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'NOMENCLATURA

4rea
didmetro local o equivalente
didmetro externo
didmetro interno

—
didmetro del chorro de aire
didmetro menor
didmetro mayor
relacibn de energla
gravedad
coeficiente de pérdidas
constante de pérdidas
longitud de la contraccién
gasto en masa
presibn estitica
presién total
presion dinidmica

gasto volumétrico

radio hidradlico

constante del aire
nGmero de Reynolds
temperatura del laboratorio

velocidad media del aire




AH = diferencia de alturas

AH' = diferencia de alturas obtenidas con una inclinacifn
de 15°
AP = caida de la presibn estitica
l = coeficiente debido a la fricciébn superficial
¥ = viscosidad cineméitica del aire a T = 20°
(') = densidad del aire

(Ja = densidad del alcohol




CAPITULO 1
INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como finalidad la construccién
de un thnel de viento con base en condiciones de ‘diseﬁo prefijadas, -
que facilite informacién experimentél atil para la solucién de algunos-
problemas relacionados con el movimiento de los fluidos.

Aunque el disefio de los tlineles de viento es muy varia-
do, dependiendo de su finalidad, no es el propfsito de este trabajo pro
fundizar en el estudio de cada uno de ellos sino Gnicamente en los tG-
neles de viento abiertos de baja velocidad; los deméis tipos de taneles
solamente se mencionan y algunas veces se comparan con los tGneles-
de circuito abierto para dar una idea mis completa,

La construccién de este tGnel de viento nos presentd -
diversos problemas, los cuales influyeron de tal forma en la elabora-

cibn de esta tesis por lo que el Gltimo capftulo estd dedicado a conclu

siones y recomendaciones, las cuales se dan con base en la experien-




cia obtenida.

Los capftulos de que consta esta tesis tienen la siguiem
te secuencia:

Introduccibén

Generalidades de los tGneles de viento

Diseiio |

Construccién

Pruebas

Resultados

Conclusiones y recomendaciones

En algunos de los capftulos se han incluido figuras y -
fotograffas relacionadas con el tGnel de viento que, esperamos, sean?
Gtiles para dar una idea concreta de las dimensiones y construccién -

de nuestro tGnel.




CAPITULO 2 o
GENERALIDADES DE LOS TUNELES DE VIENTO

En el capftuld anterior se menciond que el tfmel de vien
to facilita informacibn Gtil para la solucién de algunos problemas rela
cionados con el movimliento de los fluidos, pero no se dan méas deta--
lles. Por lo anterior el presente capftulo tiene como finalidad la des
cripcién de los tlineles de viento, indicandd para ello su utilidad, su-

clasificacibn y sus principales ventajas y desventajas.

2.1 UTILIDAD DE LOS TUNELES DE VIENTO.

Los tGneles de viento son de gran importancia para la .
iﬁvestigacién experimental en la mecénica de los fluidoé, ya que pOf-
medio de ellos se puede estudiar de manera controlada los fenbmenos
reales que ocurren por ejemplo, en la formacién y desprendimiento -
de la capa lfmite, o bien, el comportamiento del aire a diferentes ve

locidades, o el efecto de la friccibn superficial, etc.
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También se pueden simular condiciones extremas que -
actGen sobre algunos modelos a escala para posteriormente diseflar y
construir el prototipo bas&ndose en determinados parimetros adimen-—
sionales, entre ellos el nimero de Mach, el nmero de Reynolds, etc.

"Asimismo 1los ttneles de viento se utilizan para estudiar
la propagaciébn de las vibraciones, la visualizacién con humos, la re-
sistencia al viento de estructuras, las pérdidas debidas al tamafio y -

forma de los objetos, la rugosidad de diferentes materiales, etc.

2.2 CLASIFICACION DE LOS TUNELES DE VIENTO.

Los tGneles de viento se clasifican bésicémente en dos -

ﬁpos:

- De baja velocidad, en donde los factoresbredomlnan-
tes son los efectos inerciales y viscosos, desprecin-
dose la compresibilidad del aire.

- De alta velocidad, los cuales se utilizan para‘la inves
tigacién de flujos donde las principales fuerzas que ac
tGan se deben a la inercia y a la compresibilidad.

Los primeros se llaman tGneles de viento subsbnicos ya

que operan a una velocidad menor que la del sonido, mientras que los

segundos se dividen en tres tipos:

- transbnicos, que operan a la velocidad del sonido,
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- supersbnicos,ifdhé operan a una velocidad mayor que -

la del sonido, e

- hipersénicos, que operan a un alto grado supersénico.

Otra clasificaciébn que se hace de los tlineles de viento -
se relaciona con la forma de la seccibn transversal de la zona de --
prueba, la cual puede ser cuadrada, rectangular, rectanghlar con es-
quineros, octagonal, circular o elfptica.

Asimismo, algunos autores clasifican a los tfineles de -
viento bdsicamente en abiertos, los cuales no tienen gufa de retorno -
y la energfa cinética que se trasmite al aire se pierde a la salida del

difusor (Fig. 2.2.1) y cerrados o tGneles de viento con flujo de retor

no.

Estos Gltimos tienen, como lo indica su nombre, una -
trayectoria cerrada y continGa por donde circula el aire y debido a --
los cambios de direccién la velocidad del aire varfa (Fig. 2.2.2.).

El tGnel de viento de la Fig. 2.2.2 es demasiado sim -
ple y puede advertirse que la velocidad en todos los puntos del circui
to es alta y aproximadamente igual que en la seccibn de prueba por -
lo que en su longitud es mayor en relacién con los tGneles que tienen
alguna contraccifn.

Si se quiere reducir su longitud, disminuir la turbulen-=

cia del flujo en la seccién de prueba y mejorar la distribucién de la -
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-velocidad, es recomendable efectuar una contraccibn aguas arriba de
la seccibtn prueba.
Los ttneles de viento de circuito cerrado pueden ser de
tres tipos:

- con circuito de retorno simple

- con circuito de retorno doble

- con circuito de retorno anular

Existen ademé&s otros t(ineles que, awmque en menor nG-
mero, son més especializados; entre ellos se puede citar los tGneles-
de presidn de retorno simple, tlneles de densidad variable, thneles -
con refrigeracibn, tGneles de rotacibn, etc.

Los tGneles de presibn tienen la ventaja de obtener al--
tos nimeros de Reynolds sin utilizar grandes modelos ni altas veloci-
dades. Debe mencionarse que una alta presiébn no satisface completa-
mente la obtencién de un nGmero de Reynolds alto, ya que la resisten
cia del modelo puede ser un factor decisivo a considerar.

Todos estos tipos, caracterfsticas, diseiios y dimensio -
nes de los tlneles de viento se usan de acuerdo con las necesidades -
que se tengan. Algunos tienen mayor versatilidad en comparacibn con
otros y se utilizan con enorme ventaja al ser convertibles en algunas-
de sus partes pudiéndose modificar, inclusive, algunos de sus parAme

tros como son direccion del flujo, potencia del motor, velocidad del -




aire, etc,

2.3 CARACTERISTICAS BASICAS DE LOS TUNELES DE VIENTO
ABIERTOS.

Los tGneles de circuito abierto llamados también tGneles
rectos continuos fueron los primeros tipos de tGneles que se constru-
yveron (Fig. 2.3.1).

Consisten de un cono de entrada, una cé‘mara de direc-
ciébn de corriente de aire, un inyector o embocadura, una seccibn de
prueba y una unidad impulsora localizada generalmente en el difusor.-
Si la secci6tn de prueba es abierta el tGnel se conoce como "TGnel -~
Eiffel", si la seccién de prueba es cerrada el tGnel se llama "TGnel
NPL'" (National Physical Laboratory, Inglaterra).

Los tGneles de circuito abierto no tienen control alguno
sobre la temperatura del aire, ya que é&ste lo toman directamente del
medio ambiente, para"tener cierto control sobre la turbulencia del flu
jo es necesario que posean algunos tranquilizadores o mallas, lo que
incrementa el consumo de la potencia requerida hasta en un 15 por -

ciento. FEl costo de estos tGneles es de aproximadamente un 50 por--

ciento menor que el costo de un tGnel de viento cerrado equivalente.
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2.4 PRINCIPALES DESVENTAJAS.

a.

Estén sujetos a r&fagas. Las ré&fagas pueden cau--
sar variaciones en la presién dindmica y eh la dis-
tribucién de la misma a través de la seccién de - -
pruebas.

Son ruidosos. El ruido del’ tnel de viento se debe
principalmente al provocado por el ventilador y a -
las vibraciones de las paredes del tGnel. Este rui-
do aparte de ser molesto contribuye a aumentar la
turbulencia dentro del ttnel.

Estidn expuestos a los cambios de las condiciones -
atmosféricas. En efecto, como no se tiené control
alguno sobre las propiedades del aire introducido -~
al tGnel, éstas cambian (temperatura, densidad, hu-
medad relativa, etc.) teniéndose que considerarlas -
en las pruebas realizadas para poder obtener resul-
tados representativos.

