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CAPITULO No. 1

INTRODUCCTION

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 combustidn de combustibles liguidos inmiscibles
en agua y encontrar respuestas a problemas como el de con-
taminacidn en el mar, lagos o rios por derrames de petrd~
leo y sus derivados, estableciendo una alternativa para
su control, gue seria la de autocextincidn de las manchas

de petrdleoc mediante su combustidn.
1.1.1. ANTECEDENTES DE LA EXPERIMENTACION EN COMBUSTION

La gran mayorIa de los experimentos en combustidn se
realizan en los E.E.U.U., la U.R.S5.S. y Europa principal~-
mente. Se han enfocado sobre todo, a conocer la mecinica
de la combustidn y de esgta manera mejorar la eficiencia
de la misma, mediante el establecimiento de modelos mate~

miticos generados a partir de la experimentacidn.

Esto reviste gran importancia a nivel mundial debido
a la escasez y al constante incremento en el precio de los

combustibles en la {ltima década.



1.1.2. NECESIDADES DE REALIZAR PRUEBAS PARA EL ESTUDIO
DE PROPAGACION DE FLAMA.

El objeto de los experimentcs es el de obtener las re~-
laciones que existen en la velocidad de propagacidén del fue
go a través de la superficie del combustible de acuerdo a -
la temperatura del mismo, asi como del espesor del volimen-

de combustible.

En la actualidad se desconocen todavia muchos de los
mecanismos que intervienen en el fendmeno de combustidn, -
particularmente en la combustidn de combustibles liquidos-
inmiscibles en agua; éste resulta un campo, si no virgen,-
81 de grandes posibilidades para la investigacién. Esto -
aunado a que existen muy pocas publicaciones acerca de é&s-
te fendmeno a nivel mundial, representa una gran oportuni-
dad para incursionar de manera importante en &ste campo de
la investigacidn sobre todo a nivel de dinstitucidn. Otros
de los fenémenos dentro del campo de la combustidn que se-

pueden estudiar en el tinel de viento son:

Combustidn Catalitica

- Velocidad Critica de Flama

Combustidn de Gotas

Pulsacidn de la Flama

Etc.



1.1.3. PROPUESTA DE UN TUNEL DE VIENTO PARA.EL ESTUDIO DE
PROFAGACION DE FLAMA.

El objeto principal de la tesis es proporcionar los
medios adecuados para realizar la experimentacidn, contro-
lando algunas condiciones ambientales entre las gue des-
taca el lograr diferentes velocidades de viento para si~-
mular las condiciones bajo las que se realiza el fendmeno
de combustidn de petrdleo u otro combustible liquido.Por
otro lado el equipo a utilizar deberia ser econdmico, fa-

¢il de operar, y de componentes nacionales.

Se encontrd gue lo mids adecuado para satisfacer nues-
tros reguerimientos era un tiinel de viento abierto (La se-
leccidn del tipo de tlnel se describe en el inciso 2.1.)
Ademds del estudio de propagacidn de flama, tambi&n se pue~
den realizar estudios y simulaciones en los campos de es-

tructuras, hidr8ulica, meteorologia, aerodinimica, etc.

En el caso de este tiéinel de viento, se puede lograr
una simulacidn de los precipitadores electrostidticos de
polvos o cenizas integrados on los ductos de las chimeneas
de centrales termoel@ctricas, plantas de cemento, etc.

Esta simulacidn se llevarfa a cabo en la transiccidn,
parte del tinel que conecta el ventilador (seccidn circu-
lar) con el difusor (seccidn rectangular), ya que su confi-~

guracién similar a la de estos equipos.

Como se ve, la construccidn del tfinel de viento resul-
ta de gran utilidad para la investigacidn de muchos fendme~
nos y su costo bastante inferior al de un tiinel importado
(en México no se fabrican comercialmente). .

Con este tipo de trabajos se puede lograr una incipien-

te tecnologia para la construccidn de otros tfineles de viento.



1.1.4. CONTENIDO DE LA TESIS

Una vez planteado el objetivo de la tesis en la prime-
ra parte de este capftulo, en la segqunda parte sedaim bosque~
jo general de los distintos tfineles de viento, su aplica-

cifn y sus antecedentes hist8ricos.

En el capitulo 2 estdn contenidos los aspectos referen~
tes al disefio de cada uno de los compcnehtes del tfinel, asi

como los cllculos de las p&rdidas y de la potencia del motor.

En el capftulo 3 se hace un anilisis t&cnico-econdmico
de las diferentes alternativas en cuanto a materiales y equi-
pos. Al final del capitulo se establece un costo total de la

alternativa elegida.

El capitulo 4 describe la metodologia, los procesos y
los problemas de la construccidn del tfinel para cada una de

las secciones.

Finalmente en el capitulo 5 se hace una descripcidn de
cada una de las pruebas realizadas en el tiinel y de los re-
sultados obtenidos. En la segunda parte de este capitulo
se establecen las conclusiones para el disefio, la construc-

¢cidn y los resultados obtenidos en las pruebas.

Se incluyen ademd8s tres apéndices, el prinmeroc se refie-
re a las mediciones realizadas para determinar la caracteri-
zacidn del tifinel. El segundo describe con detalle el experi-
mento de combustifn, asi como los elementos de apoyo y medi-
ci8n para la realizacidn del mismo. Finalmente en el tercero
se describen ampliamente los diferentes sistemas de velocidad
variable gue podrian utilizarse para controlar la velocidad

del viento,



1.2 OBJETO DE LOS TUNELES DE VIENTO

Un tinel de viento es un equipo formado por una uni-
dad impulsora y un ducto, en el cual se distinguen dife-
rentes secciones como son, zona de pruebas, difusor, efu-
sor zona de.calma, ¥ que tiene por objeto proporcionar
un flujo de aire de caracteristicas conocidas y controla-

das.

La informacidn experimental es de gran utilidad para la-
solucidén de muchos problemas de ingenieria, particularmente -
los relacionados con la mecZnica de fluidos.

Para obtener é&sta informacidn se cuenta, entre otras -—-
técnicas, con la del modelo reducido 1la cual consisteven 8i-~
mular el fendmeno en estudio mediante un modelo a escala, con
trolando las variables enel que intervienen, para posteriorménte-
extrapolar los resultados al _tamafio real, bas@ndose en deter-
minados pardmetros adimensionales como son el nimero de Rey~-
nolds, el nimero de Mach, el niimero de Froude, etc.

Los tiineles de viento junto con la técnica del modelo re
ducido proporcionan los medios para una rdpida, precisa y eco

némica investigacidn.

1.2.1 CLASIFICACION DE LOS TUNELES DE VIENTO

En la actualidad existe una gran variedad de tineles de
‘viento, los cuales pueden ser clasificados desde diferentes-
puntos de vista como se muestra en el cuadro sinéptico de -~
la FPig., 1



Segln la velocidad

del aire
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versal
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Subsdnicos

Supersénicos

Circuito Abierto

Circuito Cerrado

Cuadrada
Rectangular
Octogonal
Circular

Eliptica

Baja Velocidad
Alta Velocidad -

De Induccién

Transbnicos

Supersdnicos
" Hipers@nicos

Intermitentes

Tipo Eifeel
Tipo N.P.L,

Retorno simple
Retorno doble
Retorno Anular

Densidad variable

Pruebas en prototipo

Baja turbulencia

Bidimensional

Baja temperatura

Giratorio
Estabilidad

Clasificacidn de los tiineles de viento.

Expansidn

Succibn



La gran variedad de problemas que se ataca actualmente
por medio de tuyneles de viento requiereé que el rango de -
velocidad varie desde unos cuantos metros por segundo hasta

veldcidades mayores a la del sonido.

Dentro del rango subsdnico los factores que predominan
gson los efectos inerciales y viscosos, despreciandose la --
compresibilidad del aire. El problema de aumentar la velo-
cidad en la seccifn de pruebas obliga a fabricar tfineles de

mayor potencia capaces de soportar grandes presiones.

Los tdneles supersfnicos (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 supersdnica, y -
nuevamente el retorno a la velocidad subsdnica, pues se pro

ducen grandes pérdidas de energia.

compresor

enfriador difusor

ol

V7777777777777 77% ‘W]
— \" tobera

FIG. 2 Tunel de viento supersdnico
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Las velocidades supersdnicas se logran por medio de-
chiflones colocados después de la etapa de pruebas (induc
cidén) que provocan un vacio que hace pasar el aire por la
seccifn de pruebas a gran velocidad. Otra manera de hacer
lo es provocar la corriente de aire mediante grandes esfe
ras al vacio que se abren repentinamente (sucecidn), el mo
vimiento de aire se establece en forma continua pero por-
poco tiempo, lo que requiere aparatos de medicién ripida.
Si las esferas a presidn se encuentran antes de la seccidn
de pruebas se trata de un tfinel de viento supersdnico de-

Expansidn.

Los tfineles de viento transdnicos: operan a la velo-

cidad del sonido, los supersdnicos operan a una velocidad

mayor a la del sonido y los hipersénicos a un alto grado-

supersénico.

Dado que el ténel de viento supersdnico tiene mds --
bien aplicacidn en Aerondutica se describirdn solamente ----
los téneles de viento subsSnicos que permiten el estudio-
de fendmenos como los que se quieren analizar en la combus

tién de combustibles liquidos.

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

llama tambi&n tipo Prandtl o Gotinga vy actualmente es el
m3s utilizado, tanto en industrias como en centros de esty
dios, debido a que permite el control de aire (temperatura
y humedzd) y la disminucidn de turbulencia por medio de -
aletas correctoras de flujo, ademids de que el ventilador -
ayuda a estabilizar las variaciones del flujo introducidas
por el modelo de prueba. Se dispone de una seccidn de ==
pruebas con ventanas que facilita la observacidn del mode
lo, asi como la instalacidn del instrumental de medicidfn,
el tdnel tiene varias puertas de acceso e iluminacién in-~

terior para facilitar el acceso o inspeccidn del tdnel.
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En general sélo los tuUneles de viento con problemas espe~

ciales optan por otro tipo de retorno.

Motor
"‘ Pasillo de retorno .

???b'q- | v \ Sy

"':-;;"'\

- Deflectores de esquina Ventilador

. .
é-" 4'\\Secc15n de pruebas 5
W : JJ

_p’i

Y
> I 4]
& , ) 5]
&
& 1 \
H“L -
L. Cono derentrada \__

Difusar

¥I1G. 3 Tinel de viento de retormo simple



- 12 -

Con respecto a la circulacidn del aire dentro del - -

tinel de viento, se tiemen los siguientes tipos de tdneles:

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

se toma directamente de la atmésfera succionindolo con un~

ventilador colocado después de 1la seccidn de pruebas, de -~
manera que el aire pasa a gran velocidad por la misma y es
arrojado nuevamente a la atmésfera por medio de difusores-

concéntricos que dispersan el chorro de aire.

Actualmente se usan grandes torres colocadas en la en
trada y salida del tiinel que sirven para sacar el aire y
eliminar los efectos acasionados por las variaciones de la
humedad y la velocidad del viento. Existen en uso pocos -
tineles de este tipo debido a las dificultades que presen-
tan para su manejo, sin embargo, en ocasiones pueden tener
grandes ventajas cuando se quiere lograr un movimiento de-~
baja turbulencia o una corriente constante de aire limpio-

para probar motores.

El tamafio mds comunmente empleado para satisfacer las
necesidades de la Industria y la ensefianza tiene una drea-
aproximada de. 6m2 de seccidn de pruebas, potenciales de =~
300 a 500 HP. con velocidades de 200 Km/hora, este tamafio-
cae dentro del rango de tdneles de viento de baja veldcidad
y se pueden lograr niimeros de Reynolds de 2.5 x 100 para -
modelos de 60 cm., son econdémicos, fdciles de construir, -
de operacidn sencilla y se obtienen mediciones suficiente-~

mente precisas.



i Difusores /
\ Toroidales

Cono de entrada
[/~ Seccitn de prueba

{

Ventilado‘/

FI¢. 4 Tdnel de vieﬁto de Circuito Abierto

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

zado cuando se requieren bajas velocidades en la seccidn de
prueba a costa de incrementos notables en el drea de la mig
ma y en el 4drea de las. secciones de los Pasillos de retorno.
Un ejemplo de este tipo de tdnel es el de Langley Field - -
construfido para pruebas en prototipo, con el cual se logran
velocidades dé 190 Km/hora y su seccidn de pruebas es de --
18 m. de ancho por 9 m. de altura y que permiten probar a~-
viones pequefios a escala natural. Para modelog de dimensio
nes mayores se tiene el inconveniente de }a formacifn de-~
un chorro de aire a mayor velocidad en el centro debido a -
que las paredes del tlnel disminuyen la velé6cidad del aire-~

que circula en la proximidad de ellas.
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Este chorro central produce vibraciones sobre el =--~-
modelo y ademds, si la relacidn de contraccidn es muy gran
de, el flujo se vuelve extremadamente turbulento y dificil

para realizar mediciones.

r
"
%, e
7 o
(7 &
?E ")
> )

o %
W 2,
» )
k L ] *4
(r{ -\ip
[7 W
7 &
Q&? Seccidn de pruebas W
& %
> )
= %
& %

>

FIG. 5 Tdael de viento de retorno doble

‘: Pasillo anular de retorno

I

Cono de

Seccidn
Salida de
' Pruebas

e N\NWZZZITRIIIIIIRD)
T L

Espacio Anular
de

Aire Muerto

I 4
FIG. 6 Tunel de viento de Retorno Anular
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Retorno anular (Fig 6): Este tfinel se utiliza, cuando

las presiones en el interior obligan a una estructura mis-
resistente. Sin embargo aunque esta solucidén permite una ~
mayor economfa, tiene el inconveniente de la inaccesibili-
dad a la seccidn de pruebas durante los emsayos, lo que o-
bliga a efectuar mediciones a control remoto, ademds del -
inconveniente, ya antes sefialado, de la formacidén del cho-

rro central y de la excesiva turbulencia del aire.

El tfinel de "Densidad Variable"” de la N.A.C.A. {Natio
nal Advisory Committe of Aeronautics), actualmente N.A.S.A.
(National Aeronautics and Space Administration) es un ejem
plo de &ste tipo y en 8l se logra alcanzar presiones de 20
atmb6sferas con la ventaja adicional de obtener nfimeros de-
Reynolds mucho mayores, imposibles de alcanzar en los tfine

les sin presifn.
Tipos Especiales

Densidad Variable: Este tdnel lo fabricé la N.A.C,.A.
con el prop8sito de lograr nfimeros de Reynolds muy altos
mediante grandes presiones, es el pionero de los t@neles
de presifn 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 empled con
fines cuaiitativos,7actualmenté, este tfinel es usado como
tanque de presifn para tfineles supersénicos.

Escala Natural: Se construyl en Langley Field y es ca

paz de probar aviones pequefios a escala natural en condi-~-
ciones cercanas al vuelo, Estd constituido por un edificio
cuyas paredes forman un doble canal de retorno y tienme la-
ventaja que puede ser revisado el prototipo, y se pueden -

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

Francia y en Moffet Field, California.

Baja Turbulencia: El primer tinel de baja turbulencia

fué construido en 1946 por la N.A.C.A. y &ste efecto se lgo
grd com un sistema para trabajar con el aire a presidn, a-
demds se proyectd con una relacién de contraccidn de 25 a-
1, estas medidas que se tomaron para disminuir la turbulen

cia en la sececifn de prueba dieron bastante huen resultado.

Estabilidad: En este tiinel se hacen pruebas de vuelo-

libre sobre modelos mediante un chorro de aire horizontal-
que puede variar de direccidn y permite simular el vuelo -
libre del avidn, el modelo se mantiene en suspensidn median

te un chorro de aire vertical.

Con este tiinel se lograron experimentos muy valiosos-
para el uso de planeadores y en el disefio estructural de -

aviones.

Bidimensional: Este tipo de tiinel se usa para conocer

los efectos del aire en perfiles aerodindmicos tomando en~
cuenta solo dos dimensiones, tienen una turbulencia muy ~-
baja y se han construido tineles que pueden adaptarse a --
pruebas bidimensionales cambiando solo la parte de la sec-

cidén de pruebas.

De Baja Temperatura: Este tiinel se utiliza para cong

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 tiinel de grandes dimensiones cuya sec-
¢idn 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 tiinel y la velocidad tangencial del --
brazo giratorio, lo que permite medir los efectos de una co--

rriente curvilinea. Se usa tambi&n para probar anemémetros.

1.2.2 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LOS TUNELES DE VIENTO

i A continuacién se muestran las caracteristicas principa-
les de los primeros tiineles de viento. En las figuras se pue-
de apreciar la evolucién que tuvieron en sus primeros afios, -
llegando a una configuracifn muy parecida a la de los tfineles

modernos, (Ref 20.)

PRIMEROS TUNELES DE VIENTO

1903; T.E. Stanton; N.P.L. \\ ‘//

Cireuito Abierto; Flujo in

ducido} velocidad mixima -
10 M/S; 2 pies de diZmetro. e 0672 ]




1907; L. Prandtl; Gotinga
Circuito Cerrado; velocidad
mixima 10 M/S; 6 x 6 pies.

Esquema derecho.

1910; G. Eiffel; Paris
Seccidén de pruebas abiertag
velocidad mixima 25 M/S

Esquema inferior.

T e —

&=

i e P PR

fria

B

19103 T.F.Stanton; N.P.L.

Circuito Cerrado;

Esquema inferior.

4 x 4 pies.

-
L

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

4 x 4 pies; tranquilizador a la salida.

)

Siioin

o wrrv——
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1916; L. Prandtl; Gotinga, Seccidn de pruebas abierta, pre-

s8idn atmosférica.

