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NOMENCLATURA 

A -área transversal de la secci6n 

Al -altura de la secci6n de la entrada 

A2 -altura de la secci6n de la salida 

AET -área de entrada del túnel 

AsT 

b 

B 

-área de salida 

-es la mitad de 

-es la mitad de 

-diámetro local 

del túnel 

A2 

Al 

6 equivalente D 

Do ~diámetro del chorro de aire 

D1 -diámetro menor 

D2 -diámetro mayor 

g -aceleración de la gravedad 

hn -diferencia de niveles en el man6metro diferencial 

k -coeficiente de p~rdidas por fricción 

ko -coeficiente total de p~rdidas 

L -longitud de la sección 

p -presi6n estática 

Pm -potencia del motor 

POTcH -potencia del chorro 

POTg -potencia suministrada 

q -presión dinámica 6 energfa cin~tica 

Q -gasto volum~trico 

Re -número de Reynolds 

Re -relaci6n de contracción 

RE -relación de energfa 
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V - velocidad media 

a<. - ángulo de difusi6n 

P - caida de presi6n estática 

PE - pérdida de energía 

>... - coeficiente debido a la fricci6n superficial 

?v - eficiencia del ventilador 

f densidad del aire 

~fm - densidad del fluido rnanom~trico-
PM - per~rnetro mojado 
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CAPITULO No. 1 

INTRODUCCION 

1.1. OBJETIVO DE LA TESIS 

con este proyecto se pretende proporcionar el equipo 

y los medios adecuados para poder incursionar en el estu­

dio de la combustión de combustibles líquidos inmiscibles 

en agua y encontrar respuestas a problemas como el de con­

taminación en el mar, lagos o ríos por derrames de petró­

leo y sus derivados, estableciendo una alternativa para 

su control, que sería la de autoextinción de las manchas 

de petróleo mediante su combustión. 

1.1.1. ANTECEDENTES DE LA EXPERIMENTACION EN COMBUSTION 

La gran mayoría de los experimentos en combustión se 

realizan en los E.E.u.u., la U.R.S.S. y Europa principal­

mente. Se han enfocado sobre todo, a conocer la mecánica 

de la combustión y de esta manera mejorar la eficiencia 

de la misma, mediante el establecimiento de modelos mate­

maticos generados a partir de la experimentación. 

Esto reviste gran importancia a nivel mundial debido 

a la escasez y al constante incremento en el precio de los 

combustibles en la Última década. 
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1.1.2. NECESIDADES DE REALIZAR PRUEBAS PARA EL ESTUDIO 

DE PROPAGACION DE FLAMA. 

El objeto ~e los experimentm es el de obtener las re­

laciones que existen en la velocidad de propagación del fue 

go a través de la superficie del combustible de acuerdo a -

la temperatura del mismo, así como del espesor del volúmen­

de combustible. 

En la actualidad se desconocen todavía muchos de los 

mecanismos que intervienen en el fenómeno de combustión, -

particularmente en la combustión de combustibles líquidos­

ínmiscibles en agua; éste resulta un campo, si no virgen,­

sí de grandes posibilidades para la investigación. Esto -

aunado a que existen muy pocas publicaciones acerca de és­

te fenómeno a nivel mundial, representa una gran oportuni­

dad para incursionar de manera importante en éste campo de 

la investigación sobre todo a nivel de institución. Otros 

de los fenómenos dentro del campo de la combustión que se­

pueden estudiar en el túnel de viento son: 

- Combustión Catalítica 

- Velocidad Crítica de Flama 

- Combustión de Gotas 

- Pulsación de la Flama 

- Etc. 
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1.1.3. PROPUESTA DE UN TUNEL DE VIENTO PARA.EL ESTUDIO DE 

PROPAGACION DE FLAMA. 

El objeto principal de la tesis es proporcionar los 

medios adecuados para realizar la experimentación, contro­

lando algunas condiciones ambientales entre las que des­

taca el lograr diferentes velocidades de viento para si­

mular las condiciones bajo las que se realiza el fenómeno 

de combustión de petróleo u otro combustible líquido.Por 

otro lado el equipo a utilizar debería ser económico, fá­

cil de operar, y de componentes nacionales. 

Se encontró que lo más adecuado para satisfacer nues­

tros requerimientos era un túnel de viento abierto (La se­

lección del tipo de túnel se describe en el inciso 2.1.) 

Además del estudio de propagación de flama, también se pue­

den realizar estudios y simulaciones en los campos de es­

tructuras, hidráulica, meteorología, aerodinámica, etc. 

En el caso de este túnel de viento, se puede lograr 

una simulación de los precipitadores electrostáticos de 

polvos o cenizas integrados en los duetos de las chimeneas 

de centrales termoeléctricas, plantas de cemento, etc. 

Esta simulación se llevaría a cabo en la transicción, 

parte del túnel que conecta el ventilador (sección circu­

lar) con el difusor (sección rectangular), ya que su confi­

guración simi'lar a la de estos equipos. 

Como se ve, la construcctón del túnel de viento resul­

ta de gran utilidad para la investigación de muchos fenóme­

nos y su costo bastante inferior al de un túnel importado 

(en México no se fabrican comercialmente). 

Con este tipo de trabajos se puede lograr una incipien­

te tecnología para la construcción de otros túneles de viento. 
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1.1.4. CONTENIDO DE LA TESIS 

Una vez planteado el objetivo de la tesis en la prime­

ra parte de este capítulo, en la segunda parte sedaunbosque­

jo general de los distintos túneles de viento, su aplica­

ción y sus antecedentes históricos. 

En el capítulo 2 están contenidos los aspectos ref eren­

tes al diseño de cada uno de los componentes del túnel, así 

como los cálculos de las perdidas y de la pot~ncia del motor. 

En el capítulo 3 se hace un análisis técnico-económico 

de las diferentes alternativas en cuanto a materiales y equi­

pos. Al final del capítulo se establece un costo total de la 

alternativa elegida. 

El capítulo 4 describe la metodología, los procesos y 

los problemas de la construcción del túnel para cada una de 

las secciones .• 

Finalmente en el capítulo 5 se hace una descripción de 

cada una de las pruebas realizadas en el túnel y de los re­

sultados obtenidos. En la segunda parte de este capítulo 

se establecen las conclusiones para el diseño, la construc­

ción y los resultados obtenidos en las pruebas. 

Se incluyen además tres apéndices, el primero se refie­

re a las mediciones realizadas para determinar la caracteri­

zación del túnel. El segundo describe con detalle el experi­

mento de combustión, así como los elementos de apoyo y medi­

ción para la realización del mismo. Finalmente en el tercero 

se describen ampliamente los diferentes sistemas de velocidad 

variable que podrían utilizarse para controlar la velocidad 

del viento. 



- 7 -

1.2 OBJETO DE LOS TONELES DE VIENTO 

Un túnel de viento es un equipo formado por una uni­

dad impulsora y un dueto, en el cual se distinguen dife­

rentes secciones como son, zona de pruebas, difusor, efu­

sor zona de calma, Y que tiene por objeto proporcionar 

un flujo de aire de características conocidas y controla­

das. 

La información experimental es de gran utilidad para la­

solución de muchos problemas de ingeniería, particularmente -

los relacionados con la mecánica de fluidos. 

Para obtener ésta información se cuenta, entre otras _ 

técnicas, con la del modelo reducido la cual consiste en si­

mular el fenómeno en estudio mediante un modelo a escala, con 

trolando las variables en el que intervienen, para posteriorménte­

extrapolar los resultados al_tamaño real, basándose en deter­

minados parámetros adimensionales como son el número de Rey­

nolds, el número de Mach, el número de Froude, etc. 

Los túneles de viento junto con la técnica del modelo r~ 

ducido proporcionan los medios para una rápida, precisa y ec~ 

nómica investigación. 

1.2.1 CLASIFICACION DE LOS TONELES DE VIENTO 

En la actualidad existe una gran variedad de túneles de 

viento, los cuales pueden ser clasificados desde diferentes­

puntos de vista como se muestra en el cuadro sinóptico de 

la Fig. 1 



Según la velocidad 

del aíre 

Según el tipo de 

circulación 

Según la forma de 
la sección trans­
versal 

Tipos especiales 

- a 

Sub sónicos 

Supers6nicos 

Circuito Abierto 

Circuito Cerrado 

Cuadrada 

Rectangular 

Octogonal 

Circular 

Elíptica 

Baja Velocidad 

Alta Velocidad 

De Inducción 

Transónicos 

Supers6nícos 

Hiper sónicos 

Intermitentes 

Tipo Eífeel 

Tipo N.P.L. 

Retorno simple 

Retorno doble 

Retorno Anular 

Densidad variable 

Pruebas en prototipo 

Baja turbulencia 

Bidimensional 

Baja temperatura 

Gira to río 

Estabilidad 

Fig 1. Clasificación de los túneles de viento. 

1 
Expansión 

Succión 
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La gran variedad de problemas que se ataca actualmente 

por medio de t~neles de viento requieré que el rango de -

velocidad varíe desde unos cuantos metros por segundo hasta 

velácidades mayores a la del sonido. 

Dentro del rango subsonico los factores que predominan 

son los efectos inerciales y viscosos, despreciandose la -­

compresibilidad del aire. El problema de aumentar la velo­

cidad en la sección de pruebas obliga a fabricar t~neles de 

mayor potencia capaces de soportar grandes presiones. 

Los t~neles supersónicos (Fig. 2): presentan grandes -

dificultades, tanto de funcionamiento, como de potencia re­

querida. Las secciones de prueba deben tener una forma es­

pecial para producir el salto a la barrera supersónica, y -

nuevamente el retorno a la velocidad subsónica, pues se pr~ 

ducen grandes perdidas de energía. 

compresor 

tobera 

8 ~ 
L~~~--,...--------,,_...1-------~----~----~-t~J 

FIG. i Tunel de viento supersónico 
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Las velocidades supersónicas se logran por medio de­

chif lones colocados después de la etapa de pruebas (indu~ 

ción) que provocan un vacío que hace pasar el aire por la 

sección de pruebas a gran velocidad. Otra manera de hace~ 

lo es provocar la corriente de aire mediante grandes esf~ 

ras al vacío que se abren repentinamente (succión), el m~ 

vimiento de aire se establece en forma contínua pero por­

poco tiempo, lo que requiere aparatos de medición rápida. 

Si las esferas a presión se encuentran antes áe la sección 

de pruebas se trata de un túnel de viento supersónico de­

Expansión. 

Los tdneles de viento transónicos: operan a la velo­

cidad del sonido, los supersónicos operan a una velocidad 

mayor a la del sonido y los hipersónicos a un alto grado­

supersónico. 

Dado que el túnel de viento supersónico tiene más 

bien aplicación en Aeronáutica se describirán solamente---­

los t~neles de viento subsónicos que permiten el estudio­

de fenómenos como los que se quieren analizar en la combus 

tión de combustibles líquidos. 

Tdnel de viento de retorno simple (Fig. 3): se les -

llama también tipo Prandtl o Gotinga y actualmente es el 

más utilizado, tanto en industrias como en centros de est~ 

dios, debido a que permite el control de aire (temperatura 

y humedad) y la disminución de turbulencia por medio de -

aletas correctoras de flujo, además de ~ue el ventilador -

ayuda a estabilizar las variaciones del flujo introducidas 

por el modelo de prueba. Se dispone de una sección de -­

pruebas con ventanas que facilita la observación del mod~ 

lo, así como la instalación del instrumental de medición, 

el t~nel tiene varias puertas de acceso e iluminación in­

terior para facilitar el acceso o inspección del tánel. 
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En general sol.o los tú'neles de viento con problemas espe­

ciales optan por otro tipo de retorno. 

