148 79,13 [ 0,16 0,022 -0,85 | 16,35 17,61 -1,06
5 |1,13 00157 71,80 | 1,28 0,0155 8248 | 0,15 -0,0002 10,68 | 1355 -1,16 14,88
6 | 124 00168 7362 | 1,39 00166 8389 | 0,16 -0,0002 10,27 | 12,64 -1,15 13,95
7 | 135 00187 72,31 | 150 00178 8429 | 0,15 -0,0009 11,97 | 11,09 -469 16,55
8 |146 00201 7252|161 00192 8359 | 0,15 -0,0008 11,06 | 1045 -4,17 1525
9 |154 00221 6991|172 00209 8201|017 -00011 12,11 | 1124 -518 17,32
10 | 1,65 00248 66,36 | 1,80 0,0228 79,26 | 0,16 -0,0021 1291 | 942 -840 1945

SZ2274, SZ2274M; Re= 1.000.000; Vfoil 220pts.

a(deg)| Clzg  Cdg €5 | Cly _ Cdy ew | ACIACd Ae %Cl  %Cd _ %e
0 | 051 00079 6427 | 0,68 0,087 78,13 | 0,17 0,0008 13,86 | 3421 1041 21,56
1 0,63 0,0081 76,79 | 0,81 0,0107 7522 | 0,18 10,0026 -157 | 2921 31,91 -2,05
2 | 074 00087 8484|092 00111 8304|018 00023 -1,81 | 2394 2663 -2,13
3 | o086 0009 8973|103 00117 8854 | 0,17 00021 -1,19 | 20,15 21,76 -1,32
4 |097 00104 9377 | 1,45 00123 92,85 | 0,17 0,020 -092 | 17,72 18,88 -0,98
5 |1,10 00133 8256 | 1,26 00129 97,38 | 0,16 -0,0003 14,81 | 14,88 -2,59 17,94
6 |121 00142 8528 | 1,37 00138 9943 | 0,16 -0,0004 14,15 | 1329 -2,83 16,59
7 | 132 00158 8352 | 148 00147 100,51 0,16 -0,0011 17,00 | 12,16 -6,80 20,35
8 | 143 00169 8444 | 1,59 00158 100,26 0,16 -0,0010 1583 | 1142 -6,17 18,74
9 |154 00184 8352|170 00171 99,05 | 0,16 -0,0012 1553 | 1059 -6,75 18,60
10 | 1,63 00208 78,15 | 1,81 0,0187 96,85 [ 0,18 -0,0022 18,70 | 10,97 -10,46 23,93
11 | 1,73 00231 7517 | 1,89 0,0203 93,18 [ 0,16 -0,0027 18,01 | 928 -11,84 23,96
12 | 1,84 00254 72,39 [ 2,00 00224 8956 | 0,16 -0,0031 17,17 | 879 -12,07 2372

S72274, S72274M; Re= 3.000.000; Vfoil 220pts.

a(deg)| Clz  Cdg €5 | Cly _ Cdy ew | ACI ACd Ae %Cl  %Cd _ %e
0 | 047 00059 7880 | 0,65 0,0067 97,93 | 0,19 0,0007 19,13 | 39,65 12,37 24,27
1 0,59 0,0064 9146 | 0,78 0,0083 93,13 | 0,19 0,0019 1,66 | 32,31 2995 1,82
2 |071 00071 99,90 | 0,89 0,0086 103,64| 0,18 0,0015 3,73 | 26,17 21,63 374
3 | o082 00077 106,71| 1,01 0,0091 110,89| 0,18 0,0013 4,18 | 22,07 17,47 3,92
4 |094 00085 110,28| 1,12 0,0096 116,66 0,18 00011 6,39 | 19,38 12,84 579
5 | 1,06 00104 10154| 1,23 00100 123,23 0,17 -0,0004 21,69 | 1625 -421 21,36
6 | 1,17 00111 10543| 1,35 0,0107 126,31 0,17 -0,0005 20,88 | 14,66 -429 19,80
7 | 129 00125 10326| 146 00114 12832| 0,17 -0,0011 2506 | 1310 -898 24,27
8 | 140 00133 10525| 1,57 00122 128,79 0,7 -0,0011 23,54 | 1223 -828 22,37
9 |151 00144 104,73| 1,68 00131 127,92 0,7 -0,0013 23,20 | 11,31 -8,87 22,15
10 | 1,62 00162 100,13| 1,79 0,0142 12594| 0,17 -0,0020 2581 | 1044 -12,19 2578
11 | 1,73 00178 97,11 [ 1,90 0,0154 12321| 0,17 -0,0024 26,10 | 9,94 -13,35 26,88
12 | 1,82 00196 92,81 [ 2,01 00168 11942| 0,19 -0,0028 26,62 | 10,31 -14,28 28,68
13 | 1,93 00218 88,36 | 2,10 0,0180 116,50| 0,17 -0,0038 28,14 | 878 -1749 3184
14 | 2,04 00240 84,76
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Tabla 4.6.21.- Comparacion entre las caracteristicas aerodinamicas de los perfiles SZ2279

y la modificacion SZ2279M evaluados a diferentes Numeros de Reynolds.

S§72279, SZ2279M; Re= 500.000; Vfoil 220pts.

o(deg)| Clg  Cdg €5 | Cly _ Cdy ew | ACIACd Ae %Cl  %Cd _ %e
0 | 041 00109 3810 | 0,59 0,0103 56,94 | 0,17 -0,0005 18,84 | 42,13 -4,89 49,44
1 0,52 00104 4962 | 0,68 00114 60,11 | 0,17 0,009 1049 | 3221 913 21,14
2 | o063 00108 5803|079 00118 66,71 | 0,16 0,0010 8,68 | 2569 9,33 14,96
3 |074 00113 6571|090 00136 66,21 | 0,16 00024 049 | 2200 21,09 075
4 |o085 00119 7091|101 00145 70,18 | 0,17 0,025 -0,74 | 20,04 21,30 -1,04
5 |096 00125 76,26 | 1,13 00152 74,09 | 0,17 00027 -2,18 | 17,76 2122 285
6 | 1,07 00137 7807 | 1,24 00160 77,26 | 0,7 0,0023 -081 | 1571 16,92 -1,04
7 | 1,18 00148 79,67 | 1,35 00172 7820 | 0,17 00024 -1,47 | 1429 1644 -185
8 |129 00163 78,84 | 1,46 00205 7123|017 00041 -7,61 | 1326 2536 -9,65
9 |141 00232 6064|157 00220 7127 | 0,16 -0,0013 10,64 | 11,16 -543 17,54

S72279, SZ2279M; Re= 1.000.000; Voil 220pts.

o(deg)| Clsg  Cdg €5 | Cly  Cdy ew | ACIACd Ae %Cl  %Cd  %e
0 | 041 00088 46,98 | 0,57 0,0085 67,14 | 0,16 -0,0003 20,16 | 37,67 -3.66 42,90
1 0,52 0,0084 61,29 | 0,68 0,0089 76,22 | 0,16 0,0005 14,93 | 31,36 563 24,36
2 | o060 00088 6852|079 00093 8562 0,19 00004 17,09 | 31,02 4,86 24,95
3 |071 00092 7755|089 00114 7807 | 0,7 00022 052 | 2450 2367 0,67
4 |083 00097 8470|100 00120 83,11 [ 0,17 00023 -159 | 21,07 2339 -1,88
5 |094 00102 91,59 | 1,11 00126 8823 | 0,17 0,0024 -3,36 | 1858 23,09 -367
6 | 1,05 00112 93,80 | 1,22 00132 9261 | 0,17 00020 -1,19 | 1637 1787 -1.27
7 | 1,16 00125 93,02 | 1,33 00142 9420 | 0,7 00017 1,19 | 1478 13,33 1,28
8 | 127 00143 89,39 | 1,45 00170 8496 | 0,17 00028 -443 | 1357 1949 -495
9 |140 00197 7099 | 1,56 00182 8569 | 0,16 -0,0015 14,70 | 11,60 -7,54 20,71
10 | 1,50 00217 69,31 | 1,67 00198 84,13 [ 0,16 -0,0019 14,82 | 1079 -873 21,38
11 | 1,61 00239 67,35 | 1,78 00213 83,37 | 0,16 -0,0026 16,02 | 10,10 -11,06 23,79

S72279, SZ2279M; Re= 3.000.000; Vfoil 220pts.

a(deg)| Clzg  Cdg €5 | Cly _ Cdy ew | ACIACd Ae %Cl  %Cd _ %e
0 | 039 00073 5324 | 055 0,070 79,13 | 0,16 -0,0003 25090 | 41,98 -448 4864
1 0,50 0,0071 7023 | 0,66 0,0068 97,20 | 0,16 -0,0004 26,96 | 31,42 -504 38,39
2 |o061 00069 8811|077 00071 109,51 0,17 0,0002 21,40 | 27,34 245 24,29
3 | 071 00066 108,15| 089 0,0084 10592| 0,18 0,0018 -2,23 | 2552 28,16 -2,06
4 |o082 00071 116,83 1,00 0,088 113,57 | 0,18 0,0018 -325 | 21,83 2532 -2,78
5 | 092 00083 110,24| 1,09 0,0097 112,37| 0,7 00014 2,13 | 1882 1657 193
6 | 1,03 00095 109,14 | 1,20 0,0101 118,75| 0,7 0,0007 9,62 | 1642 699 8381
7 | 115 00111 103,71] 1,32 00109 121,39 0,17 -0,0002 17,68 | 14,60 -2,09 17,05
8 |126 00124 10149| 1,43 00132 108,44| 0,18 0,0008 6,95 | 1399 6,68 685
9 |137 00155 8845|154 00140 110,23 0,7 -0,0015 21,79 | 12,31 -9,89 24,63
10 | 1,49 00171 87,08 | 1,65 0,0152 109,06 0,17 -0,0019 2198 | 11,40 -11,05 2524
11 | 1,60 00186 8556 | 1,77 0,0162 109,25( 0,17 -0,0025 2369 | 10,64 -13,35 27,68
12 | 1,70 0,0205 8325 | 1,88 0,0173 108,67 | 0,17 -0,0032 2542 | 998 -1574 30,53
13 | 1,81 00238 76,40 | 1,98 0,0185 107,36| 0,17 -0,0053 30,95 | 935 -22,18 40,51
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Tabla 4.6.22.- Comparacion entre las caracteristicas aerodinamicas de los perfiles SZ2288

y la modificacion SZ2288M evaluados a diferentes Numeros de Reynolds.