1.2.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS TUNELES DE VIENTO

Ventajas:

- Disponibilidades de un flujo controlable de caracteris-
ticas conocidas para reproducir en el laboratorio los -
fendmenos que se presentan en los equipos industriales-

estructuras y en la naturaleza.

- Posibilidad de realizar pruebas y mediciones en modelos
! ¢ ) ' -
a escala reducida de la situacidn real y extrapolar los-
resultados a &sta {iltima si se cumple con los principios

de semejanza o similitud,

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

ademds no requiere de almacenamiento,
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- Debido a la baja densidad del aire, los requerimientos-—
estructurales tanto del ducto como de la soporteria de-

los modelos son minimos.

- Las demandas de potencia, salvo en los tiineles de gran-
tamafio, son menores que las que necesitarian si se em—~

pleara un liquido.

Desventajas:

- Dificultad para estudiar fendmenos que se relacionen
con ciertas propiedades de los liquidos: cavitacidn-~
y en general cambios de fase, escurrimientos con una

superficie libre, etc.

- Costos elevados tanto de construccidn y montaje como

de operacidn en los casos de gran capacidad.

1.2.4 APLICACIONES DE LOS TUNELES DE VIENTO.

Aerondutica:

- Sustentacidn y arrastre de ayiones y otros vehiculos
estabilidad de vuelo; control de la capa limite; disg
fio aerodindmico y andlisis estructural de dlabes y --

perfiles; etc.



Hidr&ulica: .

- Disefio de la geometria de conductos; turbinas, trans-
porte de sedimentos, disgefic de compuertas, turbulencia

alrededor de cuerpos sumergidos, erosidén, etc.

Estructurasg:

- Empuje del viento y vibraciones causadas por el flujo
en edificios, puentes, chimeneas, torres de transmi--

8ibn, etc,

Meteorologia:

- Simulacidn de fendmenos meteoroldgicos, difusién de =~

contaminantes en la atmdésfera, etc.

Problemas Especiales:

- Aerodinidmica de rotores edlicos, aerodinimica de auto-

mdéviles y otros vehiculos, etc.

Problemas de Combustidn y Transferencia de Calor:

- Propagacidén de flama, combustidn catalitica, velocidad

eritica, etc.
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CAPITULO No. 2

"DISERO Y SELECCION DE LA GEOMETRIA DEL TUNEL"

2.1 SELECCION DEL TIPO DEL TUNEL

En nuestro caso, la seleccidn de un tfinel de viento
de circuito abiexrto fue en cierta manera obligado, dado
gque su finalidad seri el estudio de fendmenos de combus-
tién en los cuales se produce una gran cantidad de gases
de escape, humo y cenizas quedando asi eliminada la alter-

nativa de recirculacidén del aire.

Este tipo de tflinel se caracteriza por que el venti-
lador toma el aire directamente de la atmdsfera, lo hace
circular a lo larxrgo dei tGnel y lo regresa nuevamente .a
la atmdsfera (Fig.9). La principal ventaja que ofrece
este tipo de tiineles es su bajo costo de construccibn,
comparado con los de circuito cerrado, pero también su
principal desventaja es que el aire gue circula por la
zona de pruebas estd sujeto a las mismas variaciones en
sus propiedades gque el aire exterior por lo que es di-
ficil controlar y sobre todo cuantificar las variaciones
de sus propiedades dentro de la zona de pruebas. Por es-
ta razdn existe un nimero menor de tlineles de este tipo,
ademds de las dificultades que presenta su operacidn e

instrumentacibn.
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1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.

Unidad impulsora

Transicidn
Difusor

Zona de calma
Tobera o efusor
Zona de pruebas
Chimenea

Fig.

9 Vista Lateral del Tlinel de Viento
(Cixcuito Abierto)
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REQUERIMIENTOS DE LA CONSTRUCCION

La finalidad que se persigue con la construccidn del

TGnel de Viento es la de poder reproducir en Laboratorio
ciertas condiciones bajo las gue se llevan a cabo experxi-

mento# sobre combustidn.

que
las

A)

B)

c)

D)

E)

Para ello se establecieron condiciones con lag =~

debe cumplir nuestro disefio. Dichas condiciones son~

siguientes:
o

La zona de pruebas debe contar con una seccidn trans-

versal de 0,75 x 0,50 nz y 1.5 m de longitud.

La zona de pruebas debe permitir la visibilidad a su~
interior por ambos lados, al mismo tiempo que resis--
tir altas temperaturas (150°C como minimo) en todas -

sus partes,

El acceso a la parte interior de la zona de pruebas -
debe ser fHcil y directa, permitiendo asi la instala-
¢ifn y calibracién de instrumentos de medicidn.

La variacidn de la velocidad del aire en la etapa de-
pruebas deberd tener un rango de 0 a 20 m/s: ademds-
de proporcionar una variacidn continua, evitando cam-

bios escalonados de velocidad.

La variacidn de la direccidn del flujo 88lo seri em ~

dos dimensiones.



Las caracteristicas anteriormente mencionadas del -~
flujo de aire permitirdn el estudio experimental de dife-
rentes fendmenos de combustidn, tales como: La distribu-
cifn de temperaturas en la flama, sometida a diferentes -
velocidades del viento, la velocidad de las partfculas en
el frente de la llama, asi como los estudios ya menciona-

dos én el capitulo 1,

En todos los antecedentes consultados, se coinecidié-
en que el objetivo del disefio era el estudio de fendmenos
relacighados con: Hidrdulica, Estructuras, Aeroniutica,-
Meteorologia 6 algunos otros estudios especiales, pero en
ninglin caso encontramos un disefio destinado al estudio de
fenfmenos relacionados con combustidn, y es por €sta ra--
z8n que nuestro disefio presenta una nueva alterndtiva al-
uso de los tiineles de viento, como instrumento para la in

vestigacidn,.

2.3 DISENO DE LOS COMPONENTES BASICOS

Los tiineles de viento se disefian de acuerdo con las
funciones especificas que van a desarrollar, por tal mo~
tivo se tiene una gran diversidad en los compoenentes de
los mismos, tanto en su forma, como en sus dimensiones y
colocacidn, aungue no en su funcidn; o sin embargo todos

tiene cuatro compoenentes escenciales:

efusoxr

sec, de pruebas
difusor

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

del tiinel de viento generalmente se seleccionan tomando

en cuenta las especificaciones de tiineles ya construidos.

Los componenetes de nuestro disefic son las siguientes,
mencionadas en el orden en que se encuentran colocadas, to-

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

2.3.1 UNIDAD IMPULSORA

Esta seccidn consta de un ventilador axial de ocho as-

pas acoplado por medio de una relacién de poleas a un motor

trifisico de corriente alterna de 5 HP, el cual a su vez, =~

estf acopladoc directamente a um clutch
permite variar la velocidad angular del ventilador, basado-

en el principio de corrientes par@sitas o corrientes Eddy.

magnético que nos -~

La unidad impulsora se encuentra colocada al inicio del

ténel, con el objeto de que los gases calientes y los resi-

duos producto de la comhustidén no afecten de manera alguna-

el sistema motriz, ya que éste Trepresenta aproximadamente-

an 40% del costo total del tiinel, (Foto 1).

LY Wy

Fotografia 1
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2.3.2 ZONA DE TRANSICION

La funcidn de esta etapa es la de cambiar la seccidn-~
transversal del tiinel, de circular que corresponde a la --
gseccifn del impulsor a rectangular que es la corresponden-
cia a la zona de pruebas. El irea transversal de &sta eta
pa se mantiene constante, por lo que la velocidad del aire

no varia considerablemente.

La longitud de esta etapa (1.2m) se establecid de ma-
nera que el cambio de forma no fuera demasiado brusco,para
asi evitar altos grados de turbulencia, teniendo en cuenta

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

A continuacidn se muestran fotografias del aspecto ~-

inicial y final que presenta €sta seccidn.

Foto. 2 Aspecto Inicial de la Transicidn
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2.3.3 DIFUSOR

El difusor se encuentra colocado entre la zomna de tran-
sicifn y la de calma. En &sta zona se convierte la energia-
cinética del chorro de aire a energfa de presidm. Al dismi-
nuir la velocidad, el grado de turbulencia disminuye, refle-

jdndose en la estabilizacidn del flujo de aire.

Para su dimensionamiento se tomd como par@metro inicial
un fngulo de difusidn de 8°, &ste valor del dngule de difu--
5idn no debe variar mucho del toﬁado, ya que si su valor es-
muy pequeiic se presentan cambios ligeros entre las uniones -~
de cada una de las etapas resultando el tilinel demasiado lar-v
go, el caso contrario se presenta cuando el Angulo de difu--
sidén es muy grande, repercutiendo en la formacidn de remoli-

nos convirtiendo el flujo en turbulento. (Ref.1)

Como segunda consideracién se tomd una relacidn de con~
traccidn de 2.66 (4rea transversal a la salida del difuéor
con relacidn al &rea transversal de la zona de pruebas) la
cual fué fijada como reguisito con el que deberfia cumplir
nuestro disefio. La longitud de &sta seccifn queda implicita-

mente definida. A continuacidn se muestra un esquema de &sta

seccidn:

—p—

?ig. %A Vista lateral del Difusor
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Al = Altura de la seccidn de entrada

A = Altura de la seccidn de salida

ol
i

Longitud del difusor

X
[}

Angulo de difusién

El valor de "A " resultf ser de 1.34 m. y el de A de
2 m, y tomando un #ngulo de difusidén de 8° la longitud re-
sulta ser de: 2.5 m, (Foto 5).

¥

!
3
4
7]

Lo
"

S

¥

X

Fotografia 5 Difusor
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2.3.4 ZONA DE CALMA

La finalidad de -8sta seccifn es la de uniformizar el
flujo de aire, eliminando las tifagés turbulentés, pro;;
ducto del impulso del veﬁtilador, mediante el Secciohamieg
to del chorro en ductos rectos de didmetro pequeﬁo; 5S¢ -~
recomienda utilizar ductos con longitud de 5 a 10 veces =

su di3metro.

En nuestro caso utilizamos tubos de PVC pars uso hi-
drdulico con didmetro de 1.253" y una loagitud de 12", Leos

cuales tienen una relacidn de L = 10 D. (Ref.1)

Los tubos tienen una pared de aprpximadamente 2 mm -
de espesor, la cual produce resistencia al flujo de aire.
Para evitar &ésta resistencia al flujo de aire se desbasté§
la pared interior del tubo con una herramienta especial,-

la cual se muestra ep las fotogrzfias del capfitulo 4,

Esta zona tiene una seccidn transversal de 0.5 x 2 m
y una longitud de 1 m. Las dimensiones de la seccifn --
transversal fuercn fijados de antemano y su longitud se -~
tomd considerando una relacidn de longitud igual a dos ve
ces el ancho, la que se estimd adecuada para uniformisar

el flujo de aire. (Foto 6).



Tubos de PVC
para el panel

de calma

Fotografia 6 Zona .de Calma

2.3.5 TOBERA 0 EFUSOR

Su finalidad es cambiar en forma gradual el area de la
zona de calma al &rea de la zona de pruebas, y acelerar el~
flujo de aire para producir las velocidades deseadas en és-

ta iltima.{ Foto 7 )

Su longitud debe ser tal que la distribucién de veloci
dades al final de la zona sea completamente wuniforme, y -~
que evite problemas locales de separacidn. E1 disefio de &s
ta seccidn se hace por aproximaciones, eon ayuda de la gri-
fica de la figura 10, (Ref.4)



Voo

o [ p AL
Limites de formas { Valores ian/ Lt/
produciendo gra= para cgvitacion y se-

2{dientes de presiones paracion de flujo libre
locales odversas /’ J !
' !

, N
L /] i
4 10N
| |
¥

{
[ {Ll’ 20
T B

Fig. 10 Caracteristicas de Contracciones con Perfiles de Arcos Ciibicos

Con los valores de B y b se determinan las relaciones

B/b y 1/B, siendo L un valor supuesto, con ellas se deter-
mina x/L. Esta relacifén debe quedar dentro de los 1fmites
sefialados en la figura, para evitar problemas de presiones

locales adversas. (Ref.4)

Tobera 6 Efusor

Fotografia 7

.
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2.3.6 ZONA DE PRUEBAS

En €sta seccidn se llevan a cabo los experimentos, y es
por ésta razdn que su disefio y construccién deben tener un -

cuidado especial.

Cuando estd limitada por paredes rigidas se le puede --
llamar de "Garganta Cerrada” y cuando es por aire a diferen-
tes velocidades (generalmente en repoéo) recibe el nombre de
"Ténel de Chorro Abierto". En nuestro caso tenemos umn tinel

de Garganta Cerrada. (Ref.6)

La zona de pruebas de nuestro disefio tiene una seccidn
transversal rectangular, lo que nos permite obtener una co-
rriente uniforme con bajo grado de turbulencia. Tanto las-
paredes verticales como las horizontales estan construidas-

con materiales refractarios.

Sus dimensiones obedecen a las necesidades de la expe-
rimentacidén que se llevard a cabo. Tiene una seccidn trans
versal de 0.5 x 0.75 m2 y una longitud de tres veces su an-

cho.

La siguiente'fotografia muestra el aspecto final de ~-

ésta zona.
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Fotografia 8 Zona de Pruebas

2.%.,7 CHIMENEA

Esta zona es el complemento al disefio del tinel, pues la
razdn de su construccidn obedece a la necesidad de imnstalarlo
en un local cerrado y evitar con &sto la contaminacién del --
ambiente por los residuos de la combustidn. Sus dimensiones-
y forma fueron establecidos unicamente por los requerimientos
del lugar en donde se colocé. Conservando la magnitud del --

drea transversal de la seccibn de pruebas.

Las siguientes fotografias muestran algunos espectos de-

ésta zona.
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2,4 CALCULO DE LA RELACION DE CONTRACCION

Es la relacifin que existe entre el irea de entrada de la
tobera y el drea transversal de la seceidn de pruebas. La re
lacidn de contraccidn tiene como finalidad disminuir la turbu
lencia del flujo de aire dentro del tiinel, por lo que mientras
mi&s grande es &ésta relaciﬁn, més disminuye el grado de turbu-
lencia del flujo y se mejora la distribucifn de velocidades.~—

{(Ref.3).

Si el &ngulo de convergencia es pequefio ‘se presentan cam
bios de forma pequeiios entre las uniones de cadd una de las e
tapas resultando el tdnel demasiado largo, el caso contrario-
se presenta cuando el dngulo de coﬂvergencia es muy grande, -~
repercutiendo en la formacidn de remolines convirtiendo el ~-

" flujo en turbulento. (Ref.6).

La relacidn de contraccidn que tenemos en nuestro tinel-

es:

ApT = 0.5 x 2.0 = 1,000 m>
AgT = 0.5 x 0.75 = 0.375 n?

1.000

9375 ~ 2-66

Re =

Re = 2,66
DONDE:
Rec = Relacidn de contraccidn

Apt = Area de entrada de la tobera
Agy = Area de salida de la tobera



2.5 CALCULO DE PERDIDAS

Haciendo las siguientes suposiciones:

1.~ El1 aire es un £luido incompresible
2.~ E1 flujo dentro del tinel es permanente y sin pé&rdidas

de volumen.

Podemos utilizar la ecuacidn de Bernoulli:

P+ J:/:Z?v2 = eonstante - -(1)

Donde P es la presidn estdtica, / es 1a densidad del
fluido y v la velocidad media del flujo. Bajo las mismas

condiciones podemos utilizar también la ecuacidn de conti~

nuidad.

Q= Alﬁl = Ay 62 . -(2)

Donde A y V representan el drea vy l1la velocidad media-
en la seccidn respectivamente, los subindices indican el -
estado inicial y final donde se aplicd la ecuacidn anterior.
La ecuacidn, de Bernoulli supone que no existen pérdidas ;
sin embargo &stas se presentan y se traducen en una caida -

‘de presifn estitica originada por la friccidn. (Ref.9)

Podemos expresar las pé&rdidas de determinada etapa --

mediante un coeficiente definido por:
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- APA - AP -(3
k T/5PA 52 a (3)

Donde AP es la caida de prgsi6n estftica vy q es la pre~

siﬁn‘dinimica(Ref.l)

A lo largo del fﬁnel de viento ocurren pérdidas que apa-
recen—-como sucesivas cafdas de presifn est&tica que son balan
ceadas por el aumento de la presidn est@tica debido al venti~
lador. , .

~Las pérdidas de presibfn estiticas locales se bueden
referir a la presidn dinfimica del chorro de aire en la sec~-
¢i8n de pruebas, (Ref 1) definiendose un coeficiepte de

pérdidas X como:

P - QR - 3 ‘ . (4)

del principio de continuidad se deduce gque g varia con el
cuadrado del &rea con lo que se tiene:

Az
K. =K — (5)

o A2

o bien: A Dg
KO"K 7 (5a)

D

donde:
Do = difmetro equivalente de la seccidn de pruebas

D = difimetro local de la seccidn
A partir de las ecuaciones anteriores podemos definir la

pérdida de energia en una etapa como:

3

AE = x% paAv (6)



la cual puede ser referida a la energfa cindtica del cho-~

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

]
AV .V
1l ..=3 70070
A8 = kg PAVT RV, V2 )
60" 0
1, o2 AV.¥2
= kzphovo'ig—ztgg—

finaldente sustituyendo la ec, (5a) en (7)
AE = k,1/2pA ¥ 3 (8)
0 0 0 :

RELACION DE ENERGIA

La relaecidn de energia puede ser definida como una
medida de la eficiencia del tfinel y queda expresada de la
siguiente manera:

Potencia del chorro en la Seccidn de
pruebas L Perdidas en el tunel (9)

Generalmente es mayor gue la unidad lo cual indica
que la cantidad de energia almacenada en la corriente de
aire es capaz de desarrollar trabajo antes de ser llevada

al reposo.

