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CAPITULO 1
INTRODUCCION.

Bl presente trabajo tiene como objetivo fundamental ls
ceracterizacidn fisica, medionte une simulacién "en frio" ,
de los fendmenos que tienen lugar en el interior del horno -
de un generador de vapor, utilizado para producir energia -

‘eléctrica.

- Parae el deserrolld del proyecto, se estéblecié una si-
- mulacidn "en frio"; es‘decir, oue ios flujos que‘eh un hor-
‘nb se producen por uns mezcls en combuetién, serén shora re
‘preaentadoe por chorrog de aire a temperatura ambiente. Es-
ta consideracién hace necesariamente que los résultados ob-
tenidos seen 1imitados; sin embargo, a travéé del trabejo -

-8e vérévla conveniencia de usar este tipo de simulacién.

Es un hecho que la mejor forma de caracterizor un fend
meno, es 1o medioldn fisica de ste en su lugar de origen,-
_ 10 ‘cual asegura que 1o que se mide es lo que estd ocurrien-
af’do; no obstante, esta prdctice resulta 2 veces imposible de -
”;;raalizar por innumerables causes que tienen que ver en la -

: .mayoria de los casos con factores que impllcan altos costos

",adicionalee. En virtud de lo anterlor, una gran cantldad de

"fen6menos txenen que ser modelados en laboratorioe experi-- .

‘ manta1es 2 fin de poder averiguar, mediante el uso de’ equi—';;

'-1 pos 0. 1nstrumentos de medicidn ndevundua, 1ns carecteristi—- 

: ».icas del fendmeno ba:jo coneiderscién. [




En nuestro ceso perticuler, interesa conocer los patrg
nes y laes caracteristicas del flujo que tienen lugar en el-
hoger de une calders; este proceso implica tener en cuenta-
varios agpectos de distinta fndole como son la combustién,-
la turbulencis, el mezclado, etc., que por si mismos repre-
genten gran complejided en su estudio; por otra parte, se -
tiene la imposibilidad de efectuar dichos estudios en el —~-
sitio preciso donde se lleven a cabo, por lo que podemos -—-
~concluir aue es verdaderamente diffcil un andlisis completo

~de casos como los que hemos mencionado.

Teniéndo:en'cuenta lo anferior, muches veceé cbnviéﬁe ,
sl estudiai-broceaoé de combustién con sltes temperaturas,
efectuar simulaéfones "en frio" que nos permitan dar una -

" simplificacién al andlisis del problema, ademds de poder —.
T'v¢ontar’con;faciiidad<para‘realizario'dentro de un lsborato-
"' fio que poéea eqnipo de experimentacidén bésico.

En la pfésentevtesis, los trabajos deatinadds a la ca-
racterizacién de los flujos existentes en el interior del -
‘ horno de una celders de vapor, estdn apoyados bésicemente -

en el modelado experimental Y en diversas técnicas de anéli
sis, teniéndose como objetivo fundsmental el pobder extrapo-‘
Vlar la informacidn de nuestro modelo o escala hecie el pro-'

totipo, que en eate caso es un generador de vapor de auema-

"_;V'dores tangenciales de 300 Hw de capacldad.' :

A continuacidn se presenta un breve reaumen del conte~77

'n1do de los cepitulos aubsecuentes.‘

T:Eﬁ'él“ééﬁitulo 2, se trats de dar un péﬁbiéﬁa'géngrﬁl?ré T




de la operecién de un generador de vapor'que cuente con sig
tema de guemsdores. tengenciales. Asi{ mismo, se plantesn --
los sntecedentes que dieron origen a esta investigecién y -

" se presentan los objetivos de ésta.

En el capitulo 3, deseribimos eL proceso de diseflo y -
construccién del aparato experimental, tratando todo lo con
cerniente a modelacidn, secuencia de construccidén, mateiial

¥ equipo utilizado.

Dentro del capfitulo 4, describimos la menera en la que

fueron efectusdas todes les pruebss experimentales.

En el capitulo 5, se resume toda la informecidn obtén;
da de la experimentacidn, ana;izéndoia e interpretdndola.

3’.; Por dltimo, en el capitulo 6 gse -dan las concluszonea y

recomendaciones en torno 8 este proyecto de - investigaeidn.‘




CAPITULO 2
PLANTBAMIENTO DE LA PROBLEMATICA. ANTECEDENTES.

Consideramos nefesario entes de entrar de lleno en el
estudio que nos ocupa, mencionar la importancis que repre-—
sente la operacién de lss plantas termoeléctricas dentro -
del panorama energédtico nacional. De datos publicados re-
cientemente (ref.l), podemos encontrar que un 65.6% de la-
capacided de generacidén de energla eléctrica del pais, co-
rresponde a diches centrales, con una apoftacién de 12 472

Megawatts,

Aunque existe toda una gama diversa de centrales ter-
mogléctrioas (oiclo combinado, turbo~-gas, combustién inte;
na), enfocaremos nuestro interés Unicamente en las centra-

‘1les termoeléctricas de vapor.

Se puede decir que el corazén de una planta termoeléc
trica, es 91 geherador de vapor y éste puede ser de aife--
~;réntea tiposg_una de sus clasificeciones se origina de la- ‘
‘ disposicidn de los quemadores‘en el interior del horno. --

“pst pues, tenemos:

‘~xa) Genersdores de vapor con quemadores tangenclales (tig.l)

 b)‘Generadores de vapor con quemadores frontales (fig.?2)

_ Csda arrégio, prebenta ventajaa'y desventajas, como -
; veremos més adelante, pero ‘el hecho es que amboe diseﬂoa -

“:h eatén v;gentes en las centrales exiatentea en operacldn.

En nuestro pafs, la Comisién Pedersl de Electricidsd




 FIG. 2 QUEMADORES FRONTALES =~ =



tiene insteladas 16 unidedes que operan con sl sistema de -
quemadores tangenciales (patente de Combustion Bngineering),
las cuales aportan alrededor del 30% de la energfa generade
a pertir de centrales termoelécticas. En virtud de que es-
te tipo de diseflo es el de més reciente adaptacidén poxr CPFE.
los problemss que se han venido presentando no han podido -
sexr estudiadoé con la profundidad suficiente para dsrles -~

una solucidén enteramente satisfactoria.

En la Pig.3} se esquematiza el sistema devoﬁeracidn'oon
quemadores tangenciales, en el cual, la mezcla de aire com-
bustible es expelida tangencialmente por 153 cuatro esqui--
nas, de acuerdo & la distribucién mostrada en la Pig. 4, =-
donde se presenta la estructuracién de uns de las cuatro es
~quinas; si uniéramog'en'uno golo a los cuatro segmentos mo§
trados,  observariamos una columna con ocho niveles de Quema
dores (cuatro de combustéleo en la parte superior y euatro
de gas en la inferior), a su vez, cada esquina presenta com
pgrtimientoe distribuidoa.a_los_lados de los quemadores por

" donde circula el aire necesario para la combustién.

Dado aue todo el enaamblaje de toberas ¥y quemadores es
" tén dirigldos tangencialmente ‘a un pequefio circulo situado~f

. en el centro del horno, al causarse el ohoque entre los cua o

' *f,tro quJoa do airo-combustible, se propicia un estado de -

o ’turbulencia y de intermezolado, lo que tiende a producir -

?"una combuatidn completa.;

) A au vez, este diaeﬂo tione como una forma de control i
ffla variacidn de le. altura del cicldn de tlamas, logréndoee- B -
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esto mediante l2 ineclinacidn en conjunto del sistema tobe-~
ra-quemador. I8 regulacidn presentade tiene como objetivo
el control de le temperatura del vespor recelentado, y esi-
suprimir la necesided de un reéirculador de gases, el cual
5 necesario en los sistemas que poseen quemadores fronta-

les.

Existen otras diferencies significetivas entre los --~
dos sistemas mencibnados, en 1o que se refiere a disefios y
materiales de construccién de los gquemadores (ref.2), y a-
\:109 diferentes volumenes de exceabs de aire requeridos pa-
‘ra una combustién eficiente. A este respecto, se han pre-
sentado une serie de problemas en la operacién con gquemado
re¢ tangenciales, los cuales en primera instencia, propi-
.-eiaron el inicio de las investigaciones aplicadas en este-
campo por perte del Instituto de Investigaciohes Eléctri--
déé (I.I.E.), ¥y por la Facultad de Inggnieria de la UNAM.

_ Lo que se observé fue que en periodos de tiempo rela-
tivamente cortos (10 a 20 meses), 1as toberas de suminig--—
7;tro de aire sufrian un deterioro exceszvo que hacia obliga
‘ torio el paro de la unidad para reparacidn Y sustitucidn -
'de las mismas, pon las consecuentes y may altas pérdidas -

"econdmicaa aue esto representa.

En princ1pio, al analizar los factores responsables -
. del daflo, ‘8e pensé en variaa causas como sons.

1) Daﬁo causado por disgefio inadecuado de las estructuraa - 1

'w*'internaa de las: toberas de- aire, me reflero ‘a daflectorea

",*-y mamparas, de menera que prOpiciaran 1a creacidn do zonasv'




de recirculecién y de separacidén en forme inconveniente.
2) Alto grado de corrosidn causedo por el depésito de par-
ticulss que son expelides & muy altas tempersturas pof el

ciclén de flemas.

A fin de analizar el pximer punto, se investigé a fon
do el probleme con varios trabajos de simulacién en frio -
por parte de I.I.B., (ref.3), en donde se construyéron a es
cala dos de las cuatro esauines presentes en este tipn de
hornos; el estudio se enceminé a determinar distribucién -
del aire por los ductos, prueba. de distintos fipos de esta
bilizadorés de flama, y experimentos con varias configura-
ciones do toberas de aire a fin de encontrar sus diferen--

cias.