No tienen control sobre la limpieza del aire. Es--
tos tlneles debido a su diseiio tan simple no tienen
dispositivos que permitan eliminar las particulas --

en suspensidn con el aire, polvo, particulas de re-

gular tamafio, por lo que se tienen que instalar ma
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llas met4licas tanto a la entrada como a la salida -

del tanel. Se puede advertir que el polvo, alGn con
las mallas se introduce al tlinel, sin embargo su —
efecto no es determinante en las pruebas a realizar
y si se instalara algln accesorio que impidiera su-
entrada se aumentarfan las pérdidas por friccibn, se
requerirfa mayor potencia en el motor del ventila--
dor y l6gicamente el costo inicial se incrementarfa.
El ventilador estd expuesto a sufrir dafios. Gene--
ralmente este tipo de tGneles de viento no cuenta -
coh algln sistema de proteccién en lo que al venti -
lador se refiere, es decir no disponeﬁ de alguna --
malla de proteccién, o bien, el ventilador no esti -
localizado en algfin retorno del tfinel como es el --
caso de los tGneles de circuito cerrado, si ocurre

el desprendimiento de algtn modelo, éste dafiarfa a
las aspas del ventilador, por lo que se recomienda
que el ventilador no sea de una sola pieza, es de--
cir fundido, sino que é&ste constitufdo por varias as
pas soldadas, de este modo en caso de ocurrir al—

gan dafio en ellas, solamente se cambiarfa el aspa-

dafiada. Es poco probable que ocurra lo anterior -
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en tlneles de baja velocidad.

2.5 PRINCIPALES VENTAJAS.

En la &poca moderna es muy necesario hacer una eva--
luacidn de las ventajas y desventajas de cualquier proyecto a conside-
rar ya que de esta manera pueden optimizarse los recursos humanos,
econdmicos y el factor tiempo, que son de vital importancia para la -

aceptacibn o rechazo de todo proyecto.

a. Economfa. Debido a »que este tipo de tGneles re- -
quieren de menos componentes que un thnel de cir
éuito cerrado resultan mis econfmicos, siendo ésta
una de las principales razones por la cual los cen-
tros de educacibn superior apoyan su construccibn o
adquisiciéon. Por otra parte el ahorro de instrumen
tos de medicibn que se tiene en este tipo de tlineles
en comparaciébn con los tGneles de viento de circui-
to cerrado es muy relativo, ya que ésto depende de
la precisibn que se quiera obtener en las medicio--
nes, de los par&metros y de las variables a medir.
Por lo anterior no se puede decir que un tGnel de -

circuito abierto es mis econbdmico que un tGnel de-

circuito cerrado en cuanto a instrumentacibn se re-
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- fiere.

Construccion répida. Dadas las dimensiones de es_
tos taneles y la sencillez de su disefio se han podi-
do construir en un tiempo aproximado de 100 horas
-hombre (Ref. 3).

Facil instalaciéon. Generalmente casji todos los apa
ratos pesados y con motor requierenuna cimentacién
especial para evitar la transmisién de las vibracio-
nes y la posibilidad de formacién de grietas en el -
piso. Lo anterior no ocurre en los pequeiios tline -

les de viento debido a su poco peso facilitdindose en

'~ esta forma su instalaciébn. Por otra parte, las vi-—

braciones que se producen, debidas al motor del tG
nel se pueden eliminar satisfactoriamente con un --
buen diseflo de la estructura que los soporta.

Tamailo practico. Gracias a su pequeiio tamaiio no
requieren una gran 4rea por lo que generalmente -
se localizan dentro de los laboratorios ya existen- -

tes, de otra forma se tendrfa que construir un edi-

ficio especial para su funcionamiento.




CAPITULO 3
~ DISENO DEL TUNEL DE VIENTO

El propbsito del diseiio del tGnel de viento es estable- -
cer, mediante el cilculo y el dibujo, las caracterfsticas especificas -
que debera tener el dispositivo para lograr durante su operacibn las -
condiciones del flujo previstas.

En nuestro caso las condiciones que se quieren obtener-
del flujo en la seccién de prueba son:

- un flujo lo mis laminar posible

- una velocidad media relativamente baja (aprox. 10

m/s).

Un flujo con las caracterfsticas anteriores permite estu
diar los efectos de la formacién y desprendimiento de la capa lImite,-
la turbulencia, algunos pari&metros adimensionales; también se pueden
lograr condiciones apropiadas para medir y visualizar en modelos que

permitan obtener resultados en prototipos teniendo en cuenta la seme-
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__janza dinéinica. ,

3.1 COMPONENTES BASICOS.

Los tGneles de viento se disefian de acuerdo con las fﬁp_
ciones especfficas que van a desarrollar, por tal motivo se tiene una-
gran diversidad en los componentes de los mismos; sin embargo todos
tienen cuatro componentes esenciales: |

- Efusor

- Secciétn de prueba

- Difusor

- Unidad impulsora

Efusor

El efusor esta"cdlbcado antes de que el flujo de aire en
tre a la secci6bn de prueba (aguas arriba). Es aquf donde el fluido se
acelera partiendo del reposo o aproximadamente del reposo, logriando-
se obtener al final del mismo las condiciones requeridas en la seccion

de prueba.

Seccidn de prueba

En esta seccifn se llevan a cabo las observaciones ne—
cesarias de un fenbmeno en estudio. Es aqul donde también se coloca

el modelo de alguna estructura o dispositivo.
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La secci6tn de prueba puede estar limitada por paredes-
rfgidas, en cuyo caso el tGnel se llama ''tinel de garganta cerrada', -
o por aire de diferente velocidad (generalmente en reposo), en este: -

caso se trata de un ''tGnel de chorro abierto'.

Difusor

La funcitn del difusor es reconvertir la energfa cinéti—
ca del chorro de aire que sale de la seccién de prueba, en energfa -

de presibn tan eficientemente como sea posible.

Unidad impulsora

Para poder tener un flujo de aire controlado es necesa-
rio emplear alghn dispositivo que nos proporcione el flujo requerido. -
Tal dispositivo puede ser un ventilador acoplado a un motor que puede
ser monofdsico o trifasico; al conjunto de motor y ventilador se le lla
ma unidad impulsora.

El ventilador puede tener, generalmente, de cuatro a -
ocho aspas y ser de una sola pieza, es decir fundido, o puede estar -
formado por varias aspas soldadas a un cfrculo metilico cuyo acopla
miento se realiza con el motor por medio de una flecha. Dependien-
do de la finalidad del tGnel y las dimensiones del mismo tanto el mo-

tor como el ventilador tendr8n especificaciones muy concretas de ta--

maiio, potencia y variacién de la velocidad.
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Respecto a la ubicacion de la unidad irhpulsora dentro -
del tGnel de viento, generalmente se acostumbra instalarla aguas aba-r
jo de la zona de prueba, concretamente, al final del difusor en los td
neles de circuito abierto o entre la segunda y tercera esquina de un -
tanel de circuito cerrado.

El motor puede estar acoplado directamente al ventila--
dor y quedar dentro del tGnel o acoplado por medio de bandas y mon-
tado fuera del tanel; esto Gltimo es recomendable para motores de al-
ta potencia o cuando las condiciones de estancamiento del fluido de tra *
bajo difieran considerablemente de las de la atmbsfera o cuando se -
quieran eliminar los problemas del calentamiento del flujo debidos al-
motor,

Para controlar la velocidad del flujo de aire dentro del-
tinel lo més comﬁn es variar la velocidad de rotaci6n del ventilador -
por medio de una relaciébn de poleas, variar el 4ngulo de los aspas -
del ventilador o ir variando el voltaje aplicado a la armadura del mo-

tor por medio de una resistencia variable (redstato).

3.2 ESPECIFICACION DE LAS DIMENSIONES
Las dimensiones de cada una de las etapas del tGnel de

viento generalmente se seleccionan tomando en cuenta las especifica--

ciones de tGineles ya construidos.



17

Relacitn de contracci6én. Asf se denomina a la relacién que existe -

entre el 4rea de entrada del tinel y el 4rea transversal de la seccibn
de prueba., La ‘relacibn de contraccidtn tiene como finalidad disminuir
lé turbulencia del flujo de aire dentro del tGnel; por lo que mientras
mAis grande es esta relacibn mis disminuye el nivel de turbulencia --
del flujo 'y se mejora la distribucién de la velocidad.

Sbn uSuales las relaciones de contraccién de 4 a 1 has-
ta 9.8 a 1 dependiendo de la velocidad requerida en la zona de prueba
(ref. 1). En nuestro disefio se tiene una relacién de 5.76 a 1 la cual
se obtuvo con una 4rea de entrada de 1,44 m2 (primera etapa) y una-
8rea transversal, en la zona de prueba, de 0.25 m2,

Determinada la relacién de contraccién las dimensiones-
de las primeras tres etapas dependen principalmente de los &ngulos -
de convergencia entre sus paredes. Si el dngulo de convergencia es -
muy pequefio se presentan cambios ligeros entre las uniones de cada -
una de las etapas resultando el tanel demasiado largo, el caso contra
rio se presenta cuando el 4ngulo de convergencia es muy gi'ande. re-
percutiendo en la formacién de remolinos convirtiendo el flujo en tur-
bulento.