Pasillo de retorno 

Deflec~ores de esquina Ventilador 
~~~ 

Secci.6n de pruebas 

Difusor 

FIG. 3 Túnel de viento de retorno simple 
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Con respecto a la circulación del aire dentro del - -

tdnel de viento, se tienen los siguientes tipos de tdneles: 

Tdnel de viento de Circuito Abierto (Fig. 4): El aire 

se toma directamente de la atmósfera succionándolo con un­

ventilador colocado después de la sección de pruebas, de -

manera que el aire pasa a gran velocidad por la misma y es 

arrojado nuevamente a la atmósfera por medio de difusores­

concentricos que dispersan el chorro de aire. 

Actualmente se usan grandes torres colocadas en la e~ 

trada y salida del túnel que sirven para sacar el aire y 

eliminar los efectos ocasionados por las variaciones de la 

humedad y la velocidad del viento. Existen en uso pocos -

tdneles de este tipo debido a las dificult-ades que pres en­

tan para su manejo, sin embargo, en ocasiones pueden tener 

grandes ventajas cuando se quiere lograr un movimiento de­

baj a turbulencia o una corriente constante de aire limpio­

para probar motores. 

El tamaño más comunmente empleado para satisfacer las 

necesidades de la Industria y la enseñanza tiene una área­

aproximada de. 6m2 de seccionde pruebas, potenciales de -

300 a 500 HP. con velocidades de 200 Km/hora, este tamaño­

cae dentro del rango de t&neles de viento de baja veldcidad 

y se pueden lograr números de Reynolds de 2.5 x 106 para -

modelos de 60 cm., son económicos, fáciles de construir, -

de operación sencilla y se obtienen mediciones suficiente­

mente precisas. 
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Difusores 
Toroidales""'\ 

FIC. 4 T~nel de viento de Circuito Abierto 

Retorno Doble (Fig, 5):Este tipo de tdnel se ha utili­

zado cuando se requieren bajas velocidades en la sección de 

prueba a costa de incrementos notables en el área de la mi!_ 

ma y en ei área de las·. secciones de los Pasillos de retorno. 

Un ejemplo de este tipo de tdnel es el de Langley Field - -

construido para pruebas en prototipo, con el cual se logran 

velocidades dé 190 Km/hora y su sección de-~ruebas es de --

18 m. de ancho por 9 m. de altura y que permiten probar a-­

viones pequeños a escala natural. Para modelo~ de dimensi~ 

nes mayores se tiene el inconveniente de la formación de­

un chorro de aire a mayor velocidad en el centro debido a -

que las paredes del t~nel disminuyen la velócidad del aire­

que circula en la proximidad de ellas. 
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Este chorro central produce vibraciones sobre el 

modelo y además, si ~a relación de contracción es muy gra~ 

de, el flujo se vuelve extremadamente turbulento y difícil 

para realizar mediciones. 

-... ..... --~...---....... -----------------...... --~ ~..J ~ - ~"" . 
~~ 

,,.

r6'--ic.:::;::-::--::::;:::---------~.· ~ ; Sección de pruebas ·• 

FIG. 5 T&lel de viento de retorno doble 

FIG. 6 

anular de retorno 

Espacio Anular 
de 

Aire Muerto 

1, ~ C' 
Deflectores 

, 
Tunel de viento de Retorno Anular 
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Retorno anular (Fii 6): Este tGnel se utiliza, cuando 

las presiones en el interior obligan a una estructura más­

resistente. Sin embargo aunque esta solución permite una -

mayor economía, tiene el inconveniente de la inaccesibili­

dad a la sección de pruebas durante los ensayos, lo que o­

bliga a efectuar mediciones a control remoto~ ademas del -

inconveniente, ya antes señalado 1 de la formación del cho­

rro central y de la excesiva turbulencia del aire. 

El. tünel de "Densidad Variable" de l.a N.A.C.A. tNati2_ 
nal Advisory committe of Aeronautics),. actualmente N.A.S.A. 
{National Aeronautics and Space Administration) es un eje!!!_ 
plo de éste tipo y en él. se logra alcanzar presiones de 20 

atmósferas con la ventaja adicional de obtener números de­
Reynolds mucho mayores, imposibles de alcanzar en los túne 
les sin presión. 

Tipos Especiales 

Densidad variable: Este t~nel lo fabricó la N.A.C.A. 
con el prop6sito de lograr n~meros de Reynolds muy altos 
medi~nte grandes presiones, es el pionero de los túneles 
de presión y debido a los problemas estructurales se hizo 
de retorno anular, el flujo es extremadamente turbulento 
y las mediciones son muy imprecisas y solo se emple6 con 
fines cuaiitativos, _actualmente, este túnel es usado como 

tanque de presión para túneles supersónicos. 

Escala Natural: Se construyó en Langley Field y es e~ 

paz de probar aviones pequeños a escala natural en condi-­

ciones cercanas al vuelo. Está constituido por un edificio 

cuyas paredes forman un doble canal de retorno y tiene la­

ventaj a que puede ser r~visado el prototipo, y se pueden -

construir modelos de aviones grandes. 
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Existen otros túneles similares en Chalais Maudon, 

Francia y en Moffet Field, California. 

Baja Turbulencia: El primer túnel de baja turbulencia 

fue construído en 1946 por' la N.A.C.A. y gste efecto se l~ 

gro cQn un sistema para trabajar con el aire a presión, a­

demás se proyectó con una relación de contracción de 25 a­

l, estas medidas que se tomaron para disminuir la turbule.!:_ 

cia en la secciSn de prueba dieron bastante buen resultado. 

Estabilidad: En este túnel se hacen pruebas de vuelo­

libre sobre modelos mediante un chorro de aire horizontal­

que puede variar de dirección y permite simular el vuelo -

libre del avión, el modelo se mantiene en suspensión medi~n 

te un chorro de aire vertical. 

Con este túnel se l~graron experimentos muy valiosos­

para el uso de planeadores y en el diseño estructural de -

aviones. 

Bidimensional: Este tipo de tGnel se usa para conocer 

los efectos del aire en perfiles aerodinámicos tomando en­

cuenta solo dos dimensiones, tienen una turbulencia muy 

baja y se han construido túneles que pueden adaptarse a 

pruebas bidimensionales cambiando solo la parte de la sec­

ción de pruebas. 

De Baja Temperatura: Este túnel se utiliza para con~ 

cer el efecto de las bajas temperaturas para aviones que­

vuelan a grandes velocidades y a gran altura, sujetos a -

bajas temperaturas, 
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Giratorio: Es un túnel de grandes dimensiones cuya sec­

ción de prueba es en forma de anillo y el modelo esta montado 

sobre un brazo giratorio, se pueden hacer combinaciones con -

la velocidad axial del túnel y la velocidad tangencial del -­

brazo giratorio, lo que permite medir los efectos de una co-­

rriente curvilínea. Se usa también para probar anemómétros. 

1.2.2 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LOS TONELES DE VIENTO 

~ A continuación se muestran las características principa­

les de los primeros túneles de viento, En las figuras se pue­

de apreciar la evolución que tuvieron en sus primeros años~ -

llegando a una configuración muy parecida a la de los túneles 

modernos. {Ref 20.) 

PRIMEROS TUNELES DE VIENTO 

1903; T.E. Stanton; N.P.L. 

Circuito Abierto; Flujo i!!, . 
ducido; velocidad máxima -

10 M/S; 2 píes de diámetro. 
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1907; L. Prandtl; Gotinga 

Circuito Cerrado; velocidad 

máxima 10 M/S; 6 x 6 pies. 

Esquema derecho. 

1910; G. Eiffel; París 

Sección de pruebas abierta; 

velocidad máxima 25 M/S 

Esquema inferior. 

. . 
' 
J 
\ 

1910; T.F.Stanton; N.P.L. 

Circuito Cerrado; 4 x 4 pies. 

Esquema inferior • 

1912; L. Bairtow y H. Booth; Teddington, Circuito Abierto; 

4 x 4 pies; tranquilizador a la salida. 

A 

K 



1 
A 

- l 'J -

" 1 
rz;L,____ 

1 

" 
, '-'· 

1916; L. Prandtl; Gotinga, Sección de pruebas abierta, pre­

sión atmosférica. 

1.2s3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS TUNELES DE VIENTO 

Ventajas: 

Disponibilidades de un flujo controlable de caracterís­

ticas conocidas para reproducir en el laborator~o los -

fenómenos que se presentan en los equipos industriales­

estructuras y en la naturaleza. 

Posibilidad de realizar pruebas y mediciones en modelos 

a esc~la reducida de la situación real y extrapolar los­

resul tados a ésta última si se cumple con los principios 

de semejanza o similitud. 

El empleo de un fluido abundante, inocuo y barato,. que­

además no requiere de almacenamiento. 
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Debido a la baja densidad del aire, los requerimientos­

estructurales tanto del dueto como de la soportería de­

los modelos son mínimos. 

Las demandas de potencia, salvo en los túneles de gran­

tamaño, son menores que las que necesitarían si se em-­

pleara un líquido. 

Desventajas: 

Dificultad para estudiar fenómenos que se relacionen 

con ciertas propiedades de los líquidos: cavitación­

y en general cambios de fase, escurrimientos con una 

superficie liore, etc. 

Costos elevados tanto de construcción y montaje como 

de operación en los casos de gran capacidad. 

1.2.4 APLICACIONES DE LOS TUNELES DE VIENTO. 

Aeronáutica: 

Sustentación y arrastre de aviones y otros vehículos 

estabilidad de vuelo; control de la capa límite; dis~ 

ño aerodinámico y análisis estructural de álabes y -­

perfiles; etc. 
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Hidriulica: 

Diseño de la geometría de conductos; turbinas. trans­

porte de sedimentos, diseño de compuertas, turbulencia 

alrededor de cuerpos sumergidos, erosi6n, etc. 

Estructuras: 

Eapuje del viento y vibraciones causadas por el flujo 

en edificios, puentes, chimeneas, torres de transmi-­

sión, etc. 

Meteorología: 

Simulación de fenómenos meteorológicos, difusión de -

contaminantes en la atmósfera, etc. 

Problemas Especiales: 

Aerodinámica de rotores eólicos, aerodinámica de auto­

móviles y otros vehículos, etc. 

Problemas de Combustión y Transferencia de Calor: 

Propagación de flama, combustión catalítica, velocidad 

cr1tica, etc. 
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CAPITULO No. 2 

"DIS!RO Y SELECCION DE LA GEOMETRIA DEL TUNEL" 

2.1 SELECCION DEL TIPO DEL TUNEL 

En nuestro caso, la selección de un túnel de viento 

de circuito abierto fue en cierta manera obligado, dado 

que su finalidad sera el estudio de fenómenos de combus­

tión en los cuales se produce una gran cantidad de gases 

de escape, humo y cenizas quedando así eliminada la alter­

nativa de recirculación del aire. 

Este tipo de túnel se caracteriza por que el venti­

lador toma el aire directamente de la atmósfera, lo hace 

circular a lo largo del túnel y lo regresa nuevamente.a 

la atmósfera (Fig.9). La principal ventaja que ofrece 

este tipo de túneles es su bajo costo de construcción, 

comparado con los de circuito cerrado, pero también su 

principal desventaja es que el aire que circula por la 

zona de pruebas esta sujeto a las mismas va~iaciones en 
sus propiedades que el aire exterior por lo que es di­

fícil controlar y sobre todo cuantificar las variaciones 

de sus propiedades dentro de la ~ona de pruebas. Por es­

ta razón existe un número menor de túneles de este tipo, 

además de las dificultades que presenta su operación e 

instrumentación. 



1. 

2. 
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Unidad impulsora 

Transición 

Difusor 

Zona de 

Tobera o 

Zona de 

Chimenea 

calma 

e fusor 

pruebas 

Fig. 9 Vista Lateral del Túnel de Viento 
(Circuito Abierto) 

2 
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2.2 REQUERIMIENTOSDE LA CONSTRUCCION 

La finalidad que se persigue con la conatrucci6n del 

Xdnel de Viento es la de poder reproducir en Laboratorio 

ciertas condiciones bajo las que se llevan a cabo experi­

mentol sobre combustiSn. 

Para ello ae establecieron condiciones con las --

que debe cumplir nuestro diseño. Dichas condiciones son­

las siguientes: 

A) La zona de pruebas debe contar con una secci6n trans­

versal de 0.75 x O.SO • 2 y l.S m de longitud. 

Bl La zona de pruebas debe permitir la visibilidad a su­

inteilor por ambos lados, al mismo tiempo que resis-­

tir altas temperaturas (150°C como mínimo) en todas -

sus partes. 

C) El acceso a la parte interior de la zona de pruebas -

debe ser f~cil y directa, permitiendo así la instala­

ci6n y calibraci6n de instrumentos de medici6n. 

D) La variaci6n de la velocidad del aire en la etapa de• 

pruebas deberá tener un rango de O a 20 m/s~ ademas­

de proporcionar una variaci6n cont!nua, evitando ca~~ 

bios escalonados de velocidad. 

E) La variación de la direcci6n del flujo sglo ser$ en ~ 

dos dimensiones. 
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Las características anteriormente mencionadas del -­

flujo de aire permitirán el estudio expérimental de dife­

rentes fen6menos de combustión, tales como: La dist~ibu­

ci6n de temperaturas en la flama, sometida a diferentes -

velocidades del viento, la velocidad de las part!c~las en 

el frente de la llama, así como los estudios ya menciona­

dos en el capitulo l. 

ln todos los antecedentes consultados, se coincidió­

en que el objetivo del diseño era el estudio de fenómenos 

relacio.nados con: Hidráulica, Estructuras, Aeronautica,­

Meteorolog1a o algunos otros estudios especiales, pero en 

ningún caso encontramos un diseño destinado al estudio de 

fenómenos relacionados con combustión, y es por ésta ra-­

zon que nuestro diseño presenta una nueva alternativa al­

uso de los túneles de viento, como instrumento para la in 

vestigacíon. 

2.3 -DISE~O DE LOS COMPONENTES BASICOS 

Los túneles de viento se diseñan de acuerdo con las 

funciones específicas que van a desarrollar, por tal mo­

tivo se iiene una gra~ diversidad en los compoenentes de 

los mismos, tanto en su forma, como en sus dimensiones y 

colocación, aunque no en su función1 o sin embargo todos 

tiene cuatro compoenentes escenciales: 

e fusor 

sec. de pruebas 

difusor 

unidad impulsora 
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La geometría de cada una de las etapas o secciones 

del túnel de viento generalmente se seleccionan tomando 

en cuenta las especificaciones de túneles ya constru!dos. 

Los componenetes de nuestro diseño son las siguientes, 

mencionadas en el orden en que se encuentran colocadas, to­

mando como referencia la sección por la que entra el aire. 

2.3.1 UNIDAD IMPULSORA 

Esta sección consta de un ventilador axial de ocho as­

pas acoplado por medio de una relación de poleas ~ un motor 

~rifásico de corriente alterna de 5 HP. el cual a su vez, 

estl acoplado directamente a un clutch magnético que nos 

permite variar la velocidad angular del ventilador, basado­

en el principio d~ corrientes par~~itas o corrientes Eddy. 

La unidad impulsora se encuentra colocada al inicio del 

túnel, con el objeto de que los gases calientes y los resi­

duos producto de la combustión no afecten de manera alguna­

el sistema motriz, ya que éste. representa aproximadamente­

un 40% del costo total del túnel, (Foto 1). 

F::>tografía 1 

Unidad Impulsora 
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2.3.2 ZONA DE TRANSICION 

La funci6n de esta etapa es la de cambiar la seccion­

transversal del túnel, de circular que corresponde a la -­

secci6n del impulsor a rectangular que es la corresponden­

cia a la zona de pruebas. El irea transversal de esta et~ 

pa se mantiene constante, por lo que la velocidad del aire 

no varía considerablement~. 

La longitud de esta etapa (l.2m) se estableciG de ma~ 

nera que el cambio de forma no fuera demasiado brusco,para 

as! evitar altos grados de turbulencia, teniendo en cuenta 

que el ancho del túnei a partir de esta etapa es constante. 

A continuaci6n se muestran fotografías del aspecto -­

inicial y final que presenta esta seccion. 

Foto, 2 Aspecto Inicial de la Transición 
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Fotografía 3 Vista Frontal de la Transición 

, 

~ ..... ~ 
·' ,,. -· .• · .. ~ ..,,, 

Fotografía 4 Aspecto final de la Transición 
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2.3.3 DIFlJSOR 

El difusor se encuentra colocado entre la zona de tran­

sición y la de calma. En ésta zona se convierte la energ!a­

cinética del chorro de aire a energía de presi5n. Al dismi­

nuir la velocidad, el grado de turbulencia disminuye, refle­

jándose en la estabilización del flujo de aire. 

Para su dimensionamiento se tomó como parámetro inicial 

un §ngulo de difusión de 8°, éste valor del ángulo de difu-­

sion no debe variar mucho del tomado, ya que si su valor es­

muy pequeño se presentan cambios ligeros entre las uniones -

de cada una de las etapas resultando el túnel demasiado lar­

go, el caso contrario se presenta cuando el ángulo de difu-­

sion es muy grande, repercutiendo en la formación de remoli­

nos convirtiendo el flujo en turbulento. (Ref.l) 

Como segunda consideración se tomó una relación de con­

tracción de 2.66 (área transversal a la salida del difusor 

con relación al área transversal de la zona de pruebas) la 

cual fue fijada como requisito con el que deber!a cumplir 

nuestro diseño. La longitud de ésta sección queda implícita­

mente definida. A continuación se muestra un esquema de esta 

seccil5n: ' 

A2 • Q I ~ A1 

J 
L 

r ig. 9A Vista la tcral del Difusor 1 
1 
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Al = Altura de la 

. ,. 
seccion de entrada 

A = Altura de la 
. ,. 

seccion de salida 

L = Longitud del difusor 
o( = Angulo de difusión 

El valor de "A" result6 ser de 1.34 m. y el de A de 

2 m. y tomando un lngulo de difusi6n de 8° la longitud re­

sulta ser de: 2.5 m, (Foto 5). 

Fotografía 5 Difusor 



- 31 -

2.3.4 ZONA DE CALMA 

La finalidad de-~sta sección es l~ de uniformizar el 

flujo de aire, eliminando las rifagas turbulentas, pro-­

dueto del impulso del ventilador, mediante el seccionamie~ 

to del c·horro en duetos rectos de diámetro pequeño. Sé 

recomienda utilizar duetos con longitud de 5 a 10 veces 

su diimetro. 

En nuestro caso utilizamos tubos de PVC para uso hi­

dr&ulico con diámetro de 1.25" y una longitud de 12". Los 

cuales tienen una relación de L s 10 D. (Ref.1)· 

Los tubqs tienen una pared de apr?ximadamente 2 mm -

de espesor, la cual produce resistencia al flujo de aire. 

Para evitar ésta resistencia al flujo de aire s~ desbastó 

la pared interior del tubo con una herramienta especial,­

la cual se muestra en las fotografían del capítulo 4. 

Esta zona tiene una sección transversal de 0,5 x 2 m 

y una longitud de 1 m. Las dimensiones de la s·e·cci6n -­

transverspl fueron fijados de antemano y su longitud se -

tomó considerando una relación de longitud igual a dos v~ 