$§72288, SZ2288M; Re= 500.000; Vfoil 220pts.

o(deg)| Clg  Cdg €5 | Cly _ Cdy ew | ACIACd Ae %Cl  %Cd _ %e
0 |060 00104 57,32 | 0,76 0,0112 67,84 | 0,16 0,0007 10,52 | 26,67 7,02 18,36
1 0,71 0,0108 6582 | 0,87 0,0118 74,36 | 0,16 0,0009 854 | 2287 876 12,97
2 |o082 00112 7378|099 00136 7303|017 00024 -0,75 | 2036 21,60 -1,02
3 |094 00118 79,69 | 1,10 00143 77,02 | 0,17 00026 -2,67 | 17,82 21,90 -335
4 [105 00123 8513|121 00149 8126 | 0,17 00026 -3,87 | 1576 2127 -4,55
5 |1,16 00132 87,46 | 1,32 00157 84,50 | 0,16 0,0024 -2,96 | 1422 1822 -339
6 | 127 00142 89,18 | 1,43 00165 86,92 | 0,17 00023 2,26 | 1312 16,06 -2,53
7 | 136 00158 8572 | 1,52 00197 77,29 | 017 00039 -843 | 1224 2448 983
8 | 148 00220 67,12 | 1,63 00210 77,65 | 0,15 -0,0010 10,54 | 1028 -469 1570
9 |159 00243 6548 | 1,74 00229 7596 | 0,15 -0,0014 1048 | 939 -569 16,00

S72288, S72288M; Re= 1.000.000; Voil 220pts.

o(deg)| Clg  Cdg €5 | Cly _ Cdy ew | ACIACd Ae %Cl  %Cd _ %e
0 | 056 00085 66,050,773 0,092 80,06 | 0,17 0,0006 14,01 | 30,18 7,40 21,21
1 0,68 0,0088 76,65 | 0,85 0,0097 87,84 | 0,17 0,008 11,19 | 2541 944 14,59
2 | 079 00092 8651|097 00114 8528 | 0,18 00022 -1,23 | 2213 2389 -1,42
3 | 091 00097 93,79 | 1,08 00120 9029 | 0,8 0,0023 -3,50 | 1940 24,02 -373
4 [1,02 00101 10085| 1,19 00124 9582 | 0,17 0,023 -503 | 17,11 2326  -4,99
5 | 1,13 00109 103,76| 1,30 0,0130 100,15| 0,17 0,0021 -3,62 | 1529 1945 -3.49
6 | 1,24 00119 10457| 1,41 00136 103,71| 0,17 0,0018 -0,86 | 13,82 14,76 -0,82
7 | 1,35 00134 100,88| 1,53 0,0165 9267 | 0,7 0,0031 -821 | 12,78 22,77 -8,14
8 |146 00188 7742|161 00176 9186 | 0,15 -0,0013 14,44 | 1062 -6,77 18,65
9 |156 00206 7594|172 0019 90,52 | 0,16 -0,0016 14,58 | 10,12 -7,62 19,20
10 | 1,67 00225 7424 | 1,83 00203 89,94 [ 0,16 -0,0022 1570 | 952 -9,60 21,15
11 | 1,78 0,0256 69,50 | 1,94 0,0218 88,70 | 0,16 -0,0037 1920 | 9,09 -14,52 27,62
12 2,04 0,0235 86,80

S72288, 572288M; Re= 3.000.000; Vfoil 220pts.

a(deg)| Clz  Cdg €5 | Cly _ Cdy ew | ACIACd Ae %Cl  %Cd _ %e
0 | 052 00064 81,79 | 0,70 0,0069 101,52| 0,18 0,0005 19,74 | 34,10 8,03 24,13
1 0,64 0,0067 9597 | 0,82 0,0074 111,50 | 0,18 10,0007 1553 | 2823 10,37 16,18
2 | 076 00069 109,07| 094 00088 106,35| 0,18 0,0019 2,72 | 2441 2759 -2.49
3 | o087 00073 118,85| 1,05 0,0093 113,30| 0,18 0,0020 -555 | 21,09 27,02 -4,67
4 |099 00081 12222| 1,47 0,097 120,90 0,18 0,0016 -1,32 | 1820 1949  -1,08
5 |1,10 00089 12395| 1,28 00101 127,16| 0,18 0,0012 3,21 | 16,37 1343 2,59
6 | 122 00103 117,56| 1,39 0,0105 132,70 0,17 0,0001 1514 | 1432 1,28 12,88
7 133 00118 11247| 151 00129 117,21 0,47 0,0010 474 | 1312 855 421
8 | 145 00147 9853|162 00136 119,19 0,17 -0,0012 20,66 | 11,44 -7,88 20,97
9 |154 00164 9391 | 1,73 00146 118,03 0,19 -0,0017 24,12 | 1232 -10,63 25,69
10 | 1,65 00178 9268 | 1,81 00157 11576 0,17 -0,0021 23,08 | 10,11 -11,84 24,90
11 | 1,76 00201 87,39 [ 1,92 0,0167 11537| 0,17 -0,0034 27,98 | 939 -17,14 32,01
12 | 1,87 00222 83,99 | 2,03 00177 11443| 016 -0,0045 3043 | 883 20,12 3623
13 | 1,97 00246 79,93
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Tabla 4.6.23.- Comparacion entre las caracteristicas aerodinamicas de los perfiles SZ2289

y la modificacion SZ2289M evaluados a diferentes Numeros de Reynolds.

S§72289, SZ2289M; Re= 500.000; Vfoil 220pts.

o(deg)| Clg  Cdg €5 | Cly _ Cdy ew | ACIACd Ae %Cl  %Cd _ %e
0 | o057 00103 5562 | 0,73 0,0111 66,00 | 0,16 0,0008 10,38 | 27,87 7,76 18,66
1 0,69 0,0107 6447 | 0,85 00117 7283 | 0,16 00010 8,36 | 2301 890 12,96
2 |o081 00111 7273|097 00135 72,02 | 0,16 00024 -0,71 | 20,16 21,34 -0,97
3 |092 00117 7861 | 1,08 00142 7623 | 0,16 00025 -2,38 | 1791 2160 -3,03
4 [1,03 00122 8449 | 1,19 00148 80,44 | 0,16 10,0027 -4,05 | 16,02 21,86 -4,79
5 |1,14 00131 86,80 | 1,30 0,0156 83,80 | 0,16 0,0024 -3,01 | 1428 1838 -3.46
6 | 125 00141 8871|141 00164 8631|016 00023 2,40 | 1295 16,09 -2,70
7 | 1,34 00158 8505|150 00196 76,76 | 0,16 0,0038 -8,28 | 1229 2440 -9,74
8 |146 00219 66,78 | 1,61 00209 77,16 | 0,15 -0,0010 10,38 | 10,42 -4,43 1554
9 |157 00239 6554|172 00228 7554|015 -0,0011 10,01 | 983 -472 1527

S72289, S72289M; Re= 1.000.000; Vfoil 220pts.

o(deg)| Clg  Cdg €5 | Cly _ Cdy ew | ACIACd Ae %Cl  %Cd _ %e
0 | 054 00084 6373|071 00091 77,65]| 0,17 0,0007 13,92 | 31,84 821 21,84
1 0,65 0,0088 74,38 | 0,82 0,0096 8580 | 0,17 10,0008 11,42 | 26,17 9,38 15,36
2 | 077 00091 8448|094 00112 8390 | 0,7 00021 -058 | 22,74 2359 -0,68
3 | o088 0009 9201|106 00118 89,16 | 0,7 0,0023 -2,85 | 1968 2350 -3,10
4 |099 00100 9959 | 1,17 00124 94,59 | 0,18 10,0024 -500 | 17,69 23,91 -502
5 | 1,11 00108 10240| 1,28 0,0129 99,13 | 0,47 0,0021 -3,27 | 1573 1955 -3.20
6 | 1,22 00118 10358| 1,39 0,0135 102,83| 0,17 0,0018 -0,75 | 14,07 14,90 -0,72
7 | 1,33 00131 101,56| 1,48 00165 90,13 | 0,15 0,0034 -1143| 1147 2561 -11,26
8 |144 00187 76,87 | 1,59 00175 91,17 | 0,16 -0,0012 14,30 | 11,07 -6,35 18,60
9 |154 00203 7605|170 00189 89,92 | 0,16 -0,0013 13,88 | 10,39 -6,65 18,25
10 | 1,65 00224 7385|181 00202 8945 (0,16 -0,0021 1560 | 966 -946 21,12
11 | 1,76 00246 71,44 | 1,92 00217 8840 | 0,16 -0,0029 1696 | 9,05 -11,87 23,74
12 2,02 0,0234 86,51

S72289, S72289M; Re= 3.000.000; Vfoil 220pts.

a(deg)| Clz  Cdg €5 | Cly _ Cdy ew | ACIACd Ae %Cl  %Cd _ %e
0 | 049 00063 7849 | 0,67 0,0068 9851 | 0,18 0,0006 20,02 | 36,96 9,12 2551
1 0,61 0,0066 92,68 | 0,79 0,0073 108,92 | 0,18 10,0007 16,25 | 29,90 10,52 17,53
2 | 073 00068 106,21| 091 00087 104,73| 0,19 00019 -1,48 | 2547 2724 -139
3 | 084 00072 116,34| 1,03 0,0092 111,87 0,18 0,0019 -4,47 | 21,87 26,74 -3,84
4 |096 00079 12066| 1,14 0,009 119,35| 0,18 0,0016 -1,31 | 19,00 20,30 -1,08
5 | 1,07 00088 122,18| 1,25 0,0100 12584| 0,18 0,0012 3,66 | 16,91 13,51 3,00
6 | 1,19 00101 117,90| 1,37 0,0104 131,47| 0,18 0,0003 13,57 | 14,78 2,93 11,51
7 | 131 00116 112,88| 1,48 00127 116,56| 0,18 0,0011 3,67 | 1344 986 325
8 | 142 00145 98,09 | 1,59 00135 118,52 0,17 -0,0011 2042 | 1197 -7,32 20,82
9 |[151 00161 94,10 | 1,70 0,0145 117,60 0,19 -0,0016 23,50 | 12,52 -997 24,97
10 | 1,63 00176 92,12 | 1,79 0,0156 115,06 | 0,17 -0,0021 22,94 | 10,29 -11,70 24,90
11 | 1,74 00192 90,16 | 1,90 0,0166 114,94| 0,17 -0,0027 24,77 | 9,61 -14,02 2747
12 | 1,84 00220 8377 | 201 00176 114,00| 0,17 -0,0044 3023 | 9,15 -19,79 36,09
13 | 1,95 0,0244 79,93
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Tabla 4.6.24.- Comparacion entre las caracteristicas aerodinamicas de los perfiles SZ2290

y la modificacion SZ2290M evaluados a diferentes Numeros de Reynolds.