De estos trabajos, se copcluyd que ol disefio presenta

do por los fabricentes, era adecuado en cuanto a le distri.

bucién del aire, PEYO NO en lo que se referia a estabillza
. dores de flama y toberas, ya que se 1ograron medoras BUD——
tancisles en el disefioc que permltieron mayores eficiencias

y ahorros de meterial.

El segundo. factor de interds antes mencionado, fue el

que did orlgen a la presente tesis, teniando como objetivo"

el llegar a conocer-el comportamlento del cieldén de flamaa;

es decir, en nuestro trabajo tratamos e ampliar el es~

"tudio delfI'I E. ya mencionado, en el cual se~experimentaa

10

ron 86lo’ 2 -esquinasgy. con le construcoidn de un ‘modelo en -» H>): 

el cusl ge almularan las 4 esquinas dael horno, pudiendo ---;:

j‘asi configurar el proceso en el 1nterior del horno,




Pars esto, fue que se pensd en construlr un modelo a -

escale reducida, en el oual se pudieran representer con flu

Jos de mire expelidos tangencialmente, la operacién de cua-
tro de loa quemadores que se encontraresn trabajando normal-

mente pero & diferentes csrgas.

Pora obtener informacidn bibliogrdfica que sustentara
nuestros experimentos, se hizo una revisién bibliogrdfica -
de los Simposios Internacionsles de Combustién, donde se -~
compendie gran parte de la informacién referente al campo -
‘de 18 combustién (ref.3), encontréndose sélo un trabajo re-
Afaiente a modelaje "en frio" de cémarss de comhustién (ref.
,5)3 en dicho traebejo, haciendo uso de anemometria laéer,‘se
logré concluir que la unica diferencia significativa entre
flujda "calientea"'x fiudoa an "frio“ regidia en las mag--

nitudea de lss ‘zonas de reoirculacldn, ya que éstas tendfan

a ser mds pequefias cuando la 51mu1a016n se efectuaba "en --
frio".

Como se veré en cepitulos subsecuentee, la conetruco-u

11

cién del modelo trata de aportar, mediante experimentacxdn-_

bésica, informacién que siente una base pers estudios eSpe-

'cificoa en este campo.




CAPITULO 3
DESCRIPCION DEL APARATO EXPERIMENTAL,

, Para la construccién del aparato experimental, que —-
conste de cuatro toberas por las que sale aire, y que vie—-
nen representando a cuatro de los quemadores instalados den
tro de un horno, se tomaron como referencia, a fin de tener
la proporcién adecuads, los datos consignados en planos de-
generadores de vapor facilitados por el I.I.EB.; utilizando-
1a escala conveniente a nuestros fines y considerando los -
siguientes aspectos: .

- n) facilidad de construccién,
‘b) poeibilidad de modelar los gastos de aire en las toberas
 de salida con una velocidad adecuads,
c) factibilidad de usar un ventilador de tipo comercial pa-
ra el suministro de aire,
d) facilidad para una experimentacién completa,

decidimos adoptar una escala de reduccién 1310, la que hqa-ﬂ
presenta dimensiones accesibles de construccidn e instalaw-

oién, ademés de ser adscuada en 1o que respecta al manojo -
del gasto de aire por las cuatro toberas.

3 1. DIIBNSIONAMIBNTO ‘DEL APARATO BXPBRIMINTAL.'
ANALISIS DIHENSIONAB.

COmo -1 indicd en el oapltulo 1, la nodolacién dol fo-

, n6meno de -estudio en un modelo ' con nagnitudos id‘nticas 8-
.1as,realcp,'qerig totalmente proh;bitivo dehidg aflou co-m-
. tos que esto implicaria, sin embargo, si hacemos uso de un-

12




andlisis dimensionel y de semejanza, podemos encontrar una-
serie de ventajas que ya hacen factible la experimentacidén-

en condiciones méds fdciles y cdémodas.

El andlisis dimensional es un método creado para redu—
cir el ndmero y la complejidad de las variables experimenta
les que involucra un fendémeno fisico; de esta manera ss pue
den former grupos adimensionales de variables, que facili--
ten su manejo experimentel. En nuestro caso, el andlisis di
mensional nos provee de leyes de escalamiento gque convier-~
ten la informacidn obtenida de nuestro modelo experimental,
a informacién que seria obtenide de una experimentacién con
~ el prototipo. ‘

Se puede decir que cuando una ley de escalamiento se -
cumple, existe semejanza entre el modelo y el prototipo. A—

- su ves, existen tres tipos de memejenzas geométrica, cinemd

tica y dindmica.

Se dice que exiete semajanza geométrica entre modelo y

~protot1po, si todas las dimensiones del cuerpo en las ires-

coordenadaa, guardan la misma proporciGn- as{ también, la -

~ semejanga cinemética requiere, ademds de cumplir con la con

dicién anterior,-que ée presente similitud en las lineas de

_corriente, es decir, que part{culas homélogas estén en homé

' iogos lugares & un mismo tiempo. Para.qup se cumpla con la~ "
?,aemejanza dindmica, se deben oumplir las dos condiciones an

13

" teriores, y también que lan fuerzas presentes en puntos co-

rrospondientas a modelo y prototipo sean las mismae. e




Desde luego, para que se tenga una semejanza dindmica-
estricta, los nimeros de Reynolds, de Mach, de Proude y de-
Weber, deberdn tener el mismo valor en el modelo y en el —-
prototipo. El cumplimiento estricto de los anteriores requi
sitos suele ser imposible de lograr, excepto cuando se tie-
ne una relacidén de escalas l;1. Afortunademente en la mayo-
ria de los casog 86lo dos fuerzas son del mismo orden de ~-
magnitud, necesitdndose el mismo valor para uno solo de los

pardmetros antes mencionados,

Bn nuestro caso, qus se tiene un flujo permanente & =~
'través de un ducto, Laa fuerzas de inercia y las viscosas -
son 1as dnicas de importancia; por tanto, cuando se cumple-
con la semejanza geoméirica, el mismo nimero de Reynolds en
modelo y prototipo asegura la semejanza dindmica,

~ En el ndmero de Reynolds, los términos del numerador -

'5§ relacionen con las fuerzas de inercia, es deoir, fuetzés
debidas a la aceleracién o desaceleracién del fluido. El -~

14

término en el denominador o8 la causa de las fuerzas»cdrtag .

tes.viscqsas.

fuerzas de inercia L2V2 _ PLV (3 1)
fuerzas viscosas /AVL N 7/M ‘

dondézv.p denuidad del fluido
L = longitud caracteristica o radio hidréullco
V = velocidad del fluido '
: /M = viscosidad dinémica.

_a su vez Be tieno qne:

vk 32>  

Re:n

E:“.'ddﬁdé' )) = viscoaidad cinemética. '
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si sustituimos (3.2) en (3.1), .encontrsmos una relacién méds
simplificada del ndmero de Reynolds:

LV
Y (3.3)

Si observamos las variables que manejs el numero de --

Re =

Reynolds, notamos que para nuestro experimento, éste depen-
derd ¥nicamente de las variaciones en la velocidad del aire,
ya que las longitudes estdn definides y la viscosidad cine-

mética se mantiene constante.

Para el anélisis del ndmero de Heynolds presentado en-
las toberas de salida de un horno convenclonal de quemado--
res tangencisles, fue necqsarlo congiderar los siguientes -
velores: velocidad del aire igual a 70 m/s, longitud equiVa
1ente igual a 0.761 m, viscosidad cinemética con un valor -
de 3.017 x 10~5 m2/s; sustituyendo estos valores en (3-3),
obtenemos el nfmero de Reynolds para el prototipo:

. (0.761)(70 6
Re 3.017 x 105 = 1,765 x 10

No obstante ser este valor bastante alto y diffcil de-
slesnzar en un modelo afescéla, de referencias bibliogréfi-
cas (ref. 6), encontramos que en un sistema donde el Réy—--
noldé’(Re) es mayor a 10 000, y el sistema consta de ductos,
'codos ¥y cambios irregulares de seccidn, el patrén de flujo-

'y el factor de friccidn, llegan a8 ser substancialmente inde
“pendlentea del Reynolde. Bsto nos resul ta més ‘claro al obem
‘servar un diagrama de Moody en 1a regién de altos ndmeros -
de Reynolds, en donde al no variar el valor del factor de -
frlccidn (£) con el ‘Re, la viscosidad ya no interviene en -
-.-la pérdida de carga correspondiente.;t o




En estas circunstencéiss, nuestro modelo estd en condi-~
ciones de proporcionar informacién dtil aunque opere & nime
ros de Reynolds muy inferiores a los del prototipo, 86lo —-

agegurando que se exceds un valor de 10 000.

Haciendo la estimacidén del valor minimo necesario de -
la velocidad del sire en el modelo, de tal manera que 8se -~

cumpla con la condicién antes seiialada, tenemos:

Para uns escala 1:10, las dimensiones de las toberas -
de selide son: 0.,0637m. de largo por 0.,0273m. de alto; la -
1ongitud'equivalente viene dada por la relacidn:

L= 4A (3.4)
: P

dondeé A= frea (m2)
‘ P= perimetro (m)
sacando 1os velores da A TP
= (2)(0.0697) + (2)(0 0273) = 0, 194 m.
A =.(0.0697)(0.0273) = 1.903 x 10 n®,
"sustituyendo estos valores en la ecuacidn (3. 4)

-3
1 = €4)(1.903 x 1075) _ 0.0392 m.

0,194

81 ahora despe jamos de 1a ecuscién 3.3 la VGlOCldBd, -

16

y sustituimos los valores de Re= 10 OOO, viscosided cinemé-‘V1

‘ tlca ) (oondlcidn ambiente) = 1,857 x10 -5 2/5, y longi——
tud caracteriatica L = 0,0392 m., tenemosx

Ve LW = 474 w/s

Eate valor, ‘es. el minimo que debemos cumplir para ase~

ugurar una experimentacién fidedigna. Aai mismo, dicho va--
1or es bastante factible de lograrse por un- ventilador nor—v*'




mel, con posibilidades de poder sumenterlo, y mejorar de -~
este menera le calidad de lo 1investigecidn, detalle que —-
aborderemos en la parte de visualizacidén del siguiente capl
tulo.