Teniendo en cuenta la velocidad, el a&rea transversal y -
el gasto volumétrico en la zona de prueba y, ademas, conociendo la -

relacion de contraccidon es posible definir los &ngulos de convergencia
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y la longitud de cada uha de las etapas.

Las dimensiones del difusor se eligieron considerando -
lo anterior aunque con la particularidad de que el &ngulo de divergen-
cia no debe ser mayor de 7°(ref. 1 y 2). Por consideracioﬁes de - -
recomendacion, teniendo en cuenta las restricciones debidas al 4rea -

transversal de. la zona de prueba y el didmetro del ventilador elegido

se adopt6, finalmente, un 4ngulo de 7°.

3.3 CALCULO DE PERDIDAS POR FRICCION.
Suponiendo que el aire es un fluido incompresible y que
su flujo dentro del tGinel es permanente y sin pérdidas podemos utili—

zar la ecuacién de Bernoulli (ref. 4)

p+1/2 e vZ = constante (3.)1)
- donde p es la presidbn estitica, e la densidad del fluido y V la veloci-
~ dad media del flujo. - Bajo las mismas condiciones podemos utilizar -

también la ecuacidn de continuidad (ref. 4)

Q = AV, = AV (3.2)

1 2

donde A y V representan el 4rea y la velocidad media en la seccibn,-
respectivamente los subfndices indican el estado inicial y final donde -
se aplicO la ecuaci6tn anterior. La ecuacion de Bernoulli supone que -

-

no existen pérdidas, sin embargo &stas se presentan y se traducen en
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una cafda de presidn estitica originada por la friccidn,

Es com(in expresar las pérdidas de determinada seccibn

mediante un coeficiente definido por

= -BD A ___ _ AP
K 1/2 (@ AV2 q | @.3)

donde Ap es la calda de la presion estdtica y q es la presi6én dindmi
ca.

A lo largo del tanel de viento ocurren pérdidas que apa
recen como sucesivas cafdas de presi6n estdtica que son balanceadas
por el aumento de la presibén estatica debida al ventilador. La cafda

de la presibn total debe conocerse para poder diseflar el ventilador.

3.3.1 RELACION DE ENERGIA.

Es la relacién de energfa del chorro de aire a la ener_
gfa de entrada y representa una medida de la eficiencia de un tanel. -
Es siempre mayor que la unidad, indicando que la cantidad de energfa
almacenada en el chorro de aire es capaz de efectuar trabajo en alta
proporci6bn antes de ser inducido al reposo. AlGn no se llega a un -
acuerdo acerca de esta definicibn, existiendo varias de ellas, pero la

que en el cllculo se va a adoptar es la siguiente:

potencia del chorro de aire
Z pérdidas en el circuito del thnel

relacion de energfa =
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12 @ av3
k 1/2 @ AV3

relacién de energfa = = ER

donde A es 4rea y V velocidad en la zona de prueba respectivamente.

1
ER = v (3.4)

Kj

i=1

La relaci6n antérior excluye tanto la eficiencia del motor como la del

ventilador.

3.3.2 PERDIDAS

En cada una de las seccionés del tlnel ocurren pérdidas
de energla que, generalmente, se describen como una caida »de la pre
si6bn estdtica A p mediante un coeficiente de pérdidas K = &p/q.

Para secciones cilfndricas la cafda de presion en una -
longitud L. estd dada por p/L = (A/D) ((D/Z)Vz. y K=AP/q=)\0~/D) -

(ref. 1) por lo tanto

4
K=AL/MD) O /Dh | 3.5
donde
K = coeficiente de pérdidas
D = didmetro local o equivalente de la seccibn

D, = didmetro del chorro de aire

A = coeficiente debido a la fricci6n superficial
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‘Cuando las secciones no son cilfndricas lo que se hace-
es encontrar el didmetro equivalente de la seccién donde se requieren

calcular las pérdidas.

3.3.3 PERDIDAS EN LA ZONA DE PRUEBA.

Como la zona de prueba tiene una 4rea transversal cua?
drada (Fig. 4.1) es neceéario_calcular primeramente su didmetro equi
valente (ref. 4)

D = 4r
donde r estd definido por el cociente del 4rea sobre el perfmetro mo-
jado; finalmente tenemos

4(0. 5)
4(0. 5)

D.

4 (4rea/perfmetro mojado) =

D=0.5m
Para calcular el coeficiente.debido a la friccién superficial (}) €es ne

cesario establecer el nGmero de Reynolds (Re) (ref. 1) definido por

DV
R, = (3.6)

€ ¥

donde X es la viscosidad cinemAitica del aire (ref. 1)

- -4 2
¥ g0 = 0-15x10 'm*/s
Sustituyendo el valor D, el de la viscosidad cinemética-

en la ecuaciotn (3.6) y suponiendo una velocidad en la zona de prueba-
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de 10 m/s se tiene

0.5 (10)

Re = 0.15x10-4

= 333, 334

Con el valor del namero de Reynolds obtenido se estima graficamente'

el coeficiente (ref. 1 Pag. 70)

A= 0.0128
La longitud de la zona de prueba, (Fig. 4.1) es 1.5 m-
.con lo cual podemos finalmente sustituir los valores anteriores en la-

ecuacién (3.5)

~ ©.5)%
K = 0.0128(1.5/0.5) ———— = 0.038%4

©.5)*4

3.3.4 PERDIDAS EN LA PRIMERA ETAPA.

Debido a las dimensiones tan grandes del efusor se tuvo
que construir bor partes, Consta de tres etapas llamadas:

- Etapa inicial o primera etapa

- Segunda etapa

- Tercera etapa
Calcularemos en esta seccion las pérdidas correspondientes a la prime
ra etapa, la cual induce el flujo de aire a pasar por el tGnel desde -
una velocidad aproximadamente nula hasta una velocidad calculada de -

1.736 m/s (ver secc. 5.5 y 5.6).
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“En la pﬁmera etapa se presenta una cafda de presibon -
debida principalmente a la friccién superficial. El coeficiente de pér
didas estd definido por la siguiente expresion (ref. 1)
K = 0.32 A Lc/De 3.7)
donde Lc es longitud de la contraccibn, m.

La longitud de la contracciéon (Fig. 4.1) es 1.5 m; sus_

tituyendo valores se obtiene

K

0.0128 (0.32)(1.5/0.59)
K

0.01228

Las pérdidas en las contracciones son, generalmente,

menores del 3 porciento de las pérdidas totales del tGnel por lo que

algGn error en su cllculo es de poca importancia.

3.3.5 PERDIDAS EN LA SEGUNDA ETAPA,

El calculo de las pérdidas en esta etapa es idéntico
al efectuado en la seccién 3.3.3; lo que se requiere es calcular el --
diAmetro equivalente

D = 4(0.86)2/ (4x0.86) = 0.86 m

Para calcular la velocidad del flujo de aire en esta eta-
pa es necesario estimar el gasto volumétrico, el cual a su vez se de
termina suponiendo la velocidad del flujo en la zona de prueba y cono

ciendo el 8rea transversal de la misma,
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- Sustituyendo valores en la ecuaci6n (3.2) se tiene

Q =0.25(10) = 2.5 m’/s

Como el gasto volumétrico es constante y, ademés, se-
conoce el irea transversal de la segunda etapa es posible calcular la
velocidad en esta segunda etapa.

V =Q/A,
donde A:z es el 4rea transversal de la segunda etapa (Fig. 4.1)

V = 2.5/0.7396 = 3.3802 m/s
El nGmero de Reynolds para esta seccibn es

Re = 0.86(3. 3802)/(0.15x10™%

R, = 193798
Con el valor anterior se determina el coeficiente X graficamente
(ref. 1)

A = 0.0130
Sustituyendo en la ecuacidén (3.5) tenemos

K = 0.013(1/0.86) (0.50)% /(0.86)*

K

0.001727

3.3.6 PERDIDAS EN LA TERCERA ETAPA
El procedimiento seguido en este cllculo es igual al rea
lizado en la seccién 3.3.4 por lo que utilizamos nuevamente la ecua--

cion (3.7)
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A

L =1 m (Fig. 4.1)

0.013

D= 0.9 m
K =0.32 (0.013) (1/0.5)

K = 0.00832

3.3.7 PERDIDAS EN EL DIFUSOR,.

Las pérdidas en esta zona son mayores que las obteni-—
das en las zonas anteriores debido a que no solo ocurren pérdidas por
friccibn sino que ademAis existen pérdidas debidas a la expansibn que-
el difusor presenta.