$§72290, SZ2290M; Re= 500.000; Vfoil 220pts.

o(deg)| Clg  Cdg €5 | Cly _ Cdy ew | ACIACd Ae %Cl  %Cd _ %e
0 | 1,03 00109 93,88 | 1,13 00114 99,05 | 0,10 0,0004 517 | 961 3,90 550
1 1,13 0,0112 101,09| 1,23 0,0117 104,73| 0,10 0,0006 365 | 890 511 3,61
2 | 123 00117 10551| 1,33 00123 108,06| 0,10 0,0007 2,55 | 813 558 242
3 | 1,33 00123 108,38| 143 00129 111,09]| 0,10 0,0006 270 | 748 487 249
4 |143 00129 11147| 1,54 00140 110,09 0,10 0,001 -1,39 | 740 845 -1,25
5 | 1,54 00140 109,92| 1,64 0,0163 100,71 0,11 0,0023 921 | 6,85 16,63 -8,38
6 | 164 00155 10574| 1,74 0,0172 101,41 0,11 0,0017 4,33 | 644 10,98 -4,09
7 | 176 00216 81,43 | 1,85 00185 99,87 | 0,09 -0,0031 1845 | 509 -1433 22,66
8 |186 00242 76,82 | 1,95 00220 8847 | 0,09 -0,0021 11,66 | 498 -885 1518
9 |19 00270 72,50 | 2,05 00241 8519 | 0,09 -0,0029 12,70 | 4,71 -10,89 17,51
10 | 2,06 0,306 67,26 | 2,15 00284 7580 | 0,10 -0,0022 854 | 471 7,09 12,70

S72290, SZ2290M; Re= 1.000.000; Vfoil 220pts.

o(deg)| Clsg  Cdg €5 | Cly  Cdy ew | ACIACd Ae %Cl  %Cd  %e
0 | 1,00 0,0091 109,32] 1,10 0,0095 116,10| 0,10 0,0003 6,78 | 10,13 3,70 _ 6,20
1 1,10 0,0093 118,53 | 1,20 0,0098 123,32| 0,10 00005 4,79 | 933 508 4,04
2 121 00097 124,12| 1,31 00102 127,73| 0,10 0,0005 361 | 852 545 291
3 | 131 00103 127,85| 1,41 00107 131,91 0,10 0,0005 4,05 | 7,82 451 317
4 |141 00107 13245| 152 00116 130,78 0,10 0,0009 -1,67 | 7,38 875 -1,26
5 |152 00120 12695| 1,62 0,0137 11858| 0,41 0,0017 -8,36 | 7,001 1455 -6,59
6 | 162 00137 11868| 1,73 0,0144 120,08 0,11 0,0007 140 | 648 524 1,18
7 | 174 00185 94,21 | 1,83 00154 118,92 0,09 -0,0031 24,70 | 530 -1657 26,22
8 | 1,84 00207 8901|194 00185 104,66 0,10 -0,0022 1565 | 516 -1056 17,58
9 |[1,94 00229 8487|204 00201 101,44 0,10 -0,0028 16,57 | 4,98 -1217 19,53
10 | 2,04 00256 79,87 | 2,14 0,0237 9046 | 0,10 -0,0019 1059 | 487 -7,40 13,26
11 | 2,15 0,0290 74,09 | 225 00262 8556 | 0,10 -0,0027 1148 | 468 -936 1549

S72290, SZ2290M; Re= 3.000.000; Vfoil 220pts.

a(deg)| Clzg  Cdg €5 | Cly _ Cdy ew | ACIACd Ae %Cl  %Cd _ %e
0 | 096 00070 13697 1,07 0,0073 14552| 0,11 0,0003 8,55 | 11,00 4,48 625
1 1,07 0,0072 148,63 | 1,18 0,0076 15552| 0,11 0,0004 6,89 | 994 507 463
2 | 1,18 00076 153,.86| 1,28 0,0081 159,09| 0,11 0,0004 523 | 905 547 340
3 | 128 00082 15641| 1,39 0,0086 161,99| 0,11 00004 558 | 827 455 357
4 |1,39 00091 15265/ 1,50 0,0093 160,59 [ 0,11 10,0002 7,95 | 7,58 2,26 520
5 |1,50 0,0108 13840| 1,60 0,0107 149,24| 0,10 -0,0001 1084 | 692 -085 783
6 |161 00124 12959| 1,71 00112 15223 0,10 -0,0012 22,64 | 6,36 -946 17,47
7 | 172 00148 116,09| 1,81 00120 151,65 0,10 -0,0028 3555 | 565 -19,12 30,63
8 | 182 00166 109,83| 1,92 0,0145 132,47| 0,10 -0,0021 22,64 | 546 -1257 20,61
9 |193 00182 10583| 203 00157 129,34 0,10 -0,0025 23,51 | 524 -13,89 22,22
10 | 2,03 0,0201 100,95| 2,13 0,0185 11523| 0,11 -0,0016 1428 | 517 -7.86 14,14
11 | 2,13 00224 9530 | 224 0,0203 110,21| 0,10 -0,0021 1491 | 49 -930 1565
12 | 2,23 00251 89,00 | 2,34 0,0224 104,31| 0,11 -0,0027 1531 | 473 -1064 17,20
13 | 2,34 00285 8205|244 00250 97,82 [ 0,11 -0,0035 1577 | 453 -12,32 19,22

205



4.7. COMENTARIOS

Analizando las tablas de la seccidon anterior se puede observar que la influencia de la
modificacion del borde de ataque genera un patrén de variacion de las caracteristicas
aerodinamicas para la mayoria de los perfiles estudiado.

Al comparar los coeficientes de sustentacion entre el perfil base y su modificacion
correspondiente, se puede observar que para la mayoria de los casos el coeficiente del perfil
modificado esta por encima del evaluado para el perfil base en un valor de incremento absoluto
constante que se mantiene hasta que uno de los dos alcanza el angulo de sustentacion maxima. El
incremento porcentual en el coeficiente se sustentacion para el dngulo de incidencia de 10° y
Re = 1.000.000, varia entre 4,87% hasta 14.79%. Si graficAramos estos valores para un mismo
Numero de Reynolds se visualizarian la curva de sustentacion del perfil modificado casi paralela
a la del perfil base pero por encima de esta a una distancia igual a la del incremento promedio.
Para la mayoria de los perfiles base y modificados el incremento entre de los coeficientes de
sustentacion es relativamente constante a los diferentes Numeros de Reynolds evaluados.

Para 4ngulos de 5° el incremento del valor de Cy, en los perfiles modificados es del mismo
orden de magnitud que para a = 10°. Para angulos de incidencia menores de 5°, en la mayoria de
los casos el incremento porcentual es mayor. Para cada perfil estudiado los valores estan
reportados en las tablas de comparacion.

Comparando tnicamente los coeficientes de sustentacion méaximos entre los perfiles base
y modificado, se puede observar que los todos los modificados mostraron un incremento
significativo. Para el Numero de Reynolds de referencia (Re = 1.000.000) el valor de este
incremento oscilo entre 4% y 49%. Estas variaciones se deben a que la mayoria de los perfiles
modificados alcanzaron el coeficiente de sustentacion maximo a valores de angulo de ataque
diferentes a los de los perfiles base. Particularmente, 13/24 de los perfiles modificados alcanzaron
la sustentacion méaxima en valores de angulos de ataque entre 3 y 1 grado por encima del perfil
base. Para 30% de los perfiles el coeficiente de sustentacion maxima se alcanzo para el mismo
valor de angulo de ataque que el perfil base. Aproximadamente 12% de los perfiles modificados
alcanzaron el valor maximo de Cp. en 4ngulos un grado menor en referencia con el perfil base.

El coeficiente de arrastre para la mayor parte de los perfiles modificados aumenta para
angulos de ataque comprendidos entre 0° y 7°, pero una vez superado este rango, adquieren

valores por debajo de los del perfil base. En la mayoria de los casos esto se traduce en un
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incremento en la curva de fineza para los angulos proximos al de sustentacion maxima superando
los valores de fineza del perfil base. El porcentaje de incremento para estos angulos a
Re =1.000.000 varia entre los valores 3,75% y 55,04%.

En la mayoria de los casos se aprecid que al aumentar el numero de Reynolds las
caracteristicas aerodinamicas del perfil modificado se mejoraban con respecto al perfil base
homologo. Sin embargo, particularmente para los perfiles de la serie SZ modificados el aumento
del Nuimero de Reynolds se tradujo en una disminucidon del dngulo de incidencia para el cual se
obtiene la sustentacion maxima, alrededor de 1° con respecto al perfil base. Esta variacion no
comprometié el buen comportamiento de caracteristicas aerodinamicas como sustentacion,
arrastre y fineza, pero si implica que los mismos pueden alcanzar el Stall en 4ngulos de ataque
inferiores al de los perfiles base.

La explicacion del incremento de Cp. de los perfiles modificados consiste en el aumento
de la flecha maxima de estos perfiles como consecuencia del cambio del borde de ataque.