3«2 SELECCION DEL VENTILADOR Y DIMENSIONAMIENTO DEL DUCTO.

La mseleccidn del ventilador y el dimensionsmiento del
ducto, es un proceso que tiene que ser abordsdo conjunta—-—-
mente, tomendo en cuenta los siguientes perdmetros:

a) pere el ventilador:

potencia desarrollada, gasto de aire proporcionado, ve—-
locidad del aire en la salida, presién total‘prOporciong.

da.

b) para los ductos:
~cafdas de presidn debidas a cambios de secclén, codoa, -
- tes, caida debida al factor de friccldn, gasto y veloci-

dad del aire en las toberas de salida.

Aunado a lo anterior, hay que considerar también la -- )
disponibilidad en el mercado nacional del ventiladof, ducto

y'reduccibnes; ademds de las partes correspondientes a las
toberas de salida del aire.

17

" El proceso de célculo pars la capacidad del ventilador =

- ge inicié. estimando parsa . nuestros fines, unsg’ velocidad del-

‘aire s 1a salida de 1a tobera de 20m/8.

De, las dimenslones de las toberas “de . salida, y de la —f;f,‘” :

‘,velocidad propuesta, podemos aplicar la relacldn de conti--'”fv
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nuidad para hallar el gesto de aire necesario:
Q=AY (3.5)
donde: Q = gasto volumétrico en m3/s
sustituyendo valores:
Q= (1.903 x 10-3)(20) = 0.03806 n3/s.

Teniendo en cuents que son 4 las toberas de salida, el
gasto total que requeririamos seria:

Q¢ = 4.Q (3.6)

Qt = (4)(0.03806) = 0.15222 m3/s.

Hellando la equivalencia én pies cdbicos por minutos

Q4 = 0.,15222 m3/s x 35.31 pies3/min x 60 s/min.

Q¢ = 322.54 pies3/min.

Con este gasto volumétrico, ya podemoé considerar el -

vrahgo de capacidsd péra’nuestro ventilador.

El siguiente punto a considerar, fue el planteamiento
de una'configuracidnvda ductos, los cusles alimentaran ai--
re e las cuatro toberas de galida, con las menores pérdidad

dursnte la trayectoria.

El diseflo del ducto propuesto‘por nosotros, se conside
r6‘en principio, similer a los disefios de ductos en hornos- -
: originales, tratando que en las partes correspondientes a -
1as toberss de ~salida, éstas presentaran una configuracidn
1o méa ‘geme jente posible, es por.esto qua se modelaron las

- toveras con los deflectorea moatrados en la fig. 7.

“En lo nue reapecta ] 1os ductos, 'se _hicieron algunas -

L modificaciones recomendadas de reatringir las’ pérdidas a un
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minimo. Dichas recomendeciones ge refieren a longitudes -
minimas que deben existir después de un cambio de direceidn,
éngulos mdximos pera la reduccidén de secciones, forma de co

dos y tes, y otros detalles de construccién,

La Pig. 5, muestra una vista de planta del arreglo de
ductos presentado por nosotros, mientras que lss figuras --

6 y 7 ensefian el detalle de cada tobera de salida.

La otre varieble g tomar en considerscién pars la se--
leccidén del ventilsdor es ls presidn, siendo 1s forma‘de e~
vaiuarla, la cusntificacién de todas lss pérdidas de carga
presentes a lo largo del ducto, asi como la carga dindmica
del aire & la salida de la tobera.

Estas pérdidas ya se encuentran groficadas (refs, 7 y
8) teniendo como variables, le velocidad con que circula -
el sire y el didmetro del ducto correspondiente. '

Bl siguiente paso, fué la busqueda en msnuasles de ven~
tiladores existentes en el mercado, para poder ver,la,cpn--,
veniencia en le seleccién. Aqui se presentaron dos alternaz
tivas: v =
1) Seleccionsr un ventilador de medisna velocidad . para aire
en la descarga, pero con slta presidn estdtica que nos pu--

diera compensar las reducciones de seccidn que tendriamoe -

" que hacer pers eumentar ls velocidad.

‘2) Seleocionar un ventilador de alte velocided a la salida

pero- con une menor presién estdtica.
3610 se tuvo opcién a la segunda alternativa, debido 8
. no existir en el mercado ventiladores de bajo gasto ¥y alte
':presidn. ' ' :



106 . diam, 5" ,

diam. 4"

SECCION A-A SECCION 3-8 SECCION C-C

124

80 | 4
4359 4°/N\A i
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L pec ' \/
AN 15 T T
. } /
[ A 136
~ Compuertas de / : o0
~ Regulacidn '
oI 'évcotaciones en
cm. :
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~ FiG 5. VISTA EN PLANTA DEL APARATO EXPERIMENTAL. . .
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A continuacidn, se procedid a cohaultar catélogos de -
ventiladores de la marca ARMEE-CHICAGO, y se encontré que -
los del tipo centrifugo-turbo cumplfan con los requisitos -
establecidos.

Bn dichos catdlogos, el gesto minimo maenejedo por es--

tos ventiladores es de 500 pen (pies3/min), mientras que le

presién a este gasto corresponde a 13 "c.a. (pulgades colum

na de agua). Ia velocidad del aire a la salida tenia un --
valor de 3625 pies/min., que equivalen a 18,42 m/s. ILa —-~
Pig. 8 muestra una fotografia del ventilador seleccionado.

En este momento, el proceso de dimensionamiento del --
ducto, se ajusts a la seleccién del ventilador mediente un
‘proceso iterativo en el cual se propone uwna velocidad de -

:  5§311da'de1 aire, y se egcoge un didmetro de ducto adecuado

pata‘mantenér.esta volooidad;'d continuacidn, ge evaldan -

todas las cafdas de presién debidas a los accesorios pre~- -
sentes (codos, tes, reducciones de seccién), y a la carga - .

dindmica. Los célculos numéricos correspondientes a esta —.

' parte,.puedan'sér consultados en el Apéndice A,

Cabe hacer aqui uns conaiderac16n de interés en el di-

. mensionamiento del ducto, y se refiere 8 la proyeccién de-_'
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le ‘geccidn tranevereal del mismo. En fébricas dedicadae a

.‘t;la conatruccidn de ductos de aire acondicionado, la maNU~= 5
'fr;tactura es mds fdcil ¥ econémica sila aeccidn o8 proyecta

J;da de forna cuadrada 0 rectangular, mientra- qne en talle-

”:f%fr°5 de hojalateria, resultaba més econdmico proyeetar una - A‘  f

‘eeccidn citcular.




Por razones del tamafio de las engargoladoras, no fue -

posible utilizar los servicios de ninguna compaiifa de venti

lacién industrial, ya que en nuestros planos (Fig. 5) exis-
ten ciertas medidas demasiado pequefias para ser mane jadas -

por estas mdquinas.

Le opeidn fue entonces, acudir a un teller de hojalate

ria, donde la manufactura s{ fue aceptada, nada més tenien-

~do que hacer una modificacién en la dimensién de la seccidén

rectangular de la tobera. Por razones de construccidn, se -

tuvo que ampliar la dimensidén correspondiente a la altura -

 de la tobera de 2.73 cm. 8 4 em., teniendo esto sus implicae
.ciopee en cuento a la velocidad de aaiida del aire (es me--

nor), sin embargo, si nos referimos a los planos originales

- ‘observando la manera como se alimenta el aire (Pigs. 3:4),-

veremos que éste‘se distribuyevpor igual en un gran ndmero-

de‘tobéras dé»aire, o sea, que al ampliar la dimensién no -
‘8¢ afecta de ningunaimanera la direccidén de selida del flu-

- Jo, que es gl fin y al cabo lo qﬁe nos interesa.

En el Apéﬁdice A, podemos ver que haciendo esta peque-~

ﬁa'amﬁliacidn. la velocidad tedérica con la cual se trabaja— '
. sigue siendo bastante aceptable (22.2 m/a), con un nﬂmero -
. de Reynolds de 46 862, que se ajugta cen las suposicionea -

3chechas anteriormente.

A Kl ventilador seleccionado tomando en cuenta 1as opera
vff ciones y correcoiones estimadaa on ‘el Apéndice A, fue un

- ventilador centrifugo-turbo, marca ARMBE-CHIOAGO, do 3 H. P.
".de potencia, con un gasto de.. 525 pcm, y una prosidn do --:
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13.85 pulgadas de columna de égua (rec.a.).
3.3 PROCESO DE CONSTRUGCION DEL APARATO EXPERIMENTAL.

Una vez determinada la forma del ducto y sus medidas,-
éste se mand$ fabriecar por tramos, de maners que se tuviera
facilidad en su manejo y montaje. Se empled lédmina galvani-
zada #26 como material de construccidn, debido a su ligere-
z8, ¥y 8 la durabilidad que presenta por ser resistente a le

accidén del medioambiente.

Bn lo que respecta al ventilador, éste se comprd tal -
" cual, es decir, sin hacer ninguna modificacién a las medi--
des presentadas en catdlogo. Acompafiando al ventilador, se-
adqﬁirié una compuerta de regulacién de flujo, la cu31 di6-
gran versatilidad a nuestros experimentos, al poder tener -

un control de la velocidad del aire en las toberas,

El ducto y el ventilador fueron los inicos elementos -
del aparato fabricados por proveedores, ya que en el labora
torio se construyé la estructura soporte del‘ducto,-el 80~—
porte del ventilador, el atril para posicionar el tubo de -
, Eitot, ge hicieron también los cortes de las paredes del mo
delo, y otras actiﬁidades menores, sefialando que en general

_ todés estas taress representaron alto tiempo invertidb. 