FEl coeficiente de pérdidas estd dado por la siguiente -~
ecuacibébn (ref. 1)

K = (A/(8 tan &/2) + 0.6 tan a(/z) (1- D 4/1)24 )De /D;‘. (3. 8)

1
donde & es el angulo de divergencia entre las paredes opuestas (no -
mayor de 7°), D; el didmetro menor y 02 el didmetro mayor; A es-
el mismo al utilizado anteriormente
K = (0.013/(8 tan 3.5) + 0.6 tan 3.5) (1-0. 54/0. 62234 (0.5%

K = 0.03689

En el cilculo anterior se utilizé un dngulo de 7°(Fig. -

5.6)
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3.3.8 PERDIDAS EN LA ZONA DEL VENTILADOR

Como esta zona es ciltndricaw(vempleamos la ecuacibn -
(3.5) que es para este tipo de seccién, y como los didmetros son igua
les, la ecuacibn se reduce a

K=AL/MD
donde L = 0.5 m y D = 0.6223 m

K = 0.013(0. 5/0. 6223)

K = 0,01044

3.3.9 PERDIDAS DEBIDAS AL PANAL

No solo existen pérdidas debidas a la friccibn superfi -
cial del aire en las caras internas de las paredes‘ o por los cambios-
de forma de las secciones que lo forman sino también se tieneqé\_p»éjg—:
didas ocasionadas por-el panal. N

Los panales (honeycombs) tienén como funcidbn uniformi-
zar el flujo d~e aire para obtener, en la zona de prueba, las caracte-
risticas deseadas. Generalmente tienen una longitud de S a 10 veces
su didmetro (ref. 1); su forma es, principalmente, cilfndrica, cuadra
da y hexagonal. En este caso, en particular, el panal es cillndrico -
y tiene una constante de pérdidas Ko = - 0.3 (ref. 1). El coeficiente

de pérdidas dado por
- 4 4
K =K, D, /D
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- donde D, es el didmetro del chorro de aire y D es el diimetro local

del Tanel

K = 0.3(0.5)%/0.86)%

K = 0.0342

3.3.10 PERDIDAS DEBIDAS A LA EN’I‘RADAV Y SALIDA DEL FLUJO

Ademéis de las pérdidas antes lmencionadas se tienen -~
pérdidas debidas a la entrada y a la salida del flujo de aire en el tG-
nel. Estas pérdidas se obtuvieron gréficamehte (ref. 6)9 son las si-
guientes

K = 0.2 a la entrada del tGnel

K = 0.5 a la salida del mismo

TABLA DE LAS PERDIDAS ESTIMADAS EN EL. TUNEL DE VIENTO

Seccién K : % de pérdidas
Zona de prueba | 0.0384 | - 4.4768
Primera etapa ” 0.01228 1.4316
Segunda etapa 0.01727 ' 2.0134
Tercera etapa 0.00832 0. 9699
Difusor : 0.03689 4, 3000
Zona del ventilador 0.01044 1.2171
Panal 0.0342 3.9871
Entrada 0.2 23.3168
Salida

0.5 58. 2920
0.85775 100.00
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Relacitn de energfa ER = === = ,
: i . 0.85775
Ki
i=1 ,
ER = 1.16584

La potencia necesaria para vencer las pérdidas estd dada por (ref. 1.

y Ref. 2)

> i @ avd
Pot = 121“1(1 0 av | (3.9)

donde es Q la densidad del aire, A es el drea de la zona de prueba‘, -

V la velocidad del flujo en la zona prueba y q la eficiencia del motor.
Suponiendo una eficiencia del 70% y sustituyendo valores

en la ecuaci6tn (3.9), (Fig. 4.1 y Fig. 5.6)

0. 85775(0. 9143) (0. 75) (1000)
Pot = = 420.129 W
2(0.70)

Pot = 420.129(1.34x10™3) = 0.5633 HP.




CAPITULO 4 |
CONSTRUCCION DEL TUNEL DE VIENTO

Si tuvieramos que hacer alguna déscripcibn muy genefal
de la forma que tiene €l tlnel de viento dirfamos que es un ducto me
talicb cuadrado en posiciébn horizontal compuesto por varias secciones
cuya frea transversal va disminuyendo hasta llegar a una seccibn de -
acrflico de 4rea uniforme, donde al final de ella se empieza a incre—-
mentar €l 4rea, y al mismo tiempo cambia la forma de cuadrada o -~
redonda, para terminar acoplada a una Gltima seccién cilfndrica donde
se localiza el ventilador.

Es la finalidad de este capftulo presentar las secciones-
que componen el tGnel, dando para ello el nombre de cada una de --
ellas, mencionar las caracterfsticas que se eligieron para la selec- -
cién de los materiales empleados, dar las dimensiones de las partes
que constituyen a cada una de las secciones y, finalmente, especifi- -

car los detalles mis importantes para su construccibn,
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- 4.1 PARTES CONSTITUTIVAS DEL. TUNEL
Las partes que constituyen el tGnel son (Fig. 4,1)
1. campana
2. primera etapa
3. segunda etapa
4. tercera etapa
5. zona de prueba
6. difusor
7. unidad impulsora
Donde las etapas de los nGmeros 2, 3 y 4 forman lo que se llama -
EFUSOR.
La distribuciébn, nombre y dimensiones de todas las eta

pas que forman el tanel de viento se muestran en la figura 4.1.

4.2 SELECCION DEL. MATERIAL EMPLEADO EN LA CONSTRUCCION

Para la construcci6én del tGnel de viento se propusieron-
varios materiales; entre ellos lAmina, madera, triplay, fibra de vi- -
drio, acrflico, etc. De los cuales se eligieron 14mina, acrflico - ma
- dera, y fibra de vidrio para la construccién de las primeras tres eta
pas, la zona de prueba y difusor respectivamente, de acuerdo con los

siguientes criterios.
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- . =-unir por partes
= bajo costo
- facilidad en la construccién
- funcionalidad
- maniobrabilidad
L.os materiales que se emplearon en la construcciébn -~
del tanel son ficiles de conseguir y de trabajar, por lo que creemos

que son los adecuados, aunque quiz8 no los Gnicos.

4.3 CONSTRUCCION DE LA CAMPANA

| Con este nombre se designa a la seccibn curva localiza
da al inicio del tGnel de viento (ver Fig. 4.1), en esta secci6n elvflu_i
do se acelera desde una velocidad teSricamente cero hasta una veloci~
dad aproximada de 1.736 m/s (secc. 5.6).

En la construccién de la campana se emple6 14dmina -
calibfe 22 para que se facilitara hacer la curvatura, dobleces y ajus-
tes necesarios. Debido al espesor tan delgado se tuvieron que hacer
traslapes de dos ldminas por cada lado de la campana, la cual tiene -
cuatro lados. Los traslapes se unieron por medio de una punteadora
obteniéndose una buena rigidez en los cuatro lados de la campana. -~
L.as uniones de la campana fueron hechas con remaches pop y cubier-

tas con resanador para obtener un acabado superficial aceptable, (Fo-
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tograffas 4.3.1, 4.3.2 y 4.3.3 ;

4.4 CONSTRUCCION DE LA PRIMERA ETAPA

El material empleédo para la construccion de las prime
ras tres etapas es ldmina negra calibre 18. FEl costo de este tipo de
l4mina es bajo y su espesor permite realizar ficilmente las uniones -
requeridas. Se menciona .lo anterior ya que fue necesario avellanar -
internamente la 14mina para poder ocultar los remaches lo cual se lo
grd gracias al espesor de la 14mina.

Debido a las dimensiones y forma de esta etapa se tu--

vo que construir por partes. Consta de cuatro caras o secciones de

las siguientes dimensiones, (Fig. 4.4.1).




.
+

Fotograffa 4.3.1 Union de dos lados | - o ' Fotografia 4.3.2 Unién de dos
de la campana alin sin resanar , SR ‘ ~ lados de la campana va resanados
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Fotografia 4.3.3 Aspecto de uno
de los lados de la campana




Unidn de dos de las caras de la primera etapa
Figs. 4.4.1.

»
2

Gt

Detalle de la unién -~
efectuada con remaches
en las ''cejas” de las
secciones metilicas
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-En la Fig. 4.4;1 se notan unas "cejas";,estas se hi-r-
cieron é 45° pafa podexj hacer las uniones,' de las caras, extreriormen-
~te por medio de remaches pop de 1/8" x 1/4".

Debido al gran tamaifio de esta etapa, la 14mina se pan- -
dea a pesar de su espesor, por lo que fue necesario puntearle exterior
mente un perfil en forma de costilla en 'diagonal a-cada una de las ca-
ras. Terminada la etapa se uni6 la campana, utilizando para ello 10 -
remaches en cada uno de los cuatro lados. La unién de la campana =
con la primera etapa di6 cierta rigidez al tGnel la cual aument6 al colo

carle exteriormente un perfil a manera de cinturén.