En base a los resultados obtenidos en la evaluacion computacional de los perfiles base de
la serie FX y SZ2200 y de los perfiles modificados se puede inferir que el procedimiento de
modificacion del bode de ataque utilizado conlleva a un mejoramiento de las caracteristicas
aerodindmicas. Por ser un procedimiento facil de implementar y que no afecta la geometria global
del perfil se puede considerar que puede presentar interés para los disefiadores de turbomaquinas,

planeadores, aviones, etc.
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5. CAPITULO 5: SSMULACION COMPUTACIONAL DEL FLUJO ALREDEDOR DE
DOSPERFILESUTILIZANDO EL PROGRAMA ANSYS CFX

En este capitulo se muestra el comportamiento del flujo alrededor de los perfiles FX 66-
17A-175, y su modificacion respectiva ZAREA 66-17A-175. Para realizar dicha simulacion se
utilizo la herramienta computacional CFX con la cual se logro obtener valores de coeficientes de
sustentacion y coeficientes de arrastre, ademas de, la visualizacion grafica del comportamiento
del flujo a través de graficos de; distribucion de presion, distribucion de velocidades, vectores de
velocidad del flujo alrededor del perfil, y vectores de fuerza sobre la superficie del perfil.

Para la redaccion de este texto se utilizo el manual de CFX, las clases impartidas por el
Prof. Julio Segura sobre este tema e incluso las explicaciones practicas guiadas por el Ing. Miguel
Baritto y su tesis de grado (Baritto, M., 2007).

La primera parte ofrece un enfoque general sobre la estructura del programa CFX,
nombra el método fundamental de célculo que utiliza, y las funciones y alcances del mismo.

La segunda parte del Capitulo se encuentra completamente dedicada a la metodologia de
trabajo seguida. El programa CFX se encuentra estructurado de tal manera que hace necesario el
cumplimiento de las siguientes 5 tareas fundamentales:

e Disefio de la geometria.

e Disefio y generacion de la malla.
e Pre-procesamiento.

e (alculador (Solver).

e Post-procesamiento.

Cada una de estas tareas sera explicada con gran detalle en esta seccion del capitulo 5.

En las tercera parte de este capitulo se muestran los resultados obtenidos de las
simulaciones realizadas para ambos perfiles en forma de tablas e imagenes producto del post-
procesamiento.

Finalmente se muestran comentarios referentes a la comparacion entre los resultados del

perfil base y modificado.
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5.1. NOCIONESBASICAS

El conjunto de expresiones matematicas que describen los procesos de momentum,
transferencia de calor y masa son conocidas como las ecuaciones de Navier-Stokes. Este
agregado de ecuaciones diferenciales parciales que fueron obtenidas a principios de siglo XIX no
tienen una solucidon general analitica, pero pueden ser discretizadas y resueltas por métodos
numericos.

Otros procesos, como el de la combustion, pueden ser descritos con otras ecuaciones que
se resuelven en conjunto con las de Navier-Stokes. A menudo es utilizado un modelo aproximado
para generar estas ecuaciones adicionales. Un claro ejemplo de esto son los modelos de
turbulencia.

Existen diferentes métodos de solucion en los codigos CFD. El mas comun es el conocido
como “Método de volumenes finitos” en el cual esta basado el software ANSYS CFX.

El método de volumenes finitos consiste en dividir la region de interés en pequeiias sub-
regiones, llamadas volumenes de control. Las ecuaciones son discretizadas y resueltas de forma
iterativa para cada elemento de volumen finito, obteniéndose como resultado un valor
aproximado de cada variable en cualquier lugar del dominio. De este modo, se puede obtener una

imagen del comportamiento del flujo dentro de la region estudiada.

209



5.1.1. ESTRUCTURA DEL SOFTWARE ANSYS CFX
ANSYS CFX consta de cinco modulos de software que intercambian la informaciéon

requerida para realizar un analisis CFD:

Software generador de malla 6
CFX CAD2Mesh

A

ANSYS CFX-Pre
(Pre-procesador Fisico)

A

ANSYS CFX-Solver ANSYS CFX-Solver Manager
(Calculador) (Administrador de trabajo CFD)

A

A 4

ANSYS CFX-Post
(Post-procesador)

Fig. 5.1.1.- Estructura del software ANSYS CFX.

e Software generador de malla 6 CFX CAD2Mesh: Es el modulo de software encargado de
generar una malla de acuerdo a una geometria (la del volumen de control) siguiendo
ciertos parametros que pueden ser establecidos por el usuario, tales como, forma, tamatfio,
separacion, orientacion, factores de expansion, entre otros, de los elementos de volumen
finito.

e Pre-procesador fisico: ANSYS CFX-Pre permite la importacion de diferentes tipos de
malla con el fin de que las geometrias méas complejas puedan ser procesadas. En este
modulo el usuario selecciona aspectos fisicos del flujo, las condiciones de borde, valores
iniciales y parametros de calculo.

e C(alculador: ANSYS CFX-Solver resuelve todas las variables de solucion para la
simulacion del problema de acuerdo a las especificaciones establecidas en el pre-
procesador fisico.

e Administrador de trabajo CFD: ANSYS CFX-Solver Manager provee un mayor control

para el manejo de las tareas CFD. Sus funciones mas importantes son:
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Especificacion de los archivos de entrada del ANSYS CFX-Solver.
Iniciar y detener el calculador.

Monitoreo del proceso iterativo.

O O O o

Configuracion del calculador para célculos en paralelo.

e Post-procesador: ANSYS CFX-Post provee a través de una interfaz grafica herramientas
para analizar y presentar los resultados de la simulacion. Las caracteristicas mas
importantes incluidas en este modulo son:

0 Post procesamiento cuantitativo.

0 Generacidn de reportes.

0 Lineas de comando y estado de los archivos de entrada.

0 Variables definidas por el usuario.

0 Generacion de una variedad de graficos donde la visibilidad, trasparencia y

precision de las lineas pueden ser controlada por el usuario.

5.2. METODOLOGIA DE TRABAJO Y PARAMETROSESTABLECIDOS
La metodologia seguida para simular el flujo alrededor de los perfiles seleccionados
consta de 5 pasos fundamentales que seran desarrollados a continuacion en el orden de

aplicacion:

Disefio de la geometria

Antes de generar la malla es necesario crear una geometria solida y cerrada. Esta puede
ser creada utilizando el software modelador de geometria de ANSYS (desing modeller), o
cualquier otro programa de dibujo asistido por computadora que permita generar sélidos.

La geometria so6lida debe representar el espacio que ocupara el fluido en el proceso a
simular. Por ejemplo, si se desea evaluar el flujo dentro de una tuberia de seccion circular, la
geometria creada deberia ser un cilindro macizo de didmetro igual al interno del conducto.

En este caso se desea simular el flujo alrededor de un perfil acrodinamico, por lo tanto, la
geometria creada para esta situacion estd representada por una placa plana rectangular de muy
poco espesor (debido a que se simulara un problema en 2D) agujereada con la forma del contorno

del perfil. Las dimensiones empleadas para la lamina delgada variaron desde un valor minimo de
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15000mm x 7000mm x 10mm donde el contorno del perfil (orificio) esta situado
aproximadamente en el centro, hasta valores de 35000mm x 7000mm x10mm con el perfil
ubicado en el mismo punto, es decir, prolongando en 20000mm el volumen de control después
del borde de fuga. La razon de esta variacion en la geometria se debe a que para las simulaciones
con alto valor de angulo de ataque y Numero de Reynolds es necesaria una mayor extension del
dominio aguas abajo del perfil para lograr que la perturbacion generada en el flujo se disipe
completamente antes de llegar a la salida.

El contorno del perfil fue trazado basdndose una longitud de cuerda de 1000mm. Para
cada angulo de ataque evaluado fue necesaria la generacion de un nuevo sélido, con el fin de que
la misma cumpliera con las condiciones necesarias para la simulacion.

Todos estos modelos fueron disefiados y generados con el software de dibujo AutoCAD

2006.

Disefio y generacion dela malla.

En esta etapa se utiliz6 el médulo CFX-Mesh incluido en el software ANSYS CFX, el
cual genera mallas con elementos no estructurados.

Al importar la geometria del volumen de control al generador de malla, la misma debid
ser dividida en 6 regiones correspondientes a las siete superficies que la forman y que fueron
identificadas como muestra la figura:

trasera > sup_inf

entrada <«— » salida

frontal

Fig. 5.2.1.- Dibujo de la geometria e identificacion de sus regiones.
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A continuacion se enumeran ciertos parametros de disefio que debieron ser aplicados con

el fin de obtener una malla de superficie mas refinada alrededor del perfil:

Puntos de control: Es un parametro que limita el tamafio de los elementos de volumen
finito que se encuentran dentro de un radio definido a partir de un punto céntrico ubicado
por el usuario. En la malla generada se establecieron 4 puntos de control distribuidos en el
borde de ataque, borde de fuga, extrados e intrados respectivamente con el fin de incluir
completamente los alrededores del perfil. El radio de alcance establecido para los puntos
de control fue de 350mm con una longitud de aristas (length Scale) de Smm y un factor de
expansion de 1.1.

Expansion (inflation): Este pardmetro permite definir la cantidad de capas de elementos
alrededor de una superficie en una region perpendicular a la misma, con el fin de
cuantificar los efectos de capa limite. En la malla generada se aplico este parametro sobre
la superficie del perfil definiendo 14 capas de elementos en una region de 5 milimetros

perpendicular a la misma.

En la siguiente figura se puede visualizar claramente el efecto de estos dos pardmetros

establecidos sobre la malla de superficie generada:

Fig. 5.2.2.- Influencia de los puntos de control y expansion sobre la malla de superficie.

Para generar la malla de volumen se utiliz6 un pardmetro recomendado para simulaciones

bidimensionales denominado extrusion 2D, el cual permite extrudir entre dos planos una cantidad
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determinada de capas de malla superficial. Este pardmetro fue aplicado entre las superficies
frontal y trasera, limitando a 5 el numero de capas extruidas.

En funcién de los pardmetros discutidos anteriormente se generaron 4 mallas con
diferentes cantidades de elementos que van desde 97680 hasta 509880, las cuales presentan la
estructura explicada en los parrafos anteriores e ilustrada en la figura 5.5.2. Entre las mallas 1 y 4
la concentracion de elementos alrededor del perfil se fue incrementando disminuyendo el tamafio
de cada elemento, todo esto con el fin de hallar una concentracion de elementos alrededor del
perfil para la cual el resultado de los coeficientes aerodindmicos obtenidos a partir de las

simulaciones CFD fuera independiente de la cantidad de elementos dentro del dominio.
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Elementos Elementos

5.2.3.- Sensibilidad de la malla.