Bl aparato'experimental se disefié de manera que dos de
‘sus‘pafedes'ofrecieran une vieién hacia su interior, es as{,
‘que mientras dos de sus peredes estdn construides con lémi-

na galvenizada #18, las otras dos son de mcrilico tranepa--




rentes de 6 mm. de espesoT,

Otro detalle que se 1mplement6 por nosotros, fue la a-
dicidén de dos compuertas reguladoras (vdlvulas de mariposa),
colocadas inmediatemente despuds de le primera separacifn --
del f¥ujo en dos ramales; dichos aditamentos fueron de gran
utilidad, ya que permitieron hacer ajusites finos en el ba--
lenceo del fucto, ssi como tsmbién provocer desbalances en-

los flujos de aire expelidos por las esquines.

Dentro de los accesorios que también se construyeron,-
eatd la estructura soporte de la placa utilizada para visug
lizaociones, construyéndose ésta o meners de poder varisr la

~altura segin se deseara.

Por dltimo, hay que mencionar también, el ffabajo que
se hizo para disminuir la vibracién propia del ventilador,-
Yy qﬁe consistié en la instalacién de gomes de hule en las -
patas del banco soporte del ventilador, asi como tembién en

la juntae entre el banco y el ventilador.

~ Una vez completados todos los detalles de ihstalébidn;
se puso & funcionsr el ventilador, de menera que. pudiéfembs
_detectar todan las posiblea fugas de aire en el sistema; és
tas se corrigieron mediante un sellado don silicén,

Iee Pigs. 9, 10 y 11 muestran la instalacién del mode-
. o experimentel en diferentes vistaa: nétese que la placa -“‘f
para impresiones se encuentra poeicionada. ' '




PIG. 8 Ventilador utilizado en la experimentacién. .
Tipo Centrifugo-turbo. 3 H.P. . o
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CAPITULO 4
EXPERIMENTACION,

Bste capitulo comprende le descripcidn de todas las -
pruebas experimentales llavsdes a cebo en este irabajo, y-
que representan el objetivo principal de éate. La experi~-
mentacidn raalizhda en nuestro modelo, se enfocd.  princi
palmente a determinsr los perfiles de velocidad en la cer-
cania de las toberas, y la visuslizacién completa de los -
flujos existentes en el interior del modelo.

" Las primeras pruebés_efectuaﬁes, consistieron en tra-
tgrvde-conocgr las velocidades reales que ase estaban obte-.
niéndo en las toberas de selidas, y asi poder estimar el =
,deshélance de flujos preséntado'por nuestro apérato, 1la~~
mando desbalance a le diferencia existente entre el flujo

de aire en una esquina, con los existentes on las restantea

28

- Estas primerss pruebas se reslizaron oon la ayuda de-

un‘tﬁbo de Pitot y un manémetro diferencial. Bn el Apéh&l ‘

ce B se precisa el funcionamiento y la deseripcién fisica
de estos instrumentos.

- Durente éstos sondeo8‘prglim;narea; eneontraﬁos;una i

‘gera vsriacién entre los rlujos'devlasféaqqinas Yy 2con é“”}f‘
~ respecto a 1s8 3 y‘4~(ver Pig.‘s‘para 1denfifiéar 1asiesqﬁi’ 
" nas), sin embargo, no se percibieron desbelanoes entre. 1aa TR
' eaqpinas partenecientea a un miamo ramal, es deoir entra 1&:;?*

L lyle 2.




4.1 SONDEOS CON TUBO DE PITOT.

Pora balancear les custro esauines, se procedié s ma-
nipular les compuertas reguladoras de flujo, colocadss en
los rémales gecundarios, y que vienen a controlar cade unea

a dos esquinas.

Cabe sefimlar que fue éste un proceso dificil oue lle-
vé bastante tiempo, porque con mfnimas veriaciones en las
aberturas de las compuertas reguladoras, (vélvulas de mari
posa), se obten{sn considerables variaciones en la centi--
‘dad de flujo. ‘ ‘

DeSpuée de muchos enseyos y del manejo conjunto de -
_ambas vélvulaa, ae logrd balanoear el ducto.

Le forma en que se obtuvieron las mediciones de velo- -
, cidad del airo, se eequematiza eén ls Fig. 12, hacxéndoae -
" ‘dstes en lae cuatro esquinas. En el siguiente capitulo, -

‘8e bueden consulter los valores arrojados en esta prédctica.

Bl eiguiente nunto e investiger, fué el perfil de ve
v cidades ~presente en ls seccidn transversal de la tobera, -
| para lo. cual se tomaron 1ecturas en diferontes puntoa, a -
,medida que deaplazébamos le sonde de Pitot en direccidn x
ests medioién también se esquematiza en la Iig. 12.‘

: La aiguiente aerie ae datoe LLE tomaron haciendo un: a-;,;,,{‘3‘
;vglejaniento del tubo de Pitot de la tobera, (diroccidn Y) -'51131% 
Tu;‘para ouatro posicionos de. 1a misma (A,B c D), tal oomo so




SIN ESCALA

. FI6. 12 ESGUEMA DE TOMA DE LECTURAS.




1
muestra en la Pig. 13. Los datos producto de estes medicio

nes se encuentran tabulsdos y graficados en el capitulo 5.

Un pardmetro que manejamos bastante & lo lergo de los
siguientes experimentos, es lo aue llamsmos como cergs del
ventilador, y que viene a ser el porcentsje de’flujo que -
suministrs el ventilador, operando ls vélvuls de salida -
con une sbertura determinads; es decir cusndo mencionsmos
que se trebaja con uns csrga del 50%, se esté menejando un

. flujo por los duc tos correepondiente al 50% del total que

podria dar el vontilador.
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4,2 TECNICAS DE VISUALIZACION.

En muchos fendmenos fisicos, sobre todo en los relacio
nados con la mecédnica de fluidos, una buena técnioa de vi--
sualizacidén puede dar informacién tan valiosa como la que -
pudiera obtenerse con aparatos de medicidén de complicedo a-
ndlisis de datos. Bs pues, la visualizacién de flujos una -
herramienta que estd al glcance de la mayorfa de los inves-
tigadores, y que puede ser Wtil en muchos casos para dar -

conclusiones acerca del comportamiento de flujos.

Primordialmente, estas téonicas estén enfocadas a de--
terminar lineas de flujo en el interior o en la frontera de
estos, y a proporcionar informacidén sobre turbulencia, com-
pdrtamiento de capa limite, zoma de tramsicidn, esfuérzos‘-

cortantes, etc.

'Geperalmente se clasifica 1a_visualiza¢16h de acuerdo-

con la fdcnica utilizada, teniéhdosq tres.tippé:
a) Métodos de pared. o

i B)'uétodos de trazadores.

" ¢) Métodos Spticos.

A continuacién se hace una breve descripcién'de eston-

métodos.,
- é)'Médeos ae‘pareda;  

,.Spn'ﬂtilés’péra,visualizér el flujé,car¢é.d;funaﬂfrph;
- tera sélida. Muchas;veéeé es necesario viéuéliiaf el fiujof
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cerca de la pared, que por efectos viscosos suele ser dife-~
rente del flujo en el interior. Dentro de este método en—-
contramos:

1.~ Orientacién del flujo ‘mediante hilitos.

2.— Capas de peliculas como son: aceite, carbén y die-
-8el, hollin, caolin,

b) Métodos de trazadores.

- Betos métodos consisten en trazar una porcidn del flul

do con una caracteristica distinta 6 éste, y seguir su tra-

”f'yectoria aguas. abajo, para poder asi tener una visualiza----
cidn que nos de informacién de las lineas de corriente. -

trazador debe tener una densidad’ parecida a la del fluido,—

siendo que: ouando dste o8 1£quido, 1o més comin es utilizar'
algdn tipo de coloranto ya sea’ generéndolo o inyecténdolo;—i
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para flujos de gases se utiliza con buenos resultados el hur

 mo, y en algunos casos partioulas sélidas.

c)IMGtodos 6pti¢oa{

v - Bn ‘estos métodos, se emplean las propiedades dpticaa -
"1 vde1 fluido en movimiento para la viaualizacidn. Bstas téoniil

088 86 emplean con bastante éxito en flujoa compresiblea, -

‘ff_Adonde el {ndice de refraocidn o8 ‘una funcién de la densidad

el fluido, siendo esto aprovechado pasando un haz de: luz 8

' través de la densidad caabiante del fluido.: Entre ‘estos mé-:; , 'n

2 todos encontramoe a loe 1lamadoa de- sombraa, estrioacOpia,

-interferémetro Yy birrefringencia.': i

7itfquo,se puédé‘obse:var,,ﬁé_ha 1legado qfunféltq‘ér@doevff““

TS




de avance dentro de los métodos de visualizacién, sobre to-
do en los dpticos, pero teniéndose el inconveniente de ser-
diffciles de implementar dentro de un laboratorio.

En este proyecto, utili;amos los dos primeros métodos~
entes descritos, porque la facilidad de desarrollarlos nos-
elenté a intentarlos de una menera empirica, practicando -~
ideas proples que fueron surgiendo en el curso de nuestro -
trabajo de investigaciébn.

Como hemos mencionado, uno de los objetivos primofdig

‘les de esta tesis, es el de poder caracterlzar el ciclén --

que se forma deniro de este tipo de hornosy para esto, 1a -

primera interrogante que surgid fue si realmonte se formaba

_un ciclén en el interior del modelo; para responderla era -

‘necesario visualizar los flujos existentes.

Sabemos que. todo cicldn‘prasénta en su ceniro lo que -

1lamamos "zona de estancamiento",’dondeilabvelocided es nu-

la. A,partir-de esta afirmhéidn, 1o‘primero,que ag»intent6- ’

fue encontrarbeaa‘zonafmuertagipara-ello, ee’ataron,a 10 ==
largo de un alambre de 130 cm. de lengitud, una gran canti--
dad de hilitos, como se muestra en la Pig. 14. A continua«-
cidn ge - puao a funcionar el ventilador a toda su capacidad,

y se hizo transitar el alambra por todas 1ae zonas del inte.