4.5 CONSTRUCCION DE LLA SEGUNDA ETAPA

Esta etapa es de menor tamafio que la primera, lo que
hizo posible que se construyera con solo dos secciones a 90° evit&ndé_ e
se el trabajo de remachar y rellenar con rellenador plistico dos la- -
dos mis. En este caso también fue necesario puntear el perfil antes
mencionado en las diagonales principales de las dos secciones que --

componen esta etapa.
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Detalle del perfil ya unido

”

cinturn
externas de

Perfil utilizado a manera de
para efectuar las uniones
las primeras tres etapas
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4.6 CONSTRUCCION DEL PANAL.
" En la segunda etapa del tGnel y de acuerdo a recomen--
daciones (ref. 1 y ref. 2) se localiza el panal.

Para su construccidn se eligieron algunas caracterfsti- -
cas que debe de cumplir, entre ellas debemos mencionar que no trans
mitiera vibraciones, que no se oxidara, que fuera facil su construc- -
cién y su instalacion. |

Para satisfacer algunas de estas condiciones se constru_
y6 un modelo del panal en 14mina galvanizada calibre 22, |

Este modelo fue de gran utilidad ya que se pudo apre- -
ciar que el peso del panal es excesivo dadas sus dimensiones, se re-
querfan demasiadas. l4minas implicando un costo elevado, las uniones-
solo se pueden hacer con estafio y ademas é&stas generan turbulencias.
Por las razones anteriores se pensb en construirlo de otro material,

Entre loé materialés propuestos estaban:

- tubos de acrflico

- tubos de aluminio

- tubos de iatdn

- tubos de plistico

- tubos de pvc

De los materiales anteriores se escogid el pvc (poli--

cloruro de vinilo) debido a sus ventajas sobre los demés:
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- ‘es liviano

- es facil de maquinar

- no se tiene que soldar

= no se oxida

- es fAcil de instalar

- no trasmite demasiado ruido y vibraciones
- su costo no es elevado

- no requiere de mantenimiento periédico, etc.

Una vez seleccionado el material (tubos de pvc) y cono-
ciendo la longitud de los panales, que generalmente varfa de 5 a 10 -
veces su didmetro (ref. 1), se adquirieron 60 tubos de pvc de 3 m de
longitud y 3/4" de didmetro. De estos se hicieron cortes de 15 cm -
de cada uno obteniéndose un total de 1024''tubitos’'que son los necesa-
rios para cubrir el 4rea transversal de la segunda etapa (0.86 m x
0.86 m).

Debido a la finalidad del panal, é&ste no debe tener irre
gularidades en los extremos debidas al corte por lo que cada uno de
los''tubitos''fue maquinado en un torno, obteniéndose un acabado ade- -
cuado en los bordes donde se efectud el corte.

Terminada la operacidon anterior se procedid a pegar -

los 1024"tubitos''con un adhesivo especial para pvc, el cual se aplicd
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en los extremos delos"tubitos"y en su parte media con el fin de obte_
ner mayor rigidez y facil manejo de los mismos.

El panal se hizo de varios modulos (paquetes formados -
de 5 x 5) lo que facilita su instalacién, teniéndose a la vez un ahorro
de tiempo cuando se necesite o se requiera quitarlo.

L.a instalacion del panal dentro del tGnel no presentd - -
problemas debido a las caracterfsticas mencionadas anteriormente, No
requiridé el empleo de ‘algnn adhesivo para su fijacibn con las paredes

internas de la segunda etapa ya que se colocd a presibn Gnicamente,

4,7 CONSTRUCCION DE LA TERCERA ETAPA

La construccidn de esta etapa es similar a la construc-
cibn de la priméra etapa por lo que se cumple también lo mencionado
en la seccién 4.4 solamente que debido a su menor tamaiio no fue ne_
rcesario emplear las "costillas'" mencionadas anteriormente.

Esta etapa es la Gltima seccidén que forma el efusor, -
siendo aquf donde el flujo de aire se acelera a la velocidad requerida
en la zona de prueba lo que se consigue por medio de la reduccién —
del drea de salida de esta etapa efectudndose asf la relacién de con--
traccion fijada por el diseflo. Las dimensiones de una de las cuatro-
caras o secciones que forman a la tercera etapa se muestran en las-

fotos 4.6.1.
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Detalie de la segunda y tercera etapas
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Fotografias 4.6.1
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4.8 CONSTRUCCION DE LA ZONA DE PRUEBA

Debido a la finalidad de la zona de prueba é&sta debe - |
permitir la visualizacién de los efectos de las pruebas realizadas en-
élla. Por tal motivo los materiales mis adecuados para su construc-
cibn son vidrio y acrflico.

De los materiales anteriores se eligidé el acrflico debi-—
do, principalmente, a que presenta algunas ventajas sobre el vidrio, -
entre éllas mencionaremos que no es frdgil, es facil de cortar y per_
forar y se ajusta bién en las uniones debido a su elasticidad.

| Por otra parte la longitud de la zona de prueba es de -
tres veces su didmetro (ref. 2). Consta de cuatro secciones, de lomr
gitud 1.5 m y ancho 0.5 m, totalmente desmontable e independientes -
entre sf. Las dos secciones laterales son de acrflico de 8 mm de es
pesor; las otras dos son de madera de 2 cm de espesor.

Las secciones de la zona de prueba tienen en los extre_
mos un perfil a manera de marco que permite efectuar su unibn.

Las uniones de las cuatro secciones estin hechas con =
tornillos de didmetro 7/32" y 5/16" y una longitud de 1 1/2" y 1" -
respectivamente,

Es muy importante que la zona de prueba esté bien ni—
velada deben evitarse declives, desviaciones laterales o cualquier irre

gularidad que posteriormente influya en las mediciones realizadas. En
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~ nuestro caso nivelar la zona de prueba fue diffcil ya que esta zona -
no tiene soportes o algln dispositivo que impida que se elongue; esto
se corrigibv un poco perforando el acrflico de tal manera que al ser -
atornillado con la madera le den a é&sta una posicién paralela, (Foto--

graffa 4.8.1).

4.9 CONSTRUCCION DEL DIFUSOR.

El material empleado para construir el difusor podfa han
ber sido 14mina calibre 18 como la utilizada en la construcciébn de las
primeras tres etapas, solamente que debido a su forma y a nuestra -
inexpefiencia en trabajos de esa fndole nos fue pricticamente imposi-
ble construirlo de ese material. Lo que se hizo fue hacer un cora- -
z6n o alma de madera con la forma del difusor la cual recubrimos -
posteriormente con 1ladmina delgada y fibra de vidrio.

De las partes de que consta el tGnel fue ésta la mas di
ficil de construir debido a las caracterfsticas tan especiales de su - -
geometrfa. FEl Area transversal inicial del difusor, que se une con la-
zona de prueba, es cuadrada (.25 m2) tiene una longitud de 1.2 m al
final de la cual el Area se incrementa a 0.304 m2 a la vez que toma-
la forma circular para poder unirse con la unidad impulsora, (Fotogra

ffa 4.9.1)
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4.10 CONSTRUCCION DEL. DISPOSITIVO ANTIGIRO

Debido a las caracteristicas del ventilador utilizado en -
este tGnel, el aire tiene cierta tendencia a girar por lo que construi -
mos un dispositivo que. llamamos antigiro.

Estd totalmente construido de l4mina negra calibre 22 y
consta de cuatro secciones de 20 cm de ancho. Estas secciones estin
localizadas a la entrada del difusor y sujetos a €l por medio de rema
ches pop; en la parte central se localiza una laminilla que une a la -

seccibn superior e inferior de este dispositivo, (Fotograffa 4.10.1).

4.11 UNIDAD IMPULSORA

Se designa con este nombre a la dltima etapa que for--
ma el tGnel de viento. Consta de un cilindro metéhco de 0 6223 m -
de didmetro interno y una longitud aproximada de 50 Cm, en cuyo in-
terior va instalado un motor cuyas caracterfsncas son

- sfncrono

- tres fases

- corriente alterna

- potencia 1 h.p.

El motor tiene acoplado un ventilador axial de 8 aspas -
que proporciona

- presién estética 0,5 de agua
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- 3650 rpm

- gasto volumétrico 2.5 m3/s-

Como no se construyd el motor ni el ventilador, lo que
se hizo fue fijar las dimensiones de la zoha de prueba, el gasto volu
métrico, y posteriormente elegir, con base en nuestras neéesidades, -
el motor y el ventilador (ref. 1 y 2).

Comercialmente el motor y el ventilador se pueden ad—
quirir conociendo el gasto de aire que se va a manejar y la presibn -
~ estitica en cm de agua que se requieren. El ventilador puede ser de
varios tipos: axial, centrffugo o radial. Se adquiri® un ventilador -
axial debido a que este tipo de ventiladores son adecuados cuando se -

manejan bajas presiones.




47

Fotograffa 4.9.1 Difusor. Se aprecia su unién con
la zona de prueba y la unidad de transmision.

l

donde se observa

la forma en que se une con la tercera €tapa y €

difusor

Fotograffa 4.8.1 Zona de prueba,

10
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Dispositivo antigiro-




Unidad impulsora.