La potencia del chorro esti basada en la energfa ciné=- -

tica y la cantidad de aire que se maneje, o0 sea:

P

OT, = a@ (10)

donde:
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POTCH = Potencia del chorro
- . - . 1"’2
q = Energia Cinética =2v0p
0 = Caudal manejado = AOGO
o sea
1 -3
2 = = A V.P (11)
OTCH 2700
Siendo:

Ao = Area de la seccidn transversal de la zona de pruebas
Vo = Velocidad media en la zona de pruebas

p = Densidad del aire

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

%DA govg

RE = 3 T =3 (12)
I k. =pA vV
j=q 02 00

Simplificando la ec. anterior gqueda como:
1

RE = e (13)
L Kog
i=]

En la ecuacidn anterior la relacidn de energia excluye las
eficiencias del motor y del ventilador. Las pérdidas en un
tinel son calculadas teniendo en cuenta la geometrfa de
las diferentes etapas que lo componen, dividiendolas en:

-etapas de seccidn circular uniforme
~etapas de seccidn divergente
«etapas con cambio de direccidn

~conos de contraccidn o toberas
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2.5.1 PERDIDAS EN EL VENTILADOR

Esta zona tiene forma cilindrica; para este tipo de

secciones la caida de presidn en una longitud L esta da~

da pox:
Ae _ Ay 2
== 5 3 (14)
por lo tanto:
.
k = A Y (-2—) (15)
D

donde:

k = Coeficiente de pérdida
D = Difmetro local o equivalente de la seccidn

D_= Difmetro del chorro de aire en la seccidn
de pruebas

A = Coeficiente debido a la friccidn super-

ficial.

Como la zona de pruebas tiene una &rea transversal
rectangular =28 necesario calcular primeramente su didmetro

equivalente (Ref.8)

D = 4r

donde r esta definida por el cociente del Area sobre el

perimetro mojado.

4A 4(0.75)(0.5)

0 =" PM "2(0.75+0.5) < 0-6m




L = 78.9 cm.

U .
u

92.4 c¢m.
Dos 60 cm. )
Re = 233 (16)
Q = va ;»6 = %
donde:

0 = 7.5 m/s

A = (0.924)"
4
2
A = 0.6706 m
- 7.5
v o= 0.6706
V = 11.185 m/s

sustituyendo estos valores en la ecuacién 16:

{(0.924)(11.185)
0.15 x 10~ 4

Re =

Re = 688 982.44

Con V = 11,185 m/s encontramos el valor de R = 688 982.44
y con R, de la Fig. 1l obtenemos el valor de QA por lo ~
que 7\ = 0.0124
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Cosficiente de friccidn superficial , A

Fig. 11 Coeficiente de Fricciln Superficial en Términos
del nidmero de Reynolds

4
y el coeficiente de pérdida queda: k = 0.0124 ( 0.789,0.6 )

0.924‘0‘9244

kp= 0.0018



2.5.2 PERDIDAS EN LA ZONA DE TRANSICIORN

En ésta zona permanece constante la seccidn transversal,-
que es igual a la de salida del ventilador, por lo que podemos

emplear la misma ecuacifn que en el in¢iso anterior y queda:

4
1,200 0.6
kz = ,0124 (m) (m)

k2 = $.0028

2.,5.3 PERDIDAS EN EL DIFUSOR

En &8sta seccidn no s8lo ocurren p&rdidas por friccidn -
sino que ademds existen pérdidas debidas a la expansidn que=~

el difusor presenta.

El coeficiente de pérdidas estd dado por la siguiente =~

ecuacidn. (Ref.l)

4 4
ol D D
ko= |« .._.2\___.;‘..) + 0.6 tan 5 | (1-—3) (—2-) (17)
8 tan = D D
2 2 i

donde:

o= Angulo d:¢ divergencia (o £ 8°)
Di= DiZmetro menor

Dy= Didmetro mayor

= Coeficiente de friccidn promedic

Do= Diimetro del chorro de aire
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r 1 4 4
ko= (2223 )y 4 0.6 tan -g (1 0'722 ) ( 0‘554)
8 tan 8 0.8 0.722
’ 2
Didmetro menor
A=1.3%x0.5 = 0.65 m2 PM = 2{1.3+0.5)=3.6m
= . 4(o.85)
Dl— 0.7222 m D1 ——ETE~—
Didmetro mayor
A=2.0x 0.5 = 1 m2 PM = 2(2+0.5)=5m
D_= 0.8m 4(1)
2 : D=5

0.272 0.1296

_ 0.013 _
k3 ={( ) + 0.6 tan 4 J(1- FH050) (53555

8 tané

)

k. =) 2813 4 0.0419] (0.3359)(0.4764)

3 U.559
k3= 0.0651(0.16)
k3= 0.0104

2.5.4 PERDIDAS EN LA ZONA DE CALMA

En &sta zona se encuentra alojado el panal de calma, y
su seeeifn transversal es rectangular por lo que podemos --

emplear la ecuacidn No.15.



4
k=A@ G A= 2 x 0.5 = 1 m?
El n(mero de Reynolds tiene un valor de:
R 7.5(0.8) A4= 1 mz :. D =0.8m
0.15 x 10% ’
Re= 400 000 7.5 = 1 (V)

Y de la grifica de la figura 11 obtenemos un valor de
A= 0,013 '

1 0.6%
por lo que k,= 0.013 ( ) (— ) VvV=7.5 n/s
4 0.8 .82 ,

»

0.1296

0.4096)

k4= 0.01€25 (

k4= 0.0051
2.5.5 PERDIDAS EN LA TOBERA O EFUSOR

En &sta fase se consideran las pé&rdidas por friccidn,
(y contraceidn) y el coeficiente de pérdidas se determinan

con la siguiente expresidn (Ref.l)

k = 0.32 AL’Z-Z
Do

-(18)
DONDE:
Mer= Cocficiente de friccifn ( Aar= -2‘—:-%-—2! ) -(19)
L = Lengitud de la tobera 1.5m

Do = Difmetro equivalente de la seccidn de pruebas
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j\ . 0.0112 + 0,013
v 2

0.0124

T

Por lo que el Coeficiente de Pérdidas queda:

0.0124(1.5)

k5= 0.32 ( e

k5= 0.0099

2. 5.6 PERDIDAS EN LA SECCION DE PRUEBAS

La geccifn transversal de &sta zona es también rectan-
gular, por lo que podemos utilizar la ecuacidén No., 7 y te--

nemos:
4

- L Do
k () Gz

Primeramente calculamos el niimero de Reynolds.

Ag = 0.75 x 0.5 = 0,375 m?

D = 0,600 L=1.5m

R = 20(0.60014 = 7-999 _ 55
0.15 x 10

R =797 971

Con el valor del niimero de Reynolds y la gridfica de la -~
figura 11 obtenemos un coeficiente de friccidm superficial i-
gual a ﬁ = 0.0119,
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4
5 1.5 0.6 ‘
k6= 0.011% (0.6 )(0.64 <)

k6= 0.0112 (2.5) (1)

Por lo que el valor del Coeficiente de pérdidas es:

k6== 0.2975

2.5.7 PERDIDAS EN LA CHIMENEA

En ésta seccidn tenemos p&rdidas por cambio de direccidn
vy por friccidn . Por cambio de direccidn tenemos la siguiente

expresién:

2
4.55 Ao
kL = 0.1 20
7 (log- Re)z.ss Az (20)
10
- o1 4.55 0.1406
k, . 3.58 0.1406

(log,, 799 971)

4.55
= 0. 5 @

19 = 3.004¢%

lﬁ = 0.0046 x 2 = 00,0092

kf = 00,0092



Por longitud del tdnel tenemos:

0.604

5
( ) ( -
0,691 0. 62

0.01L1% i

=
||

0.0119 (8.333)

w
[t}

k = 0.099

El valor de las pérdidas totales es de 0.1083

2.5.8 PERDIDAS DEBIDAS AL PANAL

En ésta seccidn del tdnel, se uniformiza el flujo de
aire. El panal estd compuesto por un conjunto de tubos -

cilindricos; como se explicd en el inciso 2.3.4

La seccifn transversal de estos tubos es principal-~

mente: cilindrica, cuadrada & hexagonal.

La constante de pérdidas estd cuantificada por datos
experimentales, basados en la superficie de contacto que -

presenta el panal al chorro de aire.

El arreglo utilizado en nuestro tiinel no es frecuente
mente empleado, por lo que no encontramos un valor determi
nado del coeficiente de p&rdidas. Pero basados en la mane
ra de cuantificar &ste y los diferentes arreglos ya cuanti
ficados estimamos una constante de pérdidas de ko=~0.25
(Ref. 1).
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Por lo que es el coeficiente de pérdidas total en é&sta
zona estd dado por:
4

k = 1.‘.;.22_ " (21)

donde:

ko = 0.25
Do = 0.6m
D = 0.8m

por lo tanto:

0 64
kB = 0.25 ———0——8—4——

ka =.0,0791
2.5.9 PERDIDAS DEBIDAS A LA ENTRADA Y SALIDA DEL FLUJO

Ademis de las p&rdidas en el cuerpo del tidnel, es impor-
tante considerar las pérdidas debidas a la entrada y salida =~
del flujo de aire en el tiinel., Estas pé&rdidas se obtuvieron-

griAficamente (Ref.2) ¥y son las siguientes:

2.5.,9.1 PERDIDAS DEBIDAS A LA ENTRADA DEL FLUJO

En nuestro caso el ventilador tiene bridas, por lo tanto

le corresponde la curva A de la fig. 11



en donde Do (Didmetro del chorro) = D, (Didmetro equivalente),

entonces:
..1?_2. = 1
De

Entrando con &ste cociente en la gréfica obtenemos ky = 0.5

el Rl

CURVA A CURVA B
]

2.5 P o

2.0
5
4
g 1.5
i T X
A 1.0 Q‘f
-4 - ey
& \
2 0 N

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

Estas pérdidas se consideraron con el ineiso 2,6.7 y tie-~

nen un valor de kg = 0,3020
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Los resultados de los coeficientes de pérdidas se resumen

en la siguiente tabla:

ZONA ko
Ventilador 0.0018
Transicidn 0.0028
Difusor 0.0104
De Calma 0.0051
Efusor 0.0099
Pruebas 0.02975
Chimenea 0.1083
Panal 0.0791
Entrada 0.5000
Salida 0;3020

= ko = 1.04915

Tabla 2.1 Reslimen de los Coeficientes de Pérdidas

2.6 CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR

El incremento de la pérdida de energfa en cada parte del

tiinel se puede expresar en la forma:

APE = k %— /Av'3 -(22)

Transformando obtenemos

1
42 = ko § froud

1
ceme  APE = 2 ko § Juo§
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Sustituyendo las expresiones anteriores en la expresidn

para el cdlculo de la relacidn de energia, obtenemos:

1/2f&oﬁ§ 1
RE = -3 = o
kol/z/AoVo ko
i=1

La potencia del motor la podemos determinar a partir de

la expresidn siguiente:

. _ ko Aoﬁg

“ = - (23
o 2 9 (23)

DONDE:

ko = Coeficiente total de pérdida

/ﬁ = densidad del aire

A = Area de la zona de pruebas

v = velocidad del flujo en la zoma de pruebas

i? = Eficiencia del motor.

Suponiendo una eficiencia en el motor del 70% y sustitu-

yvendo valores en la ecuacifn 14, tenemosn:

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

2(0.7)
P = 2068.32 ¥
m
P = 2068.22 (1.341. x 163) = 2.77 up

t* La potencia necesaria para cubrir los requerimientos del -

proyecto es de aproximadamente 3 HP .



CAPITULO No. 3

" ANALISIS DE ALTERNATIVAS "

En &ste capitulo se pretende justificar t&cnica y eco-
ndmicamente cada uno de los elementos que forman parte del-
presente proyecto puesto que se desea encontrar umna alter-
nativa que sea econdmica y que satisfaga las necesidades pa

ra las que fué disefiado,

" Analizaremos, y a continuacifn seleccionaremos, separa
damente cada uno de los elementos que constituyen el tinel-
de viento, y despues de haber seleccionade la mejor alterna
tiva se unificarid todo, para realizar un estudic econbmico-

global.

3.1 ELEHMENTOS 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 6 en forma

escalonada, de acuerdo a las necesidades especificas.
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Para obtener una variacidn en la velocidad de la corrien

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

a) Un método es hacer variar la veloecidad angular del venti-

lador.

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

para variar el paso de la h&lice del ventilador.

c) Una tercera opcidn seria colocar mdmparas mdviles que ofre

cieran una c¢ierta resistencia al flujo de aire.

Debido a que la opeidn b) era costosa y complicada y que
las mamparas traerian comsecuencias megativas en el flujo de-

aire se descartaron estas opciones,

Los sistemas de velocidad variable que nos pueden modifi
car la velocidad angular del ventilador los podemos dividir en
4 grupos de acuerdo al elemento motriz que requierenpara sumi

nistrar los cambios de velocidad:

a) Sistema meclnico de variacidn de velocidad
b) Sistema hidriulico de variacidn de velocidad
c) Sistema neumdtico de variacidn de velocidad

d4) Sistema eléctrico de variacidn de velocidad

Una descripicidn con detalle de estos sistemas y sus subdivi

siones se anexa en el apéndice C.



3.2.1 SISTEMA DE IMPULSION DE AIRE

Para el funcionamiento del tiinel de viento es necesario
tener un flujo continuo de aire dentro de todas las secciones
que lo constituyen; para lograr esto es necesario contar con-~
un sistema de impulsidn de aire el cual en nuestro caso es un
ventilador ya gue como se menciond antes, entrega un flujo -«
constante de aire. .

Existen dos tipos de ventiladores: axiales y centrifu--
gos, de los cuales describiremos sus principales caracteristi

cas a continuacidn:

a) Manejan caudales o gastos en un rango bastante amplio

b) Manejan el fluido a bajas presiones

c¢) Su funcionamiento es simple

d) Convierten la carga de velocidad en presidn

e) E1l fluido manejado no se ensucia al pasar por el ventila-
dor

£) Su funcionamiento es relativamente silencioso a bajas ca~-

pacidades

El ventilador de tipo axial proporciona mayor gasto,a~
bajas presiones, mientras que el centrifugo proporciona me-~
nor gasto y presiones ligeramente mayores. {Ver figuras 19A-
y 18B).

Debido a que requeriamos un gasto bastante grande (7.5
m3/s ) ¥ a que manejarfiamos presiones muy bajas se seleccio-
nd un ventilador de tipo axial. Tanto el motor como el venti
lador se les encuentra comercialmente, las especificaciones

de ambos se mencionan en el capitulo 4.
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Fig. 19 A Ventilador tipo Centrifugo



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

BN
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3.1.3, MATERIAL PARA LA ZONA DE PRUEBAS

Debido a la maturaleza del tGnel de viento, es necesario
que en la zona de pruebas exista la mayor visibilidad posible,
es por ésto que dentro de las caracterfisticas del material a
elegir deberd estar la de ser transparente, con la finalidad

de poder apreciar completamente el interior de la zona.

Otra de las caracteristicas es la de ser rigido, debido

a esto los materiales que cumplen con las caracteristicas an

teriores, son:

a) Acrilico

b) Cristal

' El acrilico se descartd® debido a que se espera tener al
tas temperaturas en la zona de pruebas, gquedando como finica op
cidn €1 empleo del cristal. Este material sdlo se utilizard en
las paredes verticales de la zona de pruebds (Ver fig. 20).Una
de estas paredes es desplazable, teniendose el riesgo de que -
al reallzar este movimiento en forma ‘brusca el cristal se rom-
piera, por esta razdn se decidid incrementar el espesor del vi

drio a ffn 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 tendrfamos problemas; para evitar és-
to decidimos utilizar un cristal tratado termicamente resisten

te a le temperatura y a las variaciones de &@sta.



En cuanto a las paredes horizontales de la zona de -
pruebas, deberi tenerse en cuenta las siguientes caracte--

risticas:

a) resistencia mec&nica
b) resistencia t&€rmica

¢) aislante térmico

En la zona de pruebas se introducir8n modelos fisicos
los que tienen un peso propio. Por lo que el piso de la =~
zona de pruebas deberd tener la suficiente resistencia co-
mo para poderlo soportar, ademis de poder soportar el ins-~

trumental requerido en la investigacibdn.

Entre los materiales que cumplen con estas caracteris

ticas estin la fibra de vidrio y l3mina. E1 acrflico y la

. madera no cumplen con las caracteristicas de resistir al -
tas temperaturas, para lo cual se puede seleccionar el as-

besto & alguna arcilla refractaria.

PARED HORIZONTAL

Fig. 20

ZONA DE
PRUEBAS

PARED
VERTICAL



3.1.4. MATERIAL QUE FORMA EL CUERPO DEL DUCTO

Las caracteristicas que debe cumplir el material para

formar el cuerpo del ducto son:

a) Resistencia Mecdnica

b) PFacilidad de trabajarse y unirse

c) Resistencia a la corrosibén y al medio ambiente
.d) Que sea un material comércial ficil de conseguir

e) Deberid ser posible doblarlec & conformarlo

Los materiales factibles son ldmina de acero, madera,

fibra de vidrico, l1limina de aluminio, acrilico.

Empezaremos por analizar la madera, la cual presenta -
las siguientes caracteristicas, tiene buena rigidez, es fa-
cil de trabajar, existe en diversas medidas y formas comer-
cialmente, se pueden obtener acabados muy tersos; las désven
tajas que presenta son: no tiene buena resistencia al medio
ambiente a menos que se le proteja con barnices especiales,
otra desventaja y quizi la mayor es que es combustible; y -
en la presente investigacidn, los estudios que se van a rea
lizar, son con combustihles altamente inflamahles, 10 cual-

resulta muy peligroso.