ces el ancho, la que se estimó adecuada para uniformisar 

el flujo de aire. (Foto 6). 



' 
' 

Tubos de EVC 

para el panel 

de calma 

Fotografía 6 

2.3.5 TOBERA O EFUSOR 

- 32"". ,, .... · ~~~'7Jltt& .• :7ír-·::-~-
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Zona ..de Calma 
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Su finalidad es cambiar en forma gradual el área de la 

zona de calma al área de la zona de pruebas, y acelerar el­

flujo de aire para producir las velocidades deseadas en es­
ta última.( Foto 7 

Su longitud debe ser tal que la distribuci6n de veloci, 

dades al final de la zona sea completamente uniforme, y 

que evite problemas locales de separación. El diseño de es 

ta secci6n se hace por aproximaciones, con ayuda de la grá­

fica de la figura 10. (Ref.4) 

" 
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B 1-·-·-·-
b B ,,,,,.-

5 

Fig. 10 Características de Contracciones con Perfiles de Arcos Cúbicos 

Con los valores de B y b se determinan las relac~ones 

B/b y L/B, siendo L un valor supuesto~ con ellas se deter­

mina x/L. Esta relación debe quedar dentro de los límites 

señalados en la figura, para evitar problemas de presiones 

locales adversas. (Ref.4) 

Fotografía 7 TobE:ra ó Efusor 
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2.3.6 ZONA DE PRUEBAS 

En ~sta sección se llevan a cabo los experimentos, y es 

por ésta razón que su diseño y construcción deben tener un -

cuidado especial. 

Cuando esta limitada por paredes rígidas se le puede -­

llamar de "Garganta Cerrada" y cuando es por aire a diferen­

tes velocidades (generalmente en reposo) recibe el nombre de 

"TGnel d~ Chorro Abierto''. En nuestro caso tenemos un tGnel 

de Garganta Cerrada. (Ref. 6) 

La zona de pruebas de nuestro diseño tiene una sección 

transversal rectangular, lo que nos permite obtener una co­

rriente uniforme con bajo grado de turbulencia. Tanto las­

paredes verticales como las horizontales estan construídas­

con materiales refractarios. 

Sus dimensiones obedecen a las necesidades de la expe­

rimentación que se llevará a cabo. Tiene una sección trans 

versal de 0.5 x 0.75 m2 y una longitud de tres veces su an­

cho. 

La siguiente fotografía muestra el aspecto final de -­

esta zona. 
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Fotografía 8 Zona de Pruebas 

2.:S.7 CHIMENEA 

Esta zona es el complemento al diseño del túnel, pues la 

razón de su construcción obedece a la necesidad de instalarlo 

en un local cerrado y evitar con esto la contaminación del -­

ambiente por los residuos de la combustión. Sus dimensiones­

y forma fueron establecidos unicamente por los requerimientos 

del lugar en donde se colocó. Conservando la magnitud del -­

área transversal de la sección de pruebas. 

Las siguientes fotografías muestran algunos espectos de­

esta zona. 



3ñ 

Fotografía q Chimenea 

Fotowtafía 10 Aspecto Final de la Chimenea 
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2.4 CALCULO DE LA RELACION DE CONTRACCION 

Es la relación que existe entre el área de entrada de la 

tobera y el área transversal de la sección de pruebas. La r~ 

laci6n de contracción tiene como finalidad disminuir la turb_!! 

lencia del flujo de aire dentro del túnel, por lo que mientras 

aás grande es ésta relaci6n, más disminuye el grado de turbu­

lencia del flujo y se mejora la distribución de velocidades.­

(Ref.3). 

Si el ángulo de convergencia es pequeño ·se presentan cam 

bios de forma pequeños entre las uniones de cadá una de las ~ 

tapas resultando el túnel demasiado largo, el caso contrario­

se presenta cuando el angulo de convergencia es muy grande. -

repercutiendo en la formaci6n de remolinos convirtiendo el -­

flujo en turbulento. (Ref.6). 

La relación de contracción que tenemos en nuestro túnel-

es: 

AET ª 0.5 2.0 = 1.000 2 
X m 

AsT • 0.5 X 0.75 • 0.375 m2 

Re • 
1.000 

3 2.66 
0.375 

Re e 2.66 

DONDE: 

Re • Relación de contracción 

AET • Area de entrada de la tobera 

AsT u Area de salida de la tobera 



38 -

2.5 CALCULO DE PERDIDAS 

Haciendo las siguientes suposiciones: 

l.- El aire es un fluido incompresible 

2.- El flujo dentro del tGnel es permanente y sin pérdidas 

de volumen. 

Podemos utilizar la ecuación de Bernoulli: 

P + 1/i f v 2 • constánte -{l) 

Donde P es la presión estitica, f es la densidad del 

fluido y v la velocidad media del flujo. Bajo las mismas 

condiciones podemos utilizar también la ecuación de conti­

nuidad. 

-(~) 

Donde A y V representan el ~rea y la velocidad media­

en la sección respectivamente, los subíndices indican el -

estado inicial y final donde se aplicó la ecuación anterior. 

La ecuación, de Bernoulli supone que no existen pérdidas ; 

sin embargo éstas se presentan y se traducen en una caída -

de presión estática originada por la fricción. {Ref.9) 

Podemos expresar las pérdidas de determinada etapa -­

mediante un coeficiente definido por: 
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k • ,APA 
1/2PA v2 

... -(3) 

Donde AP es la caída de presi6n estitica y q es la pre­

sión din,mica(Ref.l) 

A lo largo del túnel de viento ocurren pérdidas que apa­

racen--como sucesivas ca!das de presilin est,tica que son bala.!!. 

ceadaa por el aumento de la presión estitica debido al venti­

lador. 

Las perdidas de presión estáticas locales se pueden 

referir a la presión dinámica del chorro de aire en la sec­

ción de pruebas, (Ref 1) definiendose un coeficiente de 

p6rdidas K como: 
o 

(4) 

del principio de continuidad se deduce que q varia con el 

cuadrado del área con lo que se tienes 

(5) 

o bien: 

( Sa) 

donde: 

o 0 = diámetro equivalente de la sección de pruebas 

D • diámetro loeal de la sección 

A partir de las ecuaciones anteriores podemos definir la 

perdida de energía en una etapa como: 

(6) 
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la cual puede ser referida a la energía cinética del cho­

rro de aire en la zona de pruebas de la siguiente manera. 

(7) 

finalmente sustituyendo la ec. (5a) en (7) 

(8) 

RELACION DE ENERGIA 

La relaci6n de energía puede ser definida como una 

medida de la eficiencia del túnel y queda expresada de la 

siguiente manera: 

R .,. 
E 

Potencia del chorro·en la·secci5n de 

prue~as t Pirdidas en el tGnel (9) 

Generalmente es mayor que la unidad lo cual indica 

que la cantidad de energía almacenada en la corriente de 

aire es capaz de desarrollar traba~o antes de ser llevada 

al reposo. 

La potencia del chorro estS basada en la energía ciné­

tica y la cantidad de aire que se maneje, o sea: 

p 
OTCH = qQ (10) 

donde: 
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p 
OTCH = Potencia del chorro 

.- . .- . 1-2 
q = Energia Cinetica =2v0 p 

Q = caudal manejado = A0v0 

o sea 

(11) 

Siendo: 

A
0 

= Area de la sección transversal de la zona de pruebas 

v0 = Velocidad media en la zona de pruebas 

p • Densidad del aire 

sustituyendo las ec. (8) y (11) en (9) tenemos 

1 - 3 2pA0v0v0 

Simplificando la ec. anterior queda como: 

(12) 

(13) 

En la ecuación anterior la relación de energía excluye las 

eficiencias d~l motor y del ventilador. Las p~rdidas en un 

túnel son calculadas teniendo en cuenta la geometría de 

las diferentes etapas que lo componen, dividiendolas en: 

-etapas de sección circular uniforme 

-etapas de sección di~erqente 

-etapas con cambio de dirección 

-conos de contracción o toberas 
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2.5.1 PERDIDAS EN EL VENTILADOR 

Esta zona tiene forma cilíndrica; para este tipo de 

secciones la caida de presión en una longitud L esta da­

da por: 

por lo tanto: 

donde: 

(14) 

(15} 

k = Coeficiente de pgrdida 

D = Diámetro local o equivalente de la sección 

Diámetro del chorro de aire en la sección 
de pruebas 

D = o 

A = Coeficiente debido a la fricción super­

ficial. 

Como la zona de pruebas tiene una ~rea transversal 

rectangular es necesario calcular primeramente su diámetro 

equivalente (Ref.8) 

D == 4r 

donde r esta definida por el cociente del área sobre el 

per!metro mojado. 

D • 4A 4(0.75) (0.5) 
o Pif=2co.1s+o.s) • 0•6 m 



L = 78.9 cm$ 

D = 92.4 cm. 

D = 60 cm. o 

donde: 

Re 

Q = 

Q = 

A = 

A = 

V = 

V = 

43 

-D.V = 
" 

VA i v- = ~ A 

7.5 3 
rn /s 

1T(0.924) 2 

4 

0.6706 
2 

m 

__7-:L 
o.6706 

11.185 m/s 

sustituyendo estos valares en la e~uación 16: 

Re = 
(0. 924) (ll.185) 

-4 
0.15 X l-0 

Re = 688 982.44 

( 16) 

Con V= 11.185 m/s encontramos el valor de R • 688 982.44 

y con R, de la Fig. 11 obtenemos el valor de ;l por lo -

que ';\.'"' 0.0124 
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Coeficiente dt frtcckSn superflc:lal 

Fíg. 11 Coeficiente de Fricción Superficial en Términos 
del número de Reynolds 

4 
• • d .. d.d d k = 0.0124 ( 0 • 789H0 • 6 ) y el coeficiente e per 1 a que a: 0.924· 

0
•

924
4 

ki • o.001s 
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2.5.Z PERDIDAS EN LA ZONA DE TRANSICION 

En esta zona permanece constante la sección transversal,­

que es igual a la de salida del ventilador, por lo que podemos 

emplear la misma ecuación que en el inciso anterior y queda: 

4 
( 1.200)(0.6 ) 

k2 • º·º124 0.924 0.924 

k.2 "" 0.0028 

2.5.3 PERDIDAS EN EL DIFUSOR 

En esta secci6n no sólo ocurren pérdidas por fricción -

sino que además existen perdidas debidas a la expansión que­

el difusor presenta. 

El coeficiente de perdidas está dado por la siguiente -

ecuación. (Ref.l) 

k -
(}onde: 

r( ---=-"=-----) + O, 6 tan 
8 tan Q( 

... 2 
~1 ... 

o(= Angulo d~ divergencia (o(< 8°) 

D1= Diámetro menor 

D2• Diámetro mayor 

~- Co~ficienté ~e fricción promedio 

Do= Di~metro del chorro de aire 

D4 
1 (1--) 

D4 
2 

D4 

e-º-> 
04 

1 

(17) 



k = rl' so.013 
tan 8 

2 

Diámetro menor 

A= 1.3 X 0.5 

Diámetro mayor 

- 46 -

) + 
1 4 4 

0.6 tan .!.J (1-º"
722 

) (~~) 2 
0!8

4 
0.122

4 

0.65 m2 PM 

D = 1 

2 U. 3+0. 5) =3. 6m 

A• 2.0 X 0.5 = 1 m2 PM = 2(2+0.S)=Sm 

D = o.am D =4(1) 2 2 5 

k3 -['. o. 013 ) + 0.6 tan 4 ](1- o • 2 7 2 ) ( o • 12 9-6) 

8 tan4 o.4096 0.212 

k3 -~:~~~ + 0.0419] (0.3359) (0.4764) 

k3= 0.0651(0.16) 

2.5,4 PERDIDAS EN LA ZONA DE CALMA 

En ésta zona se encuentra alojado el panal de calma, y 

su sección transversal es rectangular por lo que podemos -­

emplear la ecuación No.15. 



k = 'A el!) 
D 

4 
(~) 
D 

= 47 -

El número de Reynolds tiene un valor de: 

R "" 
7.5(0.8) 

0.15 X 1()4 

Re= 400 000 7. s = 1 (V) 

Y de la ~ráfica de la figura 11 obtenemos un valor de 

}. "' 0.013 

por lo que k4• 0.013 ( 1 ) ( 
0.6

4 
) o.a º·ª4 

V=7.5 m/s 

k.4= 0.01625 {0.1296) 
0.4096 

2.s.s PERDIDAS EN LA TOBERA o EFUSOR 

En ésta fase se consideran las pérdidas por fricción, 

(y contr~cción) y el coeficiente de pérdidas se determinan 

con la siguiente expresión (Ref.l) 

k - o.32 )..,rL 
Do 

DONDE: 

~.r• Coeficiente de fricción ( "-r~ 
L • Longitud de la tobera l. 5 m 

Do • Di~metro equivalente de la sección de pruebas 

-(18,) 

-(19) 



~..,= 0.0119 + 0.013 

2 

~ 0.0124 
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Por lo que el Coeficiente de Pérdidas queda: 

k = 0.32 ( 0.0124(1.5) ) 
5 0.6 " 

2. 5.6 PERDIDAS EN LA SECCION DE PRUEBAS 

La sección transversal de ésta zona es también rectan­

gular, por lo que podemos utilizar la ecuación No. 7 y te--

nemos: 

k = 

Primeramente calculamos el número de Reynolds. 

A6 = 0.75 X 0.5 = 0.375 m2 

D = O. 6flO L = 1.5 m 

R = 20(0.600) = 7.999 X l~5 

0 .15 X 104 

R = 7 97 971 

Con el valor del número de Reynolds y la gráfiéa de la -

figura 11 obtenemos un coeficiente de fricciSn superficial i­

gual a ~ = 0.0119. 
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4 

k6= 0.0119 (~) (~·) 
0.6 0.64 

k6• 0.011~ (2.5) (1) 

Por lo que el valor del Coeficiente de pérdidas es: 

2.5.7 PERDIDAS EN LA CHIMENEA 

En esta sección tenemos pérdidas por cambio de dirección 

y por fricción • Por cambio de dirección tenemos la siguiente 

expresión: 

k = 
7 

K., • 

ir, .. 

0.1 

0.1 

4.55 

(log· Re)2.58 
1·0 

4.55 

'(log10 799 971 )2.58 

(0.1) 4.55 (1) 
97.584 

k¡ = 0.0 046 X 2 = Ó.0092 

k¡ • 0.0092 

(20) 

0.1406 
0.1406 
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Por longitud del túnel tenemos: 

k "' 0.0119 

k = 0.0119 (8.333) 

k t.: 0.099 

El valor de las pérdidas totales es de 0.1083 

2 .s . 8 PERDIDAS DEBIDAS AL PANAL 

En ésta sección del túnel, se uniformiza el flujo de 

aíre. El panal está compuesto por un conjunto de tubos -

cilíndricos; como se explicó en el inciso 2.3.4 

La sección transversal de estos tubos es principal-­

mente: cilíndrica, cuadrada S hexagonal. 

La constante de pérdidas esta cuantificada por datos 

experimentales, basados en la superficie de contacto que -

presenta el panal al chorro de aire. 

El arreglo utilizado en nuestro túnel no es frecuente 

mente empleado, por lo qJe no encontramos un valor determi 

nado del coeficiente de pérdidas. Pero basados en la mane 

ra de cuantificar éste y los diferentes arreglos ya cuanti 

ficados estimamos una constante de pérdidas de ko=-0.25 

(R.ef. 1) • 
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Por lo que es el coeficiente de pérdidas total en ésta 

zona está dado por: 

4 
k koDo = oir-

donde: 

lto = 0.25 

Do= 0.'6m 

D • o.am 

por lo tan to: 

k 8 = o.2s 

2.5.9 PERDIDAS DEBIDAS A LA ENTRADA Y SALIDA DEL FLUJO 

(2:1.) 

Además de las p~rdidas en el cuerpo del túnel, es impor­

tante considerar las pérdidas debidas a la entrada y salida -

del flujo 4e aire en el túnel. Estas pérdidas oe obtuvieron­

gráficamente (Ref. 2) y son las si~uientes: 

2.s.9.l PERDIDAS DEBIDAS A LA ENTRADA DEL FLUJO 

En nuestro caso el ventilador tiene bridas, por lo tanto 

le corresponde la curva A de la fíg. 11 
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en donde Do (Diámetro del chorro)= De (Diámetro equivalente), 

entonces: 

Do 
De = l 

Entrando con éste cociente en la gráfica obtenemos kE = 0.5 

CURVA A CURVA B 

i--

""" ..._ 2.5 
~, -

2.0 ~ 

"'-
1.5 \.. ,, 

"-' 

\ 'll .... 1.0 --\ 
'\ .. 'A 0.5 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
Do / De 

Fig. 11 

2,5,9.2 PERDIDAS DEBIDAS A LA SALIDA DEL FLUJO 

EGtas perdidas se consideraron con el inciso 2.6.7 y tie­

nen un valor de k5 = 0.3020 
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Los resultados de los coeficientes de pérdidas se resumen 

en la siguiente tabla; 

ZONA ko 

Ventilador o.001a 

Transición 0.0028 

Difusor o. o 104 

De Calma 0,0051 

Efusor o. o 099 

Pruebas 0.02975 

Chimenea 0.1083 

Panal 0.0791 

Entrada 0.5000 

Salida 0.3020 

:?.: ko :::; l.04915 

Tabla 2.1 Resiímen de los Coeficientes de Perdidas 

2,6 CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR 

El incremento de la ~~~dida de energ!a en cada parte del 

túnel se puede expresar en la forma: 

-(~2) 

Transformando obtenemos 

1 
4PE "" ko 2 f Ao vJ 

APET= Eko ~ fAovJ 

1 
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Sustituyendo las expresiones anteriores en la expresión 

para el cálculo de la relación de energía, obtenemos: 

1 

I -3 
kol/2 Ao Vo 

= n-
~ko 
i=l 

La potencia del motor la podemos determinar a partir de 

la expresión siguiente: 

= 

DONDE: 

ko = Coeficiente total de perdida 

/ = densidad del aire 

A = Area de la zona de pruebas 

V • velocidad del flujo en la zona de pruebas 

'? • Eficiencia del motor. 

- (23) 

Suponiendo una eficiencia en el motor del 70% y sustitu­

yendo valores en la ecuación 14, tenemos: 

Pm .. 
1.0491(0.92)(0.375)(20) 3 

2 (O. 7) 

p = 2068,22 w 
m 

P • 2068.22 (1.341. x 103) • 2.77 HP 
m 

:• La potencia necesaria para cubrir los requerimientos del -

proyecto es de aproximadamente 3 HP • 
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CAPI'XULO No. 3 

11 ANALISIS DE ALTERNATIVAS 11 

En este capítulo se pretende justif icat tGcnica y eco­

nómicamente cada uno de los elementos que forman parte del­

presente proyecto puesto que se desea encontrar una alter­

nativa que sea económica y que satisfaga las necesidades P!!. 

ra las que fue diseñado. 

Analizaremos, y a continuación seleccionaremos, separ~ 

damente cada uno de los elementos que constituyen el túnel­

de viento, y despues ee haber seleccionado la mejor altern~ 

tiva se unificará todo, para realizar un estudio económico­

global. 

3.1 ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN EL TUNEL DE VIENTO. 

3.1.1 SISTEMA DE VELOCIDAD VARIABLE 

Un sistema de velocidad variable es aquel que puede -

modificar su velocidad; ya sea en forma uniforme ó en forma 

escalonada, de acuerdo a las necesidades específicas. 
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Para obtener una variación en la velocidad de la corrien 

te de aire en la zona de pruebas, existen varios métodos: 

a) Un método es hacer variar la velocidad angular del venti­

lador. 

b) Un segundo método es dotar al ventilador de un mecanismo­

para variar el paso de la hélice del ventilador. 

c) Una tercera opción sería colocar mámparas móviles que ofre 

cieran una cierta resistencia al flujo de aire. 

Debido a que la opción b) era costosa y complicada y que 

las mamparas traerían consecuencias negativas en el flujo de­

aire se descartaron estas opciones. 

Los sistemas de velocidad variable que nos pueden modífi 

car la velocidad angular del ventilador los podemos dividir en 

4 grupos de acuerdo al elemento motriz que requíerenpara sumí 

nístrar los cambios de velocidad: 

a) Sistema mecánico de variación de velocidad 

b) Sistema hidráulico de . . ... variacion de velocidad 

c) Sistema neumi!ltico de variación de velocidad 

d) Sistema eléctrico de . . ... variacion de velocidad 

Una descripición con detalle de estos sistemas y sus subdivi 

sienes se anexa en el apéndice C· 
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3.2.1 SISTEMA DE IMPULSION DE AIRE 

Para el funcionamiento del túnel de viento es necesario 

tener un flujo contínuo de aire dentro de todas las secciones 

que lo constituyen; para lograr esto es necesario contar con­

un sistema de impulsión de aire el cual en nuestro caso es un 

ventilador ya que como se mencionó antes, entrega un flujo 

constante de aire. 

Existen dos tipos de ventiladores: axiales y centrífu-­

gos, de los cuales describiremos sus principales característi 

cas a continuación: 

a) Manejan caudales o gastos en un rango bastante amplio 

b) Manejan el fluido a bajas presiones 

c) S~ funcionamiento es simple 

d) Convierten la carga de velocidad en presión 

e) El fluido manejado no se ensucia al pasar por el ventila­

dor 