‘rior del . modelo. Al oolooar Gste en la zona central, efecti

.  vamente loa hilos decayeron, mostrando que no habia flujo -”:‘,f

‘ﬁfque 1os nantuviera en movimionto.

| ‘hfﬁdfgiguhdafprﬁebajde?&;ﬁdalizacidn fpe'ﬁﬁp gdﬁﬁi@q§i6nf;;ff»:
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de dos métodos (trazadores y de pared), y se dedujo a par--
tir de la verificacidén del componente circulaer presenté en-
todo ciclén. Para este prueba se utilizé la mess especial~-
mente construida para las prueﬁas de visualizacién, colocég
dose en el interior del aparato, inmediatamente por debajo-
de las toberas de salida de aire. A continuacién, se espar-
cieron sobre esta superficie, una gran cantidad de particu-
las de unicel (nieve seca en forms de esirella), y al poner
8 funcionar el aire a baja carga del ventilador, efectiva--
“mente se mostré ese componente de movimiento circular que -
es caracteristico de todo cicldn. Bsto quedd consignado eh-
la Pig.25 mostrada en el siguiente capitulo, logréndose ~-
captar diche rotacién en las particulas. |

Kl siguiénte método de viéualizacidn empleado por noso

'trds,'fue el del "carbén y diesel", con el cual se obtuvie-;

ron buenos resultados qpe significaron un gran aporte para-

esta tesis,

‘Con dicho ‘método, se hicieron una gran cantidad de -~

’pruebas, sometiendo el modelo a diferentea condicionee de -

trabajo y de operacién, toméndose después de cada prueba -

una serie de fotografiaa que 8e encuentran detalladas en el

siguiente capitulo.

Bﬁsicamente, 1a técnica de visualizacidn del carbén y-
‘C>dieeal, requiere de tres elementos: de una- superficie lise-

kY

.(preferontemente de aluminio) a 1a que 1lamaremos "placa de

‘ ‘impresi6n", une mezcla homogénea de carbdn finamente pulve- )
- o rizado y dieeel, y como tercer elemento, un flujo que 1nc1-




da sobre estos elementos, de manera que deje plasmeda sobre
la placa de impresidén, una huella caracter{stica de los pa-

trones de flujo.

Se probaron diferentes proporciones de caerbbén en el -~
diesel, siendo la relacién 1:6 (una parte de carbén por --

seis de diesel), la que did mejores resultsdos.

El procedimiento de esta prédctica, consistié en mez—-~
clar muy bien las partes, de manera que no se formaran gru-

mos, posteriormente vaciar esta mezcla de carbén y diesel -

‘sbbré la plachfde impresién en cantidades similares; esta -

aplicacién se hizo generalmente en la parte contigua a las-

salidas de aire. A continuaci6n, se abria lentamente la com

puerta de ragulacidn de aire hesta el punto deseado, con lo
que la mezcla comenzaba a fluir lentaemente.

Se observé que el tiempo ideal para obtener una buena-
impresién, era de tres a cinco minutos, después de los cua-

les, el diesel ge acumilaba en demasia en ciertaa ZONAas, ==

con 1o cual se empezaba a alterar 1a huella dejada en prime

*i»‘ra inatanciao
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cabe ‘aclarar que de todas las. précticas efectuadas con _ f{~”

3“este método, aprox1madamente 50 logrd éxito en el 50% de‘---f”""

‘f»estén presentados por medio de fotografias. g

o ,Lasuﬁrﬂcticﬁﬁzéfe¢fﬁadas'siguiqron191 siguiente or@eﬁ;:f -

”'.flos casos, ‘algunos de- ‘1os cuales (los més represantativoe),_f‘



"'f cutidos en el capitulo siguiente..»\"

A) Placa de impresién unida a las toberas y ventilador

& plena carga.

Préctica 1.- Con el ducto'balanceado, se suministré --
mezela de carbdn y diesel a las cuatro esquinas.

Prdctica 2.- Con el ducto balanceado, se suministré --
mezela de carbén y diesel s8dlo en una esquina.

Préctica 3.~ Con el ducto desbalanceado, se suministré
mezela de carbén y diesel en las cuatro esquinas.

B) Placa de 1mpresién unida a las toberas y ventilador

a media carga.

Préctioa 4.- Con el ducto balanceado, se suninistré --

‘mezcla de carb6n y diesel en 1as cuatro esquinas.‘ _

C) Pliaca de 1mpresidn unida a las toberas y ventilador
~con arranque a 1/2 carga, ¥y variacidn posterior 8 3/4. '

Préctica 5.— Con el ducto balanceado se auminiatrd
fmezcla de carbdn y ‘diesel en las cuatro esquinas.

D) COn la. plaoa de. 1mpresidn separada 10 cm. ‘por deba-

ffio e las toberas ¥ el ventilador a plena carga.vf'
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Prdctioa 6.- Con el ducto halanceado, se suminiatr6 - l[‘fg

‘  mezc1a de carbdn v dieael en las cuatro esquinas. o

Los resultadoa de tales prdcticas, son ampliamente dia {: ,;5n
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CAPITULO 5
RESULTADOS. INTERPRETACION. ANALISIS.

En este capitulo se tratard de analizar los datos obie
nidos de la experimentacidén efectuada y detallads en el ca-
pitulo anterior.

5.1 SONDEOS CON TUBO DE‘PITOT.

.~ Como se explicé en el capitulo anterior, las siguien—- J
ftea mediciones se realizaron con la ayuda de un tubo de Pi-
5 tot y un manémetro diferencial.

- BEn el proceso de. balance de fludos de las ouatro eaqui
‘nas, obtuvimos la siguiente serie de’ datos flnalep, donde -
'indicamoa el nimero de la esquina, la lectura del mandmetro
‘_en mm, columna de agua, ¥ la velocidad que representa tal -

o 1indicac16n de presidn (ver Apéndice B)

"Tabla‘l.:'Datds con el ventiladbr 8 plena carge.. . » '

g NP - Velocided (m/a)
oM .04

s a0ar
o8 a3
775 o war

L Cabo aclarar que laa medidau de preaiGn son valores meffoFIV
?dioa que preaentan nna incertidumbre do 2 1 mm. c.a., qne -;;.7




$raducidos a valores de velocidad, wvendrian repreéentando -

una desviacién méxime de la velocidad de 1 m/s,

Tabla 2. Datos con el ventilador a 50 % de su carga.

Esquine. M. C.B Velocidad (m/s)
1 , 33 ' 26,21
2 .33 26.21
3 -3 . 26,61
4 ! . 26,61

En las dos tablas antériores, 1los datos se obtuvieron-
‘colocando la sonda de medicidn en el punto central de cada-

_una.dg las toberas.

En base a 1as lecturas obtenidas, podemos asegurar que
- nuestro modelo preaenta un-buen balance de sus flujos a8 ~-

cualquier carga del ventilador.

Bl siguiente grupo de datos se obtuvo a partir de la -

L.colécadidh'de la sonde en diferentes puntoa a 10'largo de -

“ola seecidn transversal de 1a tobera, siendo’ esto con el fin

de delinear un perfil de velocidad a la salida del aire.

- Tabla43.vLecturas con ventiladdr‘a'pleha éarga.
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X (em) mm.c.a, . Velocidad (m/s) .

[ 0,5 e _' » :.73 ‘ S ',& : 39-059f
U1 T8 403
1‘6”"‘3jﬁﬁf : .,'92vF;  &? : 1ia _:;-14396:5}”

e
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2.1 85 : 42,07

3 4 87 42,5
3.5 79 40,5
4.3 62 36.0
5 45 © 30.6
6 53 , 33.2

La grifice correspondiente a esta tabla se ilustra en-
la Pig. 15. "

A continuacidn se muestra una aerie de datos tomados’-
de una forma similar a los anteriores, 6610 diferenciéndose

en la carga del ventilador.

" Tabla 4. Datos con el ventilador a media carga.

X (ch);v mMm.C.8. Velocidad- (m/s)
0.5 32 - 25.8
1 Tt 266
1.6 s 288
B T | AR SR % B
L 26,6
a3 2
sl 200 204

R con estos datos tabuladoe, se delined una curva la -
l'_-' cual se iluatra en 1a Fig. 16.» ST - G
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Como podemog observar de las Figse. 15 y 16, la magni--

tud de los vectores de velocidad presentan variaciones a lo

largo de la seccién, presentdndose diferencias de orden con

siderable que pueden ser significativas para favorecer cier
tas zones de recirculacidm en el borde externo de la tobera
(ver Fig 17). Bsta diferencim en la magnitud de los vecto--
res de velocided, es causada en gran parte por el arreglo -
geométrico de los deflectores curvos, colocados en el inte-
rior de lms cajas de aire. Se nota que le distribucién de -
velocidades se ve acentuada en la parte correspondiente a -

los deflectores (parte interma), y podriamos suponer que 68

tos actien acelerando el flujo, y proporciondndole una velo

cided mayor.

Otra cauaa que posiblemente tenga. que ver con 1a varia -

cién de velocidad, eg la esquina externa de la caja, ya que

,como ‘8@ puede ver en la Fig. 17, preaenta un~obatécu;o gran

de que tiende a éniorppqer el flujo. Desdevluego, 8l dise—-
flar de esta manera 1as cajas de aire, los fabricantes tuvie
~ron sus razones, y por. desgracia, uno no puede tener acceso
\a tales,

La siguiente serie de datos, fuefon producto de la ---

.préctica mostrada en la. Fig. ‘13 del capitulo anterior, don-
-de - se hizo un. eledamiento en los puntos de medic;én, para -

.g”cuatro posiclones (A,B, c D)
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En 1a tabla 5 ‘88 mueatran 1os datoa obtenidoa de este-f f,b_;

.  sondeo en mm.c.a., mientras que. en la tabla 6 se traducen -
"'estas medidas de presidn en velocidad. o '
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Tabla 5., Lecturas de presién obtenides en mmM.c.a.