La utilizacidén de laminas de acrilicoc es una buena op-
cidn dada su resistencia, su rigidéz su bajo peso, facili--
dad de trabajarse y de moldearse, teniendo un excelente aca
bado superficial. Una de sus desventajas es que es deforma
ble por calor, por lo que en presencia de incrementos de --
temperatura las secciones del tfinel tenderian a perder su -

forma, lo-
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que ocaciomaria variaciones en el flujo del aire; el costo del
acrilico es otra de las desventajas, ya'qué la cantidad de ma~

terial requerido es muy grande.

~ De las ventajas que presenta la fibra de vidrio estin en-
tre otras la ligereza, el acabado superficial, facilidad de =-
moldearse, no presenta corrosidfn; sus desventajas son: requie
re moldes para poder fabricarse, tiene mediana rigid&z, no pre
senta resistencia al impaecto, que resulta perjudicial en caso-

de malos manejos de material.

La l3mina de acero reune la mayoria de los requisitos pe-
didos, pues pormsu resistencia mecinica es ampliamente utiliza
da, tiene cierta facilidad de trabajarse, no presenta riesgos-
de combustifn, es un material muy comercial y f&cil de conse--
guir, su costo no es muj elevado; entre las desventajas que -
presenta estan la de su peso, ya que gi se requiere que en las
paredes del tiinel no haya pandeo, ni flexiones, dado que las -
secciones son de grandes dimensiones, es necesario que el espe
sor de la limina se incrementara, para evitar los reforzamien-
tos en las secciones, lo que trae como consecuencia un aumento

en el peso y costo del tinel.

Otra desventaja es que para tener resistencia a la corro-
sifn necesita un tratamiento adicional,lo que incrementa su ~-
costo. La lamina de aluminio presenta buenas caracteristicas-
en cuanto a su ligereza resistencia mecdnica, etc. peroc su prin
cipal desventaja es su alto costo, otra desventaja es que no -~
se puede unir fdcilmente por procesos de soldadura y requiere-

por lo tanto de uniones por medio de tornillos, remaches, 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 tfinel, Circulap
en el mercado una infinidad de materiales de diferentes sec-
ciones tramsversales, tales como redondas, cuadradas, rectan
gulares, huecas, etc. La mayoria son de acero, lo que las -~

hace ser las mis adecuadas para estructuras.

Por su resistencia a la flexidn y a la compresién, en -~
tre los materiales a escoger estin dngulo, solera, tubo, ba-
rra cuadrada hueca, barra redonda maciza & una combinaci8n -
de varias de ellas. La seleccidn dependerd de su relacidn,-

resistencia mecdnica, peso, dimensiones.

3.1.6. UNION DE LAS SECCIONES

Las uniones del t{inel deberdn presentar varias caracte=-
risticas de digefio, dependiendo de la seccidn de que se tra-
te; ya que las caracteristicas de las uniones en la zona de~
pruebas son diferentes a las que existen en las uniones del-~
cuerpe con la estructura 8 de la unidad motriz con la tran--
sicidén, Para las secciones que estuvieran en presencia de -
vibraciones se sugirieron empaques de hule para amortiguar -

lo mis posible las vibraciones,

Para las uniones entre secciones se requieren marcos --
rigidos por lo que serid necesaric que sean de metal y m3s -

especificamente de fierro.



Existirdn otro tipo de uniones las cuales tendrin la-
finalidad de servir solamente como sello para evitar fugas
de aire; para este propdsito existen varios materiales co-~
mo silicones, aislantes pldsticos, aceros plisticos, relle

nadores plidsticos, etc,

El silicén tiene la desventaja de no resistir altas -~

temperaturas, aunque es fdcil de aplicar.

El acero plidstico es una mezcla de un metal y un epJ—
xico, el metal puede ser aluminic si se quiere resistencia’
a las altas temperaturas y fierro si se necesita resisten-
cia mecdnica 6 resistencia al impacto, una vez curado § --
fraguade forma una masa metidlica muy dura, la que propor--

ciona excelente acabado superficial.

3.2 SELECCION DE LOS ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN EL TUKEL DE
VIENTO.

Como se ha mencionado, es este punto seleccionaremos -
materiales y equipos que formardn el tinel de viento, des—-
pué@s de analizar detalladamente sus caracteristicas descri-

tas en el punto anterior.

3.2.1, SISTEMA DE VELOCIDAD VARIABLE

La seleccibn del equipo de velocidad variable se hizo-

en base, a las caracteristicas prefijadas de velocidad en ~



la seccidn de pruebas: por la potencia necesaria para vencer
las pérdidas en el tilnel y por las ventajas té&cnicas que pre

sentaba.

De todos los sistemas de variacidn de velocidad descri
tog en el apéndice C solo se seleccionaron tres, los cuales-

son:

a) Motor de C,P. con control electrdnico (pag. 151 )

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

trénico (pag. 155)

e) Motor de C.A. y variacidén de velocidad por poleas cdnicas

y banda deslizante. (pag. 143)

Las dos primeras opciones a), b) nos proporcioman un ma
yor rango de velocidad controlada, ademis de que su control-

tiene una respuesta mucho mis seansible.

Lé opcifn €) presenta la ventaja de que su costo de ad-
quisicidn es menor, aunque su desempefio tE&cnico no es compa-
rable con las dos opciones anteriores, ya que su variacién -~
de velocidad no es muy controlada y no es amplio su rango -~
de variacidn debido a que estd limitado por el diidmetro de -

las poleas.

El @nico regquisito con que deben de contar es la poten-—
cia de 5 HP a 1150 RPM



3.2.2, SISTEMA DE IMPULSION DE AIRE

Para nuestro disefio se selecciond un ventilador de aire
tipo axial, el cual proporciona alto gasto volumétrico y ba-
jas"presiones. Teniendo el tipo de ventilador se procedid -
a establecer sus caracteristicas de funcionamiento en base a
nuestras necesidades, tales como gasto volumétrico, las RPM-
y la presidn estdtica; 21‘20. paso fué eétablecer el arreglo
del ventilador, con relacidn a la unidad motriz, existian -~
dos tipos de arreglos: a) el arreglo con motor acoplado di-
rectamente a la flecha del ventilador y montade dentro del -
ducto, b) el arreglo con motor exterior, aéoplado a la fle-

cha del ventilador mediante poleas y bandas,

El arreglo seleccionado fué el de motor exterior, ya que
aunque presentaba desventajas tales como la de elementos adi-
cionales para poderse acoplar al ventilador, lo que trae como
consecuencia que su diseifio aerodindmico no sea tan eficiente;
presentaba la ventaja de que el aire al pasar por el ducto ~--
del ventilador no incrementaria su temperatura debido al ca--
lentamiento del motor cuando esta fumncionando, ademds de que-
no se tenia aun el tipo de unidad motriz a instalar en el ven
tilador, por lo'que no se sabia 8i podria alojarse en el inte

rior del ducto.

Las tres opciones de sistema de velocidad variable se =~=
pueden ajustar a trabajar en el exterior del ducto del venti-
lador, necesitandose unicamente construir una base para insta

larlos en el exterior.
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3.2.3. MATERIAL DE LA ZONA DE PRUEEAS

De los materiales descritos anteriormente se selecciong:

a) Para las paredes verticales un cristal templado resistente

a la temperatura

b) Para las paredes horizontales, ldmina galvanizada recubier

ta de asbesto.

3.2.4. MATERIAL QUE FORMA EL CUERFO DEL DUCTO

Para la seleccidon de este material se tomaron en cuenta

varios aspectos:

E1l aire a la salida de la zona de pruebas va a ser una-
mezcla de aire caliente, con gases producto de combustidn; -
por lo que debido a su composicidn quimica, el proceso de --
corrosidn se iba a acelerar, con lo cual era evidente que la
l14mina de fierro no iba a cumplir con las caracteristicas ne

cesarias establecidas durante el disefio.

Mediante un recubrimiento superficial de la ldmina, la-
resistencia a la corrosidn aumenta, alargando el tiempo de -
vida @til del tfinel, este tipo de recubrimiento podria obte-

nerse mediante un proceso de galvanizado,.



Se selecciond limina calibre 14 para evitar reforzar las

secciones del tdnel.

3.2.5., MATERIALES PARA EL SOPORTE O ESTRUCTURA

Para la estructura de soporte del tinel se selecciond el

perfil tubular rectangular PTR, obedeciends a ciertos crite~-

rios los que se compararon parcialmente con las caracteristi-

cas del dngulo estructural de fierro.

a)

b)

c)

d)

e)

.La resistencia a la flexidn del PTR era mayor que la del

dangulo en cargas axiales.

Esteticamente luce mejor un banco de PTR, que uno de &n-

gulo.

Las uniones de PTR son mids sencillas de realizar que las

de dngulo.

La resistencia a la flexidén & al pandeo del PTR cuando -~

esta en forma de viga apoyada aumenta casi al doble por-

‘tener dos veces la seccidén del dngulo.

.

Para efectos de construccidén del sistema de nivelacidn -

se amoldaba md3s el PTR a nuestros requerimientos,que el-

dngulo.

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

espesor.,
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3.2.6. UNION DE LAS SECCIONES

Para la unidén de las secciones se seleccionaron los --
siguientes materiales, tomando en cuenta el tipo de seccidn

y la funcidn que tendria:

a) Unidn Ventilador Transicidn.- Durante el disefio se encon
tré, que un efecto perjudicial, como la vibraecién-
producida por motor y ventilador, podria aislarse-
del resto del tiinel de viento, si no se unia rigi-
damente el ventilador a la transicifn, para lograr
esto se ided sellar el espacio entre uma ¥ otra --
seccidn con tela ahulada, la que serviria como jun
ta de exﬁansién y contraccidn, no transmitiendo 1la
vibracidn producida.

b) Unidn de Secciones del Cuerpo del Tiinel.~ Estas se dise-
fiaron para darle rigidé€z al ténel por lo que se se
lecciond un material rigido y resistente, se encon
trd que la solera de fierro era lo méds adecuado a-

nuestros propdsitos.

c) Uniones de Cristales en 1a Seccidn de Pruebas.- Para es-
te tipo de uniones, en el que la temperatura era un
factor importante, se selecciond un tipo de mate-
rial llamado, acero pldstico del que ya se descri-
bieron sus caracteristicas. Este, ademds de impar
tir adhesidn entre las piezas, resulta de una dure

za mayor y acabado similar al cristal.

d) Unidn de las Secciones del Tlinel con la Estructura.- "Es~
tructura con Piso y Motor con Ventilador; para este

tipo de unién se seleccionaron dos tipos de hules.

a) Hule delgado para la unidn 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 existia mayor
vibracién, por un lado y por el otro, para lograr -~-
un perfecto apoyo entre las partes a unirse como pue
den ser las bases de la estructura, en donde él hule
absorbe las irregularidades del pisc com el fin de -
lograr que los bancos asienten completamente, ademds
de servir tambi@n como amortiguamiento entre piso y-

estructura si existieran movimientos del tfinel.

e2) Unidn de Selle entre Secciones.,- Para éste propdsito se

selecciond el rellenador plidstico, el cual por sus
caracteristicas de fdcil instalaci8n, buena dureza =-
despues de su secado, perfecta adhesidn y sellado y-
facilidad de lijarse se escogid para los acabados in

teriores del tinel,
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 com otros materiales hasta lograr -

conjuntar 1a mejor opcidn,.

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

entre proveedores a fin de poder realizar el estudic econdmico.
.

Primeramente se elaboraron dos cotizaciones; algunos de los ma-

teriales permanecen iguales en los dos estudios y basicamente -~
cambian en la unidad de variacidn, de velocidad, debido a que -
como se menciona en el pumto 3.2.1. se tienen 3 alternativas; -
de éstas se escogieron primeramente el sistema de motor de C.D.
con control _electrdnico y el de poleas cdnicas con banda desli~
zante y motor de C.A. como se muestra ¢n la siguiente tabla ---

comparativa.



TABLA ALTERNATIVA A ALTERNATIVA B
No.|Cantidad Deseripeidn Costo * Descripcidn Cotso *
1 96 Mts. Tubo PVC 1 1/2%" ¢ 2,080.00 IDEM 2,080.00
2 l100 Pzag Remache POP AM~-54 160.00 IDEM 100,00

(5/32" x 3/8")
3 1 botd Resanador Pléstico 120.00 IDEM 120.00
4 1 bot] Adhesivo para PVC 350.00 IDEM 350.00
5 {1 cartuchd Silicdn 300,00 IDEM 300.00
6 |70 Mts. | Angulo de 3/4" x 178 5,000.00 IDEM 5,000.00
7 112 Mts. | Perfil de Aluminio 2,000.00 IDEM 2,000.00
8 1 botg Peganmento Epdxico 100.00 IDEM 100.00
9 1- Liniva de Ashesto 500.00 IDEM 500.00

de 1,3 x 0,5 Mégs,

10 1 Chimenea 3,000,0Q0 IDEM 3,000.00
11 1 Motovariador: 150,590.00 fpMotovariador: 26,000.00
a} Motor C.D. Mca, a) Motor C.A, 5 H,P.

Powertron 5 H.P. 3 fases, Mca. General
2,457 S, DLLS. Electric $ 20,000.00
b) Control de Veloci~- b) Control de Poleas
dad Mca. Pillartectron conicas y bandas desli

220V 60 Hz. 2 fases zantes $ 6,000.00

$ 35,111.00
12 12 Cristal templado

de 6 mm espesor de

48.5 x 50.0 cms. 8,100.00 IDEM 8,100.00
13 }282 Kgs. Lamina negra de 25,833.20 IDEM 25,833.20

acerc cortada 'y do-

blada:

a} tableros

$ 14,833.20

b) Transicidn

$ 11,000,00

* pPreciog de 1982




14

Ventilador Mca. 57,660.00
Armee Chicago tipo
axial-airfoil, di~
seiio 13, tamaiio
365-8 arreglo BDD.
SUB-TOTAL 255,733,220
+2% de variacidn en
los precios
estimados 5,114.66
260,847.86
+10% I.V.A. 26,084.78
TOTAL 5286,932,.64
]

IDEM

57,660.00

 131,143.20

2,622.86

133,766.06

13,376.60

b5147,142.66

Como se puede apreciar existe una diferencia muy gran-

de casi el 100% de precio total entre uns y otra,
que se tratd de analizar mfs cvidadosamente las 2
vag para poder emitir un resultade satisfactorio.

Por lo -

alternati

Como los materiales permanecen constantes entre la al-

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

nos enfocaremos, unicamente a las unidades de variacifn de-

velocidad.
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En la alternativa A el motovariador estid formado por un
motor de C.D. el cual es de importacidn, el control electrd-
nico es de fabricacidén nacional, aunque las piezas por las -
que estd constituido son de importacifn por lo que en caso -
de desperfectos en el sistema, seria necesario importar re--
facciones 8 en ecaso contrario tener desde un principio un -~

lote de refacciones para poder solventar cualquier problema,

Por estas razones vy ademis por motivos referente a la -
importaciﬁn del equipo, como son el tiempo‘de entrega y el -
pago de impuestos de importacidn por parte del proveedor, el
cual los carga en el precio total, se rechazd esta alterna--

tiva.

La alternativa B que es la de variacifén de velocidad por
poleas cdnicas que fuéd la que quedd, se estudid mids detenida-
mente y se llegd a las siguientes conclusiones de cardcter =--

técnico:

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

cambiar de velocidad.
b) El ajuste de velocidad mo es muy fino.
¢) Su rango de variacidn de velocidad es pequefio
d) No requiere mucho mantenimiento

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

tacto mecinico.

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

trega el motor.

g) Existe deslizamiento entre las poleas lo que ocaciona --

pérdida de potencia.
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Debido a que la zona de pruebas estd alejada de la - -

unidad motriz es dificil 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 reunia, completamente las condi~-

ciones t&cnicas &sta alternativa fué rechazada.

Tratando de satisfacer la mayoria de las deficiencias -

de las alternativas A vy B se llegd a la altermatica C, en la

cual el motovariador es de tipo electromagnético y tieme las

siguientes caracteristicas. ( ver apéndice C pag. 155 )

a)

b)
c)

d)

e)

El variador, el control electrdnico y el motor, son de -
fabricaci8n nacional con piezas también nacionales, con-

tando con partes de repuesto comerciales.

No se requiere parar el motor para cambiar de velocidad

Su rango de variacifn es tan grande como sean las RPM del
motor, ya que varia desde aproximadamente cero hasta las-
RPM del motor, siendo por lo tando de ajuste fino de velo

cidad.
No tiene demasiado desgaste debido a que la ausencia de -
piezas en contacto mecdnico.

Su control electrdnico 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 ALTERNATIVA C
No Cantidad Descripcifn Costo Total
1 96 Mts. |Tubo PVC 1 1/2" § 2,080.00
2 100 Pzas.| Remache POP aM~54 (5/32" x 3/8") 100.00
3 1 bote Resanador Pldstico 120.00
4 1 bote Adhesivo para PVC 350.00
5 1 cartuchd Silicdn 300.00
6 70 Mts. |Angulo de 3/4" x 1/8" 5,000.00
7 12 Mts. |[Perfil de aluminio 2,000.00
8 1 bote Pegamento Epbxico 100,00
9 1 Lamina de Asbesto de 1.5 x 0.5 mts. 500.00
10 1 Chimenea 3,000.00
11 1 " Motovariador: 88,500.00
Motor C.A. con variador electromagnético
y control electrbnico de velocidad,
5 H.P. rango de variacifn de 300 a 1750
RPM
12 12 Cristal templado de 6 mm de espesor de
48.5 % 50.0 cm. 8,100.00
13 282 Kgs. |Lamina negra de acero cortada y doblada 25,833.00
a) Tableros § 14,833.20
b) Transicidn de 0.924 m ¢, long
% 0.550 x 1.3 m de base
x 1.2 m altura § 11,000.00
14 1 Ventilador Mca, Armee Chicago tipo axial 57,600,00
airfoil disefio 13, tamafio 365-8, arreglo
BDD
SUB-TOTAL 193,643.20
4+2% de variacidn en los precios estimados 3,872.86
197,516.06
+10% de I.V.A. 19,751.60
TOTAL $ 217,267.66

* Precios de 1982




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 mis condiciones que nin-

guna de las dos alternativas anteriores.