f) Su funcionamien~o es relativamente silencioso a bajas ca­

pacidades 

El ventilador de tipo axial proporciona mayor gasto,a­

bajas presiones, mientras que el centrífugo proporciona me-­

nor gasto y presiones ligeramente mayores. (Ver figuras 19A­

Y 19B). 

Debido a que requeríamos un gasto bastante grande (7.5 

m3/s ) y a que manejaríamos presiones muy bajas se seleccio­

nó un ventilador de tipo axial. Tanto el motor como el venti 

lador se les encuentra comercialmente, las especificaciones 

de ambos se mencionan en el capítulo 4. 
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• . . . 
~ 

. 
,. • 
~ ¡. . . . . 

~ 

Fig. 19 A Ventilador tipo Centrífugo 
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Fig. 19 B Ventilador tipo Axial, arreglo con Motor Exterior 

DESCRIPCION DE PARTES 

1 DUCTO 

2 RODAMIENTOS 

3 EJE 

4 HELICE 

5 BASE DEL ~OTOR 

6 MOTOR 

7 POLEAS 

8 BANDAS 
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3.1.3. MATERIAL PARA LA ZONA DE PRUEBAS 

Debido a la naturaleza del túnel de viento, es necesario 

que en la-zona de pruebas exista la mayor visibilidad posible, 

es por ésto que dentro de las características del material a 

elegir deberá estar la de ser transparente, con la finalidad 

de poder apreciar completamente el interior de la zona. 

Otra de las características es la de ser rígido, debido 

a esto los materiales que cumplen con las características an 

teriores, son: 

a) Acrílico 

b) Cristal 

El acrílico se descartó debido a que se espera tener al 

tas temperaturas en la zona de pruebas, quedando como única ºE 
cion ti1 empleo del cristal. Este material sólo se utilizar~ en 

las paredes verticales de la zona de pruebas (Ver fig. 20).Una 

de estas paredes es desplazable, teniendose el riesgo de que -

al realizar este movimiento en forma ~rusca el cristal se rom~ 

piera, por esta razón se decidió incrementar el espesor del vi 

drio a f!n de aumentar su resistencia. 

Por otro lado, si se presentaran temperaturas tan altas 

como para poder estrellar el cristal por cambios de temperatu­

o por esfuerzos internos tendríamos problemas; para evitar és­

to decidimos utilizar un cristal tratado termicamente resisteE 

te a la temperatura y a las variaciones de esta. 
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En cuanto a las paredes horizontales de la zona de -

pruebas, deberá tenerse en cuenta las siguientes cara~te-­

rísticas: 

a) resistencia mecánica 

b) resistencia térmica 

c) aislante térmico 

En la zona de pruebas se íntroducir$n modelos físicos 

los que tienen un peso propio. Por lo que el piso de la -

zona de pruebas deber~ tener la suficiente resistencia co­

mo para poderlo soportar, adem&s de poder soportar el ins­

trumental requerido en la investigación. 

Entre los materiales que cumplen con estas caracterí~ 

ticas e$t~n la fibra de vidrio y limin~. El acrílico y l~ 

madera no cumplen con las características de resistir al -

tas temperaturas, para lo cual se puede Geleccionar el as­

besto 6 alguna arcilla refractaria, 

PARED 
VERTICAL 

PARED HORIZONTAL 

Fíg. 20 

ZONA DE 

PRUEBAS 
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3.1.4. MATERIAL QUE FORMA EL CUERPO DEL DUCTO 

Las características que debe cumplir el material para 

formar el cuerpo del dueto son: 

a) Resistencia Mecánica 

b) Facilidad de trabajarse y unirse 

c) Resistencia a la corrosi6n y al medio ambiente 

_d) Que sea un material comercial fácil de conseguir 

e) Deberá ser posible doblarlo 6 conformarlo 

Los materiales factibles son lamina de acero, madera, 

fibra de vidrio, lámina de aluminio, acrílico. 

Empezaremos por analizar la madera, la cual presenta -

las siguientes características, tiene buena rigidez, es fá­

cil de trabajar, existe en diversas medidas y formas comer­

cialmente, se pueden obtener acabados muy tersos; las désv~n 

tajas que presenta son: no tiene buena resistencia al medio 

ambiente a menos que se le proteja con barnices especiales, 

otra desventaja y quizá la mayor es que es combustible; y -

en la presente investigación, los estudios que se van a re~ 

lizar, son con combustibles altamente inflamables, lo cual­

resulia muy peligroso. 

La utilización de laminas de acrílico es una buena op­

ción dada su resistencia, su rigidez su bajo peso, facili-­

dad de trabajarse y de moldearse, teniendo un excelente ac~ 

bado superficial. Una de sus desventajas es que es deform.!_ 

ble por calor, por lo que en presencia de incrementos de -­

temperatura las secciones del túnel tenderían a perder su -

forma, lo-



- 63 -

que ocacionaría variaciones en el flujo del aire; el costo del 

acrílico es otra de las desventajas, ya 'que la cantidad de ma­

teiial requerido es muy grande. 

De las ventajas que presenta la fibra de vidrio est§n en­

tre otras la ligereza, el acabado superficial, facilidad de -­

moldearse, no presenta corrosión; sus desventajas son: requi~ 

re moldes para poder fabricarse, tiene mediana rigid~z, no pr~ 

senta resistencia al impacto, que resulta perjudicial en caso­

de malos manejos de material. 

La lámina de acero reune la mayoría de los requisitos pe­

didos, pues por su resistencia mecánica es ampliamente utiliz~ 

da, tiene cierta facilidad de trabajarse, no presenta riesgos­

de combusti6n, es un material muy comercial y f§cil de conse-­

guir, su costo no es mui elevado; entre las desventajas que -­

presenta estan la de su peso, ya que si se requiere que en las 

~aredes del túnel no haya pandeo, n'i flexiones, dado que las -

secciones son de grandes dimensiones, es necesario que el esp~ 

sor de la lámina se incrementara, para evitar los reforzamien­

tos en las secciones, lo que trae como consecuencia un aumento 

en el peso y costo del túnel. 

Otr~ desventaja es que para tener resistencia a la corro­

si6n necesita un tratamiento adiciona1 1lo que incrementa su -­

costo. La lámina de aluminio presenta buenas características­

en cuanto a su ligereza resistencia mecánica, etc. pero su pr!n 

cipal desventaja es su alto costo, otra desventaja es que no -

se puede unir fácilmente por procesos de soldadura y requiere­

por lo tanto de uniones por medio de tornillos, remacbes, etc. 
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3.1.5. MATERIALES PARA EL SOPORTE O ESTRUCTURA 

Existe una gran variedad de perfiles para construir una 

estructura de soporte para poder asentar el túnel. Circulan 

en el mercado una infinidad de materiales de diferentes sec­

ciones transversales, tales como redondas, ~uadradas, rectan 

gulares, huecas, etc. La mayoría son de acero, lo que las -­

hace ser las más adecuadas para estructuras. 

Por su resistencia a la flexi6n y a la compresión, en -

tre los materiales a escoger est!n ángulo, solera, tubo, ba­

rra cuadrada hueca, barra redonda maciza o una combinaci6n -

de varias de ellas. La selección dependerá de su relación,­

resistencia mecánica, peso, dimensiones. 

3.1.6. UNION DE LAS SECCIONES 

Las uniones del túnel deberán presentar varias caracte­

rísticas de diseño, dependiendo de la sección de que se tra­

te; ya que las características de las uniones en la zona de­

pruebas son diferentes a las que existen en las uniones del­

cuerpo con la estructura o de la unidad motr!z con la tran-­

sición. Para las secciones que estuvieran en presencia de -

vibraciones se sugirieron empaques de hule para amortiguar -

lo más posible las vibraciones. 

Para las uniones entre secciones se requieren marcos 

rígidos por lo que será necesario que sean de metal y más 

específicamente de fierro. 
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Existirán otro tipo de uniones las cuales tendrá~ la­

finalidad de 9ervir solamente como sello para evitar fugas 

de aire; para este propósito existen varios material~s co­

mo silicones, aislantes plásticos, aceros plásticos, relle 

nadores plásticos, etc. 

El silicón tiene la desventaja de no resistir altas -

temperaturas, aunque es fácil de aplicar. 

El acero plástico es una mezcla de un metal y un epo­

xico, el metal puede ser aluminio si se quiere resistencia 

a las altas temperaturas y fierro sí se necesita resisten­

cia mecánica ó resistencia al impacto, una vez curado ó -­

fraguado forma una masa metálica muy dura, la que propor-­

ciona excelente acabado superficial. 

3.2 SELECCION DE LOS ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN EL TUNEL DE 

VIE~TO. 

Como se ha mencionado, es este punto seleccionaremos -

materiales y equipos que formarán el túnel de viento, des-­

pués de ánalizar detalladamente sus características descri­

tas en el punto anterior. 

3.2.l. SISTEMA DE VELOCIDAD VARIABLE 

La selección del equipo de velocidad variable se hizo­

en base, a las características prefijadas de velocidad en -
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la sección de pruebas: por la potencia necesaria para vencer 

las p€rdidas en el tGnel y por las ventajas t€cnicas que pr~ 

sentaba. 

De todos los sistemas de variación de velocidad descr! 

tos en el apéndice e solo se seleccionaron tres, los cuales-

son: 

a) Motor de C.D. con control electrónico (pag. 151 ) 

b) Motor de C.A. con motovariador magnetice y control elec-­

trónico (pag. 155) 

c) Motor de C.A. y variación de velocidad por poleas cónicas 

y banda deslizante. (pag. 143) 

Las dos primeras opciones a), b) nos proporcionan un ma 

yor rango de velocidad controlada, además de que su control­

tiene una respuesta mucho más sensible. 

La opción e} presenta la ventaja de que su costo de ad­

quisición es menor, aunque su desempeño técnico no es compa­

rable con las dos opciones anteriores, ya que su variación -

de velocidad no es muy controlada y no es amrlio su rango -­

de variación debido a que esta limitado por el diámetro de -

las poleas. 

El Gnico requisito con que deben de contar es la poten­

cia de 5 HP a 1150 RPM 
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3.2.2. SISTEMA DE IMPULSION DE AIRE 

Para nuestro diseño se seleccionó un ventilador de aire 

tipo axial, el cual proporciona alto gasto volumétrico y ba­

jas presiones. Teniendo el tipo de ventilador se procedió 

a establecer sus características de funcionamiento en base a 

nuestras necesidades, tales como gasto volumétrico, las RPM­

y la presión estitica; el 2o. paso fué establecer el arreglo 

del ventilador, con relación a la unidad motríz, existían -­

dos tipos de arreglos: a) el arreglo con motor acoplado di­

rectamente a la flecha del ventilador y montado dentro del -

dueto, b) el arreglo con motor exterior, acoplado a la fle­

cha del ventilador mediante poleas y bandas. 

El arreglo seleccionado fué el de motor exterior, ya que 

aµnque presentaba desventajas tales como la de elementos adi­

cionales para poderse acopla.r. al ventilador, lo que trae como 

consecuencia que su diseño aerodinámico no sea tan eficiente; 

presentaba la ventaja de que el aire al pasar por el dueto -­

del ventilador no incrementa~ía su temperatura debido al ca-­

lentamiento del motor cuando esta funcionando, ademas de que­

no se tenía aun el tipo de unidad motríz a instalar en el ve~ 

tilador, por lo que no se sabía ei podría alojarse en el inte 

rior del dueto, 

Las tres opciones de sistema de velocidad variable se -­

pueden ajustar a trabajar en el exterior del dueto del venti­

lador, necesitandose unicamente construir una base para insta 

~arlos en el exterior. 
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3.2.3. MATERIAL DE LA ZONA DE PRUEBAS 

De los materiales descritos anteriormente se seleccionó: 

a) Para las paredes verticales un cristal templado resistente 

a la temperatura 

b) Para las paredes horizontales, lámina galvanizada recubiPr 

ta de asbesto. 

3.2.4~ MATERIAL QUE FpRMA EL CUERPO DEL DUCTO 

Para la selección de este material se tomaron en cuenta 

varios a~pectos: 

El aire a la salida de la zona de pruebas va a ser una­

mezcla de aire caliente, con gases producto de combustión; -

por lo que debido a su composición química, el proceso de 

corrosión se iba a acelerar, con lo cual era evidente que la 

lámina de fierro no iba a cumplir con las características ne 

cesarías establecidas durante el diseño. 

Mediante un recubrimiento superficial de la lfmína~ la­

resistencia a la corrosión aumenta, alargando el tiempo de -

vida Gtil del tttnel, este tipo de recubrimiento podría obte­

nerse mediante un proceso de galvanizado. 
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Se selecciono lámina calibre 14 para evitar reforzar las 

secciones del túnel. 

3.2.5. MATERIALES PARA EL SOPORTE O ESTRUCTURA 

Para la estructura de soporte del túnel se seleccionó el 

perfil tubular rectangular PTR, obedeciendo a ciertos crite-­

rios los que se compararon parcialmente con las característi­

cas del ángulo estructural de fierro. 

a) La resistencia a la flexión del PTR era mayor que la del 

angulo en cargas axiales. 

b) Esteticamente luce mejor un banco de PTR, que uno de án­

gulo. 

c) Las uniones de PTR son más sencillas de realizar que las 

de ángulo. 

d) La resistencia a la flexión o al pandeo del PTR cuando -

esta en forma de viga apoyada aumenta casi al doble por­

tener dos veces la sección del ángulo. 

e) Para efectos de construcción del sistema de nivelación -

se amoldaba más el PTR a nuestros requerimientos, que el­

ángulo. 

Se selecciono un PTR, cuadrado de 1" por lado y '1/8" de 

espesor. 
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3.i~6. UNION DE LAS SECCIONES 

Para la unión de las secciones se seleccionaron los -­

siguientes materiales, tomando en cuenta el tipo de sección 

y la función que tendría: 

a) Unión Ventilador Transición.- Durante el diseño se enco~ 

tró, que un efecto perjudicial, como la vibración­

producida por motor y ventilador, podría aislarse­

del resto del túnel de viento, si no se unía rígi­

damente el ventilador a la transicicrn, para lograr 

esto se ideo sellar el espacio entre una y otra -­

sección con tela ahulada, la que serviría como ju~ 

ta de expansión y contracción, no transmitiendo la 

vibración producida. 

b) Unión de Secciones del Cuerpo del Túnel.- Estas se dise­

ñaron para darle rigidez al túnel por lo que se se 

leccionó un material rígido y resistente, se encon 

tró que la solera de fierro era lo mas adecuado a­

nuestro s propósitos. 

e) Uniones de Cristales en la Sección de Pruebas.- Para es­

te tipo de uniones, en el que la temperatura era un 

factor importante, se seleccionó un tipo de mate­

rial llamado, acero plástico del que ya se descri­

bieron sus características. Este, además de impa~ 

tir adhesión entre las piezas, resulta de una dure 

za mayor y acabado similar al cristal. 

d) Unión de las Secciones del Túnel con la Estructura.- ·Es­

tructura con Piso y Motor con Ventilador; para este 

tipo de unión se seleccionaron dos tipos de hules. 

a) Hule delgado para la unión de las secciones con 

la estructura. con el fin de evitar el contacto de 

metal con matel si se presentaban vibraciones. 
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b) Hule esponja para los lugares donde existía mayor 

vibración, por un lado y por el .otro, para lograr -­

un perfecto apoyo entre las partes a unirse como pu~ 

den ser las bases de la estructura, en donde el hule 

absorbe las irregularidades del piso con el fin de -

lograr que los bancos asienten completamente, ademas 

de servir también como amortiguamiento entre piso y­

estructura si existieran movimientos del túnel. 

e) Uni6n de Sello entre Secciones.- Para éste propósito se -

selecciono el rellenador plástico, el cual por sus -

características de fácil instalación, buena dureza -

despues de su secado, perfecta adhesión y sellado y­

facilidad de lijarse se escogió para los acabados in 

teriores del túnel. 

3.3 ESTUDIO ECONOMICO DE ALTERNATIVAS GLOBALES 

Una vez seleccionados los materiales y equipos requeridos 

estudiaremos las alternativas globales; de unos materiales con 

un equipo y de otro equipo con otros materiales hasta lograr -

conjuntar la mejor opción. 

Para lograr ésto, fu~ necesario recabar una serie de datos 

entre proveedores a fin de poder realizar el estudio económico • . 
Primeramente se elaboraron dos cotizaciones; algunos de los ma­

teriales permanecen iguales en los dos estudios y básicamente -

cambian en la unidad de variación, de velocidad, debido a que -

como se menciona en el punto 3.2.1. se tienen 3 alternativas; -

de éstas se escogieron primeramente el sistema de motor de C.D. 

con control_electr5nico y el de poleas c6nicas con banda desli­

zante y motor de C.A. como se muestra ~n la siguiente tabla --­

comparativa. 



TABLA ALTERNATIVA 

No. Cantidad Descripdón 

l 96 Mts. Tubo PVC 1 1/2" 4 

2 100 Pzaf Remache POP AM-54 
(5/32" X 3/8") 

3 1 bot• Resanador Plástico 

4 1 botE Adhesivo para PVC 

5 1 cartuch< Silicón 

6 70 Mts. Angulo de 3/4" x 1/8' 

7 12 Mts. Perfil de Aluminio 

8 

9 

10 

l botE Pegaoento EpcS::xico 

l . 

l 

LSmina de Asbesto 
de 1,5 x 0.5 M~s. 

Chimenea 

A 

Costo * 

2,080.00 

100.00 

120.00 

350.00 

300.00 

5,ooo.oo 

2,000.00 

100.00 

500,00 

3,000,00 

ALTERNATIVA 

Descripción 

IDEM 

IDEM 

IDEM 

IDEM 

IDEM 

IDEM 

IDEM 

IDEM 

IDEM 

IDE,M 

11 1 Motovariador: 150,590,QO lltotovariador: 

12 12 

aJ Motor C.D. Mea, 
Powertron 5 B.P. 
2,457 US. DLLS. 

b} Control de'Veloci­
dad Mea. Pillartectron 
220V 60 Hz. 2 fases 
$ 35,111.00 

Cristal templado 
de 6 ma espesor de 
48.5 x 50.0 cms. s,100.00 

13 282 Kgs. Lámina negra de 25,833.20 
acero cortada y do· 
blada: 
a) tableros 
$ 14,833.20 

b) Transición 
$ 11,000.00 

* Precios de 1982 

a) Motor C.A. 5 H,P. 
3 fases, Mea. General 
Electric $ 20,000.00 

b) Control de Poleas 
cónicas y bandas deslj, 
zantes $ 6,000.00 

IDEM 

IDEM 

B 

Cotso * 

2,080.00 

100.00 

120.00 

350.00 

300.00 

5,000.00 

2,000.00 

100.00 

500.00 

3,000.00 

26,000.00 

8,100.00 

25,833."20 
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Ventilador Mea. 57,660.00 IDEM 57,660.00 
Armee Chicago tipo 
axial-airfoil, di-
seño 13, tamaño 
365-8 arreglo BDD. 

SUB-TOTAL 255,733.20 131,143.20 

+2% de variación en 
los precios 
estimados 5,114.66 2,622.86 

260,847.86 133,766.06 

+10% I.V.A. 26,084.78 13,376.60 

T O T A L ,zs6,932.64 $147,142.66 

" 

Como se pu~de apreciar existe una diferencia muy gran­

de casi el 100% de precio total entre una y otra. Por lo -

que se trató de analizar más cuidadosamente las 2 alternati 

vas para poder emitir un resultado satisfactorio. 

Como los materiales permanecen constantes entre la al­