En la figura 5.2.3 se observa la influencia que tiene la cantidad de elementos dentro del
volumen de control sobre los valores de coeficientes de sustentacion y arrastre del perfil. A
medida que aumentamos la cantidad de elementos estos valores disminuyen y de seguir
incrementando la concentracion, los puntos graficados tenderian a una asintota paralela al eje X.

Para todas las simulaciones realizadas en este trabajo se generaron mallas con numeros de
elementos superiores a 300.000 hasta 800.000 elementos en el caso de las simulaciones donde el

volumen de control debid ser ampliado.
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Pre-procesamiento.

El moddulo de pre-procesamiento CFX-Pre permite al usuario establecer los modelos
fisicos del problema, las propiedades del fluido, y las condiciones necesarias para realizar la
simulacion CFD.

En esta etapa lo primero que debe realizarse es importar la malla generada y crear el
dominio, el cual esta comprendido por el volumen que abarcara el fluido en la simulacion del
problema. Este paso permite entre otras cosas especificar el fluido trabajo y sus propiedades. Para
el caso en estudio se selecciond aire a condiciones estandar (T =25 °C. y P =1 atm.).

Otro aspecto de importancia que debe seleccionarse en el dominio es el modelo de
turbulencia. El modulo de pre-procesamiento posee una amplia libreria de modelos de turbulencia
aplicables a una gran variedad de situaciones. Para todas las simulaciones realizadas se utiliz6 el
modelo de turbulencia k-épsilon. Este es un modelo matematico que debido a sus caracteristicas
de robustez y estabilidad se ha convertido en el mas popular empleado por los codigos CFD
(CFX, Fluent, entre otros).

Una vez creado el dominio y definidas sus propiedades, deben identificarse las
condiciones de borde en funcion de las regiones creadas anteriormente.

La condicion de entrada del volumen de control, se encuentra definida por la regién con
este mismo nombre, y consiste en un campo de velocidades constante en direccion X, cuyo valor
viene dado por el Niimero de Reynolds al cual se desea realizar la simulacion.

La condicion de salida del volumen de control, se encuentra delimitada por la region del
dominio con este mismo nombre, a la cual se le asigna como valor de presion relativa de salida
0 Pa. constante en toda la seccion.

Debido a que en este caso se esta simulando un problema en 2D, se asigna a las regiones
frontal y trasera condiciones de borde de simetria.

A los plano de superficie superior e inferior agrupados en la region llamada sup _inf, se les
defini6 la condiciéon de pared con una interaccion entre el flujo y las mismas de libre
deslizamiento.

Como ultima condicion de borde se le asignd a la region comprendida por la superficie
del perfil, la condicion de pared, con una interaccién entre el fluido y la misma de no

deslizamiento.
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Para finalizar la etapa de pre-procesamiento es necesario establecer los parametros de
inicializacién, los cuales pueden ser definidos automaticamente por el programa, O ser
especificados manualmente por el usuario. En este caso se utilizd para todas las corridas las

condiciones de inicializacion establecidas automaticamente por el software.

Calculador (Solver).

El modulo calculador CFX-Solver, es el encargado de resolver el problema CFD a partir
de los parametros establecidos en la etapa de pre-procesamiento. Este produce los resultados
requeridos en un proceso no interactivo. El calculador determina el valor de las variables de la
siguiente forma:

e Las ecuaciones diferenciales parciales son integradas sobre todo el volumen de control.
Esto es equivalente a la aplicacion de las leyes basicas de conservacion (por ejemplo, para
masa y momento) a cada elemento de volumen de control.

e [Estas ecuaciones integrales son convertidas en un sistema de ecuaciones algebraicas por
medio de la generacion de un conjunto de términos aproximados para las ecuaciones
integrales.

e Las ecuaciones algebraicas son resueltas de forma iterativa.

Se requiere un enfoque iterativo debido a la naturaleza no lineal de las ecuaciones
algebraicas, y a medida que la solucién aproximada se acerca a la exacta, se dice que el proceso
esta convergiendo. Por cada iteracion, es reportado un error o residuo, como medida de la
conservacion global de las propiedades del flujo. La cercania entre la solucion final y la exacta
depende de un numero de factores, tales como, el tamafio y la forma de los volimenes de control,
y la magnitud de los residuos finales. Procesos fisicos complejos, como la combustion y la
turbulencia, son a menudo modelados usando relaciones empiricas. Las aproximaciones
inherentes en estos modelos también contribuyen a las diferencias entre la soluciéon CFD y la del
flujo real.

El proceso de solucion no requiere la intervencion del usuario y es generalmente realizado
como un procesamiento por lotes. Finalmente el calculador genera un archivo de resultados que

posteriormente es pasado al post-procesador.
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Durante este trabajo fueron realizadas aproximadamente 24 corridas efectivas, donde cada

una empleo un tiempo promedio de calculo cercano a 75 min.

Post-procesamiento.

El post-procesador es el componente utilizado para analizar, visualizar y presentar los
resultados interactivamente. Este modulo permite representar desde la obtencion de valores
puntuales hasta la realizacion de complejas secuencias animadas.

Algunos rasgos importantes del post-procesador son:

e Visualizacion de la geometria y el volumen de control.

e Graficos vectoriales que permiten visualizar la direccion y magnitud del flujo.

e Visualizacion de la variacion de variables escalares (variables unicamente con valores de
magnitud, sin direccion, tales como temperatura, presion y velocidad) dentro del dominio.

e (Calculos numéricos cuantitativos.

e Animaciones.

e Trazado de graficas que muestran el comportamiento de las variables.

e Salida de impresion.

En esta etapa se tomaron imagenes de lineas de corriente, variaciéon de presion y
velocidad, y gréaficos vectoriales del flujo alrededor de los perfiles, para varios dngulos de ataque
diferentes (0, 5, 8 y 10 grados). Ademas se graficaron y cuantificaron las fuerzas ejercidas sobre
la superficie de los perfiles bajo estas mismas condiciones con diferentes Numeros de Reynolds.

Todos estos resultados se encuentran representados en las siguientes secciones de este capitulo.
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5.3. SSMULACION COMPUTACIONAL DEL FLUJO ALREDEDOR DEL PERFIL
FX 66-17A-175

Para la simulacion CFD se seleccionaron los perfiles FX 66-17A-175 junto a la
modificacion correspondiente ZAREA 66-17A-175 como casos de estudio, por dos motivos
diferentes. En primer lugar, los resultados obtenidos para este contorno con el software
VisualFoil 4.1. reportaron errores relativos aceptables en compararon con los resultados
experimentales (ver Tabla 3.4.13); En segundo lugar, entre el perfil base FX 66-17A-175 y la
modificacion ZAREA 66-17A-175 se aprecia el mayor incremento del coeficiente de
sustentacion maxima para el Numero de Reynolds de referencia, Re = 1.000.000 (Tabla 4.6.10.).

Los resultados de la simulacion del flujo alrededor del perfil FX 66-17A-175 son
presentados en funcion del Numero de Reynolds evaluado. A continuacion se muestra una tabla
con los parametros de simulacion definidos. Seguidamente se exponen las imagenes generadas
bajo estas condiciones de simulacion con el fin de observar claramente el comportamiento del
fluido a diferentes valores de angulo de ataque del perfil y el mismo valor de Numero de

Reynolds.

Resultados para Re = 1.000.000

Tabla 5.3.1.- Pardmetros de simulacion establecidos para el perfil

FX 66-17A-175. Re=1.000.000.

Parametro Valor
Cuerda del perfil 1000 mm.
Velocidad de entrada 15.6 m/s
Fluid Aire
Temperatura 25°C
Nimero de Reynolds 1.00E+06
Numero de Mach 0.046
Modelo de Transferencia de Calor Isotérmico
Modelo de Turbulencia k-¢
Perfil Pared (no deslizamiento)
Salida del volumen de control Presién estatica promedio
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Fig. 5.3.1.- Lineas de corriente sobre el perfil FX 66-17A-175, a. = 0°, Re = 1E6.
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Fig. 5.3.2.- Lineas de corriente sobre el perfil FX 66-17A-175, a. = 5°, Re = 1E6.

219



Velocity

2.765e+01

2. 082e+01 —

Fig. 5.3.3.- Lineas de corriente sobre el perfil FX 66-17A-175, a = 10°, Re = 1E6.

En las figura 5.3.1 y 5.3.2 se puede observar que para angulos de ataque de 0° y 5° no se
aprecia separacion del flujo alrededor del perfil aerodinamico. Sin embargo, cuando el dngulo de
ataque es de 10° (Fig. 5.3.3.) se puede observar posible desprendimiento del fluido que empieza

en la region del extradds proyectada sobre el 55% de la cuerda.
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Fig. 5.3.4.- Distribucion de presion sobre el perfil FX 66-17A-175, a = 0°, Re = 1E6.
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Fig. 5.3.5.- Distribucion de presion sobre el perfil FX 66-17A-175, a = 5°, Re = 1E6.

221



INNSYS

Pressure

1.407e+02
1,048e+02
6.891e+01
3.303e201
-2.851e400
-3.873e+01
-7.461e401
-1.105e+02
-1.464e402 =
-1.823e+02 .
-2.181e+02 T
-2.540e+02 T
-2.899e+02 ‘“whhhﬁ\
-3.258e+02 ~
-3.617e+02 - e ~—
-3.975e+02 ___—-H""“‘*---::::hi
-4.334e+02 :
-4.693e+02
-5.052e+02
-5.411e+02

i

[Fa]
LS
l—» -
0 0.400 (m)
| —
0.200

Fig. 5.3.6.- Distribucion de presion sobre el perfil FX 66-17A-175, o= 10°, Re = 1E6.