Varios aspectos de la unidad impulsora,

donde se observa el soporte, el ventila
dor, el motor, la unidn con el difusor,
la ubicaci6n del interruptor y las ma--

llas que protegen al ventilador. _

R

g&- ‘Sava:
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CAPITULO 5
PRUEBAS

En este capftulo se describen los dispositivos de medi-—
ci6bn utilizados para obtener la distribuci6n de la presién fotal y esti-
tica, la secuencia que se siguid para calcular la velocidad en la zona
de prueba, asf como también el célculo detallado de las constantes -

que intervienen en su obtencidn.

5.1 DISPOSITIVOS DE MEDICION
Bisicamente se utilizaron dos dispositivos de medicién:
- Micromanbmetro diferencial
= Tubo de Pitot

Micromanbmetro diferencial. Es un dispositivo atil =--

para medir la carga de presibn tanto total como estitica, la cual se-
registra por una diferencia de altura de su fluido de trabajo. Se --
construyd con un soporte de madera de 50 cm de longitud, 15 cm de-

ancho y 2 cm de espesor, 50 cm de cinta métrica y una manguera de
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~plastico de didmetro. interno 3 mm.,

La manguera de plastico se fijé en el soporte de made-
ra por medio de grapas con aislante pldstico y se le di6 una forma -
de "U" (Fotograffa 5.1.1.)

La presidn dentro de la zona de prueba resultd ser muy
pequefia por lo que, con el objeto de obtener lecturas méis precisas, -
se utilizd alcohol como fluido de trabajo del micromandmetro dandose
le a éste una inclinaci6én de 15° respecto a la horizontal para amplifi-
car adecuadamente las lecturas de presidn.

L.a densidad del alcohol es menor que la del agua - -
(Pa=822 kg/m3) lo que permite tomar lecturas de presién muy bajas;
el alcohol en ductos de didmetro pequeilo muestra una mayor adhe- -
sibn que cohesitn, forma burbujas con el aire diffciles de eliminar; -
los manbmetros que utilizan alcohol como fluido de trabajo son de res
puesta rédpida pero es necesario esperar un tiempo relativamente gran

de para que se estabilicen y asf poder efectuar las lecturas requeri--

das.

Tubo de Pitot. Es el dispositivo m&s comOn para determinar la car—

ga total de un chorro de aire. Existen principalmente dos tipos: el -
convencional y el estitico, &ste Gltimo determina tanto la presidn total

(p+1/2 (3 Vz) como la estdtica (p).
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Los tubos de pitot: estaticos c'onrstérn de dos rtubos con- -
céntricos, en el cual el tubo externo posee unos orificios localizados
a una distancia de 3 a 8 veces el didmetro externo que le sirvén -
para medir la presién estitica (p). Por el tubo interno para la seiial
que registra la presi6tn total (p + 1/2 e VZ), én donde la presi6n di--
ferencial es 1 /2&D V2 por medio de 1a cual se calcula finalmente la -
velocidad. '7 |

| En este caso el tubo de Pitot qu.ie se utilizd fue del tipo
convencional que registra Gnicamente la presién total. Se eligib éste,
ya que permite tener ciertas variaciones respecto a su 4ngulo de até-
que lo que no se tiene en un tubo de Pitot estitico (ref. 5).

La presion total se obtiene poniendo el orificio del rtubo
de Pitot opuesto y paralelo a la direccién del flujo de aire (Fotogra- -
ffa 5.1.2).

La presidn estdtica puede medirse con el mismo tubo -
de Pitot, solamente hay que girarlo 90° en relacién a la direccién del
flujo de aire.

Las caracterfsticas del tubo de Pitot construido especial
mente para efectuar las mediciones de presidn mencionadas anterior—
mente son las siguientes: es completamente de acero inoxidable, tiene
un didmetro externo de 3.2 mm, un didmetro interno de 2.6 mm, --

0.3 mm de espesor, longitud 48 cm y un brazo de 7.5 cm (Fig.5.1.3)



X : e
de=3. 2mmT_ =

di=2.6mm

0.8 m

, u._‘
Fig. $.1.3 ‘Tubo de Pitot

Antes de efectuar las mediciones de presiGn es necesario calibrar o -
comparar el tubo de Pitot construido recientemente con algunos cuyo -
comportamiento se conozca. El tubo de Pitot descrito fue comparado

con otros dos, obteniéndose resultados similares.

5.2 MEDICIONES DE LA CARGA TOTAL
Para poder medir la presifn total y estdtica en la zona de prueba se -

tuvo Que perforar la cara inferior de la misma. Se hicieron 12 per -
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foraciones con una broca de didmetro 7/32".

9;5c? ~ 0.40 m - ’}' 9_._:9 m . 0.40 m +
| | | |
I_ ._1.1 D 7 10, r10c.;w
0.50m 2 | 5+ , 8+ 11+ 15c—
U T n |
T Y . ) 12 | (e
+ + + + 10cn
- 1.50 m ' | -

_ Distribucion de los orificios en la cara inferior de la zona
de prueba. h '

El wbo de Pitot se gradub a 10, 25 y 40 cm contados a partir de su
parte superior y se introdujo en cada uno de los oﬂﬂclos de la cara
inferior de la zona de prueba. Las mediciones se hicieron con el --
tubo de Pitot a una altura de 10, 25 y 40 cm en relaci6n a la superfi
cie de la cara inferior de la zona de prueba dando como resultado un
valor de cero para la presion total en todos los orificios. Recorda--

mos que el micromandmetro diferencial tiene una inclinacion de 15°--
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respecto a la horizontal.

5.3 MEDICIONES DE LA CARGA ESTATICA
Para obtener las mediciones de la presibn estitica se siguié el mismo
procedimiento que en la seccibn anterior, con la diferencia de que el
tubo de Pitot permanecié perpendicular a la dire_écibn del flujo de ai--
re. Para tomar ias mediciones el tubo de Pitot se gir6 hacia el cen-
tro de la zona de prueba al igual que hacia las paredes de la misma,
obteniéndose en ambos casos' una presibn estitica negativa, lo que -
se tradujo, en el micromandmetro, en un desplazamiento de la colum
na de alcohol. |

Realizadas todas las mediciones de la presibn estitica -
en la zona de prueba a las distintas antes mencionadas se vié que per
manecfa practicamente constante. En la tabla 5.1 se muestran las -
mediciones obtenidas tanto de la presion estdtica como de la presion -
total y las distancias correspondientes a cada una de ellas donde fue-

ron tomadas, en donde las alturas lefdas se designan por A& H!

5.4 CALCULO DE LA VELOCIDAD
En la secciétn 3.5 se supuso una velocidad de 10 m/s en la zona de -
prueba; ahora conociendo la presibn estitica y la presidn total dentro

de la zona de prueba calcularemos la velocidad en ella, para lo cual
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" es necesario conocer la densidad del aire.

Utilizando la ecuacibén de los gases perfectos (ref. 7)

P
e = RT
g

(5.44.1)

donde p es la presibn absoluta, () la densidad del aire, R la constan |

te del aire y T la temperatura absoluta.

Despejando (’ tenemos
> _ P
C= %7
donde
R = 287.3348 J/kgm-k
p = 76982.2025 N/m2
T = 293 k

Sustituyendo los valores anteriores en la ec.

e_ 76982,2025 N/m2
287.3348 J/kgm-k (293 k)

© = 0.91439 kgm/m3

(5.4.2)

(5.4.2)

De acuerdo a lo expuesto en la seccibn 5.1 se indicé -

que se empled alcohol como fluido de trabajo en el micromanbmetro -

por 1o que es necesario conocer su densidad.
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Utilizando la ecuaciotn
m

(Ja - . : 5.4.3)
donde (’ a €S la densidad del alcohol, m es la masa, kg, y v el vo--
lumen, m3.
En el laboratorio se pesarcon 10 ml de alcohol en una balanza de pre-
cisién obteniéndose un peso de 8.22 gr. Sustituyendo valores en la ec.
(5.4.3) y convirtiendo las unidades a kg/m3 se tiene

1(3 = 822 kg/m3
a

Por otro lado se tiene que

P, = Py + P (5. 4. 4)

donde P, es la presion total, Py presion estatica y P4 presion dindmi-
ca.
En este caso la presi6tn total es cero (ver secc. 5.2)

por lo que laiec. (5.4.4) se reduce a

, 2 _
P+ 1/2 Q vZ =0 (5.4.5)
Despejando la presidon dindmica obtenemos

1/2Qv2= - pg " (5. 4. 6)
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Ahora de la ec. (5.4.6) despejamos la velocidad

. 'Z(Ps) (5. 4. 7)
vV = g o
pero
P = ea @ AH . 4.8)
y
AH = AH' sen 15° o - (5.4.9

Sustituyendo 1la ec. (5.4.9) en la ec. (5.4.8)
Py = fa (8 ( AH' sen 15°) (5. 4.10)
donde g = 9.81 m/s

Sustituyendo la ec. (5.4.10) en la ec. (5.4.7) se tiene

-2Pa(g) ( AH' sen 15°)
V = (5.4.11)
N e

como A H' son presiones negativas se tiene finalmente
\‘ 20 a(® (- AH' sen 15°) (5.4.12)
V =

Sustituyendo valores en la ec. (5.4.12) tenemos

V = \‘ -2(822) (9.81) (-0.02 sen 15°)

0.9143

<
)l

9.5544 m/s
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5.5 CALCULO DE LA VELOCIDAD PROMEDIO EN CADA UNA DE -
LAS SECCIONES DEL TUNEL.
Para calcular 1la velocidad en cada una de las secciones

que integran el tlnel de viento es necesario conocer €l gasto volumé -

trico en la zona de prueba.