rernativa A y la B y el ventilador es el mismo para ambos -

nos enfocarcmon, unicamente a las unidades de variación de­
velocidad. 
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Kn la alternativa A el motovariador esta formado por un 

motor de C.D. el cuaí es de importación, el control electró­

nico es de fabricación nacional, aunque las piezas por las -

que está constituido son de importación por lo que en caso -

de desperfectos en el sistema, sería necesario importar re-­

facciones ó en caso contrario tener desde un principio un 

lote de refacciones para poder solventar cualquier problema. 

Por estas razones y además por motivos referente a la -

importación del equipo, como son el tiempo de entrega y el 

pago de impuestos de importación por parte del proveedor, el 

cual los carga en el pr!cio total, se rechazó esta alterna~­

tiva. 

La alternativa B que es la de variación de velo e idad, por 

poleas cónicas que fue la que quedo, se estudió más detenida­

mente y se llego a las siguientes conclusiones de carácter -­

técnico: 

a) Es necesario parar el motor y el ventilador para poder -­

cambiar de velocidad. 

b) El ajuste de velocidad no es muy fino. 

e) Su rango de variación de velocidad es pequeño 

d) No requiere mucho mantenimiento 

e) Esta sujeto a desgaste por tener piezas en constante con­

tacto mecánico. 

f) El sistema consume una buena parte de la potencia que en­

trega el motor. 

g) Existe deslizamiento entre las poleas lo que acaciana 

pérdida de potencia. 
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Debido a que la zona de pruebas est& alejada de la 

unidad motriz es difícil estar parando el motor para cambiar 

de velocidad e ir de nuevo a la zona de pruebas. Por lo an-

terior y en vista de que no reunía, completamente las condi­

ciones técnicas ésta alternativa fué rechazada. 

Tratando de satisfacer la mayoría de las deficiencias -

de las alternativas A y B se llegó a la alternatica C, en la 

cual el motovariador es de tipo electromagnético y tiene las 

siguientes características. ( ver apéndice e pag. 155 ) 

a) El variador, el control electrónico y el motor, son de -

fabricaci6n nacional con piezas también nacionales, con­

tando con partes de repuesto comerciales. 

b) No se requiere parar el motor para cambiar de velocidad 

c) Su rango de variación es tan grande como sean las RPH del 

motor, ya que varía desde aproximadamente cero hasta las­

RPM del motor, siendo por lo tando de ajuste fino de velo 

cidad. 

d) ~o tiene demasiado desgaste debido a que la ausencia de -

piezas en contacto mecánico. 

e) Su control electrónico se puede instalar alejado del motor 

por lo que se puede variar la velocidad desde la misma zo . 
na de pruebas. 

En la siguiente table se muestra el estudio de costeo -­

realizado .• 



TABLA 

No. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

ALTERNATIVA C 

1 Cantidad Descripci6n 

96 Mts. Tubo PVC 1 1/2" ti 

100 Pzas. Remache POP AM-54 (5/32" x 3/8") 

1 bote 

1 bote 

Resanador Plástico 

Adhesivo para PVC 

l cartuchc Silic.ón 

70 Mts. Angulo de 3/411 x 1/8" 

12 Mts. Perfil de aluminio 

1 bote Pegamento Ep6xic.o 

1 Lámina de Asbesto de 1.5 x 0.5 mts. 

1 Chimenea 

1 Motovariador: 
Motor C.A. con variador elec.tro1J!3.gnétic.o 
y control electrónico de velocidad, 
5 H.P. rango de variaci6n de 300 a 1750 
RPM 

12 Cristal templado de 6 1!ll:I de espesor de 
48.5 x 50.0 cm. 

282 Kgs. Lámina negra de acero cortada y doblada 
a) Tableros $ 14,833.20 
b) Transición de 0.924 m ;,, long 
x 0.550 x 1.3 111 de base 
x 1.2 m altura $ 11,000.00 

1 Ventilador Mea. Armee Cbicago tipo axial 
airfoil diseño 13, tamaño 365-8, arreglo 
BDD 

SUB-TOTAL 

+2% de variación en los precios estimados 

+10% de I. V .A. 

TOTAL 

* Precios de 1982 

1 Costo Total 

2,080.00 

100.00 

120.00 

350.00 

300,00 

s,000.00 

2,000.00 

100.00 

500.00 

3,000.00 

88,500.00 

8,100.00 

25,833.00 

57,600,00 

193,643.20 

3,872.86 

197,516.06 

19, 751.60 

$ 217,267.66 

* 



r 
No. 

l 

2 

3 

4 
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Como se puede apreciar el costo total de esta alternati­

va se encuentra intermedio entre el costo de la alternativa A 

y el de la B, sin embargo cumple con más condiciones que nin­

guna de las dos alternativas anteriores. 

Merece un comentario especial lo siguiente: Después de­

haber selecciona4o a la alternativa C como la más viable de -

las tres alternativas presentadas se procedió a realizar los­

tramites necesarios para la adquisición de los materiales, d~ 

safortunadamente y en forma inesperada sucedieron cambios en­

la paridad del peso por la fluctuación de éste y empiezan a -

cambiar los precios 1por lo que el análisis de costos anterior 

solo sirve como referencia de un costo, en un tiempo y paridad 

anterior del peso, teniendose que realizar otro costeo mas -­

exacto el cual se presenta a continuación, y que por lo tanto 

resulta ser el costo final del presente proyecto, 

Cantidad 

l 

1 

20 

Costeo Final 

Descripción 

Moto variador Mea. EDDY Matic, de 5 H.P. 
motor 220/440, 5 R.P. 3 fases, 60 Hz. 
1750 RPM 

Ventilador Mea. armee Chicago, tipo 
axial, airfoil diseño 13, tamaño 365-8 
arreglo BDD 

Cristal templado 6 mm de espesor de 
37.5 x 50.0 cm, incluye el biselado de 
4 lados 

216 mti . Tubo hidráulico de PVC de 1" {, de 
diámetro 

* Precios de 1982 

Costo Total * 

93,000.00 

57,600.00 

26,000.00 

7,200.50 



l 
5 2 Poleas 7" 2 RA maquinadas 2,723.20 

6 2 Bandas A-82 1,159.20 

7 1 Cuña de 1/4" 23.00 

8 3 tramos Solera de 1/411 x l" 1,393.11 

9 8 tramos PTR de diferentes medidas 10,773.20 

10 3 tramos Perfil 109-18 Prol 1,863.00 

11 1 tramo Perfil 146-18 prol 931.50 

, 12 12 Kgs. Perfil 2,010.aa 

13 1 caja Tornillo de 3/1611 x l" 303.60 

14 20 Pzas Tornillo de 3/16" x 211 126.50 

15 300 Pzas Tornillo de 3/16" x 3/4 656.00 

16 io Pzas Tornillo de 2 1/411 x 2" 207.00 

17 50 Pzas Tornillo de gota de 1/4" x 1/2" 258.75 

18 32 Pzas. Tuerca hexagonal de 1/211 Ó NC 258.75 

19 l lt. Pegamento para PVC 1,404.15 

20 7 lts. Rellenador Pl~stico 3,727.50 

21 1 lt. Resisto! 5000 975.20 

22 3 botes DEVCON C-500 3,622.50 

23 6 lt. Pintura de aceite color aluminio 3,003.84 

24 1 lt. Esmalte No. 117 365.99 
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25 l Pza Sellador cartucho bostik 3035, 320 ml. 267.95 

26 1 Pza Limina asbesto lit plana de 1.53 X 1.00 . 
mts. 1,054.06 

27 1 Barra circular de bronce d• 22.2 11111 881.SG 

28 6 Balines de 11/16" de diúetro 345.00 

29. JO PZH Lijas de agua No. 100 529.00 

30 3 Pzas Lijas rojas No. 000 ?7.62 

31 10.5 •t•. Hule e11ponja No. 146 2,908.50 

32 8.5 Mts. Hule liso 2,975.00 

33 3 Kgs. Soldadura 6013 de 3/3211 909.00 

34 2 Varilla de 12.7 1111 529.00 

35 20 mu. Cable de acero cod. 2242003 cord6n azGl 
con alma_de fibra tipo cobra de 3/16 
D-19377/2354, cma 1149-1 2,838.20 

36 12 Perros galvanizados de 3/1611 731.40 

37 300 Kgs. LSmina galvanizada cal 14 incluye mate-
rial corte, doblez, armado y soldadura 55,000.00 

SUB-TOTAL 288,692.52 

+ 45% de variaci6n en los precios eatillla-
dos y costos varios 7!217.31 

295,909.83 

+ 10 % I.V.A 29,590.98 

' 
TOTAL $ 325,500,81 

* Precios de 1982 
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Conclusiones: Como se aprecia finalmente algunos mate-

riales cambiaron y se incluyeron otros d1ferentes, esto fue­

debido principalmente a las diferencias de precios existen-­

tes en el mercado y al avance y a la constante mejora del -­

proyecto en cuanto a su diseño respectivamente. 

Debido al tiempo de entrega tan largo en algunos de los 

materiales y equipos, fu~ necesario pedirlos inmediatamente­

despues de la aceptacion de la propuesta e, por lo que sus -

precios no cambian-de la alternativa e a la alternativa e m~ 
dificada. 



- 81 -

CAPITULO No. 4 

"CONTRUCCIO~ DEL TUNEL DE VIENTO" 

/ 

En éste capítulo se describirán los procesos de construc­

ción seguidos, desde la fabricación de las secciones del túnel­

hasta el acabado final. 

Para el cuerpo del túnel se utilizó lámina galvanizada·ca 

libre 14, este calibre se seleccionó con la idea de eliminar -

vibraciones, pandeos ó deformaciones, producto del flujo de -­

aire y de las presiGnes inherentes a ~1, evitando as{ una·es-­

tructura adicional de refuerzo, aunque para su fabricación -

se reqÚirió de máquinas herramientas de mayor capacidad, con 

las que no se cuenta en los talleres de manufactura de nuestra 

Facultad, por lo que para su fabricación se acudió a un taller 

especializado, al que se le proporcionó el desarrollo de cada­

una de las secciones que componen el túnel. 

Debido al espesor de la lámina y a las dimensiones del -­

túnel fue necesario construir varias secciones por separado, -

a fín de poder transportarlas con cierta facilidad y ~er acopla 

das posteriormente en el lugar de operación del túnal (labora­

torio de Termofluidos de la Facultad de Ingeniería). 
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4. l CHI!-IEXEA 

Esta sección consta de siete piezas, que son los mostra­

dos en la siguiente figura: 

.. 

-

Fig. 21 Chimenea 
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a) Cubierta contra lluvia 

b) Codo a 90° 

c) Sección recta 

d) Transición 

e) Codo a 45° 

f) Sección recta 

g) Codo a 45° 

Como ya se mencionó, el material utilizado fué lámina gal­

vanizada calibre 14. Todas las piezas a excepción de la cubieE 

ta, estgn constituidas ~or 4 caras, las cuales se unieron con -

soldadura de arco eléctrico, cuidando que el cordón de soldadu­

ra quedara por la parte exterior y así obtener un acabado prim~ 

río interior aceptable. 

Cada una de las piezas cuenta con cejas ó bridas para poder 

ser unidas entre si mediante tornillos. Para asegurar paraleli~ 

mo entre las caras y facilitar el acoplamiento de las distintas 

partes se emplearon marcos de solera de fierro de 3/4" x 1/Btt, 

lo que proporcionó una rigidez adicional. 

Los marcos se construyeron de 4 partes, cada una de ellas­

tenía cortes a 45° en los extremos, permitiendo escuadrar y u-­

nir los marcos mediante soldadura de arco eléctrico. Posterior 

mente se le hicieron barrenos de 3/16" de di§metro espaciados -

cada 10 cm. Se construyeron 6 marcos para la chimenea. 
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Una vez terminados los marcos se presentaron en cada una 

de las piezas con el objeto de barrenar las cejas, tomando -

como referencia los barrenos de los marcos, logrando con esto . . . 
una buena unión entre las partes. Un detalle del acoplamiento 

entre dos piezas se muestra en la siguiente figura • 

. Barrenos 

F ig. 22 

Uní~n entre dos Partes 

Para el montaje de la chimenea, las piezas se agruparon 

en 3 partes como se ilustra· en las siguientes fotografía~. 

Fotografía ll Cubierta contra LLuvía v codo a 90° 



Fotografía 12 Sección Recta y Transición 

'Fotografía 13 Codos a 45• y Sección ~ecta 
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Una vez unidas y antes de ser montadas, se les aplicó­

rellenador plástico en las uniones interiores con el fin de 

lograr el sellado entre uniones y mejorar el acabado pr'ima­

rio. Para disoinuir asperezas se afin6 con lija de agua -­

# 100, hasta obtener un acabado superficial similar al de la 

lamina. 

Para el montaje se aprovechó el espacio existente entre 

dos vigas del techo, quedando en la parte exterior el codo 

a 90°y la cubierta. Una vez colocadas y aseguradas, estas 

piezas sirvieron como soporte para las demás partes de la -­

chimenea. A continuación se niveló y alineó todo el conjun­

to, quedando su altura como referencia para el montaje de t~ 

do el cuerpo del tGnel,como se puede apreciar en ·1a siguiente 

fotografía. 

Potograf!a 14 Montaje de la Chimenea 
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4.2 ZONA DE PRUEBAS 

Como ya se comentó, la zona de pruebas requería de mate­

riales resistentes a las altas temperaturas y que además pro­

porcionaran buena visibilidad al interior de la misma, 

Para las paredes verticales se seleccionó cristal trata­

do térmicamente de 6mm de espesor con unas dimensiones de 37.5 

cm x 50 cm. Estas obedecen a que el proveedor solo tenía ca­

pacidad para fabricar cristales de 50 cm x 50 cm como máximo. 

Se colocaron 6 cristales de 37.5 cm x 50 cm en cada pared, o~ 

teniéndose con esto la ventaja de poder sustituir cualquiera­

de los cristales que sufriera daños a causa de las dilatacio­

nes y esfuerzos generados por los cambios de temperatura. 

Las paredes horizontales son del mismo material que el -

cuerpo del túnel, recubiertas con lámina plana de asbesto de-

6 mm de espesor y atornilladas a bastidores de perfil tubular 

rectangular (PTR.) de 1 11 x l" y 1/8" de espesor como se muestra 

en la siguiente figura. 

Fig. 23 Detalle de la Pared Horizontal 
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Tanto la zona de pruebas como las demás secciones del -

túnel requirieron de la construcción anticipada de bancos de 

sopo~te para comenzar su montaje. Se construyeron 4 bancos -

de PTR de 1 11 x 1" x 1/8 11 de espesor soldadoa, dos de los cu!!_ 

les se muestran en la siguiente fotografía: 

Fotografí'a 15 Bancos de Soporte 

La resistencia mecánica de este tipo de perfil sobrepasa 

las necesidades de carga de los bancos, aunque su apariencia­

no sea muy robusta ni estdtica.- En las patas de cada uno de­

los bancos se instaló un sistema de nivelación, el cual se i--

lustra a continuación: 

Barra cuadrada------fw,..g----PTR 
"li-"M;... ____ Tuerca 

Esparrago 

Placa 
-----------------')~7 •=----Tuerca 

Redondo ----------110"" 

Fig. 24 Mec~nismu de ~ivelaci6~ 
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Los materiales empleados fueron: placa de acero de 318'' 
de espesor, espárrago de 1/2" de diámetro con cuerda standard 

cold roled de sección cuadrada de 3/4'' y redondo. de 1 1/4" de 

diámetro. Este sistema funciona independientemente en cada -

pata, lo que permite alinear y nivelar las secciones del túnel 

entre si con gran facilidad; para lograr este se hace girar -

el espárrago mediante una tuerca soldada en su parte interior, 

como se puede apreciar en la figura anterior. 

Lo• bancos tienen aislamiento entre las placas y el piso, 

y entre el banco y la sección a soportar. Esto con el fin de 

evitar vibraciones. El aislamiento es de hule de distintos --

espesores. 

Una vez instalado y alineado el banco de la zona de prue­

bas se montó la pared horizontal inferior con su recubrimiento 

de asbesto (todo atornillado al banco) ~ ésta a su vez se ato~ 

. nilló a la parte inferior de la chimenea. La pared horizontal 

superior se colocó posteriormente. 

Para soportar y fijar los cristales se construyo U? basti 

dor de PTR sobre el que se acomodaron los cristales, y poste-­

riormente se les aplicó acero plástico como medio de fijación. 

Los cristales fueron previamente bicelados para lograr -­

una uni6n mgs firme. Un detalle de esto se muestra en la si-­

guiente figura: 



Acero 
Plástico 

F íg. 25 De ta 11 e de 1 a F i j a e i ó n de dos C r is t a 1 es 

Una de las paredes verticales es móvil para tener acceso 

al interior de la zona de pruebas, Con este propósito se di• 

señó y construya un sistema a base de rieles y carretillas de 

"bola", el cual permite desplazamientos de la pared tanto en­

sentido longitudinal como transversal. 

Los ~ieles son de lamina neg~a calibre 11 soldados al 

cuerpo del túnel. Las carretillas son de barra redonda de 

bronce de 7/8" de diámetro a la que se le hizo una concavidad 

para alojar un balín de acero que sirve de rodamiento. La ba 

rra de bonce está a su vez alojada en un PTR, el cual se sol­

dó al bastidor de los cristales, Se colocó un total de 6 ca­

rretillas. 3 en la parte superior y 3 en la parte inferior del 

bastidor, como se puede apreciar en la figura siguiente: 



- 91 -

Balín-----

PTR 

Bastidor -----t---

/ 

/ / 

Fig. 26 Sistema de Carretillas 
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La concavidad en la barra de bronce se hizo con una he­

rramienta fabricada especialmente para este fin. Dicha he-­

rramienta trabaja igual que una broca, siendo su perfii de -

corte exactamente igual a la porci6n del balín alojado. Pa­

ra lograr esto fué necesario hacer una plantilla en lámina -

con las dimensiones del balín, y luego con la ayuda de e~ 

ta plantilla se esmeriló el perfil de corte en una solera de 

fierro de 3/4" x 1/4". A continuaci6n se le dió el ~ngulo -

adecuado de corte y se le sometió a un templado con el obje­

to de que la herramienta no se desafilara al estar trabajando. 

La otra pared vertical es similar a la.móvil, pero 

sin carretillas ni rieles pues va fija al cuerpo del túnel -

•ediante tornillos. 

4.3 TOBERA O EFUSOa 

Pera la fabricación de esta sección fu~ necesario divi­

dirla en seis partes debido ~ sus dimensiones. Por la for•a 

que presenta, su eonstrucci8n resultó más compleja que otras 

secciones. Para realizar los cortes curvos se utiliz6 una -

•'quina eS"pecial con cortadores de disco, como se puede ver­

en la siguiente fotografta. 



Fotografía 16 Maquina para Cortes CurVos 

Las pare.des laterale:3 s.e hicie.;i:!'n soldando dos partes, -

por lo que fu¡ necesario esmerilar ei cordón de soldadura por 

la parte interior, y posteriormente se procedió a darle el a­

cabado siguiendo los pasos mencionado• en el inciso correspo~ 

diente a la chimenea. 

Debido a sus dimensiones y a la deformación producida por 

los cordones de soldadura fué necesario ut±ltzar marcos de so­

lera de fierro de l" x 1/4" con el fin de contrarrestar dicha­

deformación y facilitar su acoplamiento con las otras secciones. 

Para poder alinear las cejas de ~a secciSn con los marcos 

y poder barrenar; fua necesario el e1Dpleo de un gato hidráulico 

como se puede apreciar a continuación en la fotografía: 



Fotograffa 17 

Alineación de las 
Seccion~s con· los Marcos 

i·:-=i· 
. ' 

Esta sección se ptoyectS sin banco de soporte. pues para 

su montaje se aprovechaa los bancos de las secciones adyacen­

t~s, optimizando así los materiales utilizados en la estruct~ 

ra de soporte. 

4.4 ZONA DE CALMA 

Esta secci6n fu~ construida madiante la uni5n de cuatro­

partea soldadas. La uni6n con las otras secciones se realiza 

tambi'n CO'll bridas atornilladas y, al igual que to~o el inte­

rior del t~nel, se le aplic6 rellenador pl,stico para propor­

cionarl• buenas caracter{atic•s en el acabado. 

En su interior se encuentra alojado el panel de c~laa, -