Y (em) A B C D
10 3 63 40 24
12 7 58 36 16
14 10 54 34 © 14
16 12 48 32 12
18 14 44 30 9

20 15 39 29 7
Tabla 6. Lecturas de velocidad en m/s.

Y (cm) A B c D

10 7.9 36,2 28.8  22.4
12 124 .7 2.4 183
14 14.4 33.5 266 17.0
16 15.8 31.6 25.8 15.8

18 7.1 3.2 25,0 13.7

20 17.6 28.5 24.6 12.0.
De los anteriores datos, es posible generar las Figu-f
‘T88 18, 19 Yy 20- estas dos ﬁltimas, tratan de ampllar la in

formaoidn obtenida.

Analizando las gréficas Obtenidaé de-estg,ﬁltimd'grupo

. de medicionéa, observamos que el perfil de velbcidadés se -.:

' encuentra defasado ‘en su punto . méximo con respecto al. eje -

central de la tobera; podemos observar también, que el punto

"{A, el cual estd en las afueras de la tobera, las velocida~-
‘ deg:tienden g_q;qqer a,medida_que,ncs glqjamos de la tobara
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en tal direccién, es decir, la sonda empieza a detectar ma-
yores velocidades mientras més se aleja, demostréndonos que

hay une ampliacién del perfil .
5« 2  VISUALIZACIONES.

Al realizar ahora el andlisis de las fotografias que -
ge obtuvieron como resultedo impreso de las visualizaoiones

oon carbén y diesel, numeramos a las fotos més representatg
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vas de la experimentacién con esta técnica, de menera de po -

dei hacer un anélisis individual de cada impresién.

Cabe sefialar, que no todas las fotos tomadas reunieron

los requisitos neceaarioa para su publioacidn, es pues, que

las siguientes fotoe tratan de englobar el programa de prdcv

- ticas descrito en el capitulo anterior.

'PIGURA 21

" Eete fotografia muest:a‘1a vis§é1izaci6n dé 108 flujoéh

_a una condicién de balance en el aire'dxpulsado_pbr51as cua

“%ro %obéras- repreaénta lo que denominaremos comb una eohdi“l

cién normal de trabajo de un horno con quemadoree tangencxa“’
‘les. No obstante haber resultado la foto un poco brxllante-f;g:

i?en su. parte inferior izquierda, podemos observar los ouatroifv

*.flujos‘de‘aire, por pu trayectoria 1ppreaa sobre,la placa._55'

o El primer efecto interesante qne notamoe. es 1a confi-qu‘
fguracldn diferente’ entro los chorros emitidos’ por las aaquifﬁ"
nas 2 y 4 (remitirgg.gila Fig.as ‘Dﬂra,la.identificacidn»Qe;ﬂ-




las esquinas); con los emitidos por las esquinas 1 y 3; -
mientras que estos Wltimos son cortos de alcance y tienden-
a pegarse a la pared, los chorros de las esquinas 2 y 4 son
de mayor alcance, presentando un menor efecto sobre le pa--
red adyacente. Esto, claro esté; es debido a la diferente -
inclinacién de los dngulos respecto a la pared, con que son

disefiados estos hornos; mientras que las esquinas 1 y 3 pre

gentan un 4dngulo de 35° con respecto a la pared externa, --

las esquinas 2 y 4 lo presentan de 479,

~ Al observar esta foto, notemos cuatro grandes zonas 08

curas de seccidn semicircular (que adn cuando en esta foto-
no es poaible iaentificar su procedencia, en subsecuentes -

fotos 91 es posible haoerlo), tamblén 8e notan cuatro peque

ﬁaé‘zonas oscuras, que corresponden a le mezcla inicielmen-

“te depositada,.y qua no hay que tomar en cuenta,

Para explicar la existencia de estas zonas oscuras, ne.

‘~cesitamoa aclarar dos puntos, que estédn involucradoa con 1a}

_f,técnica de viaualizacidn empleada.

- 1. Al iniciar la prdctica, se depositan en la salida de~
> oada tobera cantidades similarea de mezela de carbén y die—"
sel, 1a cual ‘o8- obligada a fluir por 13 corriente de aire -
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‘qﬂe Ancide sobre 0113. dejando asi una huella seca “que. es - L

 deb1da esencialmente a las particulas de earbdn. 

o 2. La corriente de aire siguo tranSportando a la por——-f
' 5*cidn de: mezcla aﬁn hdmeda hasta’ 1os lugarea donde encuentra
8 zonua de eetabilidad, es decir, zonas donde la mezola no se




vea obligada a seguir fluyendo por la lémina.

Estes dos consideraciones son muy dtiles para la inter
pretacién que se puede hacer de una huella como la mostrada
en la fotografia, ya que las partes claras serén las zonas-
en las cuales la corriente de aire estd fluyendo, mientras-

que las zonas oscuras indicarén un estancamiento del flujo.

Concretando un poco més lo anterior, las zonas mencha-

das de oscuro, serédn las zonas'en las cuales el flujo de --

~aire ha llevado consigo cierta cantidad de mezcla carbén —-

iesel, pero por las caracteristicas del flujo, esta mezcla

no.ha podido trasladarse de ell{. Estas dreas son claramen-
te-indicatiyas de zonas de recirculacidn, haciendo la acla- A
racién de que no son zonas muertas , ye que si existe flujo,

perb‘éSte tiende a permanecer ahi en un constaente movimien-

to rotacionsl.

. Por otra pérte, se percibe en la parte central de la -

‘ placé de 1mpresidh lo que 1lamaremos como el “cuerpo del ci |
-'éién", y qué'es la claré evidencia de la trayectoria del —-
'. f1iz:jo° Notamos que no es un ciclén de forma circular, sino-
més bien ovalado, tendiendo a la forma elipsoidal. Esto se
‘fexplica porque los flujos de aire no son lanzados a un mis-

- mo* ﬁngulo, también porque la seccidén de planta del horno no
}es cuadrada, sino rectangular _ ‘

En las siguientes fotografiae, son aclaradcs otros po-
”‘sibles puntos de interée surridos a partir de’ asta primera-
' fotografia (FlF- 21) ' |
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FIGURA 22.

Esta fotografia es un complemento de la Pig. 21, y --
muestra el aspecto presentado por la esquina que aparece de
masiado brillente. Se puede observar el cuerpo del cielédn,-
pero ahora desde.otro dngulo. Asi también, es presentado en
esta foto el detalle de la posicién de la placs visualizado

re con respecto a las toberas.
FIGURA 23.

Esta figura muestra una fotografia muy 1nteresante, -—

que trata de representar une condicién de desbalance en los
flujos de aire del hormo. Lo que se hizo en el aparato expe
rimental fue restringir el pasc de aire en las esquinas 3 y
4, mediante el accionamiento de la compuerta reguladora de-
éée rémal;'la compuerta reguladora del ramal correspondien
- te 8 las eaqpinas 1.y 2 se mantuvo en la misma posiciﬁn que
'presents cuando el ducto estd balanceado. Aproximadamente -
el flu.']‘o' en el ramallobstruido décrecid un 25 %, 1o mismo -

. que su veiocidad. Cebe hacer notar, que esta obstruccién --
del 25 4 fue 1la mdxima con que se pudo obtener una impre---

, sidn nitida.

» Lo piimdré que-peiéibimos al observar la;foto, es la -
 desfiguracién de lo qnefanferiorménté liamhmos como ﬁcuerpd
_del cicldn", no llegéndose a cerrar y cargéndose hacia el -

. 1ado de las toberas rostringidas- se observa’ también que en'1* L
f;{féstas la mezcla de carbén y diesel tendid a fluir muy poco,

"i-depositéndose en lae partes cercanas.“




Es de notar en gsta foto, que ya no aparecen las zonas
de recirculacién en el lado dereého, siendo esto sefial ine-
quivoca de que dichas zonas s6lo apsrecen ouando lss sali--
das de eire estdn balanceadas (condicidén noxmal de los gene

radores de vapor).

Hay aue aclsrsr que en le prdectica, esta condicidn de
desbalance es dificil de encontrar, principalmente porque -

existen unos ductos Compensadqres de presidén enire los rame

les, que permiten una huena distribucién del aire de alimen

. ‘tacidn (ver Pig. 3). Sin embargo, es interéaante p@dér si-
| mlar en nuestro aparato esta condicién, ¥8 :que -ain Qn‘cal-'
deras con buen balance, existen diferencias de hesta el 15¢
eh'lavcéntidad de flujo'entre.las'esquinasfde un mismo Nie=
- vél, eeﬁaiapdo que las compuertas ﬁtilizadhs eén une calders,

. _Opéran similarmente a 1as‘Vélvhlas de meriposa, con la dife

,rencia de que mientras que éstae son. de geometria circular;

. 1aa compuertas reguladoras son rectangulares. ,

.'»'Desgraciadamente no siembfefse'tiene”unfbuen.bontrol -
"dé’dichaé compuertas; ya que se suéien presentar casos en -
_que las compuertas prlnclpales llegan 8’ fallar, obstruyendo
:totalmente el flujo de aire, con . lo nue de acuerdo . & nues--

“'tra visualizaoldn, podemos asegurar un daﬁo cuantioso en -—

:las paredes del horno, espacificamente en loa tubos de - agua

»icercanos 9. la ésquina en. que el flujo de aire ee menor~‘di-'
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cho daﬁo seria producido por el exnealvo calentamlento dado _jﬁ

1ffpor el desplazamiento del cicldn.fr o
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‘ me d ”ébloééhddudiééaleééfb6hLj
‘en una esquina. Flujos balanceados,
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" PIGURA 24.