El gasto volumétrico estd dado por

Q = AV o . 6.5.0)

donde A es el area transversal, m2, y V la velocidad, m/s. -

Suponiendo una velocidad en la zona de prueba de 10 m/s y conocien -
do el 4rea transversal de la misma. (0.25 mz), (Fig. 4.1) se pueden
sustituir los valores en la ec. (5.5.1)

Q = 2.5 m3/s

El gasto en masa estd dado por

M ='(4Q - . (5.5.2)
por lo que

M

kO. 914'3) (2 5)

M

2.285 kg/s

VELOCIDAD EN LA PRIMERA ETAPA

Despejando la velocidad de la ec. (5.5.1) resulta



\7-_8_- o R 5.5.3)
e - (5.5.3)

donde Ag es el area de la primera etapa y tiene un valor de 1.44 -

m2, por lo que

2,5

vV o= e

1.44

V =1.736 m/s
VELOCIDAD EN LA SEGUNDA ETAPA

Utilizando la ec. (5.5. 3) y sustituyendo el 4rea transversal de la se—

gunda etapa (A3)

A3 = 0.7396 m® (Fig. 4.1)

v . 25
©0.739
Vv = 3.38 m/s

VELOCIDAD A LA SALIDA DE LA TERCERA ETAPA

Como esta seccibn tiene la misma 4rea transversal que
la seccidn de prueba, ambas tienen lé misma velocidad, es decir --
10 m/s (secc. S.5)
VELOCIDAD A LA SALIDA DEL DIFUSOR

Esta seccién tiene una 4rea transversal mayor que el -

Area de la secci6tn de prueba, se presenta aquf una cafda de veloci- -

dad.
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T d? . e
A5 = =T (la seccib6n es cillndrica)

donde Ag es el drea transversal del difusor y d el didmetro

3.141592 (0. 6223)
AS = 2

Ag = 0.30367 m?

Sustituyendo Ag en la ec. (5.5.3) se tiene

2.5
vV =

0. 30367
V = 8.2326 m/s

5.6 PERFIL DE VELOCIDADES
Una vez calculadas las velocidades en cada una de las -
etapas del tlnel de viento se puede construir grificamente un perfil -
de velocidades a lo largo de él.

La presi6tn estdtica, tomada a las disfancias tabuladas -
en la tabla 1, es constante al igual que la presi6n total y como la ve
locidad promedio solo depende de la presi6tn dinfmica se tiene final--

mente una velocidad promedio constante en la zona de prueba (ver gri

fica 5.6)
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CAPITULO 6
RESULTADOS

En este capftulo describiremos en forma résumida los -
principales aspectos relacionados con el tGnel de viento, tanto en la -
construccién del mismo como en las pruebas realizadas en &l.

6.1 RESULTADOS OBTENIDOS EN LA CONSTRUCCION DE LAS TRES
ETAPAS DEL TUNEL DE VIENTO.

En lo referente a su disefio se ha visto que las dimen-—
siones de estas etapas fueron las adecuadas, ya que sf proporcionan,-
tanto el gasto como la velocidad del aire requeridos en la zona de - -
prueba,

La primera etapa admite el aire necesario que pasara -
por todo el tGnel y a la vez le imprime al aire un primer incremen -
to de velocidad. La segunda etapa mantiene el aire a la misma velo-
cidad a la que "le ha sido entregada; aunque claro estd que esto no es

totalmente cierto dado que aquf se localiza el panal y, ademdis de las



LECTURA ORIFICIO ‘ POSICION (CN) 4 H° (CH) PRESION TOTAL AW (CH)

na ne x 1 2 ALCOHOL POBICION (CM) . ALCOHOL
X ¥ E_
1 2.8 9.5 10 2 10 2 10 0
P2 1 17.5 : 2s 2 " - 25 0
3 40 2 * " 40 0
4 17.5 9.5 10 2 25 2 10 0
P8 2 32,8 25 2 - - 25 0
6 40 2 “ 40 0
A
2 32.5% 9.5 10 2 40 2 10 [
] T 47.5 F13 2. . » 25 0
9 40 2. " 40 0
10 " 2.% 47.% 10 2 10 . 40 10 ]
1n Y | T 17.% 23 2 . " 28 0
12 40 2 " - 40 0
113 17.3  47.% 10 2 23 4 10 0
] 14 s 32.5% as 2 . - 28 ]
| Y - 40 2 . " 40 0
{16 2.5 47.3 10 2 40 40 10 (]
117 ‘ ¢ 47.% T 2 . “. 28 0
1 1e 40 2 ] " 40 0
19 7 2.5 07.5 10 2 10 20 10 0
20 17.% 2s 2 - »~ a8 0
21 40 2 . " 40 0
22 17.3  #7.% 10 2 as 80 10 0
1 23 e 32.3 2s 2 ] »~ 35 0
| k) 40 2 * 40 0
i{ 28 S 32.% @#7.% _10 2 40 80 10 0
'Y 26 ’ 47.8 2s 2 " « 25 0
27 40 2 U “« 40 °
20 10 2.5 137.% 10 2 10 120 10 0
2 17.% 23 2 . « = o
30 40 2 . - 40 0
3 17.% 127.% 10 2 23 120 10 0
32 11 32.% 2s 2 . = 25 o
3 40 2 - - 40 )
3¢ 32.8 137.3 10 a @ 120 10 0
s 12 7.3 23 2 " - 25 0
3 40 2 - - 40: 0.
TABLA 3.1

Lecture de las Presiones estéitice y totel en diferentes puntos de la sona de prue-
be.

WOrA: La gravedad especifice del alcohol o 0.813 (obtanide experimentalmente en-
ol Lab. Plufdes y Téenien)
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'pérdidas debidas a la friccién superficial de las paredes, ~se agregan-
las pérdidas debidas a é&l. | |

La tercera etapa incrementa la velocidad del aire has -
ta aproximadamente 10 m/s y asf lo entrega a la zona de prueba (ver
seccion 5, 6)

Las velocidades obtenidas en las diferentes etapas del -
tinel de viento se calcularon conociendo el gasto en la zona de prueba,
lo que implica que no se obtuvieron por medicién directa.

6.2 RESULTADOS OBTENIDOS EN LA CONSTRUCCION DE LA ZONA
DE PRUEBA Y DEL DIFUSOR.

L.a zona de prueba es la parte més crftica del tcl»nel de
viento y es donde se comprueba que todas las demés etapas del mis—
mo han servido para alcanzar las condiciones requeridas del flujo, --
como son en este caso, baja velocidad y un flujo contfnuo y uniforme.

Dadas las caracterfisticas de la zona de prueba, es fun-
damental que deba de estar lo mejor construida y nivelada, ya que --
aquf se van a efectuar las mediciones requeridas para el experimento
que se va a realizar.

| Las mediciones efectuadas en la zona de prueba tuvieron
el prOpbsito de comprobar de una manera directa y prictica la veloci
dad promedio del aire, obteniéndose para ello la tabla 1 del capftulo-

S. Después de efectuar los ci8lculos necesarios para tal fin se dedu-
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- ce que la velocidad en la zona de prueba es aproximadamente igual a
la velocidad que se esperaba desde su disefio preliminar.

La visibilidad que tiene, gfacias_ a sus dos caras latera
les de acrflico, es adecuada y permite a la vez efectuar una gran di-
versidad de pruebas ya que el acrflico es facil de pefforar (para po—
der hacer apoyos, uniones, etc.) y ademés las cuatro caras de esta -
zona son intercambiables.

En lo referente al difusor diremos que debido a los ma
teriales empleados en su construccién (l4mina y fibra de vidrio) es —
posible acoplarlo bastante bien tanto con la zona de prueba como con-
la unidad impulsora.

Por otra parte pruebas con humo e hilos paralelos a la-
direccion del flujo dentro de la zona de prueba demostraron que el --
flujo de aire tenfa una tendencia de giro debida al ventilador, lo que-
hizo que se construyera un dispositivo capaz de romper o destruir =--
esa tendencia de giro.

Los resultados obtenidos con la instalacibn del dispositi
vo antigiro a la entrada del difusor fueron satisfactorios, ya que se -
logrd mejorar la orientacién del flujo de aire evitando en cierto gra-—-

do su tendencia de giro en el interior del tGnel.
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6.3 RESULTADOS OBT ENIDOS. CON LA ADAPTACION DE LA UNIDAD
IMPULSORA

En lo referente al ventilador axial los resultados obteni
dos han sido satisfactorios ya que logré obtener un flujo de aire COné_
tante y uniforme, la velocidad requerida en la seccib6n de prueba y un
gradiente de presiones que hacen posible que el flujo de aire sea el -
indicado de acuerdo al disefio.