construido con tubos de PVC cuyas dimensiones se ~encionaron­

en la secci6n 2.3.4 • 
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Debido a que su presentaci6n comercial es de 6 m de lon­

gitud, fue necesario construir un dispositivo que asegurara -

exactitud y rapidez en los cortes, ya que el panel está com-­

puesto de cerca de 900 tubitos, los cuales están agrupados en 

m6dulo• de 25 tubos cada uno. como se puede ver en la siguie~ 

te fotograf!a: 

<! •• -t 
.~ 1 :e> 
~ ~ .... ~ 

l'oto~raffa 18 Dispositivo~ para corte de los tubos PVC 
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Como el tubo tenía un espesor de pared de 2mm aproximada­

mente, lo cual podría provocar turbulencia en el flujo de aire 

se hizo necesario avellanar el interior de los extremos de ca­

da tubo, obteniéndose con esto un perfil más aerodinámico. Pa 

ra ello se torneo una herramienta de forma cónica a la cual se 

le colocó un recubrimiento de lija de esmeril, como se muestra 

colocada en el torno en la siguiente fotografía: 

Fotografía 19 Herramient a para Avellanado 
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Para la formación de los módulos se utilizó cemento es­

pecial para PVC. El panal está compuesto de 36 módulos. 

Esta sección está soportada por un banco al igual que la 

etapa de pruebas. 

4.5 DIFUSOR 

Esta seccí.ón es la de mayores dimensiones, por lo que re­

quirió para su construcci8n de 12 partes soldadas, siendo nec~. 

sario eS111erilar los cordones de soldadura en las paredes inte­

riores. Por su tamaño presentó las mayores deformaciones, y -

para corregirlas se utilizó marcos de solera de manera similar 

a las demás secciones. 

Para su soporte se tiene un banco que abarca un poco más­

de la mitad de la sección, repartiendose la carga en éste banco 

y el de la zona de calma. 

4.6 TRANs¡c10N 

Fu~ la sección que más complejidad presentó a consecuen­

cia de su trazo y de los dobleces que tiene. 

Se construyó en dos partes sim~tricas soldadas y siguien­

do él mismo proceso que las dem~s secciones en cuanto alineado 

y acabado superficial. 
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En la secci6n circular se colocó un anillo de ingulo de 

1 1/2'' x 3/16" para darle forma y rigidei a la pieza, así co 

mo proveerla de brida para acoplarla al ventilador. 

Al igual que la tobera no cuenta con banco de soporte -

quedando la sección como una viga en cantiliber cuyo apoyo -

está en la unión con el difusor, la cual es atornillada. 

Con el fin de evitar que las vibraciones producidas por 

la unidad impulsora se propagaran al cuerpo del túnel se aí!_ 

lo ésta última, quedando separadas las bridas de la transí-­

ción y del ventilador. 

En el interior de aabas bridas se colocó un faldón de -

lona ahulada pegada,con el fin de evitar fugas de aire y a -

la vez impedir la transmisí8n de las vibraciones. 

4.7 UNIDAD IMPULSORA 

Como ya se mencionó en la sección 2.3.1 , la unidad im­

pulsora es~á compuesta por un ventilador axial de 8 aspas, -

de diseño comercial cuya especificación es la siguiente: 

BDD-365-826-5-1150 
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DONDE: 

BDD: es el arreglo con bandas y poleas 

365: es el tamaño del ventilador 

826: es el modelo del ventilador 

5: es la potencia en H.P. del motor 

1150: son las RPM del motor 

El ~otovariador está compuesto por un motor eléctrico de 

e.A~ jaula de ardflla, 220/440 volts, 60 ciclos de 5 HP, 1730 

RPM, trifásico y por un cloutch magnético que funciona basado 

en el principio de corrientes parisitas EDDY, su potencia es­

de 5 HP de 1730 RPM, el cual t~ansmite un par constante a ve­

locidad variable. 

Para la gobernación del motovariador se cuenta con un -­

control electrónico con el que se regula la velocidad angular. 

La transmisión del motovariador al ventilador es por me­

dio de bandas y poleas se estableció teniendo en cuenta el e~ 

pacio disponible para ellas en el cuórebandas del ventilador, 

por lo que el diámetro se~eccionado fue de 8" • El tipo de -

banda, así como el número de ellas se determinó de la siguie~ 

te manera: 

!lotor el~ctrico: 

Ventilador: 

5 HJ?, 17 50 RPM 

1150 RP~ 

Distancia entre centro&"" 31,5" 



Digmetro de polea: 8" 

Relación 1:1 
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a) De la tabla 15-5 {Ref. 14) se tiene un factor de servicio 

F S = 1.2 para 50% de sobrecarga 

b) De la table 15.2 (Ref. 14) se obtuvo el tipo de banda 

banda sección A 

c) Diámetro de polea: 8 11 

d).Distancia entre centros 31.5" 

hp (diseño) = hp x FS ~ 5(1.2) e 6 hp 

como la relación es 1:1, D•d y el ángulo de contactos = 180° 

L = 4c2 - (D-d) 2 + .!. (De + do ) 
2 

L 4(31.5) 2 - o + 1 ( 8 (J.1416) + 8 (3.1416) ) .. 
2 

L = 88.1327" 

: . tenemos una banda A88 

e) de la t~bla 15.2 (Ref.14) una banda A88 tiene una longitud 

de paso de 89.3 11 

V • dn --- ... 
12 

(S) <175o) .. 3665 .2 
12 

De la tabla 15.3 (Ref. 14) se tiene: 

potencia nominal /banda • 3.0 hp 

hp/banda • 3 (1.05) • 3.15 hp 

No. bandas.• hp diseño • 6 • 1.9 

hp/banda 3.15 

ppm 
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.. se requieren 2 bandas A88 

Debido a la forma del ventilador y sus dimensiones, el 

banco utilizado para soportarlo es más ancho y más robusto­

y al igual que los demás esta provisto del mismo sistema de 

ni 11elac ión. El peso aproximado de este conjunto es de 350 

Kg. por lo que se utilizó para su montaje de una pequeña -­

grúa como se muestra en la siguiente fotografía. 

r 
¡r 

Fotografía 20 Montaje del Ventilador 

Para el montaje del motovariador se empleó un malacate 

de 2 tons. de capacidad, el cual se sujetó en una barra de­

acoro apoyada entre dos vigas del techo como se ilustra a -

continuación: 
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Fotografía 21 Montaje del Motovariador 

Para hacer el ajuste de las bandas el ventilador cuenta 

con una placa base desplazable en el sentido vertical. 

Finalmente para darle buena apariencia y protejerlo del 

medio ambiente se le aplico esmalte color aluminio al cuerpo 

del túnel y esmalte negro a los elementos de soporte y al mo 

tovariador. 
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CAPITULO No. 5 

" PRUEBAS Y CONCLUSIONES" 

En éste capítulo se pretende determinar las condiciones­

de operación del trtnel de viento e interpretar los resultados 

obtenidos en las diferentes pruebas a que fue sometido, y en­

relacíón a estos resultados señalar que modificaciones son -­

convenientes para mejorar su funcionamiento. 

Se realizaron un total de ocho pruebas diferentes para -

el estudio general de funcionamiento del túnel, las cuales se 

describen a continuación. 

5.1 MEDICIONES EN LA ZONA DE PRUEBAS PARA SU CARACTERIZA­

CION (CURVA DE CALIBRACION) 

Esta curva nos proporciona la relación entre la velocidad 

media del flujo de aire en la zona de pruebas y la escala del 

control electrónico de mando del motovariador. Para la cons­

trucción de esta curva se procedió de la siguiente manera: 

Para obtener la velocidad media se empleó un tubo de Pí­

tot est~tico conectado a un manómetro diferencial múltiple in 

clinado, cuyo flui~o manomitrico era agua, la cual tiene un -

peso específico relativamente altó, lo que proporcionaba una-
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resolucion pequeña. complicando la toma de las lecturas. Por 

ésta razón se_ determinó utilizar un manómetro diferencial de­

mayor sensibilidad, con un fluido manométrico de menór peso -

específico en el que se obtuvieron lecturas más precisas. 

En la siguiente fotografía se ilustra el equipo empleado 

y el procedimiento seguido en lq prueba. 

Fotografía 22 Equipo y Procedimiento Empleado 



- 1')5 -

En la siguiente figura se muestra esquemiticamente un 

tubo de Pitot estático introducido en una corriente fluida. 

-·-• 

t 
id • 

o 2 

P¡ 

Vo 
Po 

Fig. 2 7 Tubo de Pitot Estático 

Poniendo en contacto el tubo con el fluido., en donde 

las líneas de corriente de este son paralelas al eje del -

tubo y de sentido opuesto, se produce una perturbación que 

se traduce en la formación de un punto de estancamiento en 

1 de manera que: 

P. • presión total ó de estancamiento 
1 

v
1 

• o -(24) 
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En el punto O la corriente no perturbada tiene una pre­

sión Po y una velocidad Vo, que es justámente la velocidad -

que se desea determinar. 

Despreciar.do las diferencias de velocidad y de alturas 

enerq!as cinética y potencial entre los puntos O y 2~ -

que suelen ser muy pequeñas por ser el tubo muy fino y es-­

tar la corriente en el punto 2 ya normalizada después de la 

perturbación en 1, y despreciando también las pÉÍrdi'das por_ 

fricción se tiene que: 

(25) 

(26) 

En el punto 2 hay un tubo piezométrico con varios ori­

ficios laterales que no perturban la corriente, y que miden 

por tanto la presión estática. 

Al aplicar la ecuación de Bernoulli entre los puntos O 

y r se obtiene que: 

b.-1: P1 + 
2gc 

(2 7) 

Teniendo en cuenta lo expresado en las ecuaciones (24) 

a (26) la ecuación (27) se convierte en: 

• p, - Pz { 2 8) 
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En donde P 1-P 2 es la diferencia entre la presión total y 

estática, o sea la presión dinámica, la cual viene dada por: 

P¡ - Pz = ( 29) 

Sustituyendo la ecuación ( ;ag) en la t28), resulta final­

mente que: 

V= ( 2g 'fm hp )l/2 

f 
donde: 

v ~ velocidad del fluido 

f fm= densidad del fluido manométrico 

f = densidad del aire 

h• = diferencia de niveles en el manómetro diferencial 

g • aceleración de la gravedad 

(30) 

Desde un punto de vista estricto, la ecuación (!O) eval~a 

la velocidad teórica, la velocidad real se obtiene al multiplj 

car la velocidad teórica por un coeficiente de velocida1 del -

tubo de pitot estático que osc~la de 0.97 a 1.03 y el cual se­

determina experimentalmente,si el tubo de pitot est~tico se o­

rienta paralelamente a las líneas de corriente, en la mayor 

parte de los problemas de ingeniería puede tomarse para el co~ 

ficicnte de velocidad un valor unitario como en nuestro caso. 

Debido a que la velocidad del aire circulando por el dueto 

no es uniforme en toda la sección transversal, es preciso efec­

tuar una serie de mediciones en diferentes puntos de la sección, 

a f!n de obtener un valor promedio. 
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En la siguiente figura se representa la sección transver 

sal de la zona de pruebas, indicandose sobre ella los puntos 

en los que se colocó el tubo de pitot para sondear la vena -­

de fluido. 

"' ,... . 
o 

11 

1 
-+-

1 
12 

1 
-f-

1 
13 

1 
-t-

i 
14 

-+-

' 

o.so 

-+-

' 7 
1 

--+-
1 

8 
1 

..--+-
¡ 

9 
1 

-.f-
1 

6 

15 10 
1 1 

-+- -·-

1 
-~-

1 

1 
-+-

' 
1 

-+-
1 

1 
--f-

1 

1 
-+-

1 

1 T 
2 

3 

4 

5 

1 
1 ,, 

i!:::===========U --

. 
o 

. 
o 

11'1 
N ... . 
o 

"' ~l -o 

"' N . 
o 

11'\ 
N ... . 
o 

Fig. 28 Puntos de lectura en la Sección Transversal de la Zona de Pruebas 

Se consíg~c emplazar el tubo de pitot exactamente en las 

posiciones requeridas a través de tres orificios en la pared­

horizontal sup~rior de la zona de pruebas, y con cinco marcas 

de la profundidad hechas sobre el eje vertical del tu~o. Los 

orificios están en la parte media de la zona de pruebas. 

Con esto se realizaron 15 mediciones siendo la velocidad 

media: 



v = 
1 
15 

15 
~ 

i = 1 
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Vi ( 31) 

Los datos y resultados obtenidos en la prueba se en­

cuentran en las tablas 5.1 y S.la del apéndice A. Un resu 

men de los datos de la tabla 5.1 se muestran a continua-­

ci5n en la tabla 5.1' 

E 

1 5 

2 10 

3 15 

4 20 

5 25 

6 30 

7 35 

8 40 

9 45 

10 50 

11 55 

12 60 

13 65 

14 70 

15 75 

16 80 

17 85 

18 90 

19 95 

RPM hr(mmca) hn(mmca) 

ººº o.o 0.000 
130 Q.2 0.106 

234 0.3 0.140 

325 

434 

590 

650 

750 

850 

930 

980 

1040 

1050 

1070 

1080 

1090 

1100 

1070 

1065 

0.506 

0.980 

1.453 

1.993 

2.653 

3.446 

4.080 

4.560 

5.240 

5-.360 

5.270 

20 100 1060 

1.0 

1.5 

2.0 

2.8 

4.0 

5.0 

6.0 

6.5 

7.5 

8.0 

7.5 

7.3 

7.3 

8.2 

8.0 

7.8 

8.0 

5.560 

5.100 

6.006 

5.653 

5.460 

5.680 

V(m/s) 

0.000 

1.487 

1.709 

3.249 

4.522 

5.506 

6.449 

7.441 

8.480 

9.227 

9.755 

10.456 

10.576 

10.486 

10. 771 

10.316 

11.189 

10.906 

10.615 

10.887 

Tabla 5.1 Datos y Resultados tomados en la Zona de 
Pruebas, bajo las siguientes condiciones: 
~ • 62 % y Tbs ~ 17.7 ºC 

La curva de calibración obtenida se muestra en la gráfi­

ca de la siguiente figura. En ella podemos observar que el -

comportamiento del sistema sigue una curva logar!tmica, a medi­

da que la escala del control aumenta, las diferenciás de vel~ 

cidades son cada vez menores, 
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5.2 PERFIL DE VELOCIDADES EN LA ZONA DE PRUEBAS 

Para realizar ésta prueba se hicieron barrenos a.la en­

trada y salida de la zona de pruebas de la misma forma en que 

se hicieron para la prueba anterior, siendo finalmente un to­

tal de 9 perforaciones y 45 lecturas, realizadas a la mixima­

velocidad. 

las 

_5 .2 

Se procedieJ de igual forma que en la prueba anterior, --
lecturas y resultados obtenidos se presentan en la tab.la 

ENTRADA PARTE MEDIA SALIDA 

V (m/s) V (m/s) V (m/s) 

1 11.00 11.37 11.46 

2 10.41 10. 71 10.81 

3 9.79 10.51 10.41 

4 10.00 10.51 10.41 

5 11.00 11.37 11.46 

6 11.09 12.09 11.00 

7 10.21 !O.&! 11.09 

8 10.11 10.21 10.41 

9 10.11 10.21 10.31 

10 11.09 12.09 11.00 

11 10.90 11.00 11.09 

12 10.31 10.41 10.41 

13 9.79 10.31 10.31 

14 9.79 10.41 10.31 

15 10.90 11.00 11.09 

Tabla 5.2 Muestreo de Velocidades a lo largo de la Zona 
de Pruebas 
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Tomando un alzado de la zona de pruebas encontramo~ una 

distribución de velocidades muy singulaT, como se muestra en 

la siguiente figura: 

Fig. 30 Distribución de Velocidades en 1a Zona de Pruebas 

Como se puede apreciar éste perfil presenta velocidades 

mayores en la proximidad con las paredes y velocidades meno­

res a medida que se acerca al centro de la zona de pruebas,­

contrariamente a lo esperado, 
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De igual manera tomando un plano horizontal se presenta 

esta distribuci6n de velocidades. Suponemos que este fen6me 

no es debido a la aceleración que sufre el flujo de ai~e al­

ser sometido a una contracción, con altos valores en la re­

lación de áreas entrada-salida. 

5.3 CURVAS DE DISTRIBUCION DE VELOCIDADES EN LA ZONA DE 

PRUEBAS 

Basados en la información obtenida en la prueba ante--­

rior se ~onstruyeron las curvas de distribuci5n de ~elocida-­

des a la entrada, parte media y salida de la zona de pruebas. 

tos porcentajes indican la variación de la velocidad en 

la zona en cu~stión respecto a la velocidad que Sé tiene en -

el centro de la zona de pruebas. A continuación se ilustran -

estas curvas: 

Fi~. 31A Curvas de Distribución de Velocidad a la Entrada de la Zona 
de Pruebas. 



Fig. 31B 

'~@·-~' LOb 

11% + 8%) 

Curvas de Distribución de Velocidad en la parte media de 
la zona de pruebas 

+ 
7% 

Fig. 31C Curvas de Distribución de Velocidad de Salida de la Zona de 
Pruebas 
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Como se puede apreciar el valor de la velocidad mayor 

en las paredes de la sección de pruebas que en el centro,­

ademas que a medida que se avanza a lo largo, de la sec!!ión -

de pruebas la velocidad toma una distribución más uniforme. 

Este fenómeno no es extraño, se han publicado artícu­

los de pruebas semejantes en otros taneles de viento en las 

que se presentaron comportamientos similares (Ref. 17) 

5.4 PERFIL DE VELOCIDADES A LO LARGO DEL TUNEL 

Esta curva nos proporciona una idea del comportamien­

to del chorro de aire a lo largo de todas las secciones -­

que componen el túnel. 

Para su construcci5n se tom6 como ba~e el gasto volu­

métrico determinado en la zona de pruebas; y utilizando la 

ecuaci6n de continuidad (4) se puede determinar la veloci­

dad media en cada una de las secciones. 

En la tabla 5.3 se muestran los resultados en cada --

sección. 
ZONA 

ENTRADA VENTILADOR 

ENTRADA TRANSICION 

ENTRADA DIFUSOR 

ENTRADA PANAL 

ENTRADA TOBERA 

ENTRADA PRUEBAS 

ENTRADA CHIMENEA 

SALIDA CHIMENEA 

V (m/s) 

6.00 

11. 37 

11. 28 

3.31 

3.03 

11.00 

10.90 

10.51 

hD (lllllca) 

2.0 

6.2 

6 .1 

0.6 

0.5 

5.8 

5.7 

5.3 

Tabla 5. 3 Velocidad media en cada sección 
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Para mayor claridad se presentan los resultados en la siguiente 

figura: 

1 3 

l) 

2) 

3) 

4) 

5) 

·6) 

7) 

4 

Unidad impulsJra 

Transición 

Difusor 

Zona de calma 

Tobera o ef usor 

Zona de pruebas 

Chimenea 

5 

I 
I 

I 

6 

f"---·-- -o 
I --..----·------· 

Continuidad ===-- ,' 

' ' ' 

1 

, 
,~Medición directa 

Fig, 32 Diagrama de Velocidades a lo largo del Túnel 
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5.5. MUESTREO DE CAIDAS DE PRESIONES ESrATICA Y DI~AMICA A LO 

LARGO DEL TUNEL. 

_ Como no fué posible obtener la_ velocidad de diseño en la 
·-

~ona de pruebas (20 m/s) fu~ necesario realizar un muestreo -

de las caidad de presión en cada una de las secciones del túnel 

con el objeto de determinar en cual de ellas se tenían las m!!:. 

yores pérdidas y buscar las soluciones adecuadas para mej~rar 

el funcionamiento del túnel. 

Los datos obtenidos en esta prueba se muestran en la ta­

bla 5.4 la prueba se realizó a la máxima velocidad. 

ZONA ·~ ~ hr 

ENTRADA VENTILADOR 2.0 -55 53 

ENTRADA TRANSICIOB 6.5 3.0 9.5 

EN TRADA DIFUSOR 6.0 3.0 9.0 

ENTRADA PANAL 0.6 7.0 7.6 

ENTRADA TOBERA 0.5 7.0 7.5 

EN 'lRADA PRUEBAS 5.1 2.2 7.3 

ENTRADA CHIMENEA 5.0 2.1 7.1 

SALIDA CHIMENEA 4.9 2.0 6.9 

Ta b 1 a 5 • 4 Caída de Presiones a lo largo del Túnel en 

mn e.a. 
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Se ob•erv5 que • la entrada y salida del ventilador el 

aire circula con un spín muy fuerte, avanzando con una tra 

yectoria helicoidal. 

Por la forma que presenta la entrada del ventilador 1 -

el coeficiente de perdida por fricción es relativamente al­

to (Ref. 2) además se noto que se forman vórtices en el flu 

jo de aire. 

Todos estos factores incrementan las pérdidas de pre-­

sión. Para tratar de disminuir estas perdidas ~e proponen­

soluciones, mencionadas en el inciso 5.9 

5.6 COMPROBACION DE BAJA TURBULENCIA DEL FLUJO DE AIRE EN 