En la figura 5.3.4 se puede observar que la distribucion de presion sobre el perfil presenta
variaciones violentas alcanzando su valor minimo de -167,3 Pa. en la region del extradds
proyectada sobre el 30% de la cuerda. La presion méxima es de 149 Pa. y se alcanza en el borde
de ataque dando referencia de la ubicacion del punto de estancamiento. En el intradds se puede
observar una pequefia region de presion negativa en la zona donde el perfil alcanza su espesor
maximo.

En la figura 5.3.5. se puede observar que para un angulo de ataque de 5° la zona de
presion negativa sobre el intradds desaparece. El punto de presion maxima se traslada hacia la
parte inferior del borde de ataque y disminuye en valor hasta 143,4 Pa. La region de succion en el
extrad6s aumenta en tamafo, y el punto de presion minima se desplaza hacia el borde de ataque y
disminuye hasta -233,6 Pa.

En la figura 5.3.6. se ve como el punto de presion maxima sigue desplazandose por el
intradds en direccidon x positiva y disminuye su valor hasta 140,7 Pa. la distribucion en todo el
intrad6s va disminuyendo de forma gradual hasta el borde de fuga. La region de succién en el
extrados alcanza el borde de ataque y aumenta en extension. La zona de presion minima alcanza

valores menores a -325.8 Pa.
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Fig. 5.3.7.- Distribucion de velocidad sobre el perfil FX 66-17A-175, a = 0°, Re = 1E6.

Fig. 5.3.8.- Distribucion de velocidad sobre el perfil FX 66-17A-175, a = 5°, Re = 1E6.
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Fig. 5.3.9.- Distribucion de velocidad sobre el perfil FX 66-17A-175, a = 10°, Re = 1E6.

En la figura 5.3.7. se puede observar que el punto de estancamiento se ubica en el borde
de ataque y que existe una region de baja velocidad en el borde de fuga. A lo largo de intrados del
perfil para angulo de ataque de 0° la velocidad del fluido va aumentando hasta el punto donde
alcanza el espesor maximo a partir del cual la velocidad vuelve a disminuir hasta el borde de
fuga. Se puede observar un campo de altas velocidades que alcanza su velocidad maxima de
22.45 m/s. aproximadamente en la region del extrados proyectada en el 30% de la cuerda. Esta
region coincide en ubicacion con la zona de baja presion observada en la figura 5.3.4.

Cuando el angulo de ataque del perfil es de 5° (Fig. 5.3.8.), se observa un desplazamiento
del punto de estancamiento hacia la parte inferior del borde de ataque. La variacion de la
velocidad a lo largo del intradds es suave y permanece casi constante con valores cercanos a los
de corriente libre. Se puede observar que el campo de velocidades elevadas sobre el extradds
abarca aproximadamente la misma extension, pero desplazado ligeramente hacia el borde de
ataque. El punto de velocidad méxima alcanza el valor de 24,56 m/s. También se puede observar

como empieza a desarrollarse la estela del perfil a partir del borde de fuga.
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En la figura 5.3.8. se puede observar que el punto de estancamiento se encuentra
claramente desplazado hacia el intrados del perfil y alejado del borde de ataque,
aproximadamente a un 5% de la cuerda. Este punto coincide con el de presion maxima observada
en la figura 5.3.6. La variacion de velocidad a partir de este punto es violenta. En direccion X
positiva alcanza valores de 14,41 m/s. antes de llegar al 30% de la cuerda, y si nos desplazamos
en direccion X negativa, justo al llegar al borde de ataque se nota como la velocidad aumenta
bruscamente para alcanzar valores cercanos a 25, 93 m/s. En el extrados el campo de velocidades
elevadas alcanza el borde de ataque y se desarrolla hasta llegar al 50% de la cuerda, con valores
maximos de 27,37 m/s. A partir de este punto empieza a desarrollarse la estela donde la velocidad

del fluido empieza a disminuir hasta alcanzar los valores mas bajos en el borde de fuga.
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Fig. 5.3.10.- Distribucion vectorial de la velocidad del flujo alrededor del perfil FX 66-17A-175.
a=0° Re = 1E®6.
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Fig. 5.3.11.- Distribucion vectorial de la velocidad del flujo alrededor del perfil FX 66-17A-175.

a=5° Re = 1E6.
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Fig. 5.3.12.- Distribucion vectorial de la velocidad del flujo alrededor del perfil FX 66-17A-175.

o=10° Re=1E6.
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Las figuras 5.3.10., 5.3.11., y 5.3.12. tienen como finalidad mostrar de forma vectorial la
magnitud y direccion de los vectores de velocidad del fluido en las proximidades del perfil
aerodinamico a diferentes valores de angulos de ataque. Para 0° y 5° se puede observar que la
direccion del flujo alrededor del perfil sigue aproximadamente el contorno del perfil, no se denota
ninguna region de separacion, ni se evidencian cambios bruscos de direccion del mismo. Para o =
10° se puede resaltar una ligera perturbacion en la direccion del campo de velocidades en las
proximidades del extradds en el borde de fuga, que pueden significar el inicio de la separacion
del flujo y que permite predecir que para angulos de ataque superiores existe la posibilidad de la

formacidn de vortice.
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Fig. 5.3.13. Representacion vectorial de la fuerza, proyectadaen el eje Y,

generada por el fluido sobre la superficie del perfil FX 66-17A-175. a.= 0°, Re = 1E6.
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Fig. 5.3.14. Representacion vectorial de la fuerza, proyectadaen el eje Y,

generada por el fluido sobre la superficie del perfil FX 66-17A-175. a. = 5°, Re = 1E6.
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Fig. 5.3.15. Representacion vectorial de la fuerza, proyectadaen el eje Y,

generada por el fluido sobre la superficie del perfil FX 66-17A-175. a = 10°, Re = 1E6.
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En las figuras 5.3.13., 5.3.14., y 5.3.15., se puede observar de forma grafica la fuerza
proyectada en la direccion Y (de sustentacion) que ejerce el fluido sobre el perfil y la variacion de
su distribucidon y magnitud en funcion del angulo de ataque.

Para o = 0° (Fig. 5.3.13.) se observa que el fluido ejerce una fuerza de succiéon en
direccion Y positiva la cual es la principal responsable de la sustentacion del perfil. En el intrados
la magnitud de la fuerza y direccion de la misma varia al avanzar en direccion X positiva. Desde
el borde de ataque hasta alcanzar el espesor maximo se observa que el fluido ejerce una fuerza
favorable a la sustentacion, pero una vez cruzado este punto hasta el borde de fuga direccion de
esta fuerza cambia y empieza a ser desfavorable.

A medida que se incrementa el angulo de ataque (Fig. 5.3.14 y 5.3.15.), se puede apreciar
como aumenta el efecto de succidn sobre el extrados del perfil, extendiéndose hasta el borde de
ataque del mismo. En el intradds se observa que para toda su extension la presion dindmica del

fluido en movimiento se convierte en un aporte para la sustentacion del perfil.
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5.4. SSIMULACION COMPUTACIONAL DEL FLUJO ALREDEDOR DEL PERFIL
ZAREA 66-17A-175
Los resultados de la simulacion del flujo alrededor del perfil ZAREA 66-17A-175 seran

presentados de la misma forma en que fueron presentados para el perfil base.

Resultados para Re = 1.000.000

Tabla 5.4.1.- Parametros de simulacion para el perfil

ZAREA 66-17A-175. Re= 1.000.000.

Parametro Valor
Cuerda del perfil 1000 mm.
Velocidad de entrada 15.6 m/s
Fluid Aire
Temperatura 25°C
Numero de Reynolds 1.00E+06
Numero de Mach 0.046
Modelo de Transferencia de Calor Isotérmico
Modelo de Turbulencia k-€
Perfil Pared (no deslizamiento)
Salida del volumen de control Presion estatica promedio

En la tabla 5.4.1., los parametros de simulacion presentan los mismos valores empleados

para el las simulaciones realizadas para el perfil base.
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Fig. 5.4.1.- Lineas de corriente sobre el perfil ZAREA 66-17A-175, a = 0°, Re = 1E6.
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Fig. 5.4.2.- Lineas de corriente sobre el perfil ZAREA 66-17A-175, a. = 5°, Re = 1E6.
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Fig. 5.4.3.- Lineas de corriente sobre el perfil ZAREA 66-17A-175, o= 10°, Re = 1E6.

En las situaciones representadas en las figuras 5.4.1. y 5.4.2. no se observa ninguna
perturbacion apreciable del perfil sobre el comportamiento del flujo. Para los valores de angulo
de ataque de 0° y 5° no se aprecia desprendimiento del flujo en ninguna zona alrededor del perfil.

Para 10° (Fig. 5.4.3.) se puede apreciar que las lineas de corriente cercanas al intrados se
encuentran mas separadas pero aun asi no se evidencia mayor perturbacion del flujo. Tampoco se
observa ninguna region proxima al perfil donde pueda existir separacion a diferencia de lo

observado en el perfil base para este angulo de ataque.
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Fig. 5.4.4.- Distribucion de presion sobre el perfil ZAREA 66-17A-175, o= 0°, Re = 1E6.
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Fig. 5.4.5.- Distribucion de presion sobre el perfil ZAREA 66-17A-175, a = 5°, Re = 1E6.
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Fig. 5.4.6.- Distribucion de presion sobre el perfil ZAREA 66-17A-175, o= 10°, Re = 1E6.

En la figura 5.4.4. se puede observar que la distribucioén de presion sobre el perfil presenta
variaciones violentas alcanzando su valor minimo de -190,7 Pa. en la region del extradds
proyectada sobre el 30% de la cuerda. La presion maxima es de 142,9 Pa. y se alcanza justo
encima del borde de ataque dando referencia de la ubicacion del punto de estancamiento. En el
intrados se puede observar dos pequenas regiones de presion negativa una puntual y de gran
magnitud justo bajo la nariz del perfil, y la otra mucho més leve donde el mismo alcanza su
espesor maximo.

En la figura 5.4.5. se puede observar que para un angulo de ataque de 5° las zonas de
presion negativa sobre el intradds desaparecen. El punto de presion maxima se ubica justo en el
borde de ataque y aumenta su valor hasta 143,1 Pa. La region de succion en el extradds abarca un
espacio mayor, y el punto de presion minima se desplaza ligeramente hacia el borde de ataque y
disminuye hasta -264,2 Pa.