Resultados calculados en la seccibén S. 4 muestran que si
la presion disminuye la densidad del aire se reduce lo que repercute-
en un incremento de la velocidad alcanzada por el ventilador.

El ventilador al igual que todo sistema giratorio produ-
ce_vibraciones. las cuales se pueden propagar a lo largo del tGnel de
viento, siendo indeseables. Para eliminarlas fue necesario despegar -
la unidad impulsora aproximadamente 0.5 cm del difusor; esto es po-
sible ya que el soporte del difusor estd construfdo por separado, es -
decir no estd unido con el soporte del ventilador.

6.4 CONSIDERACIONES DE LAS MEDICIONES REALIZADAS EN LA
ZONA DE PRUEBA.

Las mediciones realizadas en la zona de prueba fueron:

- con la zona de prueba cerrada

- con la zona de prueba abierta, es decir, sin una de

sus caras laterales
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En ambos casos se empled un tubo de Pitot convencio- -
nal y un micromandémetro diferencial con alcohol.

Los resultados obtenidos con la zona de prueba total- -
mente cerrada son los esperados (tabla 1 cap 5) donde se observa que
la presibn total y estitica son constantes.

Quitand6 una de las caras laterales de la zona de pfue-
ba, el tubo de Pitot no registrd ninguna lectura cerca de la unidén con
el segundo efusor (tercera etapa) pero a medida que lo acercidbamos -
al difusor se detectaban tanto presidtn total como estdtica aunque am-—
bas negativas, llegdndose a obtener presiones estiticas de 2.5 cm de
columna de alcohol a la entrada del difusor (este resultado hay que -

“multiplicarlo por sen 15° debido al 4ngulo empleado para realizar tal

medicién).



CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Finalmente en este capftulo se mencionan a‘lgunas con- -
clusiones que se pueden establecer ba.sandose en la experiencia adqui-
rida durante el cllculo y construccidén del tGnel de viento; asimismo -

se exponen las principales recomendaciones para un buen disefio.

7.1 RECOMENDACIONES DE DISENO

Es recomendable utilizar relaciones de contraccibn gran
des para dismipuir la turbulencia del flujo del aire, mejorar la distri
bucién de la velocidad y, ademis, reducir la longitud del tGnel de --
viento.

Se. recomienda que los cambios de direcciébn a lo largo-
de la trayectoria del flujo de aire sean lo més ligeros posible para -
evitar turbulencias, remolinos e irregularidades en el flujo debido al-

desprendimiento de la capa Ilmite.
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En los difusores se recomienda utilizar &ngulos de diver
gencia de maximo 7°, los 4ngulos m4s usuales son de 5° a 7°

En lo referente al tipo de ventilador que se piense utilt
zar, debe tenerse en cuenta lo siguiente: elegir un ventilador axial -
si se van a manejar grandes cantidades de aire contra presiones muy
bajas; para manejar cualquier cantidad de aire contra presiones altas,
es recomendable utilizar un ventilador centrifugo con paletas hacia - -
adelante o hacvia atrids dependiendo si se van a manejar bajas o altas-
velocidades respectivamente. Ademis se recomienda que la capacidad
del ventilador sea, por lo general, 10 porciento mayor que la calcula
da, debido a fugas que se tengan en-el tGnel, pérdidas por accesorios
adicionales, etc..

El nGmero de aspas del ventilador es muy variable y --
arbitrario algunas veces. El nlmero minimo, generalmente, es de -
cuatro, pero si se desea tener un flujo de aire uniforme es recomen-

dable utilizar ventiladores con un mayor nGmero de aspas.

7.2 CONCLUSIONES RELACIONADAS CON EL CALCULO

Como se recordari, en la seccién 3.4, se describib6 -
en forma resumida y practica la secuencia que se siguid para la selec
ciébn de las etapas que constituyen el tGnel de viento. Dichas dimen -

siones se ajustan a patrones ya establecidos.
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- Por medio de las pruebas realizadas en la zona de prue
ba del tGnel de viento se ha comprobado, gratamente, que la veloci- -
dad del flujo de aire es aproximadamente igual a la establecida desde
las condiciones de disefio. Por lo anterior se puede afirmar que las-
dimensiones del tGnel de viento estdn realmente dentro de las especifi
caciones de diseflo recomendadas por la bibltiograffa. Las dimensio--
nes de cada una de las etapas se justifica ya que se logran las condi-
ciones, en él flujo del éire, de disefio. Una conclusién inherente a -
la anterior es que la relacidn de contraccitn, utilizada en este tGnel,
es bastante aceptable y ademéis estid dentro de las relaciones de con -
traccién sugeridas por la bibliograffa al respecto (desde 4 a 1 hasta -
un poco lmenor de 10 a 1).

Por otra parte es recomendable utilizar, en las diferen-
tes etapas que constituyen el tGnel, &ngulos de convergencia o diver--
gencia pequeflos; en este tlinel esa es la tendencia, lo anterior involu-

cra que deben evitarse los cambios bruscos de direccidn en el flujo.

7.3 CONCLUSIONES RELACIONADAS CON LA CONSTRUCCION

En esta seccifn se establecerin algunas conclusiones -
que se obtuvieron en la construccién del tGnel de viento esperando -
sean de alguna utilidad no solo para la construccién de otro tipo de -

tanel sino también para la construccién de algGn dispositivo en el cual
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se tengan restricciones en su construccién debido a sus dimensiones -
y forma, asf como también donde sea perjudicial o inconveniente unir
utilizando soldadura.

La construccién de la primera etapa del tOnel presentb-
varios problemas; entre ellos, el principal fue la imposibilidad de --
construirlo de una sola pieza debido a .su gran tamafio y a la forma -
que tiene. Cuando se presenta este problema se recomienda diseflar
la seccibn o dispositivo con el menor nGmero de uniones. En nues- -
tro caso 1a primera etapa requirid cuatro uniones.

La segunda etapa es de menor tamafio que la anterior y
ademis es de forma cuadrada lo que facilit6 su construccibén, empledn
dose tan solo dos uniones. La tercera etapa no es grande y de no ha
ber sido por la forma que tiene (igual a la primera etapa) hubiera re
querido solamente una unibn en lugar de las cuatro que se utilizaron.

Como las primeras tres etapas son metilicas las unio—
nes se pueden realizar por medio de soldadura, adhesivos, tornillos,-
remaches, dobleces, etc..

Dependiendo de las condiciones de disefio se pueden efec
tuar las uniones por alguno de los procesos anteriores o por una com
binacién de ellos. En nuestro caso, debido a restricciones impuestas
por el disefio, realizamos las uniones por medio de remaches lo que-

permitié6 obtener, principalmente, un acabado superficial aceptable, fa
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cilidad en la construccién y una gran versatilidad para poder efectuar
correcciones posteriores.

Debido a los resultados obtenidos con el uso de los re-
maches podemos recomendarlos para que sean utilizados en lugares =
donde resulte diffcil soldar, donde la soldadura resulte inconveniente -
debido a'los efectos de calentamiento o distorsién de las superficies a
unir, donde sea peligroso utilizar la soldadura (instalaciones de gas, -
etc.), donde se requieran realizar correcciones posteriores, etc.,

En nuestro caso las uniones las realizamos totalmente -
con remaches tratando en lo posible de eliminar asperezas superficia-
les, debidas a los remaches, que incrementen el nivel.de turbulencia
del flujo interno del aire. Lo anterior fue posible ya que los rema--

ches que se utilizaron para efectuar las uniones internas tienen la ca-

beza avellanada, lo que permitid que quedaran completamente ocultos.

7.4 CONCLUSIONES RELACIONADAS CON LAS PRUEBAS

Las pruebas efectuadas en la zona de prueba del tGnel-
de viento estuvieron encaminadas a determinar la velocidad media del
aire por lo cual fue conveniente utilizar un tubo de Pitot convencional.
De las mediciones realizadas con el tubo de Pitot convencional se ob-
tuvieron conclusiones muy positivas. Entre ellas mencionaremos que -

las lecturas tomadas utilizando el tubo de Pitot convencional son muy-
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uniformes y su empleo permite tener ciertos &ngulos de variaciébn res
pecto a la direccién del flujo de aire sin repercucibn respecto a la -
direccion del flujo de aire sin repercutir en las lecturas obtenidas. =
Lo anterior representa una gran ventaja ya que si se hubiera emplea-
do un tubo de Pitot estitico esto no seria posible, puesto que como -

se sabe, este dispositivo no permite tener &ngulos de variacién por -

méis pequeiios que estos sean, dificultdndose por lo tanto la toma de

las lecturas.

De acuerdo con las lecturas de la presibn estatica y
total se concluye que ambas permanecen constantes en los diferentes -
puntos y alturas donde fueron tomadas; la presib6n estdtica dentro de -

la zona de prueba resultd negativa y la presién total nula en todos los

casos,
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