LA ZONA DE PRUEBAS 

Para este fin se construyo un peine qe hilos de seda s~ 

jetos a una costilla metálica con perfil aerodinámico. La -

separación entre hilos fu~ de 3 cm. 

El peine cubría toda la sección de prueb~s en su eje 

vertical, permitiendo visualiza~ las.corrientes de aire al -

arrastrar los hilos. 

La prueba se realizó a diferentes velocidades hasta al­

canzar la máxima ( llm/s). 

Los resultados obtenidos de la observaci6n demostraron 

que el flujo de aire presenta baja turbulencia. 
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~. / COMPORTAMIENTO DE LOS MATERI~LES DE LA ZO~A DE PRCEBAS 

Esta evaluación consistió en someter los materiales de 

la zona de pruebas a los efectos del choque térmico producto 

de las altas temperaturas generadas en la combustión durante 

la experimentación. 

Como se mencionó en el capítulo uno, el combustible se­

quema en charolas que van colocadas en el interior de la zo­

na de pruebas. 

Se hicieron pruebas de propagación de flama tanto en la 

dirección del aire como a contra flujo y a distintas veloci­

dades. Estas pruebas no se instrumentaron pues su caracter­

sólo fué demostrativo. 

Los materiales resistieron perfectamente las elevadas -

temperaturas, y se comprobó el buen funcionamiento de la chi 

m~nea. 

El sistema de la puerta móvil resultó satisfactorio y -

mejor de lo esperado, pues es de fácil accionamiento y permi 

te trabajar con completa libertad en el interior de la zona­

de pruebas. 

En las siguientes fotografías se muestran aspect~s de -

las pruebas. 



Fotografía 23 Confinado del Combustible para ·>u EncE-!1dido 

Fotografía 24 Propagación de la Flama en el Sentido del Flujo de Aire 



fotografía 25 Propagación de Flama en el sentido del flujo 

de Aire a la máxima Velocidad. 

Fotografía 26 Propngación de flama en contraflujo. 
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5.8 CONCLUSIONES 

En éste inciso además de las conclusiones, presentamos -

las posibles alternativas para tratar de alear.zar los requeri 

mientos iniciales ó dicho de otra manera, tratar tle solucio-­

nar el problema de la baja velocidad obtenida en la zona de -

pruebas. 

En base a la experiencia adquirida en las diferentes fa­

ses del proyecto, desde su diseño hasta la puesta en servicio 

y pruebas podemos concluir que la construcción de túneles de­

viento para fines didácticos o de investigación es relativa-­

mente fácil de realizar, ademas de que los materiales y equi­

pos que se utilizan se encuentran disponibles en el mercado -

nacional lo que representa un ahorro en tiempo de adquisición 

y de dinero. 

Toda la construcción del tGnel, a excepción de la real~ 
zada en el taller mencionado en el cap. 4, se llevd a efecto-

en los Laboratorios de Maquinas Térmicas y de Fluídos y Térm! 

ca con la herramienta y máquin~s-herramienta disponibles en -

los mismos. 

Como se ha visto, la construcción de túneles de viento -

así como la de otros equipos puede ser llevada a cabo en Ins­

tituciones como las Universidades, Tecnológicos, etc. aprove­

chando sus propios recursos,tanto humanos como económicos, 

así c?no las instalaciones con las que cuentan resolviendo 

sus necesidades específicas de equipos. 
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En nuestro caso surge la inquietud de mejorar el ~isefio­

del túnel de viento, así como la de corregir las fallas que -

se presenten. Haciendo este tipo de mejoras se podría llegar-

a un disefio tal que pudiera sustituir la importaci6n de tGne­

les de viento didácticos (un túnel ioportado como el que se -

encuentra en la Divisi6n de Estudios de Posgrado de la Facul­

tad de Ingeniería costaba alrededor de $ 1,soo,000,00 (pesos- -

de 1982) 

5.6.l. MEJORAS EN EL DISEIO 

De acuerdo a la experiencia adquirida en la construcción 

del túnel de viento, las visitas realizadas a los diferentes­

túneles de viento que a la fecha existen en el D.F. y a la -­

consulta de bibliografía especializada en el tema podemos co~ 

cluir que es necesario la instalación de un cono de entrada, 

el cual proporciona un cambio paulatino de la velocidad del­

aire a la entrada del ventilador, eliminando los remolinos ó 

vortices que se presentan con la disposición actual. 

El diseño de éste elemento se describe a continuación. 

(Ref. 12). 
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o e:: o o e -M N 00 ,/:) 

N ...,. .e 

...... N N 

1 

donde: L' • longitud del colector 

D • diametro mínimo del colector 

L 
ñ"'"' 1.95 

donde: L longitud a partir de la sección de salida de 

las guías 
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Con el objeto de romper el spin que le transmite el -

ventilador al aíre es necesario la instaiación de un disposi 

tivo antigiro. Este dispositivo puede presentar difer~ntes­

formas1 en nuestro caso estará constituido por varias aletas­

fijas ( de 4 a 8) soldados en forma radial en el interior de 

la carcasa del ventilador, con cierto ángulo que se determi­

nará experimentalmente. 

En algunos de los túneles visitados la solución a éste­

problema fué la instalación de dos ventiladores en serie con 

giros opuestos como es el caso de los túneles del I.P.N. y la 

U.I.A. 

Otra mejora que suponemos conveniente es la de dotar al 

cubrebandas del ventilador de un perfil aerodinlmico, el cual 

presentaría mucho menor resistencia al flujo de aire en la -
-~ succ1on. 

Existen otras alternativas para aumentar la velocidad del 

chorro de aire en la sección de pruebas, pero representan gr~ 

des erogaciones. Entre estas alternativas están: 

Utiliz~r un motor de mayor potencia lo ~ue representa un -

motovariador de mayor capacidad. 

Cambiar el ventilador por otro del tipo centrífugo de mayor 

capacidad. 

Añadir otro sistema motriz en serie ya sea a la entrada o­
salida del túnel. 

Diseñar y sonstruir una nueva hélice para la unidad impul-

sora. 
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s.s.2. CONCLUSIONES DE LA ~ONSTRUCCION 

Respecto a los materiales y procesos empleados en la -

construcción podemos decir que fueron los adecuados ya que 

su comportamiento fue el esperado~con lo que se obtuvo es-­

tética, funcionalidad y simpleza. 

Se recomienda el uso de bridas atornilladas entre las­

secciones, ya que permiten f acilmente el desacoplamiento de 

cualquier sección para su modificación, reparación o simpl~ 
mente para permitir el acceso a cualquier parte del túnel. 

Otra recomendación que consideramos conveniente señalar 

es el uso del sistema de nivelación empleado, pues permite -

alinear fácil y rápidamente cualquier secci6n, no importando 

sus dimensiones y peso. ( sin sobrepasar la capacidad del -­

sistema ) • 

5.8.3. CONCLUSIONES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS. 

En base a los resultados obtenidos podemos concluir que 

el ventilador está diseñado para funcionar como extractor, y 

su comportamiento como inyector provoca que sea funcionalmen 

te deficiente como ocurre en nuestro caso. Estos datos téc­

nicos ffo los cspecif ica el fabricante así como tampoco espe­

cifica como realiza las mediciones para la construcción de -

las gr~ficas de operación a partir de los cuales se seleccio 

na el equipo. 
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Para ver como funcionaba el ventilador sin una etapa 

de carga antes del impulsor (longitud de la carcaza) se -

procedió a girar el ventilador 180º y a la vez cambiar la 

polaridad del motor a fin de no variar el sentido del fl~ 

jo, observándose una disminución de la presión, estática­

negativa en la succión pero también una disminución de las 

presiones estáticas y dinámica en la zona de pruebas lo -

que se traduce en la obtención de una velocidad menor que 

en la disposición anterior. 

El úni~o problema que queda por resolver es el de la 

baja velocidad del flujo de aíre en la zona de pruebas. 

Fotografía 27 Aspecto Final del Túnel 
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A P E N D I C E A 



E 

l 5 000 

2 10 130 

3 15 234 

4 20 325 

5 25 434 

6 30 590 

7 35 650 

8 40 750 

9 45 850 

10 so 930 

11 55 980 

12 60 1040 

13 65 1050 

14 70 1070 

15 75 1080 

16 80 1090 

17 85 1100 

18 90 1070 

19 95 1065 

20 100 1060 

o.o 
0.2 

0.3 

1.0 

l. 5 

2.0 

2.8 

4.0 

3.0 

6.0 

6.5 

7.5 

8.0 

7.5 

7.3 

7.3 

8.2 

8.0 

7.8 

8.0 

h
0 

(mmc.a.) 

o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 

0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0,1 0.1 0.1 0.2 O.l 0.1 O.l 

0.5 0.4 0.5 0,4 0.5 o.s 0.5 0.5 0.5 0,5 0.6 0.5 0.6 0.6 0.6 

1.0 l.O 0,9 1.0 1.0 ¡ l.O 1.0 l.O 1.0 1.0 l.O 0,9 0.9 1.0 1.0 
1 

1.5 1.4 1.5 1.5 1.5 ~.5 1.4 1.4 1.4 1.5. 1.5 1.4 1.4 1.4 .1.5 

2.0 2.0 1.9 2.0 2.0 2.1 2.0 2.0 1.9 2.1 2.0 2.0 1.9 2.0 2.0 

2.8 2.7 2.5 2.4 2.8 2.8 2.6 2.6 2.5 2.8 2.7 2.5 2.6 2.81 2.7 

4.0 3.5 3.4 3.2 4.0 3.6 3.2 3.2 3.2 3.6 3.5 3.2 3.2 3.4 1,5 

4.6 4.-0 3.9 3.9 4.6 4.2 4.6 3.9' 4.0 4.2 4.0 4.0 3.9 4."0 4.0 

s.o 4.5 4.3 4.3 5.0 5.0 4.4 4.3 4.4 5.0 4.6 4.4 4.2 4.4 4.6 

5.8 5.o 5.0 s.o 5.8 5.8 5.o 5.o 5.o 5.8 5.2 5.o 5.o 5.o 5.2 

6.o 5.5 5.1 5.1 6.o 5.8 s.1 5~1 5.1 5.8 5.2 s.1 5.1 5.2 · s.2 

6.0 5.3 5.0 5.0 6.0 5.6 5.2 5.0 5.0 5.6 5.2 5.0. 5.0 s.o 5.2 

6.0 5.5 4.8 5.0 6.0 5.3 . 5.0 5.0 5.0 5.3 5.2 5.0 5.0 5.2 5.2 

5.9 5.1 4.8 4.9 5.9 5.3 5.0 4.8 4.9 5.3 5.0 4.8 4.8 5.0 5.0 

6.8 6.3 5,6 5.6 6.8 6.6 6.2 5.6 5.6 6.6 6.0 5.5 5.5 5.4 6.0 

6.2 5.8 5.4 5.2 6.2 6.2 5.6 6.2 5,3 6.2 5.9 5.4 5.3 5.6 5.9 

6.2 5.3 5.1 5.2 6.2 6.0 5.4 5.0 5.1 6.0 5.5 5.2 5.1 5.1 5.5 
l 

6.2 5.5 5.3 5.3 6.2 7.0 5.6 s.o 5.0 7.0 5.8 5.2 5.1 5.2 5.8 

iJ (m/ :-;) 

ll. ()(}() 

1.487 

1.709 

L249 

4.522 

5.50b 

b.4119 

7.441 

8 .lt80 

9.927 

9.755 

10.456 

10.576 

10.486 

lO. 771 

10.316 

11.189 

10. 906 

10.615 

10.887 

Tabla 5.1 Muestreo de Presiones Dinámicas en la Zona de Pruebas, tomadas bajo las siguientes condiciones: 

0 • 62 % y Tbs • 17.7 ºC a las 16 hrs. 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

E 

5 000 

10 124 

15 216 

20 284 

25 402 

30 560 

35 660 

40 760 

45 870 

50 910 

55 990 

60 1020 

65 1060 

70 1050 

75 1050 

80 1050 

85 1100 

90 1070 

19 95 1050 

20 100 1045 

o.o 

0,1 

0.3 

0.5 

1.0 

1.8 

2.4 

3.6 

4.9 

5.5 

6.2 

7.5 

7.8 

7.6 

7.2 

7.5 

8.3 

7.8 

7,6 

7.5 

1;, (mmc .a.) 

o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 

0.1 0,1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

0.1 0.2 0,2 0.2 0,1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0,2 0.1 0.2 0.2 0.2 

0.2 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0,3 0.3 0,3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 

o.8 0.1 0.1 0.1 o.8 o.8 0.1 0.1 0.1 o.a 0.1 o.8 o.8 o.8 0.1 

1.1 1.1 1.0 1.0 1.1 111 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 

1.9 1.7 1.6 1.6 1.9 1.9 1.8 1.8 1.6 1.9 1.8 1.6 1.5 1.6 1.8 

2.3 2,2 2.4 2.7 2.3 2.5 2.4 2.3 2.2 2.5 2.3 2.2 2.2 2.2 2.3 

3.6 3.2 3.1 3.1 3.6 3.3 3.1 3.0 3.0 3.3 3.2 3.1 3.0 3.0 3.2 

4.1 3.7 3.5 3,6 4.1 4.0 3.8 3.5 3.6 4.0 3.8 3.5 3.5 3.5 3.8 

4.8 4.5 4.4 4.3 4.8 4.8 4.4 4.2 4.1 4.8 4.4 4.1 4,0 4.1 4.4 

5.7 5.1 4.8 4.9 5.7 5,5 5,3 4.9 5.0 5.5 5.2 5.0 5.0 5,0 5.1 

5.8 5.2 5.0 5.0 5.8 5.6 5.2 5.0 5.2 5,6 5.4 5.0 4.9 5.0 5.4 

5.9 s.1 4.8 4.9 5.9 5.8 5.1 s.o 5.m s.8 5.3 5.o 5.o 5.1 5.3 

5.8 5.2 4.8 5.0 5.8 5.4 5~0 4.8 5.1 5.4 5.2 5.0 4.9 5.0 5.2 

6.0 5.1 4.6 5.0 6,0 5.8 5.0 4.6 4.9 5.8 5.2 4.9 4~9 5.0 5.2 

6.8 6,3 5.6 5.6 6.8 6,6 6.2 5.6 5.6 6.6 6.0 5,5 5.5 5.4 6.0 

6.2 5,8 5.4 5.2 6.2 6.2 5.6 5.2 5.3 6.2 5.9 5.4 5.3 5.6 5.9 

6.2 5,3 5.1 5.2 6.2 6.0 5,4 s.o 5,1 6.0 5.5 5.2 5.1 5.1 5.5 

6,1 5.5 s.o 5.0 6.1 5.8 5.2 5.1 5.0 5.8 5.5 5.1 5.0 5.1 5.5 

V (m/ s) 

º·ºº 
1.45 

1.94 

2.40 

3.95 

4.76 

(¡. 21 

7.00 

8.18 

8.85 

9.61 

10.51 

10,51 

10.42 

10.45 

11.57 

10.93 

10.70 

10.63 

Tabla 'l. l A Muestreo. de Presiones Din8micas en la zona de Pruebas tomadas bajo ldR siguientes condiciones: 

~ = 70 % y Tbs = 19.5 ºC a las 11 hrs. 

..... 
w 
o 
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A P E N D I C E B 
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APENDICE B 

EXPERIMENTO DE COMBUSTT.ON: 

Para el estudio de propagaci6n de flama en combusti­

bles líquidos 6 condensados inmiscibles en agua, se ha i~ 
plementado un experimento {Ref. 21) consistente en quemar 

una capa de combustible con un espesor de 3 a 8 mm distri 

huida uniformemente sobre un volumen de agua de 16 a 20 -

mm de espesor. 
Para dar agilidad, control y precisi6n en las prue -

has se cuenta con una serie de elementos de apoyo, como -

son: 

- Charolas de quemado 

- Charolas de contensi6n 
- Base de nivelaci6n 

- Distribuidor 6 Vertedor de combustible 

- Barrera confinadora de combustible 

- Extinguidores 

En la figura 7 se muestran estos elementos y su posi 
ble localizaci6n dentro de la zona de pruebas del túnel -

de viento. 
La detecci6n y registro del paso del frente de flama 

se lleva a cabo mediante termopares, auxiliandose con los 

equipos mostrados en los diagramas de bloque de la figura 

8. 

Los termopares detectan las temperaturas en determi­

nados puntos, tanto en el combustible como en el medio 

ambiente. Además de la detección y registro del frente -
de flama se registran temperaturas y se mide el tiempo 

que tarda la flama en pasar ~ntre termopar y termopar. 
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l.- Charola de quemado 

2.- Charol~ de contención 

3.- Bases.de nivelación 

4.- Distribuidor 

5.- Barrera confinadora 

6.- Extintor 

Fig. 7 Equipo de Apoyo 



- 134 -

Terr.opar Amplificadr;r •sciloscopío 

Instrumentaci6n para la medicí6n con termopar y grabaci6n 

'lócl•J 1 e 
Ir:<-1·~34 Oscilógrafo 

Instrumentación para la medición con termopar y graficaci6n 

F~g. B Instrumentación para det.ecci6n 
y medici6n. 
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Apéndice c. 

3.1.1.A SISIE~ MECANICO DE VARIACION DE VELOCIDAD 

Existe una subdivisión para los sistemas mecánicos de va 

riación de velocidad, esto se debe a que utilizan diferentes e 

lementos para proporcionar la variación de velocidad. Esta va 

riación se obtiene en general por medio de la fricción existen 

te entre los elementos motrices. 

Los sistemas de variación mecánica se dividen en: 
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3.1.1.A.1 VARIACION DE VELOCIDAD POR MEDIO DE POLEAS DE PLA- -­

TOS CONICOS Y BANDA DE HULE O BANDA METALlCA (PLANAS) 

Ebte sistema esta formado por un motor de corriente alter­

na, que tiene acoplada una polea llamada motríz. en la misma -­

flecha,la cual se puede abrir ó cerrar; esta proporciona moví-­

miento a otra polea, llamada polea de carga, la que se puede a­

brir ó cerrar también, está acoplada a la carga que se requiere 

mover, la transmisión del movimiento es por una banda, se puede 

utiliza~ una banda estriada ó una banda plana metálica. 

El funcionamiento es el siguiente: 

Cuando la polea motriz A se abre y la banda alcanza el diámetro 

menor, Fig. 12, la polea B se cierra y tiene el diámetro mayor­

obteniendose una disminución de la velocidad y cuando la polea­

A se cierra y la B se abre,la velocidad aumenta. 

Fig. 12 Variación de Velocidad por Poleas de Platos Cónicos 
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El variador mecánico de este tipo multiplica ó dívide­

el par motor proporcionado por el motor eléctrico, existíeE 

do tres casos: 

a) En el primer caso las RPM de la polea motríz y las de la 

polea de carga son iguales por lo que se transmite el mis 

mo par que tiene el motor, en este caso se tiene una rela 

ción de velocidad de 1:1 • 

b) Cuando la relación de velocidad es mayor de I:l o sea que 

las RPM de la polea de carga son mayores que las de la -­

polea motríz, por lo que el par baja en proporción al in­

cremento en la relación de velocidad. 

c) Cuando las relaciones de velocidad son menores de 1:1, -­

las RPM de la polea de carga son menores que las de polea 

motríz con lo que aumenta el par en razón a la disminución 

de la relaci6n de velocidad. 

La banda en estos sistemas juega un papel muy importa~ 

te ya que debe resistir una sobre tensión de aproximadamente 

un 200% sin reventarse, la banda siempre se encontrará a co~ 

presión y a tensión constante, por lo que la falla de ésta -

sucede por fatiga de las cuerdas que la forman. Las cuerdas 

son de fibra para elevar su resistencia, las capas exterio-­

res de la banda son de hule suave, ya que están a tensión y­

las capas interiores son de un hule más duro, debido a que -

trabajan a compresión. 

Los inconvenientes que presenta este tipo de sistema sQn: 

el corto rango de variación 1 El sistema es muy voluminoso y­

pésado, son de difícil reparación, en otros casos puede exis­

tir un cierto deslizamiento de la banda lo que baja la efici~n 

cia en la transmisi6n. Al igual sucede cuando cae grasa o a­

ceite en los platos de las poleas ocasionando que la banda 
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patine, otro inconveniente es la inexactitud de la variación 

de velocidad así como también la pérdidá de potencia para al 

tas velocidades. Su principal ventaja es su bajo precio en­

comparación con otros sistemas, aunque cuando se utiliza han 

da metálica su precio aumenta, incrementandose además por -­

otro lado su exactitud y su durabilidad. 

3.1.1.A.2 VARIACION DE VELOCIDAD POR ENGRANES C9NCENTRICOS 

Este sistema consiste en dos conos metálicos estriados­

(Fig. 13), que al separarse ó juntarse dan mayor ó menor di­

ámetro y así varían la velocidad al igual que el sistema de­

poleas de platos cónicos deslizables. 

El sistema es practicamente obsoleto, por su corto rango 

de velocidad, por lo di°fícil de reparar, por lo incomodo de­

su diseño, por su inexactitud en la variación de velocidad y 

por dividir la velocidadyg_otencía cuando se aumenta la velo­

cidad. 

Fig. 13 Variación de Velocidad por Engranes Concéntricos 
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3.1.1.A.3 VARIACIOX DE VELOCIDAD POR POLEAS PERPENDICULARES 

Consiste en dos poleas perpendiculares de las cuales -

una le proporciona movimiento por rozamiento a la otra, y al 

ocupar diámetros pequeños la velocidad baja y al ocupar dia 

~etros mayores la velocidad aumenta.(Ver Fig. 14). 

Este sistema es obsoleto por su corta duracion, falta 

de exactitud y difícil mantenimiento. 

Fig. 14 Variación de Velocidad por Poleas Perpendiculares 
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J,l, l.A.~ VARIACION DE VELOCIDAD POR BOLAS DE ACERO 

El sistema está compuesto de 2 esferas metálicas de ac~ 