En la figura 5.4.6. se ve como el punto de presion maxima se convierte en una region que
abarca una extension importante del borde de ataque dentro del intrad6s y que alcanza valores de

141,0 Pa. A partir de esta region la distribucion de presion en todo el intradds va disminuyendo

234



de forma gradual hasta el borde de fuga. La region de succion en el extrados alcanza el borde de

ataque y aumenta en extension. La zona de presion minima alcanza valores menores a -336,1 Pa.

Fig. 5.4.7.- Distribucion de velocidad sobre el perfil ZAREA 66-17A-175, a. = 0°, Re = 1E6.
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Fig. 5.4.8.- Distribucion de velocidad sobre el perfil ZAREA 66-17A-175, a = 5°, Re = 1E6.

Fig. 5.4.9.- Distribucion de velocidad sobre el perfil ZAREA 66-17A-175, a. = 10°, Re = 1E6.
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En la figura 5.4.7. se puede observar que el punto de estancamiento se ubica por encima
del borde de ataque (justo en el punto de presion maxima) y que existe una region de baja
velocidad en el borde de fuga. Estd un punto en el intrados del borde de ataque en el cual se
produce un aumento brusco de la velocidad motivado por un cambio violento en la geometria del
perfil donde la velocidad del fluido puede alcanzar valores de 17,14 m/s. Después de este punto
la velocidad disminuye gradualmente hasta el borde de fuga. Se puede observar un campo de
altas velocidades que alcanza su valor maximo de 23,26 m/s. aproximadamente en la region del
extrados proyectada en el 30% de la cuerda.

Cuando el angulo de ataque del perfil es de 5° (Fig. 5.4.8.), se observa un desplazamiento
del punto de estancamiento que apenas alcanza la parte inferior del borde de ataque. Desaparece
el punto de elevada velocidad que se observaba en el intradds después del borde de ataque para
0° y la velocidad aumenta muy levemente hasta llegar al punto del intradds donde el espesor es
maximo, a partir de aqui hasta el borde de fuga la velocidad desciende lentamente. La velocidad
es casi constante y con valores cercanos a los de corriente libre. Se puede observar que el campo
de velocidades elevadas sobre el extradds abarca aproximadamente la misma extension,
desplazado ligeramente hacia el borde de ataque. La velocidad méaxima alcanza el valor de 25,59
m/s. También se puede observar como empieza a desarrollarse la estela del perfil a partir del
borde de fuga.

En la figura 5.4.9. el punto de estancamiento se encuentra desplazado hacia el intrados
cerca del borde de ataque. Este coincide con el punto de presiéon maxima observado en la figura
5.4.6. A partir de este punto, siguiendo hacia el borde de fuga por el intrados, la velocidad del
fluido aumenta bruscamente hasta alcanzar velocidades aproximadas a la de corriente libre en la
zona de espesor maximo y que luego desciende hasta llegar a bajas velocidades en la estela. En el
extrados el campo de velocidades elevadas alcanza el borde de ataque y se desarrolla hasta llegar
al 50% de la cuerda con valores maximos de 28,32 m/s. A partir del 70% de la cuerda, sobre el
extradds empieza a desarrollarse la estela donde la velocidad del fluido empieza a disminuir hasta

alcanzar los valores mas bajos en el borde de fuga.
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Fig. 5.4.10.- Distribucion vectorial de la velocidad del flujo alrededor del perfil
ZAREA 66-17A-175. o= 0°, Re = 1E6.

Fig. 5.4.11.- Distribucion vectorial de la velocidad del flujo alrededor del perfil
ZAREA 66-17A-175. o= 5°, Re = 1E6.
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Fig. 5.4.12.- Distribucion vectorial de la velocidad del flujo alrededor del perfil
ZAREA 66-17A-175. 0.=10°,

Fig. 5.4.13.- Distribucion vectorial de la velocidad del flujo alrededor borde de fuga del perfil
ZAREA 66-17A-175. 0.=10°, Re = 1E®6.
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En la figura 5.4.10. se puede observar en la region cerrada dentro del circulo como la
direccion de los vectores de velocidad no sigue el contorno del perfil. A pesar de esto no se
evidencia separacion. Si se sigue avanzando en el intradds en la direccion del flujo, los vectores
de velocidad permanecen tangentes a la silueta de la superficie del perfil, y no se aprecia
separacion en ninguna region del intradés. En el extrados del perfil, para o = 0°, la direccion de
los vectores de velocidad del flujo siguen el contorno del perfil y no se presenta ninguna
perturbacion en los alrededores.

En la figura 5.4.11. el detalle mas importante es la desaparicion de la region de velocidad
elevada en la parte del intradds del borde de ataque. Del resto el comportamiento del fluido en las
proximidades del perfil no presenta ninguna anormalidad.

Para o = 10° en la figura 5.4.12. se pueden resaltar dos aspectos importantes. El primero
es que la baja velocidad del flujo en la region ubicada por debajo del intrados del perfil abarca un
gran extension, lo que da a entender que la intervencion del perfil en la corriente libre genera que
en esa zona la presion puntual aumente, sefial de que gran parte de la energia cinética con la que
circulaba el flujo se transforma en energia de presion que es aprovechada por el perfil para
generar fuerza de sustentacion. El segundo aspecto relevante viene dado por que la estela inicia
en la region del extradds ubicada por encima del 65% del la cuerda.

Dentro del circulo recalcado en la figura 5.4.12, se encuentra una region (ampliada en la
figura 5.4.13.) donde la velocidad del fluido tiende a valores muy cercanos a cero. A partir de
esta informacion se puede inferir que para Numeros de Reynolds mayores a este mismo angulo

de ataque, en ese punto se puede desarrollar un vortice.
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Fig. 5.4.14. Representacion vectorial de la fuerza, proyectadaen el eje Y,

generada por el fluido sobre la superficie del perfil ZAREA 66-17A-175. a = 0°, Re = 1E6.
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Fig. 5.4.15. Representacion vectorial de la fuerza, proyectadaen el eje Y,

generada por el fluido sobre la superficie del perfil ZAREA 66-17A-175. a = 5°, Re = 1E6.
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Fig. 5.4.16. Representacion vectorial de la fuerza, proyectadaen el eje Y,

generada por el fluido sobre la superficie del perfil ZAREA 66-17A-175. a = 10°, Re = 1E6.

En la figura 5.4.14. se puede observar el comportamiento las fuerza en direccion Y que
ejerce el fluido en movimiento sobre el perfil para a = 0°. En el extradds se observa claramente
que el efecto de la succion sobre esta region es el principal contribuyente a la fuerza de
sustentacion resultante sobre el perfil. También se destaca en el intrados el efecto negativo sobre
la misma generada por el punto de elevada velocidad cercano al borde de ataque resaltado en la
figura 5.4.10.

Para valores de angulos de ataque mayores (Fig. 5.4.15y 5.4.16.), se puede apreciar como
aumenta el efecto de succion sobre el extrados del perfil, extendiéndose hasta el borde de ataque
del mismo. Este efecto del flujo es el principal aporte a la fuerza de sustentacion resultante sobre
el perfil. En el intradés se observa que para toda su extension la presion dindmica del fluido en

movimiento se traduce en un aporte para la sustentacion.
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5.5. TABLAS COMPARATIVAS

También fueron realizadas simulaciones para los mismos angulos de ataque a diferentes
Numeros de Reynolds, 1.500.000, 2.000.000 y 3.000.000, para estas condiciones no se muestran
imagenes del comportamiento del flujo. Si embargo, en esta seccion se muestran los coeficientes
aerodinamicos calculados en estas simulaciones.

El tnico pardmetro de simulacion que debid ser modificado en el pre-procesador para
lograr compilar estas simulaciones en el calculador, fue el valor de la velocidad de corriente libre
en la condicion de borde de entrada. A continuacion se muestra una tabla con los valores de esta
velocidad en funcion del Numero de Reynolds, y como consecuencia la variacion del Numero de

Mach.

Tabla 5.5.1. Valores de velocidad de entrada en funcion del Numero de Reynolds.

Numero de Velocidad de entrada NUmero de
Reynolds (m/s) Mach
1.000.000 15.6 0.046
1.500.000 23.4 0.069
2.000.000 31.2 0.092
3.000.000 46.8 0.138

La tabla 5.5.2. compara los resultados de los coeficientes aerodinamicos obtenidos de las
simulaciones CFD con los coeficientes aerodindmicos experimentales extraidos del Catalogo de
Miley (1982) para el perfil FX 66-17A-175.

Las tablas 5.5.3. y 5.5.4 comparan los resultados de los coeficientes aerodinamicos
obtenidos de las simulaciones CFD con los coeficientes aerodindmicos computacionales
obtenidos con el software VisualFoil 4.1. para los perfiles FX 66-17A-175 y la modificacion
ZAREA 66-17A-175 respectivamente.

Todas estas tablas mencionadas muestran los errores absolutos y relativos. Las
expresiones utilizadas para cuantificar los errores son las mismas que se definieron en el capitulo
3. Para la tabla 5.5.2 se tomaron como valores reales los coeficientes experimentales, mientras
que, para las tablas 5.5.3. y 5.5.4. se establecieron como valores reales los coeficiente
aerodinamicos obtenidos con el software VisualFoil 4.1.

La tabla 5.5.5. compara los coeficientes aerodinamicos entre el perfil FX 66-17A-175y la
modificacion ZAREA 66-17A-175 calculados a partir de las simulaciones CFD a diferentes

Numeros de Reynolds. Muestra la diferencia absoluta entre los coeficientes y la variacion
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porcentual de estas caracteristicas con respecto las del perfil base. Las expresiones utilizadas para

cuantificar estos pardmetros son las mismas definidas en el Capitulo 4.
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Tabla 5.5.5.- Comparacion entre las caracteristicas aerodinamicas de los perfiles FX 66-17A-17:

y la modificacion ZAREA 66-17A-175 obtenidas a partir de las simulaciones CFD.