Merece un comentario especial lo siguienté: Después de-
haber seleccionado a la alternativa C comoe la mds viable de -
las tres alternativas presentadas se procedid a realizar los-
trdmites necesarios para la adquisicidn de los materiales, de
safortunadamente y en forma inesperada sucedieron cambios en~-
la paridad del peso por la fluctuacidn de &ste y empiezan a -
cambiar los precios,por lo que el anilisis de costos anterior
solo sirve como referencia de un costo, en un tiempo y paridad
anterior del peso, teniendose que realizar otro costeo mis ~-
exacto el cual se presenta a continuacidn, y que por lo tanto

resulta ser el costo final del presente proyecto,

Costeo Final

No. Cantidad Descripcidn Costo Total *

1 1 Moto variador Mca. EDDY Matic, de 5 H.P.

motor 220/440, 5 H.P, 3 fases, 60 Hz.

1750 RPM 93,000.00
2 1 Ventilador Mca. armee Chicago, tipo

axial, airfoil disefio 13, tamafio 365-8

arreglo BDD 57,600.00
3 20 Cristal templado 6 mm de espesor de

37.5 x 50.0 cm. incluye el biselado de

4 lados 26,000,00
4 216 mtg. Tubo hidraulico de PVC de 1" ¢ de

dijmetro 7,200,50

* Preclios de 1982




10

11

.12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

' 8 tramos]

20 Pzas

‘32 Pzas.

3 tramos

3 tramosh

1 tramo

12 Kgs.

1 caja
20 Pzas

300 Pzasr

50 Pzas

1 1.
7 1ts.
1 1t.

3 botes

6 1t.

I 1t.

Poleas 7" 2 RA maquinadas

Bandas A-82

Cufia de 1/4"

Solera de 1/4" x 1"

PTR de diferentes medidas
Perfil 109-18 Prol

Perfil 146~18 prol

Perfil

Tornillo de 3/16" x 1"

Tornillo de 3/16" x 2"

Tornillo de 3/16" x 3/4
Tornillo de 2 1/4" x 2"
Tornillo de gota de 1/4" x 1/2“

Tuerca hexagonal de 1/2" ¢ NC
Pegamento para PVC

Rellenador Plistico

Resistol 5000

DEVCON C-500

Pintura de aceite color aluminio

Esmalte No. 117

2,723.20
1,159,20
23.00
1,393.11
10,773.20
1,863.00
931.50
2,070.00

303.60
126.50
636.00
207.0Q
258.75

258,75
1,4064.15
3,727.50

975.20

3,622.50

3,003, 84

365.99




25

26

27

28
29
30
3

32

33

34

35

36

37

1 Pza

i pza

6
10 Pzas
3 Pzas

hO.S muts.
8.5 Mts.
3 Kgs.

2

20 mes.

12

300 Kgs.

Sellador cartucho bostik 3035, 320 ml.

Limina asbesto lit plana de 1.53 x 1.00 *
nts.

Barra circular de bronce de 22.2 mm

Balines de 11/16" de didmetro
Lijas de agua No. 100
Lijas rojas No, 000

Hule esponja No. 146
Hule liso
Soldadura 6013 de 3/32"

Varilla de 12.7 mm

Cable de acero cod. 2242003 cordSn azGl
con alma de fibra tipo cobra de 3/16
D-19377/2354, cam 1149-1

Perros galvanizados de 3/16"

Limina galvanizada cal 14 incluye mate-~
rial corte, doblez, armado y soldadura

SUB-TOTAL

+ 25% de variaci6n en los precios estimad
dos y costos varios

+107% I.V.A

TOTAL

* pPrecios de 1982

267.95

1,054.06

881,80

345.00
529.00
77.62

2,908.50
2,975.00
909.00

529.00

2,838.20

731,40

55,000,00

288,692.52

7,217.31

295,909,83
29,590.98

$

325,500,81




Conclusiones: Como se aprecia finalmente algunos mate-
riales cambiaron y se incluyeron otros diferentes, esto fué-
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 disefio respectivamente.

Debido al tiempo de entrega tan largo .en algunos de los
materiales y equipos, fué necesario pedirlos inmediatamente-
despues de la aceptacidn @é la propuesta C, por lo que sus =~
precios no cambian -de la alternativa C a la alternativa C mo

dificada.
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CAPITULO No. 4

"CONTRUCCION DEL TUNEL DE VIENTO"

”

En é€ste capitulo se describirin los procesos de construc-~
cidén seguidos, desde la fabricacidn de las secciones del tinel-

hasta el acabado final.

Para el cuerpo del ténel se utilizd 13mina galvanizada ' ca
libre 14, este calibre se selecciond con la idea de elimimar -
vibraciones, pandeos & deformaciones, producto del fiujo de --
aire y de las presiones inherentes a &1, evitando asi una‘ es--
tructura adicional de refuerzo, aunque para su fabricacidn -
se requirid de miquinas herramientas de mayor capacidad, con -
las que no se cuenta en los talleres de manufactura de nuestra
Facultad, por lo que para su fabricacidn se acudid a un taller
especializado, al que se le proporciond el desarrollo de cada-

una de las secciones que componen el tiinel,

Debido al espesor de la lamina y a las dimensiones del --
tfinel fué necesario construir varias secciones por separado, -
a fin de poder transportarlas con cierta facilidad y rer acopla
das posteriormente en el lugar de operacidn del tiinal (labora~-

torio de Termofluidos de la Facultad de Ingenieria).



4.1 CHIMENEA

Esta seccidn consta de siete piezas, que son los mostra-

dos en la siguiente figura:

a
f"-" -
b
c
d
(=]
£
g L X

Fig. 21 Chimenea



a) Cubierta contra lluvia
b) Codo a 90°

c) Seccidn recta

d) Transicidn

e) Codo a 45°

£f) Seccidn recta

g) Codo a 45°

Como ya se menciond, el material utilizado fué ldmina gal-
vanizada calibre 14. Todas las piezas a excepcifn de la cubier
ta, estdn constituidas por 4 caras, las cuales se unieron con -
soldadura de arco el8ctrico, cuidando que el corddn de soldadu-
ra quedara por la paite exterior y asf obtener un acabado prima

rio interior aceptable.

Cada una de las piezas cuenta con cejas 6 bridas para poder
ser unidas entre si mediante tornillos. Para asegurar paralelis
mo entre las caras y facilitar el acoplamiento de las distintas
partes se emplearoﬁ marcos de solera de fierro de 3/4"™ x 1/8",

lo que proporciond una rigidez adicional.

Los marcos se construyeron de 4 partes, cada una de ellas-
tenia cortes a 45° en los extremos, permitiendc escuadrar v u-~
nir los marcos mediante soldadura de arco eléctrico. Posterior
mente se le hicieron barrenos de 3/16" de difdmetro 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 comn esto
una buena unidn entre las partes. Un detalle del acoplamiento

entre dos piezas se muestra en la siguiente figura.

Barrenos

Marco

Fig. 22

Unidn entre dos Partes
- "

Para el montaje de la chimenea, las piezas se agruparon

en 3 partes como se ilustra en las siguientes fotografias.

Fotografia 31 Cubierta contra LLuvia v codo a 90°
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Potografia 13 Codos a 45° y Seccidn Recta



Una vez unidas y antes de ser montadas, se les aplicd-
rellenador plistico en las uniones interiéres con el fin de
lograr el sellado entre uniones y mejorar el acabado prima-
rio. Para disminuir asperezas se afind con lija de agua --
# 100, hasta obtener un acabado superficial similar al de 1la

limina.

Para el montaje se aprovechd el espacio existemnte 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 demi3s partes de la --
chimenea. A continuaci8n se niveld y alined todo el conjun~
to, quedando su altura como referencia para el montaje de to
do el cuerpo del tfinel,como se puede apreciar en 'la siguiente

fotografia.

Potograffa 14 Montaje de la Chimenea



4.2 ZONA DE PRUEBAS .

Como ya se comentd, la zona de pruebas requeria de mate-
riales resistentes a lag altas temperaturas y que ademZs pro-

porcionaran buena visibilidad al interior de la misma.

Para las paredes verticales se selecciond 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 tenia ca-
pacidad para fabricar cristales de 50 cm x 50 cm como miximo.
Se colocaron 6 cristales de 37.5 cm x 50 cm en cada pared, ob
tenindose con esto la ventaja de poder sustituir cuélquiera—
de los cristales que sufriera dafios a causa de las dilatacio-

nes y esfuerzos generados por los cambios de temperatura,

Las péredes horizontales son del mismo material que el -
cuerpo del tiinel, recubiertas con l4dmina plana de asbesto de-
6 mm de espesor y atornilladas a bastidores de perfil tubular
rectangular (PTR) de 1" x 1" y 1/8" de espesor como se muestra

en la siguiente figura.

Rellenador Pldstico
/ / [r /
. . A A . v .

P retoemanres e ey
W EELNE, O YGTY Ty W, TV

CROLBARURAL RS ALRERS

Fig. 23 Dectalle de la Pared Horizontal



Tanto la zona de pruebas como las demi3s secciones del -
finel requirieron de la construccién ant{cipada de bancos de
soporte para comenzar su montaje. Se construyeron 4 bahcos -
de PTR de 1" x 1" x 1/8" de espesor soldados, dos de los cua

les se muestran en la siguiente fotograffia:

.
—— .

.;_ig" PSPPLPRA< 1,
T— w3

Fotografia 15 Bancos de Soporte

La resistencia mecinica de este tipo de perfil sobrepasa
las necesidades de carga de los bancos, aunque su apariencia-
no sea muy robusta ni est8tica.- En las patas de cada uno de~

los bancos se instald un gistema de nivelacidn, el cual se i--

lustra 2 continuaciéng

PTR
Tuerca

Barra cuadrada

Esparrago

Tuerca
Placa —~Hule
Redondo

Fig. 24 Mecdanismn de ¥Nivelacidn
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Los materiales empleados fueron: placa de acero de 378"
de espesor, espidrrago de 1/2" de didmetro con cuerda standard
cold roled de seccidn cuadrada de 3/4" y redondo de 1 1/4" de
didmetro. Este sisgtema funciona independientemente en cada «
pata, lo que permite alinear y nivelar las secciones del tidinel
entre si con gran facilidad; para lograr este se hace girar -
el espirrago mediante una tuerca soldada en su parte interior,

como se puede apreciar em la figura anterior.

Los bancos tienen aislamiento entre las placas y el piso,
y entre el banco y la seccidn a soportar. Esto con el fin de.
evitar vibraciones. E1 aislamiento es de hule de distintos =~=-

espesores.

Una vez instalado y alineado el banco de la zona de prue-
bas se montd la pared horizontal inferior con su recubrimiento
de asbesto (todo atornillado al baucé)'y €sta a su vez se ator
' 0illd a la parte inferior de la chimenea. La pared horizontal

superior se colocS posteriormente.

Para soportar y fijar los cristales se construyd un basti
dor de PTR sobre el que se acomodaron los cristales, y poste--

riormente se les aplicd acero plidstico como medio de fijacidn.

Los cristales fueron previamente bicelados para lograr --
una unidén mas firme. Un detalle de esto se muestra en la si--~

guiente figura:
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Fig. 25 Detalle de la Fijacidn de dos Cristales

Una de las paredes verticales es mévil para tener acceso
al interior de la zona de pruebas, Con €ste propdsito se di-
sefif y construyf un sistema a base de rieles y carretillas de
"bola", el cual permite desplazamientos de la pared tanto en-

sentido longitudinal como transversal.

Los rieles son de ldmina negra calibre 11 soldados al -~
cuerpo del tidnel. Las carretillas son de barra redonda de ~-
bronce de 7/8" de didmetro a la que se le hizo una concavidad
para alojar un balin de acero que sirve de rodamiento. La ba
rra de bonce esti a su vez alojada en un PTR, el cual se sol-
d6 al bastidor de los cristales, Se coloc§ 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 -

Balin/

Barra de bronce - e

PTR —

Soldadura — "

Bastidor

Carretillas

7
‘# | 7L/ /

2 e K

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 porcidn del balin alojado. Pa~
ra lograr esto fuf necesario hacer una plantilla en ldmina =
con las dimensiones del balin, y luego con la ayuda vde eg
ta plantilla se esmeril§ el perfil de corte en una solera de
fierro de 3/4" x 1/4". A continuacibn se le did el dngulo -
adecuado de corte y se le sometid 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 mdvil, pero
sin carretillas ni rieles pues va fija al cuerpo del tinel =-

mediante tornillos,.

4.3 TOBERA 0 EFUSOR

Para 1la fahricacién de Esta seccifn fuf necesario divi-
dirla en seis partes debido a sus dimensiones. Por 1la forma
que presenta, su construccifn resultd mis compleja que otras
secciones., Para realizar los cortes curvos se utilizd una -
miquina egpecial con cortadores de disco, como se puede ver-

en la siguiente fotografia,



Fotografia 16 Miquina para Cortes Curvos

Las paredes laterales se hicieron soldando dos partes, -
por lo que fué necesario esmerilar el corddn de soldadura por
la parte interior, ¥y posteriormente-se procedid a darle el a-
cabado siguiendo los pasos mencionados en el inciso correspon

diente a la chimenea.

Debido a sus dimensiones y a la deformacidn producida porx
los cordones de soldadura fué& necesario utilizar marcos de so-
lera de fierro de 1" % 1/4"™ con el fin de contrarrestar dicha-

deformacién y facilitar su acoplamiento con las otras secciomnes.

Para poder alinear las cejas de la seccidn con los marcos
y poder barremar, fu@ necesario el empleo de un gato hidr&ulico

como se puede apreciar a continuvacifn en la fotografia;



Fotograffa 17

Alineacidn de las
Secciones con los Marcos

Esta seccidn se pfoyectd sin banco de soporte, pues para
su montaje se aprovechan los bancos de las secciones adyacen-
tes, optimizando asi los materiales utilizados en la estructu

ra de soporte.

4.4 ZONA DE CALMA

Esta seccifn fué construida madiante la unidén de cuatro-
partes soldadas. La unifn con las otras secciones se realiza
tambifn com bridas atornilladas y, al igual que todo el inte-
rior del tiéinel, se le aplic8 rellemador pléstico para propor-
cionarle buenas caracteristicas en el acabado.

En su interior se encuentra alojado el panel de calma, -
construido con tubos de PVC cuyas dimensiones se mencionaron~
en la seccidn 2.3.4 ,
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Debido a que su presentacién comercial es de 6 m de lon-
gitud, fu@ necesario comstruir un dispositivo que asegurara -
exactitud 'y rapidez en los cortes, ya que el panel estd com—~
puesto de cerca de 900 tubitos, los cuales estin agrupados en
médulos de 25 tubos eada uno, como se puede ver en la siguien

te fotografia:

Fotograffa 18 Dispositivos para corte de los tubos PVC



1
w
N
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Como el tubo tenia un espesor de pared de 2mm aproximada-
mente, lo cual podria provocar turbulencia en el flujo de aire
se hizo necesario avellanar el interior deylos extremos$ de ca-
da tubo, obteni@ndose con esto un perfil mids aerodindmico. Pa
ra e¢llo se torned una herramienta de forma cénica a la cual se
le colocd un recubrimiento de lija de esmeril, como se muestra

colocada en el torno en la siguiente fotografia:

aier "“’[ " ‘ :
K P
e ;{zg ;e 2
H I 15

we o Y8
oy
b

S

T
S

1

v
b,

Fotografia 19 Herramient a para Avellanado
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Para la formacidn de los mddulos se utilizd cemento es-—

pecial para PVC. E1 panal est3 compuesto de 36 mddulos.

Esta seccidn estd soportada por un banco al igual que la

etapa de pruebas.

4.5 DIFUSOR

Esta seccidn es la de mayores dimensiones, por lo que re-
quirid paxa su construccifn de 12 partes soldadas, siendo nece
sario esmerilar los cordones de soldadura en las paredes inte-
riores. Por su tamafio presentd las mayores deformaciones, y -
para corregirlas se utiliz® marcos de solera de manera similar

a las demds secciones.

Para su soporte se tiene un banco que abarca um poco wis-
de la mitad de la seccidn, repartiendose la carga en &ste banco

y el de la zona de calima,

4,6 TRANSICIQON

Fu® la seccifén que mAs complejidad presentd a consecuen~

cia de su trazo y de los dobleces que tiene.

Se construyd en dos partes sim€tricas soldadas y siguien-
do ¢l mismo proc¢ceso que las demfs secciones en cuanto alineado

y acabado superficial.
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En la seccifn circular se colocd un anillo de &ngulo de
1 1/2" x 3/16" para darle forma y rigidez a la pieza, asi co

mo proveerla de brida para acoplarla al ventilador.

Al igual gque la tobera no cuenta con banco de soporte =~
quedando la seccién come una viga en cantiliber cuyo apoye -~

esti en la unidn 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 tiinel se ais
18 ésta filtima, quedando separadas las bridas de 1la transi--

cidén y del ventilador.