ro de alta calidad, que estan sujetas en el centro por_ un ~ 

nillo, que les permite moverse en un ángulo determinado, y -

por rozamiento transmiten movimiento a otro anillo metálico­

y dependiendo del diámetro de la esfera que este en contac 

to con los anillos será la velocidad obtenida. (Ver Fig.15) 

Las desventajas de utilizar este equipo son lo difícil­

de su reparación, tiene corto rango de velocidad, no es co-­

mercial por su elevado precio. 

Fig. 15 Variación de Velocidad por Bolas de Acero 
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3.1.1.A.5 VARIACION DE VELOCIDAD POR POLEAS ESCALO~ADAS 

Consiste en una serie de poleas colocadas una sobre o­

tra, montadas en dos flechas, una de ellas va ~e arriba a -

abajo,de un di~metro menor a un diámetro mayor y la otra -­

flecha tiene, de arriba a abajo, un diámetro mayor y va ha­

cia un diámetro menor. Cada una de las poleas coincide con 

una polea de la otra flecha. El rango de velocidad depende 

del número de escalonamientos 6 poleas con que se cuente. 

(Ver Fig. 16), 

Fi~. 16 Sistema de Poleas Escalonadas 
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Este sistema es muy antiguo y molesto de operar, ya que 

solamente se pueden obtener de 3 a 5 rangos de velocidad y -

para lograrlo se requiere parar el motor y cambiar de ~osición 

la banda, es por lo tanto un sistema deficiente para el con­

trol de velocid~d. 

3.1.1.A.6. VARIACION DE VELOCIDAD POR POLEAS DE PLATOS CONICOS 

PERO CON BANDA "V" 

Este sistema es muy similar al descrito en el inciso --

3.1.1.A.1. usa poleas cónicas de velocidad variable, la dife 

rencia estriba en que puede ser montado con doble juego de -

platos, dando lugar a un mayor rango de velocidades, la banda 

que utiliza es en forma de "V" su precio es más bajo que -

el sistema descrito en el inciso antes mencionado pero aún -

sigue limitado en su rango y en precisión. Además de seguir-

siendo voluminos. (Ver. Fig. 17). 

TENSOJt 

TENSOR 

Fig. 1.7 Sister..a de Platos Cónicos v Banda tipo "V" 
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3.1.1.B. SISTEMA HIDRAULICO DE VARIACION DE VELOCIDAD. 

Este sistema está formado por un tanque ó depósito de 

aceite, una bomba accionada por un motor eléctrico y un mo 

tor hidráulico que es semejante a una pequeña turbina la -

cual es de aletas. (Ver. Fig. 17.B). 

Existen dos tipos que son los más usados; se diferen­

cían por el tipo de bomba que utilizan: uno utiliza una -­

bomba con degollamiento de flujo. 

El primer sistema está formado por un motor eléctrico 

que mueve una bomba de pistones cuyo funcionamiento es el­

bombear aceite de un depósito a un motor hidráulico, esta­

bomba es de desplazamiento variable, ya que acorta ó alar­

ga la carrera de los pistones consiguiendo con esto que se 

bombee mayor o menor flujo, la carrera es controlada por -

una manivela que esta en el exterior de la bomba. 

El aceite es mandado a través de mangueras a un motor 

hidráulico que es muy compacto y potente y es semejante a­

una turbina. 

La otra versión del sistema hidráulico es semejante a 

la anterior. La diferencia básica consiste en que se obtu 

ra o desvía el flujo de aceite, haciendo que se mande mayor 

dmenor cantidad de aceite al motor. 
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~!OTOR ELECTRICO BO~BA ~OTOR RIDRAULICO 

DEPOSITO DE 
ACEITE 

CARGA 

Fig. 17A Diagrama de Bloques del Sistema Hidráulico 

~TOR HIDRAULICO BOMBA MOTO~ ELECTRICO 

NIVEL 

TANQCE DE ALMACENAMIENTO DE ACEITE 

Fíg. l 7B Sic;tema HidráulicrJ i:!e Variación de Velocidad 
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Este sistema es muy potente y desarrolla elevados pa­

res de motor, trabaja muy bien a bajas velocidades, casi -

no necesita mantenimiento y se puede convertir a un siste­

ma a prueba de explosión. Se usa en trabajos rudos, se -­

puede obtener con freno brusco ó freno amortiguado y tam-­

bién con reversa instantánea con todo el torque. Sus des­

ventajas son, su voluminosidad debido al depósito de aceite; 

su costo por la cantidad de componentes que requiere, co-­

mo son el motor eléctrico, la bomba el depósito, las válvu 

las, las mangueras, el motor hidráulico, etc. además de que 

su ajuste no es muy fino, es decir no se tiene precisi6n -

en la velocidad de salida. 

3.1.1.C. SISTAMA NEUMATICO DE VELOCIDAD VARIABLE 

Para este sistema se emplea un compresor, un tanque de 

almacenamiento, un motor neumático (turbina}, un reductor-­

(opcional), mangueras y válvulas. 

Los componentes formados por el compresor y el tanque 

de almacenamiento son equipos muy usados en la industria. 

El motor neumático es una turbina de paletas que giran al­

recibir el flujo de aire. Debido a que estos equipos des~ 

rrollan altas velocidades es necesario en ocasiones adap-­

tar reductores de velocidad; el control de velocidad es por 

medio de una válvula, la que controla el flujo de aire a -

la turbina, estas válvulas pueden ser manuales u operadas­

ª control remoto. (Ver. Fig. 18). 

Las desventajas que presenta este sistema son la can­

tidad de componentes que requiere para su funcionamiento,­

ya que para mover el motor o turbina se requiere de un mo­

tor para mover un compresor, un depósito para almacenar -­

aire, lo qua implica un espacio muerto muy voluminoso, un-
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motor neu~atico para transformar la esergía mecánica; y en­

ocasiones un reductor de velocidad; otra' desventaja que pr~ 

senta es que el par tlesarrollado depende del flujo de.aire­

lo mismo que la velocidad de salida del motor. 

COMPRESOR 

MOTO". EI.ECTRICO 

TANQUE DE ALMACENA..~ENTO DE AIRE 

Fig. 18 Sis tema Neumático de Variación de Velocidad 

3.1.l.D SISTEMA ELECTRICO DE VARIACION DE VELOCIDAD 

Existen diferentes alternativas para variar la v~loci­

dad por reedio de sistemas el~ctricos entre ellas estan las­

siguientes formas: 
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3.1.1.D.l. SISTEMA POR VARIACION DE FRECUENCIA 

Este sistema consiste en un motor de corriente alterna, 

conectado a un control electrónico que es de lo más moderno, 

pero a su vez es muy costoso y muy complicado analizado ele~ 

tronicamente, y requiere personal muy capacitado para poder­

le dar mantenimiento, es decir personal con amplios conoci-­

mientos en electrónica. 

Su funcionamiento es de la siguiente manera: 

La corriente entra a la primera pa~te del control donde se -

rectifica la C.A. en C.D. , en la siguiente sección del con­

trol, convierte la C.D. en C.A. pero con regulación de fre­

cuencia, enseguida la corriente pasa por una sección donde -

se autorregula y estabiliza, protegiendo el circuito electr~ 

nico, todp esto aunado a su alta precisión y a su compactici 

dad, lo hacen muy versatil y de gran utilidad, pero con un -

costo demasiado elevado. 

3.1.1.D.2. SISTEMA CON MOTOR DE C.A. DE ANILLOS ROZANTES 

Este sistema es relativamente sencillo, esta formado 

por un motor eléctrico de C.A. y un banco de resistencias ó 

unas resistencias variables, el motor tiene embobinados tanto 

en el rotor como en el estator ó campo. El motor no es de in 

ducción ya que el rotor es alimentado desde el exterior por -

medio de unos anillos rozantes y unas escobillas comunrnente-
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llamadas carbones, estos estan conectados directamente a las 

resistencias variables. Estas resistencias tienen como fun-

- ci6n el disminuir ó aumentar el voltaje que va al motor y por 

consiguiente varía la velocidad~ Un problema que presenta -

es que no mantiene el par motor ya que este varía con la ve­

locidad angular del rotor, adicionalmente a esto, está el pr~ 

blema de la disipaci6n de calor en las resistencias por lo -

que.es necesario tener un banco de resistencias con suficie~ 

te espacio como para poder disipar ese calor, lo que se tra­

duce en un equipo voluminoso. (Ver Fig. 18 A) 

BAlfCO DE llESISTEHCIAS 

1 CA.'11"0 1 

COT,Ff"IY)q 

ROTOR 

CAMPO 

Fig. 1$ A Sistema de Motor rle C.A. controlado por ~esistencias Eléctricas 
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3.1.1.D.3. SISTEMA CON MOTOR DE C.A. DE CONMUTADOR DESPLA 

ZABLE. 

El sistema esta formado unicamente por un motor de C.A. 

el cual tiene la característica de llevar un colector ranu­

rado en donde hacen contacto unas escobillas o carbones. 

Su fúncionamiento es el siguiente: 

Los carbones van montados en un soporte, la variación de ve 

locidad se obtiene al cambiar la posici6n del soporte de 

los carbones, lo que se traduce en un cambio en el tiempo -

de conmutación y por consiguiente el motor se acelerar& o -
desacelerará. 

Este sistema tiene un rango de variaci6n de velocidad 

muy pequeño adem's de que taabién cambia su par motor al -

cambiar de velocidad. 

_J 

1 ROTOR 

CA~NES O 
!SCOBnLAS 

COLECTOR 
RANURAOO 

Fi~. 18 B Sistema de Conmutador Desplazable 

PORTA ESCOBILLAS 

CON'WTADOR 
DESPLAZABLE 
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3.1.1.D.4. SISTEMA CON ~OTOR DE CORRIE~TE DIRECTA (C.D.) 

El motor de C.D. es uno de los más versátiles y mas 

empleados para poder variar la velocidad, ya que no re-­

quiere de aditamentos mecánicos especiales para la vari~ 

ci6n. Para poder variar su velocidad s6lo se tiene que­

regular el vol.taje de alimentación. Esto se logra por -

medio de un reóstato ó un potenciómetro; al bajar el vol 

taje de alimentaci6n baja la velocidad del motor y al s~ 

bir su voltaje, sube su velocidad, de igual manera es la 

variación de su par motor, teniendo su miximo, cuandó 

trabaja a la velocidad mixima. 

En éste tipo de máquina el problema principal no es 

la variación de velocidad sino la alimentación del motor. 

Para la obtención de C.D. existen bisicamente dos -

sistemas, los que.son: 

a) Sistema motor (C.A) - generador (C.D.), 

b) Sistema con rectificación de corriente. 

a) El sistema formado por motor-generador es simple pero 

muy voluminoso, fácil de reparar debido a que no tiene -

elementós electrónicos, pero su precio es elevado lo que 

sumado al costo del motor de C.D., el cual es proporcio­

nalmen~e mayor al de C.A., nos da un precio casi prohibí 

tivo, esta formado por un motor de C.A. acoplado directa 

mente a un generador de C.D. 
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b) El sistema que utiliza la rectificación de corrientes es 

lo más moderno para alimentación de motores de C.A. que­

se encuentra en el mercado. Existen actualmente rectifi 

cadores de corriente de estado sólido, los que sustituyen 

a los de bulbos por su volúmén ocupado, su costo y efi-­

ciencia • 

En la actualidad existen controles de velocidad acopla­

dos a los rectificadores lo que aumenta su complejidad y su­

costo. 

Este tipo de controles cuenta con una serie de protec-­

ciones, lo que los hace muy confiables. La mayoria de éstos 

controles son de importaci6n y no son de ficil reparación d~ 

bido a su complicado diseño y alto costo de sus refacciones. 

220 V 
C.A. 

!'fOTOR C.D. 

C.D. 

----
----

MOTOR C.A. GENERAOOR C.D. 

Fig. 18 C Sistema 'lotor C.A. Generador-"fotor C.D. 



- 153 -

Las desventajas que presentan tanto el motor como el 

control son las siguientes: 

El motor de C.D. embobinado es difícil de reparar de 

bido a que es más complicado que el del motor de C.A. 

y requiere de un trabajo de reembobinado perfecto porque­

de lo contrario el motor poerde caballaje. 

En el motor de C.D. de imanes permanentes, la efici~n 

cía y la duración de los motoreg depende de la calidad de 

los imanes, es decir la duración de su imantado y el mat~ 

rial usado. Una ventaja de los imanes permanentes es que 

cuando estan en buenas condiciones de imantación, siempre 

habr~ campo magnético, evitando que,si hay alguna falla -

en el control electrónico, se vaya a desbocar el motor -­

eliminando las corrientes de regreso. ~enen la desventa 

ja de no poder aumentar ó disminuir sÜ campo magñetico. 

Otra desventaja es que al dejar de alimentar un motor 

de C.D. , por su inercia sigue girando lo qu~ lo convierte 

en generador produciendo corrientes de retroceso muy gran­

des, las que al llegar al control electrónico lo dañarían, 

por lo que se requieren sis temas muy complicados y costosos 

de protección. 

El moto-generador presenta la desventaja de su volumen 

ocupado y, además de que el moto-generador costaría más que 

el propio motor debido a que está formado por un motor de -

C.A. con generador de C.D. 



--
== -

220 V 
C.A. 

- 154 -

C.D • 

• 

SWITCH 

• 

b 
I \ 

LUZ 
PILOTO 

• 

Fig. 18 D Sistema de Rectificación de C.A. oara obtener C.D. 
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El costo del equipo de C.D. es de 10 a 15% mis caro que 

el de C.A •• 

3.1.1.D.5. SISTEMA DE VARIACION POR CORRIE~TES PARASITAS O 

CORRIENTES EDDY ( CL~TCH MAGNETICO) 

Este sistema está dividido en dos partes (Fig. 18 E) 

a) Unidad Motríz o de fuerza 

b) Unidad de Variación 

UNIDAD DE VARIACION UNIDAD lfOTRIZ DE FUEltZA 

r ~ 1 
1 --~ ...... ...._ 

1 
~- ---- ~ 

1 
'- ----=-- .-._, 

'''·· ~·/, 

Fíg. 18 E Partes del Sistema de Variación por Corrientes EDDY 
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a) Unidad motríz ó de fuerza, está constituida por un motor 

de e.A.con rotor tipo jaula de ardilla ó con embobinado, 

que gira a velocidad constante. El cual siempre transmi 

te el mismo par motríz debido a que la variación de velo 

cidad no se efectúa en ésta unidad. 

b) Unidad de Variación, la unidad de variación consiste en­

un embrague (clutch) electromagnético _el cual está form2_ 

do por dos ensambles, una flecha motriz con ventilador -

en forma de tambor el cual tiene polos magnéticos; el s~ 

gundo es un rotor que está acoplado a una flecha la cual 

transmite la energía necesaria para move~ la carga que se 

tiene; existe otra parte adicional que está comprendida¡ 

dentro de lo que forma el rotor y la flecha, y es la bo­

bina que produce ~as corrientes EDDY, la que está conce­

tada a un cont:i:ol electrónico el que rige la v.elocidad -

de salida. 

El principio de operación es el siguiente: 

El motor proporciona par constante y una velocidad fija a la­

unídad de v.ariación, como cada ensamble o parte del emhrague­

es independiente , la flecha motriz que va directamente uni­

da al motor, gira a la misma velocidad del motor y a su vez -

también el ventilador en forma de tambor el cual proporciona­

ventilacion constante sin importar la velocidad de salida. 

La bobina del embrague esta directamente acomplada al -­

control electrónico, este excita a la bobina con una pequeña -

corriente previamente seleccionada en el control; las ·1íneas 

de fuerza electromagnética de la bobina estacionaria empiezan 

a moverse a través de los polos norte del tambor, llegando -­

hasta el rotor.y después a los polos sur del tambor de la fle 

cha motr!z (Fig. 19). al actuar el flujo magnético en los dos 

polos del tambor se provoca un par de fuerza en el rotor y se 

obtiene una sola rotaci6n. 
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El movimiento entre el tambor de la flecha motríz y el 

rotor produce las corrientes EDDY en la ·superficie del rotor 

estas corrientes EDDY crean una fuerza electromotriz induci­

da, la cual transmite el par del tambor de la flecha motríz­

al retor, existe una diferencia de velocidades entre el tam­

bor velocidad síncrona y la velocidad de salida~ llamandose 

esta diferencia deslizamiento. 

El par transmitido al rotor es proporcional a la excita­

~ion de la bobina fija que es transmitido por el control --­

electrónico. Cuando la excitación de la bobina aueenta la -­

fuerza del campo aumenta también, por lo que el deslizamien­

to tiende a disminuir y la velocidad del rotor tiende a la -

velocidad del tambor de la flecha motriz, dando como result~ 

do que las corrientes parasitas transmíten torque constante­

ª cualquier velocidad. 

El clutch magnético por corrientes EDDY, es un acopla-­

~iento en el cual no existe contacto mecánico por lo que su­

vida en horas es mayor que la de cualquier tipo de acoplami~n 

to mecánico, el cual está sometido a esfuerzos y a fricci6-­

nes por contacto de las piezas que lo constituyen. 

Se ppede arrancar a voltaje pleno y esto evita el uso de 

motores con par y voltaje de arranque especiales y con esto -

se logra un par máximo al acelerar la flecha de salida del va 

riador debido a que el motor ya alcanzó su velocidad nominal­

antes de que el embrague sea excitado, con lo que se puede ta~ 

bien controlar la aceleración y desaceleración de cargas con­

mucha inercia. 
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CONTllOL DE VELOCIDAD __________ _," ~­
.. 

00 ® 
• Q 

---127 V 
C.A • 

------220 , . 
...t-:i-i:;:-----c .. \ . 

!l}TO~ C.A. 

Fig. 19 ~otovariador mostrando sus partes Principales 

Para lograr que la carga permanezca constante el variador 

lleva interconstruido un tacómetro, teniendo ente, una retroa­

limentaci6n con el control electrónico para poder dar uná res­

puesta inmediata modulada lograndose una corrección de errores 

en la señal de alimentación a la bobina del rotor, aumentando­

su exactitud. 

Las ventajas que presenta este equipo son las siguientes: 

a) Par constante a cualquier velocidad despues de 100 RPM 

b) Al arrancar y acelerar de improviso se tiene un par máximo 

e) Simplicidad, versatilidad en sus controles electrónicos 

d) Compacticidad por estar unidos el motor y el embrague, 
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e) Se puede arrancar o parar y variar la velocidad de la -­

carga sin tener que parar el motor de C.A. 

f) So requiere de motor especial ni de motor de C.D. evitan 

do así la fuente de C.D. 

g> Al tener retroalimentación y un tacómetro generador in-­

terconstruído corrige posibles errores en la velocidad -

al quitar ó poner la carga. 

h) El motovariador tiene solo 4 partes escenciales, las que 

son: a) Unidad motriz~ que ea un motor de C.A. standar 

jaula de ardilla, 220/440 Volt. 

b) Tambor motriz 

e) Tambor móvil ó rotor 

d) Bobina 

i) El precio del equipo es 10% menor que el precio del equi 

po de C.D. 

j) Comparatívament e el control del equipo de C.A. represe~ 

ta el 10% del precio del motor; en C.D. representa el 55% 

del precio del motor. 

k) El mantenimiento representa del 2 al 5% del costo del e-­

quipo por año, después del So. año. 

1) Su duración es mayor por tener pocas piezas que est~n en­

con tac to mec~nico sometidas a fricciones. 
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