FX 66-17A-175, ZAREA 66-17A-175; Re= 1.000.000

a(deg) | Clg Cdg £ Cly Cdy £ ACI ACd Ae %Cl  %Cd %e
0 046 00174 2621 | 060 00210 2856 | 014 00036 2,35 | 31,59 2077 8,96
5 097 00311 31,32 | 1,15 00301 3830 | 018 -00010 698 | 1823 -331 2228
8 1,31 00382 34,36
10 1,47 00468 3147 | 167 00353 47,30 | 020 -0,0115 1583 | 1344 -2453 50,31
FX 66-17A-175, ZAREA 66-17A-175; Re= 1.500.000
a(deg) | Clg Cdg £ Cly Cdy E ACI ACd Ae %Cl  %Cd %e
0 046 00163 2842 | 061 00210 2897 | 015 00047 055 | 31,58 29,07 1,95
5 0,99 00280 3544 | 1,16 00280 41,59 | 017 -0,0001 6,15 | 17,12 -021 17,36
8 1,33 00334 39,93
10 1,49 00440 3389 | 168 00324 5193 | 019 -0,0116 18,03 | 12,96 -2627 5321
FX 66-17A-175, ZAREA 66-17A-175; Re= 2.000.000
a(deg) | Clg Cdg £ Cly, Cdy, £ ACI ACd Ae %Cl  %Cd %e
0 047 00154 30,34 | 062 0018 3321 | 015 00031 287 | 31,56 2021 945
5 1,00 00276 36,12 | 1,17 00275 4239 | 017 00000 627 | 1722 -012 17,35
8 1,34 00338 39,52
10 NV NV NV 1,69 00321 5284
FX 66-17A-175, ZAREA 66-17A-175; Re= 3.000.000
a(deg) | Clg Cdg € Cly Cdy £ ACI ACd Ae %Cl  %Cd %e
0 049 00074 6622 | 063 00168 37,40 | 0114 00094 2882 | 2827 127,09 -43,52
5 1,01 00259 3886 | 1,18 00244 4863 | 018 -00015 977 | 17,75 -590 2514
8 NV NV NV
10 NV NV NV 1,71 0,0340 50,23
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5.6. COMENTARIOS

En principio fueron realizadas simulaciones de flujo alrededor de los perfiles inicamente
para los angulos de ataque de 0°, 5° y 10°, pero como se puede apreciar en la tabla 5.5.2. para las
simulaciones llevadas a cabo a Numeros de Reynolds superiores a 1.500.000 con el perfil base y
angulo de incidencia igual a 10° representaron errores en los resultados de las corridas. Por esta
razon, se decidio realizar una corrida con una malla que contuviera el perfil base con un dngulo
de ataque de 8°.

Comparando los valores de coeficientes de sustentacion obtenidos a partir de las
simulaciones CFD con los experimentales extraidos del catalogo de Miley los mismos son
considerados como aceptables para el rango de angulos de ataque y Numeros de Reynolds
estudiado. Se puede apreciar como en la tabla 5.5.2 los errores relativos a los resultados
experimentales no exceden el 10%. Sin embargo, para el calculo de los coeficientes de arrastre
por este mismo medio se obtuvo que los valores de los mismos exceden el doble de los extraidos
del Catalogo de Miley (1982). Los valores de fineza que pueden ser calculados por este medio se
ven afectados por los elevados valores de los coeficientes de arrastre.

Las tablas 5.5.3 y 5.5.4 muestran una buena afinidad entre los valores de coeficientes de
sustentacion obtenido con ambos programas computacionales (VisualFoil 4.1. y CFX). Para los
coeficientes de arrastre y la fineza aerodindmica, la diferencia entre los valores calculados es
excesiva, debido a los elevados valores de coeficientes de arrastre calculados con el codigo CFD.

En lineas generales los resultados obtenidos a partir de las simulaciones CFD se
consideran pesimistas en comparacion con los valores experimentales extraidos de la literatura.
En la tabla 5.5.5. se puede apreciar como el perfil modificado ZAREA 66-17A-175 presenta
mejores valores de coeficientes de sustentacion que los calculados para el perfil base FX 66-
17A-175 en el rango comparable de angulos de ataque. Se cuantificaron para los diferentes
Numeros de Reynolds incrementos en estos coeficientes que van desde 12, 96% hasta 31,19%,
dependiendo del angulo de incidencia del perfil.

Comparando los coeficientes de arrastres entre ambos perfiles se puede observar que las
diferencias entre el perfil modificado y base se invierten a medida que aumenta el angulo de
ataque. Para o = 0° los coeficientes de arrastre para el perfil modificado son superiores a los

calculados para el perfil base independientemente del Numero de Reynolds. Pero los valores
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obtenidos para 5° y 10° muestran que el arrastre del perfil modificado es menor que el que el del
perfil base para los diferentes Numeros de Reynolds simulados.

Con respecto a la Fineza aerodinamica en todo el rango estudiado los valores obtenidos
para el perfil modificado fueron superiores a los del perfil base, lo que evidencia que la
modificacion del borde de ataque realizada sobre el perfil FX 66-17A-175 mejora las
caracteristicas aerodinamicas del perfil bajo las condiciones simuladas en el rango de Numeros de

Reynolds estudiado.
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CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

El estudio realizado permite formular las siguientes conclusiones:

1. A fin de mejorar el comportamiento aerodinamico de los perfiles, se implantd un
procedimiento ideado por el Prof. Stefan Zarea que consiste en obtener un nuevo perfil a partir de
uno ya existente al sustituir el borde de ataque por curvas semejantes a parabolas asimétricas
(patente pendiente). Esta modificacion geométrica incrementa la flecha maxima del perfil y causa
cambios en el campo de presiones y velocidades incrementando el coeficiente de sustentacion del

perfil.

2. Este procedimiento fue implantado metddicamente a 16 perfiles de la serie clasica FX y 8

perfiles de la serie SZ2200 obteniéndose un mejoramiento del comportamiento aerodinamico.

3. Fue evaluada la capacidad de prediccion de los coeficientes aerodinamicos para algunos
perfiles serie FX con el software VisualFoil 4.1. De la comparacion de los resultados obtenidos a
partir del software con datos experimentales extraidos del catalogo de Miley resultd que solo para
3 de los 19 perfiles evaluados se obtuvieron resultados con errores relativos inferiores a 15%.
Estos resultados demuestran que el Programa VisualFoil 4.1. no es adecuado para la evaluacion

computacional de todos los perfiles de la serie FX.

4. Para cuantificar las diferencias relativas entre los perfiles base y modificados, los valores de
coeficientes aerodinamicos empleados en el analisis fueron calculados con el programa
VisualFoil 4.1. (basandose en el método panel y considerando la capa limite sobre el perfil) y se
usaron para trazar las curvas caracteristicas: Cp vs. x, C; vs. Cq4 (Curva polar), C/Cq4, C;, Cgy Cpy

vs. a. de un segundo grupo de 16 perfiles FX y de 8 de la serie SZ2200.

5. Con el fin de cuantificar las variaciones de los coeficientes aerodinamicos, los valores
obtenidos tanto para los perfiles base como para los modificados, se presentan tablas que
incluyen parametros de comparacion tales como, diferencia entre los coeficientes y porcentaje de

variacion de los coeficientes caracteristicos.
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6. Todos los perfiles modificados presentan un incremento del coeficiente de sustentacion
respecto a los perfiles base en todo el rango de angulos de ataque evaluado. El valor del
incremento promedio del coeficiente de sustentacion oscila entre 4,87% y 14,79%. Los valores de
incremento de coeficientes de sustentacion méaximos fluctian entre 4,80% y 49%. EI mayor
aumento en coeficientes de sustentacion maximos corresponde a los perfiles de la serie FX en
17.33%, mientras que el incremento promedio logrado para los perfiles de la serie SZ2200 es de

10.22%.

7. El coeficiente de arrastre de los perfiles modificados es superior al de los perfiles base para
angulos de ataque relativamente bajos (o < 7°). Pero para angulos de ataque elevados el valor de

los coeficientes de arrastre disminuye en comparacion con los perfiles base.

8. Como consecuencia de lo anterior, la fineza de los perfiles modificados aumenta en relacion
con la de los perfiles base para angulos de ataque elevados hasta alcanzar el angulo de
sustentacion maxima. El incremento porcentual para estos angulos a Re = 1.000.000 varia entre

los valores 3,75% y 55,04%.

9. Por su buen comportamiento aerodindmico, los perfiles modificados estudiados pueden ser

utilizados en el disefio de turboméquinas axiales, planeadores, etc.

10. La utilizacion del software CFX permitio la simulacion del flujo alrededor de un perfil serie
FX y del perfil modificado ofreciéndose el espectro aerodinamico y la distribucion de presiones y
velocidades para cuatro valores de angulos de incidencia. Cabe mencionar que los valores de Cp
calculados son inferiores a los valores experimentales mientras que el coeficiente de arrastre
calculado tiene un valor dos veces mayor que el experimental, lo que pone en evidencia las

ventajas y limitaciones de este software.
Para investigaciones futuras en esta drea, modestamente, se recomienda.

e Utilizar mallas estructuradas para la simulacion del flujo. La version del software

utilizada solo ofrece la generacion de mallas no estructuradas.
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e Refinar las mallas hasta que los valores de los parametros evaluados se acerquen
asintdticamente al valor real.

e Utilizar equipos de computacion mas performantes que faciliten reducir el tiempo de
maquina en comparacion con las computadoras existentes actualmente en la sala de

tesitas.
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ANEXOS
Imagen extraida de la seccion de ayuda del software ANSYS CFX, donde son mostradas las

ecuaciones que se resuelven numéricamente para cada elemento de volumen finito:

The Continuity %E ~Ve(pl) = 0 (Eqn. 77)
Equation o

Adplly | S : : ‘
The Momentum =— *+Ve(p Ual) =-Vp+Ver+S8y (Eqn. 78)
Equations ot

Where the stress tensor, T, is related to the strain rate by

.

T = _u[vl.'- (VU) -8V I} (Eqn. 79)
The Total ol phm dp (Eqn. 80)
Energy Equation — - +T.(p[htot:' = VoAV +Ve(Us1)+Us 5,5,

Where 1, , is the total enthalpy, related to the staticenthalpy (T, p) by:

By = h+= [" (Eqn. 81)

Theterm Ve (LTe 1) represents the work due to viscous stresses and is called the viscous
work term.

Theterm U7 « .8, represents the work due to external momentum sources and is currently

neglectad.
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