En el interior de ambas bridas se colocd un £faldén de -
lona ahulada pegada,con el fin de evitar fugas de aire y a -

l1a vez impedir la transmisidn de las vibraciones.

4.7 UNIDAD IMPULSORA

Como ya se menciond en la seccidn 2.3.,1 , la unidad im-
pulsora esti compuesta por un ventilador axial de 8 aspas, -
de disefio comercial cuya especificacidn es la siguiente:

’

BDD-365-826~5-1150
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DONDE:

BDD: es el arreglo con bandas y poleas
365: es el tamafio del ventiladorxr
826: es el modelo del ventilador

5t es la potencia en H.P, del motor
1150: som las RPM del motorxr

El motovariador estid compuesto por un motor eléctrico de
C.A. jaula de ardilla, 220/440 volts, 60 ciclios de 5 HP, 1730
RPM, trif&sico y por un clouteh magnético que funciona basado
en el principio de corrientes pardsitas EDDY, su potencia es-
de 5 HP de 1730 RPM, el cual transmite uan par constante a ve-

locidad variable.

Para la gobernacifn del motovariador se cuenta com un --

control electrdnico con el que se regula la velocidad angular.

La transmisidn del motovariadoxr al ventilador es por me-
dio de bandas y poleas se establecif teniendo en cuenta el es
pacio disponible para ellas en el cubrebandas del ventilador,
por lo que el diidmetro seleccionado fue de 8" . El tipo de -
banda, asi como el nfimero de ellas se determiné de la siguien

te manera:

Motor eléctrico: 5 HR, 1750 RPM
Ventilador: 1750 RPM
Distancia entre centros = 31,5"
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Didmetro de polea: 8"

Relacidn 1:1

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. l4) se obtuvo el tipo de banda

banda seccifn A
c¢) Didmetro de polea: 8"
d) Distancia entre centros 31.5"%

hp (disefio) = hp x FS = 5(1.2) = 6 hp

como la relacidn es 1:1, D=d y el 8Sngulo de contactos

L = 4c2 - (p-d)2 + % (De + de )

™
]

88.1327"

-
#

:+ tenemos una banda A88

4(31.5)2 - 0+ % ( 8 (3.1416) + 8 (3.1416)

= 180°

)

e) de la tabla 15.2 (Ref.1l4) una banda A88 tiene una longitud

de paso de 89.3"

dn_ _ (8) (1750) . 3465.2
12 12

vV = ppm
De la tabla 15.3 (Ref. l4) se tiene:
potencia nominal /banda = 3,0 hp
hp/banda = 3 (1.05) = 3,15 hp

No. bandasg = hp disefio = 6 = 1.9
hp/banda 3.15
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. se requieren 2 bandas A88

Debido a la forma del ventilador y sug dimensiones, el
banco utilizado para soportarlo e¢s mi3s ancho y mis robusto~
y al igual que los demfs estd provisto del mismo sistema de
nivelacidén. El peso aproximado de Zste conjunto es de 350
Kg. por lo que se utilizd para su montaje de una pequeia --

griia como se muestra em la siguiente fotografia.

Fotografia 20 Montaje del Ventilador

Para el montaje del motovariador se empled um malacate
de 2 tons., de capacidad, el cual se sujetd en una barra de-
acero apoyada entre dos vigas del techo como se ilustra a -

continuacidn:



Fotografia 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 aplicd esmalte color aluminio al cuerpo

del tiine]l y esmalte negro a los elementos de soporte y al mo

tovariador,
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CAPITULO No. 5

" PRUEBAS Y CONCLUSIONESY

En €ste capitulo se pretende determinar las condiciones-
de operacidn del tlinel de viento e interpretar los resultados
obtenidos en las diferentes pruebas a que fué sometido, y en-
relacidn a estos resultados sefialar que modificaciones son --

convenientes para mejorar su funcionamiento.

Se realizaron un total de ocho pruebas diferentes para -
el estudio general de funcionamiento del tfinel, las cuales se

describen a continuacidn.

5.1 MEDICIONES EN LA ZONA DE PRUEBAS PARA SU CARACTERIZA-
CION (CURVA DE CALIBRACION)

Esta curva nos proporciona la relacidn entre la velocidad
media del flujo de aire en la zZona de pruebas y la escala del
control electrdnico de mando del motovariador. Para la cons-~

truccidn de esta curva se procedid de la siguiente manera:

Para obtener la velocidad media se empled unm tubo de Pi-
tot estdtico conectado a un manSmetro diferencial m@ltiple in
clinado, cuyo fluido manométrico era agua, la cual tiene un ~

eso egpecifico relativamente alto, lo que proporcionaba una-



- 104 -

resolucidn pequefia, complicando la toma de las lecturas. Por

€sta razén se determind utilizar un mandémetro diferencial de-

mayor sensibilidad, con un fluido manométrico de mendr peso -

especifico en el que se obtuvieron lecturas mids precisas.

En la siguiente fotografia se ilustra el equipo empleado

y el procedimiento seguido en 1la prueba.

ERY T

- aps
- 5 ¥ *

Potografia 22 Equipo y Procedimiento Empleado



En la siguiente figura se muestra esquemZticamente un

tubo de Pitot estitico introducido en una corriente fluida.

Fig. 27 Tubo de Pitot EstiBtico

Poniendo en contacto el tubo con el fluido, en donde
las lineas de corriente de &ste son paralelas al eje del -~
tubo y de sentido opuesto, se produce una perturbacidn que
se traduce en la formacifn de un punto de estancamiento en

1 de manera que:

Pi x presifn total & de estancamiento

v, = 0 -(24)
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En el punto § la corriente no perturbada tiene una pre-

sidén Po y una velocidad Vo, que es justamente la velocidad ~

que se desea determinar,

Despreciando las diferencias de velocidad y de alturas
{ energias cinftica y potencial ) entre los puntos 0 v 24 =
gque suelen ser muy pegquefias por ser el tubo muy finc y es==
tar la corriente en el punto 2 ya normalizada después de 1la

perturbacidn en 1, y despreciando también las pé&rdidas por_

friccidn se tiene gque:

Vg = Va =V (25)
Po = P, ' (26)

En el punto 2 hay un tubo piezom&trico con varios ori-
ficios laterales que no perturban la corriente, y que miden

por tanto la presidn estitica.

Al aplicar la ecuacidn de Bernoulli entre los puntos 0

v 1 gse obtiene que:

Po+-’i‘£~9—3= p1+£y-13 ] (27)

2g8¢ 2gc

Teniendo en cuenta lo expresado en las ecuaciomes (24)

a (26) 1la ecuacidn (27) se convierte en:

2
/V = P, ~ PZ (28)
2g . .
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En donde P.l—P2 es la diferencia entre la presidn total y

estdtica, o sea la presidn dindmica, la cual viene dada por:

%tm g h
8¢

Py - B, = o (29)

Sus tituyendo la ecuacibn (29) en la (28), resulta final-

mente que:

v = (25 —imhe y1/2 (30)

f

donde:

v = velocidad del fluido

Yfm= densidad del fluido manomé&trico

f = densidad del aire

hg = diferencia de niveles en el mandmetro diferencial

g = aceleracidn de la gravedad

Desde un punto de vista estricto, la ecuacidn (30) evaliia
la velocidad tedrica, la velocidad real se obtieme al multipli
car la velocidad tefrica por un coeficiente de velocidad del -
tubo de pitot estdtico que oscila de 0.97 a 1.03 y el cual se-
determina experimentalmente,si el tubo de pitot estftico se o-
rienta paralelamente a las lineas de corriente, en la mayor -~
parte de los problemas de ingenieria puede tomarse para el coe

ficiente de velocidad un valor unitario como en nuestrec caso.

Debido a que la velocidad del aire circulando por el ducto
no es uniforme en toda la seccidn transversal, es preciso efec-
tuar una serie de mediciones en diferentes puntos de la sececibdn,

a ffn de obtener un valor promedio,
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En la siguiente figura se representa la seccidn transver
sal de la 2zona de pruebas, indicandose sobre ella los puntos
en los que se colocd el tubo de pitot para sondear la vena --

de fluido.

0.50

; 11 6 1 T P
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| | | o
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—f— e e “
! | | o
13 8 3 =Y

! ! |
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© 14 9 4 o
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—t— == =4
] | | n
15 10 5 ~
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—4— —p— —j—
| \l ! 4
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Fig. 28 Puntos de lectura en la Seccidn Transversal de la Zona de Pruebas

Se consigye emplazar el tubo de pitot exactamente en las
posiciones requeridas a través de tres orificios en la pared-
horizontal superior de la zona de pruebas, y con cinco marcas
de la profundidad hechas sobre el eje vertiecal del tubo. Los

orificios estdn en la parte media de la zona de pruebas,

Con esto se realizaron 15 mediciones siendo la velocidad

mediat



- 109 -

- 1 15 -
V=i = Vi (21)
i=1
Los datos y resultados obtenidos en la prueba se en-—
cuentran en las tablas 5.1 y 5.l1a del ap@ndice A. Un resu
men de los datos de la tabla 5.1 se muestran a continua--

cidn en la tabla 5.1°
E RPM hr(mmeca) hp(mmca) T(w/s)

1 5 000 0.0 0.000 0.000
2 10 130 0.2 0.106 1.487
3 15 23 0.3 0.140 1.709
4 20 325 1.0 0.506 3.249
5 25 43 1.5  0.980 4.522
6 30 590 2.0  1.453 5.506
7 35 650 2.8  1.993 6,449
8 40 750 4.0  2.653 7.441
9 45 850 5.0  3.446 8.480
10 50 930 6.0  4.080 9.227
11 55 980 6.5  4.560 9,755
12 60 1040 7.5  5.240 10.456
13 65 1050 8.0  5.360 10.576
4 70 1070 7.5  5.270 10.486
15 75 1080 7.3  5.560 10.771
16 80 1090 7.3  5.100 10.316
17 8 1100 8.2  6.006 11,189
18 90 1070 8.0  5.653 10.906
19 95 1065 7.8  5.460 10.615
20 100 1060 8.0  5.680 10.887

Tabla 5.1 Datos y Resultados tomados en la Zona de
Pruebas, bajo las siguientes condiciones:
é = 62 % y Tps = 17.7 °C

La curva de calibracidn obtenida se muestra en la grafi-
ca de la siguiente figura. En ella podemos observar que el -
comportamiento del sistema sigue una curva logaritmica, a medi-
da que la escala del control aumenta, las diferencias de velo

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

Para realizar &sta prueba se hicierom barrenos a2.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 maxima-

velocidad.

Se procedid de igual forma que en la prueba anterior, —-
las lecturas y resultados cbtenidos se presentan en la éahla
5.2

ENTRADA PARTE MEDIA SALIDA

¥ (u/s) 7 (n/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 10.81 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 encontramos una
distribucidn de velocidades muy singulatr, como se muestra en

la siguiente figura:

45 ,

VT~ ~
DN T
a7

Fig., 30 Distribucidn de Velocidades en la Zona de Pruebas

>

\\

Como se puede apreciar €ste perfil presemta 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 & lo esperado.
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De igual manera tomando un plano horizontal se presenta
esta distribucidén de velocidades. Suponemos que este fenOme
no es debido a la aceleracidn que sufre el flujo de aixe al-
ser sometido a una contraccidn, con altos valores en la re-

lacidn de Areas entrada-salida.

5.3 CURVAS DE DISTRIBUCION DE VELOCIDADES EN LA ZONA DE
PRUEBAS ‘

Basados en la informacidn obtenida en la prueba ante-~~=
rior se construyeron las curvas de distribucibn de ;elocida——
des a la entrada, parte media y salida de la zona de pruebas.

Los porcentajes indican la variacién de la velocidad en
la zona en cugstiSn respecto a la velocidad gue s& tiene en -

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

estas curvas:

Fig, 31A  Curvas de Distribucifn de Velocidad a la Entrada de la Zona
) de Pruebas.



Fig. 31B Curvas de Distribucidén de Velocidad en la parte media de
13 zona de pruebas

Fig. 31C Curvas de Distribucidn de Velocidad de Salida de la Zona de
Pruebas



Como se puede apreciar el valor de la velocidad mayor
en las paredes de la seccidn de pruebas que en el centro,-
adem3s que a medida que se avanza a lo largo, de la seccidn -
de pruebas la velocidad toma una distribucidén mads uniforme.

Este fenbmeno no es extrafio, se han publicado articu~
los de pruebas semejantes en otros tfineles 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 tinel,

Para su construccidn se tom§ como base el gasto volu-
métrico determinado en la zona de pruebas; y utilizando la
ecuacifn de countinuidad (4) se puede determinar la veloci-

dad media en cada una de las secciones,

En 1a tabla 5.3 se muestran los resultados eﬁ cada --

seccibn. ZONA ¥ (w/s)  hy (mmca)
ENTRADA VENTILADOR 6.00 2.0
ENTRADA TRANSICION 11.37 6.2
ENTRADA DIFUSOR 11.28 6.1
ENTRADA PANAL 3.31 0.6
ENTRADA TOBERA 3.03 0.5
ENTRADA PRUEBAS 11,00 5.8
ENTRADA CHIMENEA 10,90 5.7
SALIDA CHIMENEA 10.51 5.3

Tabla 5,3 Velocidad media en cada sececién



Para mayor claridad se presentan los resultados en la siguiente

figura:

1) Unidad impuisvra

2} Transicidn

3) Difusor

4) Zona de calma

5) Tobera o efusor
»6) Zona de pruebas

7) Chimenea

Fig, 32 Diagrama de Velocidades a lc largo del Tiinel
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5.5. MUESTREO DE CAIDAS DE PRESIONES ESTATICA Y DINAMICA A LO
LARGO DEL TUNEL.

_ Como no fué posible obtener‘ la _velocidad de disefio en la
zona de pruebas (20 m/s) fué‘necesario realizar un muestreo -
de las caidad de presidn en cada una de las secciones del tfinel
con el objeto de determinar en cual de ellas se temian las ma
yores pérdidas vy buscar las soluciones adecuadas para mejorar

el funcionamiento del tiinel.

Los datos obtenidos en esta prueba se muestran en la ta-

bla 5.4 la prueba se realizf a la mixima veloecidad.

ZONA - hD hE hr

ENTRADA VENTILADOR 2.0 -55 53
ENTRADA TRANSICION 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
ENTRADA PRUEBAS 5.1 2.2 7.3
ENTRADA CHIMENEA 5.0 2.1 7.1

6.9

SALIDA CHIMENEA 4.9 2.0

Tabla 5.4 Caida de Presiones a lo largo del Tiinel en

ma c.a.
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Se obgervd que a la entrada y salida del ventilador el
aire circula con un spin muy fuerte, avanzando con una tra

vyectoria helicoidal.

Por la forma gque preseunta la entrada del ventilador, -
el coeficiente de pérdida por friccibn es relativamente al-
to (Ref. 2) adem#s se notd que se forman virtices em el flu

jo de aire,.

Todos estos factores incrementan las pérdidas de pre--
sidn. Para tratar de disminuir €stas pérdidas se 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 construyd un peine de hilos de seda su
jetos a una costilla metdlica econ perfil aerodinimico. La -

separacifn entre hilos fué& de 3 cmn.

El peine cubria toda la seccidn de pruebas en su eje --
vertical, permitiendo visualizary las corrientes de aire al -

arrastrar los hilos,

La prueba se realizd a diferentes velocidades hasta al-~

canzar la miaxima ( 1lm/s).

Los resultados obtenidos de la observacifn demostraron

que el flujo de aire presenta baja turbulencia.
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3 COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES DE LA ZONA DE PRUEBAS

. d

Esta evaluacidn consistid en someter los materiales de
la zona de pruebas a los efectos del choque té€rmico producto
de las altas temperaturas generadas en la combustifn durante

1a experimentacidn.

Como se menciond en el capitulo uno, el combustible se-
quema en charolas que van colocadas en el interior de la zo-

na de pruebas.

Se hicieron pruebas de propagacidén de flama tanto en la
direccidn del aire como a contra flujo y a distintas veloci-
dades. Estas pruebas no se instrumentaron pues su caracter-

86lo fué demostrativo.

Los materiales resistieron perfectamente las elevadas -
temperaturas, y se comprobd el buen funcionamiento de la chi

menea.

El sistema de la puerta mdvil resultdé satisfactorio y -
mejor de lo esperado, pues es de facil accionamiento y permi
te trabajar con completa libertad en el interior de la zona-

de pruebas.

En las siguientes fotografias se muestran aspectos de -

las pruebas,



Fotografia 23 Confinado del Combustible para su Encendido

Fotografia 24 Propagacifn de la Flama en el Sentido del Flujo de Aire



Fotografia 25 Propagacidn de Flama en el sentido del flujo

de Aire a la mdxima Velocidad.

Fotografia 26 Propagacidn de flama en contraflujo.



5.8 CONCLUSIONES

En éste inciso ademds de las conclusiones, presentamos -
las posibles alternativas para tratar de alcanzar los requeri
mientos iniciales © dicho de otra manera, tratar de solucio--
nar el problema de la baja velocidad obtenida en la zona de -~

pruebas.

En base a la experiencia adguirida en las diferentes fa-
ses del proyecto, desde su disefio hasta la puesta en servicio
y pruebas podemos concluir gue la construccidn de tfineles de-
viento para fines didicticos o de investigacidn es relativa-~
mente fAcil de realizar, ademds de gque los materiales y equi-
pPoOs due sé utilizan se encuentran disponibles en el mercado -
nacional lo que representa un ahorro en tiempo de adquisicidn
y de dinero. .

Toda la construccidn del tlinel, a excepcidn de la reali
zada en el taller mencionadoc en el cap. 4, se llevd a efecto-
en los Laboratorios de Midquinas Té&rmicas y de Fluidos y Té&rmi
ca con la herramienta y méquinqs-herramienta disponibles en =

los mismos.