Bsta fdtografia nos sporta informecién muy dtil sobre
la procedencie de las zonas de recirculacién. ILes condi--
ciones presentes fueron de balenceo en les custro esquinas,

¥y mezcla de carbdn-diesel sélo en la ésquina #é.

En otras palebrgs, estamos visu&liiando cugl es la con
tribucidn de uns esquina para la configuracidn presentada -
_en la Figura No. 21; en éste, habiainos evidenciado 1s pre--
'~sencia de cuatro grandea zonas de recirculacidn. Ahora, al
' analizar la’ Iigura No.24, observamos que la esquina #2, con
~‘dngulo de salide de 47°, contribuye s la formscidn de dos -
v zon8s.de recirculacidn. Extrapolendo esta observacién a lo -
vists en la ?ig,?l, podemos identificar hacia dénde'j en --
Que:formé sevdistribuye la mezcla correspondiente a une 8-
‘ %qﬁina, y;asi, poder inferir la participacién de las otraé -
%res esquinha en ia formécidn de dichas zonas.“Por ﬂltimo, =
podemoe observar la configuracidn del cuerpo del ciclén de’
“una manera més clara que en las fotoa anteriores. |

| PIGURA 2.

Esta foto es indicativa del método de frazadores, en -;  ’;f'

e °“°1 se- “tili’BrUn Pequeﬁas estrellns de unicel como me-3f1 T”
.fidio de visualizacidn dal flujo. i : ' o

Aunque la foto no es muy clara, por ser este método --ﬁ,f;;:

S Qideal para observarlo "en vivo" se llegan 8 observar las o

Tmencionadas zonas de recirculacidn, mostradas en 1as placasf;







enteriores, ademds se alcanza & precibir la rotecidn de las

particules, indicstive del movimiento circulsr del ciclén.

Hay que mencionar que este efecto sflo se logré & une deter

minsda carge del ventilador (30%), ya aque las psrtfculss --
tienden a ser expelidas fuera del apsrsto cuando sobrepasa-

 mos esa carge.
PFIGURA 26,

Esta fotografia muestra un cambio en las. condiciones -

' 1de operaclén del ventilador, ye que se disminuyé su carge -

al- 50%, mediante el accionemiento de la compuerta regulado-
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ra del gasto de aire. Se hicieron paqueﬁas mod1ficaclonea -

también a la mezela en su proporcidn carb6n-diesel, con- el
objeto de disminuir su densidad y hacerla fluir con maybr -
facilided. '

- Le foto muéstfa como no se slcanza a formar el cuerpo -

del ciclény sin embargo lo que consideramos interesante de

esta exposicidn, son las 1ineas caracteristicas que denotan

'blaramente la trayentoria seguida por lse corriente de aire.'

FIGURA 2.

Esta fotografia mueetra el experlmento de sobreponer -“ B

v";sobre una placa ya formada, otra configuracidn con"- diferen-

:te carga del. ventilador., Lo que s6 . hizo fué formar la hue- L

o lla correspondiente a la Figura No. 26,y posteriormente a

esto, llevar el ventilador hasta un 754 de su carga, dejan-

do que la misma mezcla ya nonfigurada fuera la que delinea-
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FIG. 27 Huella formada al sobreponer los fludos de . - %
corgas del 50 % y 75 %. - IR

_Huells :
10 om. 1
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ra 1ss nuevas formas caracteristicas de esta carga.
',

Es posible observar claramente el efecto producido --
por esta variecién de oarga, ya que se muestran dos zonas
concéntrices correspondientes & cargss de 50 y 75%, lo que
es indicetivo del mayor slcence del chorro a medida que es

mayor la veldcidad de salida del aire.

PIGURA 28,
.
En esta Wltime fotografis, bastante dificil'de lograr-
'se, se trasladé la pleca de visualizacién 10 cm. por debajo
del hivel trabajado anteriormente, Y con el objeto que pu--
'diéramos captar la- forma en que incide el flujo de aire en
Sun nivel inferior.

_Como se observa en la fotograffa, le configuracién pre
‘sentsda difiere en gren medida de las presentadas con la —-
placa 2l ras de las toberés,‘ﬁo obsténte,/eé naracteriafiCb. 
. que se mantenge 1a zona muerte en el céntrélde 18'p1aca;fya
‘q&e las demfs trayectorias s{ sufren un gran cambio én éu‘-
,'ﬁiréccién. En este caso, los flujos se - dirigen de la parte,
medin central hacia las toberas, no llegando o tocar 1as es

 ,quinaq, sino que snfren 1a desviecidn,que,se ve en 1a,foto,

"Eato es una Prﬁeba évidente‘devia exiatenbié'dé’ébmﬁaé
’nenteq tridimensionales dentro del horno, :y que se. dirigen
tanto haoxa abnjo como hacie arriba, coaa que podria ‘ser. -
-csusante e graves daﬁos en las toberea de aire adyacuntes

'que estuviersn - cerradas, o que_mnntuvieran un menor flujo
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de sire; de hecho esto es lo que sucede, y8 que mientrss --
las compuertes de glimentscién de aire principal manejan —-
dngulos de apertura que permiten la méxima centidad de flu-~
Jo de aire (ref. 17), las de aire secundsrio operan con basg
tante restriccién en su flujo pers evitar altos excesos de

aire. Mencionando algunos valores de mediciones hechas en

centrales, se encontré que las compusrties principsles mane-
jen sperturas promedio del 94% y laes compuertss suxiliares
‘aperturss del orden del 45%. ' ‘




CAPITULO 6
CONCLUSIONES.

Degpuéds de llevar e csbo el endlisis completo de las =
experienciss efectuades en el laborstorio, podemos concluir
que el objetivo establecido al inicio de la presente tesis,
. consistente en la caracterizacién “en frio" del ciclén de -
flamas,vfué satisfecho en buena medida, dentro de las limi-

- taciones existentes, justificéndose asi el tiempo invertido.

.y el esfuerzo-realizddo-en el:experimento.

De acuerdo a les visualizaciones reelizadas, podemoa

63

“;afirmar que el ciclén ejerce una fuerte influencia en el -

“deterioro de las toberas de aire auxiliar vy secunﬂario, ya

v  _que 6atas_al opersrse generslmente con flujos de aire meng

res & los de las ioberas principales,‘propician que cier-—-

'tos patrones de flujo tiendan a dirigirse hacia las esqui- -
*;nas, con la consecuente formacidn de zonas de alta tempera, “

b'tura my cercenas & 1es toberas.

: Esta condicidn de operacidn, es con el fin de evitar
" 7exceaos de aire que- ademds ae’ bajar la eficiencia térmica
_:-causen indieponibilidad de la unidad. 3 .

Si aunamos a lo anterior la: existencia de desbalanoes_  f

: 101 daﬁo tiende a acentuarse en gran medida.v - IRt

" Dar solucién a gstg'prqbiema‘gn‘débg¢if160fgpghq§¥f P

:   entre 1os flujoe expelldoe por 1aa esquinaa, peneamou quo Sl




mos que requiere de la implementacién de varias medidas —--
tentativas como son: tener un mejor control de las compuer-—
tas de sire para combustién con el fin de evitar desbalan-
ces‘entre las diferentes esquinas; eviter que por fallas se
llegue a el cierre total de las compuertas de aire suxiliar
y secunderio, qué provocarian sobrecslentemientos y corro--
gidn; tratar de reforzer el material con que son construi--
das diches toberss con el fin de que’su‘sustitucidn se pro-

gramera por periodos mds largos de tiempo,

“En lo que se refiere a la configuracién del ciclén de -

'flamae, cqneideiamos que las placas obtenidas, siguiendo‘-
laeltécnicaa de visualizacién, déscriben clarahente B —=
,conetitucldn bidimensional, aspecto que hasta shora perma-
necia 1nédito.

: Es nuegtro deseo hacer notar 1as limitaclones existen-

tes en este trabajo y que son;

1.~ Se hizo una modelacién "en frio* de un proceso ---

. dondélla combustién es un factor muy importante.

o 24= Las téenicas de visualizacidn proporcioneron une -

'informaoién incompleta- con carga en el ventllador inferior

, b"tal 50%, no fué posible obtener huella del flujo en 19 placa1
R mediante 1a técnioa del carbdn y diesel.

Nuestro estudlo, que en- princzpio 8élq pretendlé dar -

" una caravterlzacidn al proceso existente en este tipo de —-—

- hornps,,creemqa;que abre muy'buenas expeotativas pars: eatu—:
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dios més especificos en el drea que pueden hacer uso de --
instrumentscién més avanzade y que consideren fectores que

en éste no pudieron tomerse en cuents,

Penssmos que €l 8speéto aerodindmico presentsdo por -
1lss toberas y csjos de sire, tiene buenas perspectives de
estudio que podrian trsducirse en mejoriss en el diseflo,-

que llevarsn & una optimizacidn del perfil de flujo s la -

- salide el hdgar.




1.

2o

3.

4.

. Tesis de Licenciatura, Pacultad de Ingenieria, UNAM.
1984 C

66
REFERENCIAS.
Instituto de Investigaciones Eléctricas., ¢

"Boletfn IIE" Vol. 8, Num. 3
Mayo / Junio de 1984

Otto de Lorenzi,
"Combustion Engineeringt v
Publicado por Combustion Engineering Inc. 1957.

Martinez Plores, Marco Antonio. '
"Modelacién Fluidodindmica de Quemedores Tangencisles -

correspondiente a un Generador de Vapor de 973,950 = —=-

Kg/hr, usado para generacién de Energia Eléctrica

,combustion Institute.