Como se ha visto, la construccidn de tiineles de viento -
asy como la de otros equipos puede ser llevada a cabo en Ins-
tituciones como las Universidades, Tecnoldgicos, etc. aprove-
chando sus propios recursos,tanto humanos como econdmicos, ~-
asf como las instalaciones con las que cuentan resolviendo -~

sus necesidades especificas de equipos.
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En nuestrc caso surge la inguietud de mejorar el disefio~
del tiinel de viento, asi como la de corregir las fallas que ~
se presenten. Haciendoc este tipo de mejoras se podria llegaxr-
a un disefio tal que pudiera sustituir la importacidn de tlGne~
les de viento didicticos (un tiinel importado como el gue se =
encuentra en la Divisidén de Estudios de Posgrado de la Facul~
tad de Ingenieria costaba alrededor de $ 1,500,000,00 (pesos-
de 1982) ‘

5.8.1. MEJORAS EN EL DISERO

De acuerdo a la experiencia adquirida em la construccién
del tiinel de viento, las visitas vrealizadas a los diferentes-
tiineles de viento que a la fecha existen en el D.F. vy a la --
consulta de bibliografia especizlizada en el tema podemos con
cluir que es necesario la instalacidn de un cono de entrada,
el cual proporciona un cambio paulatino de la velocidad del-
aire a la entrada del ventilador, eliminando los remolinos &

vortices que se presentan con la disposicidn actual,

El disefio de &ste elemento se describe a continuacidn.

(Ref., 12),
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donde: L' = longitud del colector
D = didmetro minimo del colector
L
- ]
5 1.95
donde: L = longitud a partir de la seccifin de salida de

las guias
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Con el objeto de romper el spin que le transmite el -
ventilador al aire es necesario la instalacién de un disposi
tivo antigiro. Este dispositivo puede presentar diferentes-—
formas}en nuestro caso estari constituido por varias aletag~
fijas ( de 4 a 8) soldados en forma radial en el interior de
la carecasa del ventilador, con cierto dngulo que se determi-

nard experimentalmente.

En algunos de log tiineles visitados la solucidn a éste-
problema fu€ la instalacién de dos ventiladores en serie con
giros opuestos como es el caso de los tineles del I.P.N. y la

U.I.A.

Otra mejora que suponemos conveniente es la de dotar al

- . - o .
cubrebandas del ventilador de un perfil aerodinamico, el cual
presentaria mucho menor resistencia al flujo de aire en la -

succidn.

Existen otras alternativas para aumentar la velocidad del
chorro de aire en la seccifm de pruebas, pero representan gra

des erogaciones. Entre estas alternativas estin:

- Utilizar un motor de mayor potencia lo que representa un -

motovariador de mayor capacidad.

-~ Cambiar el ventilador por otro del tipo centrifugo de mayor

capacidad.

-~ Afiadir otro sistema motriz en serie ya sea a la entrada 6~

salida del tfinel.

~ Disefiar y sonstruir una nueva hélice para la unidad impul-

sora.,
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5.8.2., CONCLUSIONRES DE LA CONSTRUCCION

Respecto a los materiales y procesos empleados en la -
construccifn podemos decir que fueron los adecuados ya que
su comportamiento fu@ el esperado,con lo que se obtuve eg~--

tética, funcionalidad y simpleza.

—

Se recomienda el uso de bridas atornilladas entre las-
secciones, ya que permiten facilmente el desacoplamiento de
cualquier seccidn para su modificacifn, reparacidn & simple

mente para permitir el acceso a cualquier parte del tiinel.

Otra recomendacidn que consideramos comveniente sefialar
es el uso del sistema de nivelacién empleado, pues permite -
alinear facil y ripidamente cualquier seccidn, no importando
sus dimensioneés 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 esti disefiado para funcionar como extractor, y
su comportamiento como inyector provoca que sea funcionalmen
te deficiente como ocurre en nuestro c¢aso. Estos datos téc-
nicos o los cspecifica el fabricante asi como tampoco espe-~
cifica como realiza las mediciones para la construccidn de =
las grédficas de operacidn a partir de los cuales se seleccio

na el equipo.
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Para ver como funciomnaba el ventilaﬁor sin una etapa
de carga antes del impulsor (longitud de la carcaza) se =~
procedid a girar el ventilador 180° y a la vez cambiar 1la
polaridad del motor a fin de no variar el sentido del flu
jo, observindose una disminucidn de la presidn, estdtica-
negativa en la succidn pero tambi@n una disminucidn de las
presiones estiticas y dindmica en la zona de pruebas lo ~
que se traduce en la obtencién de una velocidad menor que

en la disposicidn anterior.

El @nico problema que queda por resolver es el de la

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

Fotografia 27 Aspecto Final del Ténel



- 128 -

APENDICE A



E RPM
i 5 000
2 10 130
3 15 234
4 20 325
5 25 434
6 30 590
7 35 650
8 40 750
8 45 850
10 S0 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
Tabla 5.1

hT(mmc.a.)

0.0 0,0
0.2 0.1
0.3 0.2
1.0 0.5
1.5 1,0
2.0 1.5
2.8 2.0
4.0 2.8
3.0 4.0
6.0 4.6
6.5 5.0
7.5 5.8
8.0 6.0
7.5 6.0
7.3 6.0
7.3 5.9
8.2 6.8
8.0 6.2
7.8 6.2
8.0 6.2

6 =62%yT, =

0.0
0.1
0.2
0.4
1.0
1.4
2.0
2.7
3.5
4.0
4,5
5.0
5.5
5.3
5.5
5.1
6.3
5.8
5.3
5.5

0.0
0.2
0.2
0.5
0.9
1.5
1.9
2.5
3.4
3.9
4,3
5.0
5.1
5.0
4.8
4.8
5.6
5.4
5.1
5.3

0.0
0.1
0.1
Q.4
1.0
1.5
2,0
2.4
3.2
.9
4.3
3.0
3,1
5.0
5.0
4,9
5.6
5.2
5.2
5.3

0.0
0.1
0.1
0.5

1.0

1.5
2.0
2.8
4.0
4.6
5,0
5.8
6.0
6.0
6.0
5.9
6.8
6.2
6.2
6.2

0.0
0.1
0.1
0.5
1.0
1.5
2.1
2.8
3.6
4.2
5.0
5.8

5.8

5.6
5.3
5.3
6.6
6.2
6.0
7.0

Muestreo de Presiones Dinamicas en la Zona

17.7 °C a las 16 hrs.

L (mmc.a.)

0.0
0.1
0.2
0.5
1.0
1.4
2.0
2.6
3.2
4.6
4.4
5.0
5.1
5.2
5.0
5.0
6.2
5.6
5.4
5.6

0.0
0.1
0.2
0.5

1.0
1.4

2.0
2.6
3.2

3.9

4,3
5.0
5.1
5.0
5.0
4.8
5.6
6.2
5.0
5.0

0.0

0.1
0.1
0.5
1.0
1.4
1.9
2.5
3.2
4.0

4,4

5.0
5.1
5.0
5.0
4.9
5.6
5.3
5.1
5.0

0.0
0.1
0.1
0.5
1.0

1.,5;

2.1
2.8
3.6
4.2
5.0
5.8
5.8
5.6
5.3
5.3
6.6
6.2
6.0
7.0

0.0
0.1
0,1
0.6
1.0
1.5
2.0
2.7
3.5
4,0
4,6
5.2
5.2
5.2
5.2
5.0
6.0
5.9
5.5
5.8

0.0
0.1
0,2
0.5
0.9
1.4
2.0
2.5
3.2
4.0
4.4
5.0
5.1

5.0

5.0
4.8
5.5
5.4
5.2
5.2

0.0
0.1
0.1
0.6
Q.9
1.4
1.9
2.6
3.2
3.9
4.2
5.0
5.1
5.0
5.0
4.8
3.5
5.3
5.1
5.1

0.0
0.1
0,1
0.6
1.0
1.4
2,0
2.8
3.4
4.0
4.4
5.0
5.2
5.0
5.2
5.0
5.4
5.6
?.1
5.2

0.0
0.1
0.1
0.6
1.0

1.5

2.0
2.7

(%)
W

(S IR Y N« L RN, R U, BT S W, I - -
. e s s s .

=~ BV I ¥« B = T o }

.

NN N D

V (m/s)

(. 000
1.487
1.709
31.249
4,522
5. 500
6.449
7.441
8.480
9.927
9,755
10.456
10.576
10,480
10.771
10,316
11,189
10.906
10.615
10.887

de Pruebas, tomadas bajo las siguientes condiciones:

- 6T -



1 5
2 10
3015
520
5 25
6 30
7035
8 40
9 45
10 50
11 55
12 60
13 65
4 70
15 75
16 80
17 85
18 90
19 95
20 100

RPM

000
124
216
284
402
560
660
760
870
910
990
1020
1060
1050
1050
1050
1100
1070
1050
1045

by (mme.a.)
0.0 0.0
0.1 0.1
0.3 0.1
0.5 0.2
1.0 0.8
1.8 1.1
2.4 1.9
3.6 2.3
4.9 3.6
5.5 4.1
6.2 4.8
7.5 5.7
7.8 5.8
7.6 5.9
7.2 5.8
7.5 6.0
8.3 6.8
7.8 6.2
7.6 6.2
7.5 6.1

0.0
0.1
0.2
0.3
0.7
1.1
1.7
2.2

3.2

3.7
4.5
5.1
5.2
5.1
5.2
5.1
6.3
5.8
5.3
5.5

0.0
0.1
0.2
0.3
0.7
1.0
1.6
2.4
3.1
3.5
4.4
4.8
5.0
4.8
4.8
4.6
5.6
5.4
5.1
5.0

0.0
0.1
0.2
0.3
0.7
1.0
1.6
2.7
3.1
3.6
4.3
4.9
5.0
4.9
5.0
3.0
5.6
5.2
5.2
5.0

0.0
0.1
0.1
0.2
0.8
1.1
1.9
2.3
3.6
4.1
4.8
5.7
5.8
5.9
5.8
6.0
6.8
6.2
6.2
6.1

hD {mmec.a.)

0.0 0.0 0.0

0.1
0.2
0.2
0.8
11
1.9
2.5
3.3
4.0
4.8
5.5
5.6
5.8
5.4
5.8
6.6
6.2
6.0
5.8

Tabla 5.1 A Muestreo. de Presiones Dind@micas en la zona

¢

=70 % y T

bs

19.5

°C a las 11 hrs.

0.1
0.2
0.3
0.7
1.1
1.8
2.4
3.1
3.8
4.4
5.3
5,2
5.1
5.0
5.0
6.2
5.6
5.4
5.2

0.1
0.2
0.3
0.7
1.1
1.8
2.3
3.0
3.5
4.2
4.9
5.0
5.0

0.0
0.1
0.2
0.3
0.7
1.1
1.6
2.2
3.0
3.6
4.1
5.0
5.2
5.0
5.1
4.9
5.6
3.3
5.1
5.0

0.0
0.1
0.2
0.2
0.8
1.1
1.9
2.5
3.3
4.0
4.8
5.5
5.6
5.8
5.4
5.8
6.6
6.2
6.0
5.8

0.0
0.1
0.2
0.3
0.7
1.1
1.8
2.3
3.2
3.8
4.4
5,2
5.4
5.3
5.2
5.2
6.0
5.9
3.5
5.5

0.0
0.1
0.1
0.3
0.8
1.1
1.6
2.2
3.1
3.5
4,1
5.0
5.0
5.0
5.0
4.9
5.5
5.4
5.2
5.1

0.0
0.1
0.2
0.3
0.8
1.1
1.5
2.2
3.0
3.5
4,0
5.0
4.9
5.0
4.9
4.9
5.5
5.3
5.1
5.0

0.0
0.1
0.2
0.2
0.8
1.1
L.6
2.2
3.0
3.5
4.1
5.0
5.0
3.1
5.0
5.0
5.4
5.6
5.1
5.1

0.0
0.1
0.2
0.3
0.7
1.1
1.8
2.3
3.2
3.8
4.4
5.1
5.4
5.3
5.2
5.2
6.0
5.9
5.5
5.5

; (m/s)

0.00
1.45
1.94
2,40
3.95
4,76
6.21
7.00
8.18
8.85
9.6!
10.42
10.51
10,51
10.42
10.45
11.57
10.93
10.70
10.63

de Pruebas tomadas bajo las siguientes condiciones:

- Ol -
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APENDICE B
EXPERIMENTO DE COMBUSTTON:

Para el estudio de propagacit6n de flama en combusti-
bles liquidos 6 condensados inmiscibles en agua, se ha im
plementado un experimento (Ref. 21) consistente en quemar
una capa de combustible con un espesor de 3 a 8 mm distri
buida uniformemente sobre un volumen de agua de 16 a 20 -
mm de espesor.

Para dar agilidad, control y precisidn en las prue -
bas se cuenta con una serie de elementos de apoyo, como -
son:

- Charolas de guemado

~ Charolas de contensidn

- Base de nivelacibn

- Distribuidor 6 Vertedor de combustible

- Barrera confinadora de combustible

- Extinguidores

En la figura 7 se muestran estos elementos y su posi
ble localizacién dentro de la zona de pruebas del tfinel -
de viento.

La deteccifn 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. Ademds de la deteccibn y registro del frente -
de flama se registran temperaturas y se mide el tiempo --
que tarda la flama en pasar entre termopar y termopar.



2.~
3.~
bo-

[

Charola de quemado
Charola de contencidn
Bases, de nivelaeidn
Distribuidor

Barrera confinadora

Extintor

Fig. 7 Equipo de Apoyo




Tervopar Amplificadsr Grabazisra vsciloscopio

Instrumentacién para la medicién con termopar y grabacién

, ‘s ‘Bdulc .
termopar Amplifiesd oy P Oscilégrafo

1 6™

Instrumentacibn para la medici®n con termopar y graficaci6n

Pig. 8 Instrumentacién para deteccién
y medicitn.
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ApZndice C.

3.1.1.A SISTIEMA MECANICO DE VARIACION DE VELOCIDAD

Exis te una subdivisién para los sistemas mec@nicos de va_
riaciln de velocidad, esto se debe a que utilizan diferentes e
lementos para proporcionar la variacifn de velocidad. Esta va
riacidén se obtiene en general por medio de la fricecién existen

te entre los elementos motrices.

Los sistemas de variacifn mecfnica 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 METALICA (PLANAS)

Este sistema estd formado por un motor de corriente alter-
na, que tiene acoplada una poclea llamada motriz. emn la misma —--
flechasla cual se puede abrir & cerrar; esta proporciona movi--
miento a otra polea, llamada polea de carga, la que se puede a~

- - .’ - s
brir 6 cerrar tambien,estd acoplada a la carga que se requiere
mover, la transmisién del movimiento e€s por una banda, se puede

utilizar una banda estriada & una banda plana met3lica.

El funcionamiento es el siguiente:
Cuando la polea motriz A se abre y la banda alcanza el didmetro
menor, Fig. 12, la polea B se cierra y tiene el didmetro mayor-
obteniendose una disminucidn de la velocidad y cuando la polea-

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

alNG A _
% --N

Fig. 12 Variacién de Velocidad por Poleas de Platos Cdnicos



El variador mecinico de &ste tipo multiplica 6 divide~
el par motor proporcionado por el motor eléctrico, existien

do tres casos:

a) En el primer caso las RPM de la polea motriz vy las de la
polea de carga son iguales por lo que se transmite el mis
mo par que tieme el motor, en este caso se tieme una rela

cidn de velocidad de 1:1 .

b) Cuando la relacidn de velocidad es mayor de 1!1 o sea que
las RPM de 1a polea de carga son mayores que las de la --
polea motriz, por lo que el par baja en proporcidn al in-

cremento en la relacidn de velocidad.

¢) Cuando las relaciones de velocidad son menores de 171, —-
las RPM de la polea de carga son menores que las de polea
motriz econ 1o que aumenta el par en razdén a la disminucidn

de la relacidn de velocidad.

La banda en estos sistemas juega un papel muy importan
te ya que debe resistir una sobre tensidn de aproximadamente
un 200% sin reventarse, la banda siempre seAencontrari a com
presidn y a tensidn constante, por lo que la falla de &sta -
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 estdn a tensidn y-
las capas interiores son de un hule mas duro, debido a que -

trabajan a compresida.

Los inconvenientes que presenta este tipo de sistema scn:
el corto rango de variacidn, El sistema es muy voluminoso y-
pesado, son de dificil reparacidn, en otros casos puede exis-
tir un cierto deslizamiento de la banda lo que baja la eficien
cia en la transmisidn. Al igual sucede cuando cae grasa & a-

ceite en los platos de las poleas ocasionando que la banda -~
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patine, otro inconveniente es la inexactitud de la variacidn
de velocidad asi como tambi&n la pérdida de potencia para al
tas velocidades. Su principal ventaja es su bajo precio en-
comparacidn con otros sistemas, aunque cuando se utiliza ban
da metdlica su precio aumenta, incrementandose ademds por --

otro lado su exactitud y su durabilidad,.

3.1.1,A.2 VARTACION DE VELOCIDAD POR ENGRANES CHONCENTRICOS

Este sistema consiste en dos conos metdlicos estriados~
(Fig. 13), que al separarse 6 juntarse dan mayor & menor di-
dmetro y asi varfan 1la veloeidad al igual que el sistema de-

poleas de platos eBnicos deslizables.

El sistema es practicamente obsoleto, por su corto rango
de velocidad, por 1lo dificil de reparar, por lo incomodo de~
su disefio, por su inexactitud em la variacidn de velocidad y
por dividir la velocidadypotemcia cuando se aumenta la velo=-

cidad.

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

Consiste en dos poleas perpendiculares de las cuales ~
una le proporciona movimiento por rozamiento a la otra, y al
ccupar difmetros pequefios la velocidad baja y al ocupar diid

metros mayores la velocidad aumenta.{(Ver Fig. 1l4).

Este gistema es obsoleto por su corta duracidn, falta

de exactitud y dificil mantenimiento.

Fig. 14 Variacifn de Velocidad por Poleas Perpendiculares



3.1,1.A,.4% VARIACILON DE VELOCTIDAD POR BOLAS DE ACERQ

El sistema estd compuesto de 2 esferas metdlicas de ace
ro de alta calidad, que estan sujetas en el centro pbg un a
nillo, que les permite moverse en un dngulo determinado, y -
por rozamiento transmiten movimiento a otro anillo metdlico-
y. dependiendo del didmetro de la esfera que este en contagc

to con los anilles seri la veleocidad obtenida. (Ver Fig.l5)

Las desventajas de utilizar este equipo son lo dificil-
de su reparacidn, tiene corto rango de velocidad, no es co~-

mercial por su elevado precio.

Fig. 15 Variacidn de Velocidad por Bolas de Acero



3.1.1,A.5 VARIACION DE VELOCIDAD POR POLEAS ESCALONADAS

Consiste en una serie de poleas colocadas una sohre o~
tra, montadas en dos flechas, una de ellas va ‘de arriha a -
abajo,de un difmetro menor a un didmetro mayor y la otra --
flecha tiene, de arriba a abajo, un diimetro mayor y va ha-
cia un diimetro menor. Cada una de las poleas coincide con
una polea de la otra flecha. E1 rango de velocidad depende
del niimero de escalonamientos & poleas con que se cuente,

(Ver Fig. 16},

D

e

Fie, 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 posicidn

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

trol de velocidad.

3.1.1.A.6, VARIACION DE VELOCIDAD POR POLEAS DE PLATOS CONICOS
PERO CON BANDA '"y“

Este sistema es muy similar al descrito en el inciso -~
3.1.1,A.1, usa poleas cdnicas 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, 1la banda
que utiliza es en forma de "V" , su precio es mis bajo que -
el sistema descrito en el inciso antes mencionado pero afin -
sigue limitado en su rango y en precigidn, Adem3s de seguir~

siendo voluminos., (Ver. Fig. 17).

TENSOR

TENSOR

Fig. L7 Sistema de Platos Cénicos v Banda tipo "V"



3.1,1.B. SISTEMA HIDRAULICO DE VARIACION DE VELOCIDAD.

Este sistema estd formado por un tanque 8 depdsito de
aceite, una bomba accionada por un motor el&ctrico y un mg
tor hidrdulico que es semejante a una pequefia turbhina la -

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

Existen dos tipos que son los mds usados; se diferen-
cian por el tipo de bomha que utilizan: uno utiliza una --

bomba con degollamiento de flujo.

El primer sistema estd formado por umn motor eléetrico
que mueve una bomba de pistones cuyo funcionamiento es el-
bombear aceite de un deposito a um motor hidrdulico, esta-
bomba es de desplazamiento variable, ya que acorta § alar~-
ga la carrera de los pistones consiguiendo con esto que se
bomb&e 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
hidrdulico que es muy compacto y potente y es semejante a-

una turbina.

La otra versidn del sistema hidriulico es semejante a
la anterior. La diferenciaz b&sica consiste en que se obtu
ra o desvia el flujo de aceite, haciendo que se mande mayor

Omenor cantidad de aceite al motor.



- 145 -

MOTOR ELECTRICO BOMBA ¥NTOR HIDRABLICO
] 1

b o 1
el -
SE) CARGA

DEPOSTITO DE
ACEITE

Fig. 17A Diagrama de Bloques del Sistema Hidraulico

MOTOR HIDRAULICO BOMBA ' MOTOR ELECTRICO
N
C k. |
[ 8 -
NIVEL
—d | S——

TANOUE DE ALMACENAMIENTO DE ACEITE

Fig. 178 Sigtema Hidrdulico de Variacidn de Velocidad
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Este sistema es muy potente y desarrolla elevados pa-
res de motor, trabajaz muy bien a bajas velocidades, casi -
no necesita mantenimiento y se puede convertir a un siste-
ma a prueba de explosidn. Se usa en trabajos rudos, se ~-
puede obtener con freno brusco & freno amortiguado y tam-~
bién con reversa instantdnea con todo el torque. Sus des-
ventajas son, su voluminosidad debido al depdsito de aceite;
8u costo por la cantidad de componentes que requiere, co--
mo son el motor eléctrico, la bomba el depésito, las valvu
las, las mangueras, el motor hidriulico, ete. ademds de que
su ajuste no es muy fino, es decir no se tieme preecisidn -

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 neumitico (turbina), un reductor--

(opcional)}, mangueras y vilvulas,

Los componentes formados por el compresor y el tanque
de almacenamiento son equipos muy usados em la industria.
El motor neumdtico es una turbina de paletas que giram al-
recibir el flujo de aire. Debido a que estos equipos desa
rrollan altas velocidades es necesario en ocasiones adap--
tar reductores de velocidad; el control de velocidad es por
medio de una vialvula, la que controla el flujo de aire a =
la turbina, estas vdlvulas pueden ser manuales u operadas-—

a control remoto. (Ver. Fig. 18).

Las desventajas que pregenta este sistema son la can-
tidad de componentes que requiere para su funcionmamiento, -
ya que para mover el motor & turbina se requiere de un mo-
tor para mover un compresor, un depSsitoc para almacenar --

aire, lo que implica un espacio muerto muy voluminoso, un-
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motor neumitico para transformar la emergia mecinicaj; y en=-
ocasiones un reductor de velocidad; otra desventaja que pre
senta es gque el par desarrollado depende del flujo de .aire-

lo mismo que la velocidad de salida del motor.

COMPRESOR S
— MOTOR KECMATICO

MOTGR ELECTRICO

— ] I -

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE ATRE

Fig. 18 Sistema Newmdtico de Variacién de Velocidad

3.1.1.D SISTEMA ELECTRICO DE VARIACION DE VELOCIDAD

Existen diferentes alternativas para variar la veloci-
dad por medio de sistemas eléctricos entre ellas estin las-
siguientes formas:
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3.1.1.D.1. SISTEMA POR VARIACION DE FRECUENCIA

Este sistema consiste en un motor de corriente alterna,
conectado a un control electrdnico que es de lo miAs moderno,
pero a su vez es muy costoso y muy complicado analizado elec
tronicamente, y requiere personmal muy capacitado para poder—
le dar mantenimiento, es decir personal con amplios conoci--

mientos en electrfnica.

Su funcionamiento es de la siguiente manera:
La corriente entra a la primera parte del control donde se -
rectifica la C.A. en C.D. , en la siguiente seccifn del cen-
trol, convierte la C.D. en C.A. pero con regulacidn de fre-
cuencia, enseguida la corriente pasa por una seccidn donde -
se autorregula y estabiliza, protegiendo el circuito electrd
nico, todo esto aunado a su alta precisifén y a su compactici
dad, lo hacen muy versatil y de gran utilidad, pero con un -

cogte demaciado elevado.

3.1.1.p.2, SISTEMA CON MOTOR DE C.A. DE ANILLOS ROZANTES

Este sistema es relativamente sencillo, esta formado -
por un motor elé&ctrico de C.A. y un banco de resistencias &
unas resistencias variables, el motor tiene embobinados tanto
en el rotor como en el estator & campo. El motor no es de in
duccidn ya que el rotor es alimentado desde el exterior por -~

medio de unos anillos rozantes y unas escobillas comunmente-
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llamadas carbones, estos estan conec tados directamente a las

resistencias variables. Estas resistencias tienen como fun-

cifén el disminuir & aumentar el voltaje que va al motar y por
consiguiente varia la velocidad. Un problema que presenta -

es que no mantiene el par motor ya que este varia con la ve-

locidad angular del rotor, adicionalmente a estoyjestd el pro

blema de la disipacidn de calor en las resistencias por lo -

que.es necesario tener un banco de resistencias con suficien

te espacio como para poder disipar ese célor, lo que se tra-

duce en un equipo voluminoso. (Ver Fig. 18 A)

l CAMPO J

CARBONES

-

COLFRrTOR

ROTOR i

CAMPO

Fig. 18 A Sistema de Motor de C.A. controlado por Resistencias Eléctricas



3.1.1.Dp.3. SISTEMA CON MOTOR DE C.A. DE CONMUTADOR DESPLA
ZABLE,

El sistema estd formado unicamente por un motor de C.A.
el cyal tiene la caracteristica de llevar un colector ranu-

-

rado en donde hacen contacto unas escobillas & carbones.

Su fancionamiento es el siguiente:
Los carbones van montados en um soporte, la variacidn de ve
lccidad se obtiene al cambiar la posicifn del soporte de ~-
los carbones, lo que se traduce en um cambio en el tiempo -
de conmutacidn y por consiguiente el motor se acelerari & -

desacelerars.

Este sistema tieme un rango de variacifn de velocidad
nmuy pequefio ademds de que también cambia su par motor al -

cambiar de velocidad.

CARBONES &
ESCOBILLAS

PORTA ESCOBILLAS

i |
= ] COLECTOR
RANURADO
OTOR
ROTO CONMUTADOR
DESPLAZABLE

Fip. 13 B Sistema de Conmutador Desplazable
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3.1.1.D.4, SISTEMA CON MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA (C.D.)

El motor de C.D. es uno de los mas versatiles y mis
empleados para poder variar la velocidad, ya que no re--
quiere de aditamentos mecinicos especiales para la varia
cién. Para poder variar su velocidad s8lo se tiene que-
regular el voltaje de alimentaci6n. Esto se logra por -
medio de un redstato & un potencidmetro; al bajar el vol
taje de alimentacidn baja la velocidad del motor y al su
bir su voltaje, sube su velocidad, de igual manera es la
variacidn de su par motor, teniendo su m8ximo, cuando -~

trabaja a la velocidad m&xima.

En éste tipo de miquina el problema principal no es
la variacidn de velocidad sino 1a alimentacifn del motor.

Para la obtencidn de C.D. existen bAsicamente dos -

sistemas, los que.son:
a) Sistema motor (C.A) — generador (C.D.),

b) Sistema con rectificacidn de corriente.

a) El sistema formado por motor-generador es simple pero
muy voluminoso, facil de reparar debido a que no tiene =~
elementdés electrdnicos, pero su precio es elevado lo que
sumado al costo del motor de C.D., el cual es proporcio-
nalmente mayor al de C.A., nos da un precio casi proﬁibi
tivo, estd formado por un motor de C,A, acoplado directa

mente a un generador de C.D,



b) El sistema que utiliza la rectificacidén de corrientes es
lo m&s moderno para alimentacién de motores de C.A. que-
se encuentra en el mercado. Existen actualmente rectifi
cadores de corriente de estado s8lido, los que sustituyen
a los de bulbos por su voliéimen 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 mayorfa de éstos
controles son de importacifn y no son de fficil reparacidn de

bido a su complicado disefioc y alto costo de sus refacciones.

]
=i

I I MOTOR C.D.
o .

| I J
220 v .
C.A. o ' c.D.
—
L ]
= —
= =
MOTOR C.A. GENERADOR C.D.

Fig., 18 C Sistema Motor C.A. Generador-™otor C,D.



Las desventajas que presentan tanto el motor como el

control son las siguientes:

El motor de C.D. embobinado es dificil de reparar de
bido a que es mias 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 eficien
cia y la duracidn de los motores depende de la calidad de
los imanes, es decir la duracidn de su imantado y el mate
rial usado. Una ventaja de los imanes permanentes es que
cuando estan en buenas condiciones de imantacidn, siempre
habr3 campo magnético, evitando quessi hay alguna falla -
en el control electrdnico, se vaya a desbocar el motor --
eliminando las corrientes de regreso. Tienen la desventa

ja de no poder aumentar 8 disminuir su campo magfietico.

- Otra desventaja es que al dejar de alimentar un motor
de C.D., , por su inercia sigue girando lo que lo convierte
en generador produciendo corrientes de retroceso muy gran-
des, las que al llegar al control electrdnico lo dafiarian,
por lo que se requieren sis temas muy complicados y costosos

de proteccidn,

El moto-generador presenta la desventaja de su volimen
ocupado y, ademds de que el moto~generador costaria mAs que
el propio motor debido a que esti formado por un motor de -

C.A. con generador de C.D.
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El costo del equipo de C.D. es de 10 a 15% m@s caro que

el de C.A..

3.1.1.D.5, SISTEMA DE VARIACION POR CORRIENTES PARASITAS 0
CORRIENTES EDDY ( CLUTCH MAGNETICO)

Este sistema estd dividido en dos partes (Fig. 18 E)

-

a) Unidad Motriz 8 de fuerza

b) Unidad de Variacién

o DE VARIACIOR UNIDAD MOTRIZ DE FUERZA

Fig. 18 E Partes del Sistema de Variacidn por Corrientes EDDY



a) Unidad motriz 6 de fuerza, estd constituida por un motor
de C,A.con rotor tipo jaula de ardilla & comn embobinado,
que gira a velocidad constante. El cual siempre transmi
te el mismo par motriz debido a que la variacifa de velo

cidad no se efectfia en ésta unidad.

b) Unidad de Variacidn, la unidad de variacidn consiste en~
un embrague (clutch) electromagn@tico el cual estd forma
do por dos emsambles, una flecha motriz com ventilador -
en forma de tambor el cual tiene polos magnéticos; el se
gundo es un rotor que estd acoplado a una flecha la cual
transmite la energia necesaria para mover la carga que se
tiene; existe otra parte adicional que esti comprendidg;
dentro de lo que forma el rotor y la flecha, y es la bo-
bina que produce las corrientes EDDY, la queAesté conce~
tada a un control electrdénico el que rige la wvelocidad -

de salida.

El principio de operacidn es el siguiente:
El motor proporciona par constante y una velocidad fija a la-
unidad de wvariacidn, como cada ensamble & parte del embrague~
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-~

ventilacidn constante sin importar la velocidad de salida,

La bobina del embrague estid directamente acomplada al --
control electrdnico, este excita a la bobina con una pequefia -~
corriente previamente seleccionada en el control; las “lineas
de fuerza electromagnética de la bobina estacionaria empiezan
a moverse a través de los polos morte del tambor, llegando --
hasta el rotor.y despuéﬁ a los polos sur del tambor de la fle
cha motrfz (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 rotaci8n.
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El movimiento entre el tambor de la flecha motriz y el
rotor produce las corrientes EDDY en la superficie del rotor
gstas corrientes EDDY crean una fuerza electromotriz induci-
da, la cual transmite el par del tambor de la flecha motriz-
al rcror, existe una diferencia de velocidades entre el tam-
bor velocidad sincrona y la velocidad de salida, ilamandose

esta diferencia deslizamiento.

El par transmitido al rotor es proporcional a la excita-
cidn de la bobina fija que es transmitido por el control ---
electrdnico. Cuando la excitacidén de 1a bobina aumenta la --
fuerza del campo aumenta tambi€n, por lo que el deslizamien-
to tiende a disminuir vy la velocidad del rotor tiende a la -
velocidad del tambor de la flecha motriz, dando como resulta
do que las corrientes parasitas transmiten torque constante-

a cualquier velocidad.

El cluteh magnético por corrientes EDDY, es un acopla--
miento en el cual no existe contacto mecdnico por lo que su-
vida en horas es mayor que la de cualquier tipo de acoplamien
to mecdnico, el cual estd sometido a esfuerzos y 2 friccib--

nes por contacto de las piezas que lo constituyemn.

Se puede 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 miximo al acelerar la flecha de salida del va
riador debido a que el motor ya alcanzd su velocidad nominal-
antes de que el embrague sea excitado, con lo que se puede tam
bién controlar la aceleracidn y desaceleracidn de cargas con-

mucha inercia.
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CONTROL DE VELOCIDAD

) 'y -
o =127 v
L FC.A.
VARIADOR ®
- @
220
' y C.A.
Py i . s ——

]

BOBINA
TACOMETRO

I s TS MOTOR CL.A.

Fig. 19 Motovariador mostrande sus partes principales

Para lograr que la carga permanezca constante el variador
lleva interconstruido un tacdmetro, teniendo este, una retroa-
limentacidn con el control electrdnico para poder dar una res-
puesta inmediata modulada lograndose una correccidn de errores
en la sefial de alimentacidn 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 miximo
¢) Simplicidad, versatilidad en sus controles electrdnicos

d) Compactieidad por estar unidos el motor y el embrague,



e)

£}

g)

h)

k)

1)
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Se puede arrancar o parar y variar la velocidad de la --
carga gin tener que parar e! notor de C.A.
No requiere de motor especial ni de motor de C.D. evitan
do asi la fuente de €.D.
Al tener retroalibentaciﬁn y un tacdmetro generador in--
terconstruido corrige posibles errores en la velocidad -
al quitar & pomer la carga.
El motovariador tiene solo 4 partes escenciales, las que
son: a) Unidad motriz, que es un motor de C.A&. standar
jaula de ardilla, 220/440 Volt.

b) Tambor motriz

¢) Tambor mévil & rotor

d) Bobina

El precio del equipo es 10X menor que el precio del equi
po de C.D, )

€Comparativament e el control del equipo de C.A. represen

ta el 10% del precio del motor; en C.D. représenta el 55%
del precio del motor.

El mantenimiento representa del 2 a2l 5% del costo del e--
quipo por afio, despu&s del 50. afio.

Su duracidn es mayor por tener pocas piezas que estidn en-

contacto mecBnico sometidas a fricciones.
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