'-; §ympoaium (International) on Combustion.

ey
'"': Measurements of three velocity components in a model --

'7TCOmbustion Institute Symposium (1974) p. 553

L6

' Johnaon, R.E. end Thring, MaN, L
,:"'ﬁwrilot Plants. Models, and Scale up Methods", £
; ﬁ'Mograw Hill., 1957 S

’ ”f:'Aﬁos: 1964, 1966 1968, 1970, 1972, 1974, 1976, 1978._’

Reds Baker, P.'Hutchinson, E.E. Khalil, and J.H. Whitelaw.

furnaoe with and without combustion"



8.

- 9%

10.

67

Manual de Aire Acondicionado.
Publicado por Carrier Air Conditioning Company.
MoGraw Hill. 1974. '

Jennings, Burgess. Lewis, Samuel.
"Aire Acondicionado y Refrigeracidn".

Bdit. Continental. México, 1970.

Streeter, Victor L., Wylie, Benjamin.

“Fluid Mechanics"

6th Bdition. N.Y. MCGraw Hill, 1975.

Holman, J.P. ,
"Métodoa experimentales para. ingenieroa"

: McGraw Hill, 1977.

1.

S e

13 CE
© "Plow Visualisation®
.Aeademie Preas, 1974. o

.wh£%€, Frank'M. S
. "Pluid Hechanics". L
,mtemational Studant Edition. mcc'ray ‘Hill. 1979. .

Severns. Dogler, Miles.

.“Epergiavmediante vapor, aire o gas",
Bdit. Reverté, S.A, México 1976,

'Bradshaw, Peter..
J"Bxparimental Mechanlcs of Pluids"

Pergamon Press, 1964.

Mei-znr'ch, We




68

15. Mataix, Claudio.

16.

17,

"Mecédnice de Fluidos y M4quinas Hidr4ulicas".
Edit. Herla. Segunda Bdicién. 1982,

Hutchinson. J.W.

"ISA Handbook of Control Valves"

2nd EBdition. Instrument Society of America.
Pittsburgh, Penn. 1976.

Milén, Julio. : ‘ : o
‘ Investigador del Depto. de Combustibles Pdsiles aelf"
Instituto de Investigaciones Eléctricas..
"Comunicaeidn personal.




APENDICE A

CALCULO DE LAS AREAS CORRBSPONDIENTES A LAS DIFERENTES
PARTES DEL DUCTO.

Para el ramal principal, considerando une velocidad de
20 m/8. y un gasto de 525 pem (0.2478 m3/8), y eplicando la
relacidn de continuidad (5), tenemos:

.8 0.2478 _ 2

81 la seccién que se propone es éircular, el diémetro-. |

vondré dado por 1a piguisnte .relacidns.

Diam. =D =(4 A /7 /2. ((#) (o. 01239)/&\')1/2
D= O 1256 me. = 4.94 pulg. '
: Utilizamos en el ducto un didmetro de 'S pulg.

"Bn loa ramales secundarioa, coneiderando también una -
velocidad de 20 n/s. ¥y un gasto de la mitad del flujo :lni-—-,.

:'cial de 0.1239 m3/s
A= --—1-2-12::0006195-

D = ((4) (0.006195)Ar)Y/2 = 0,0888 m = 3.5 pulg.
Ut:l.liumqs. un diémetro comercial de 4 pulg. ' E

o En los 4 ramales tominalee, el gaato es una cuarta -
. »parto dol total, ea dooir 0. 0619 m3/.’ y e'.l. iroa !& ”“ do;*“

- ‘torminada por el valor de 4.24 x 10-3 n2 (de planoa), eacan"t

’\do la velocidad teér:lca del aire:

Va-ﬂ- 2—:—%22'-21‘0;3;- 1461m/s
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Pinalmente para encontrar la velocidad teérica con que
el aire sale de las toberas, sustituimos los valores del -

dres de la tobera (2.788 x 10'3), ¥y la del gasto (0.0619m3/s)
que corresponde a 1/4 del gasto total.

Q _ _0.0619 = oo
v=— 7,788 x 1073 22.2 m/s.

Con esta velocidad nos es posible calcular el ndmero - -

de Reynolds. a la salide de las toberass
- (22.2)(0.0392
Re é 1.857 % 10' = A6 862.

~.Con 108 valores encontrados de velocidad, Y con lae -
b_]dreas ya. determinadaa, ‘entramos a. gréficas para saoar las -
. pérdidas de presidn en pulgadas de columna de - agua (“c.a.)—’
vpresentee en el ducto. ;

raraiaa debida a B T

rriccidn en el ducto prinocipal ,' - ‘ 0,164

, Friccidn en el ramal. secundario, .,.“}V_H _0.73:15
‘Priccidn en el ramal terminal B fi o 9424 :

_ »”Primar codo S A Q,216 u~

. Segundo codo 0,216, -

'~;jpr1mera o -  v ;b‘ o '.i':' : - f1;37]ff ,.'J
Segundaee . iam

o 5: - Codo de la tobera y contraccidnv,f-'“f. 04 2161{3 R
:5”fﬂé0arga dindmica (V?/2g) - ”ify»;; . ;V-2.21

Gy Haciendo la correccién necesaria, dada 1a altura de 1a
'*“c1uAad de’ México- = : ' e




1

Ary Yo )
Aro ¥y
donde: APy = pérdida de presién, niveél del mar.

pérdida de presién, Cd. de México.

Apy
&o = peso especifico del aire al nivel del mar.

¥1 = peso especifico del aire en Cd. de México.

‘ - dve'spe;]andoApl de la ecuacién (A), y suatituyendo los valo-

‘res correspondientes, tenemos:

De este valor concluimos que el ventilador seleccibn'a-#-k g
-~ do débe dar como .qx:f.:iimo 9'c,a. de préaidn.‘ ' 2




APENDICE B

TUBO DE PITOT Y MANOMETRO DIFERENCIAL EMPLEADOS EN EL
CALCULO DE LA VELOCIDAD.

El tubo de Pitot es un instrumento ideado para medir -
la presién total, tambiénllemada presién de estancamiento -
(suma de la presién;estdtica y de la presién dindmica), ya-
que mediante la medicién de estas presiones, y la aplica-w-
cidn de ls Ecuacién de Bernoulli, es posible calcular la ve
looidad del flujo sobre el cual estd colocado el tubo.

‘  Los mandmetros diferenciales, son loe 1netrumentoe méds
~comunes pare la medicidn de la presidn. La diferencia de al
" tura’en los dos brazos (AH), es proporcional a la diferen-—-

cia de presiones.

& continuacién se eSquematiza un arreglo similar al -

presentado en nuestro experimento'

agujeros
ettdticos

,ls ~

punt‘o de
Olhlncumcn!o : " AH

8"”vvﬂ""

: »l,u"f':“ 58

© TU30'DE PITOT




i _:]j!]‘.os siguientes valorea en la eeuacidn (l)

El Tubo de Pitot el ser introducido en el flujo, produ

ce una pei-mrbacidn que se traduce en la formacién de un =~

punto de estancamiento (punto 0), de manera que la veloci-~

dad en dicho punto sea cero (Vo = 0)

Debido a que las dimensiones son pequefias, se puedgn -
" considerar despreciables las pérdidas de friccién entre el-
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agujero de estancamiento y los agujoroé estétidos, de mane- .

ra que al aplicar la ecuacidn de Bemou.lli tenemos:
Ps +)o!32 tpess = %o 4)O.(9J.3 +per,  (B)

s:l. conaideramos que Vg = V, ¥ que la elevacién de pre-

- siones debida & 705( zg - Zg) s 1nsignif:l.cante 1a ecuacidn-' |

(B) se reduoa a: S Ry
Sabemos también ques R

'-p"-Pa"(Xman.b-Xaire )AB’ N
o . 84 sustituimos (D) en (C)s - | PR
o V=( 2 (¥men - xaire‘ ) AH 1/2 | (g)

/0 aire -

E & En nuostro €880, el mandmetro diferencial utxlmado --.-' s

¥ aire (ca. e México) = 9 24 N/m3
;a ai,. (Cd. ‘a0’ uanoo) =0 942 xg/-3
© 0 Yagae soBONm
',j,austituyendo talee valorea en (E)

nos aa: leeturas directau ‘en nilimotroe de columna de agua -
'fpor lo que para obtener la volocidad, sdlo basta matituir—"
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2 (9610-9.24) /o
V= (=%.042 AR )T |
51 hacemos las operaciones indicedas, encontramda la -

siguiente expresidn:
V= 144.32 (AH )2 ()
Bsta dltima expresién simplificada, nos sirve para ha

llar la velocided del aire, con aélo euetituir\el valor en-
contrado en metros de columna de agua (m.c.a.)
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APENDICE ¢
COSTOS DE MANUFACTURA.

A continuacién se presentan los costos del equipo y de
los materiales utiligados en el desarrollo de este proyecto.

BEQUIPO Y MATERIALES COSTO (incluye IVA)

1 Ventilador oentrifugo-turbo Yy

1 motor de 3 H.P. $ 117 211
1 Ducto para inducir aire (materia— :
les y mano de obra) . -8 9497
‘2 Placas de acrflico transparente o $ 6944
2 Hojas de ldmina galvanizada , . B ’
(calibre 18) - s 8 4320
- 6 Tramos de perfil (tubular) Lo S
-~ (calibre 18) o $ - 3600
1 Solera de 1/8 x 1" % 3000
1 'J.'ramo de éngulo 1 1/4 x 1/8"“ ’ R 640"
*. 2 Rollos de gomas para eoportar Y U
- el ventilador . : ~%.1.000
'2.Rollos fotogréficos con revelado $ 3300
',otros ! L $ 1000
'f‘fJ:o.__,ta1 o sur oz

Tamb:lén es necesario mencionar que gran parte de 105 _  el

. f-~:.-:;inaumo's menorea (tomilleria, soldadura, etc.), fue prOpor-'j-_' '
o _..-.f;cionado por el almacén del Depto. de Pluidos y 'L‘Grmiea do TR
e '-:vla l'ac. de In.genieria de 19. UNAM. . R ' ‘
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