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A 

D - di._tro local o equivalente 

De - d~tro externo 

Di .. .SU-tro interno 

Do -
Dl . - ~tro -nor 

Da - di._tro Myor --ftlaci6n de •ner9!a 

9 - graftdad 

X - coeficiente de ~rdidaa 

ICo - COMt:ante de ~rdidae 

Le • longitud de la eontracci6n 

• -gaato en .... 

p o .. - preai6n ••tltica 

•t - preai6n total 

q o Pd - preai6n diniamica 

Q • qaato volumAtrico 

r • radio hidradlico 

R -conatante del aire 

Re • ndmero de Reynolda 

T • temperatura del laboratorio 

V - velocidad media del aire 



can una inclina_... 

·. :" a1'a d. 1s• · 

•ida •• 1ll iar-14n •t:tt.ica 

• oodiaient:a·4ebiclo a 1a frioci6n auperficial 
'._'" 

.. . 

.. ' ... Mad del •in 



CAPITULO l 

Xftlm>UCCIOM 

&1 pre11enta ~rabajo tiene ccmM> fi .. 1ida4 1• conatru­

cci6n de un tdnel de viento con ba•• en condicione• de diaefto­

prefijada•~ que facilite informaci6n exper~ntal CStil para la• 

aoluci6n de algunoa probl ... • relacionadoa con •l movimiento -

.. 109 fltaidoe • 

Aunque •l di••flo de loa tGrwlea de viento •• auy va­

riado, dependiendo de au finalidad, no ea el prop6aito de ••te 

trabajo profundizar en •1 eatudio de cada uno de elloa aino 6-

nicament• en lo• t4rwl•• de viento abiertoa de baja velocidad, 

loa ~. tipos de t6nele• solamente ae mencionan y algunas v.a 

cea ae comparan con loa t6nelea de circuito abierto para dar -

una idea m'a c:anpleta. 

La conatrucei6n de este tdnel de viento noa preaent6 

diversos problemas, loa cuales influyeron de tal forma en la -



·. •1.aboracian de ••ta t.i• 

dedicado a concluiow y nccmendacione11,· la• cual• 

·con ba•• en la -.eriencia obtenida. 

L09 eap!tuloa de que conata ••ta temi• 

guient:e 89euencia• 

Jnt:ro4uc:ci6n 

Generalidactea de loe tdnel• dll viento 

Di•efto 

Conatrucci6n 

Prueba• 

a.aultadoa· 

. Conc1uione8 y reccmenllaeion88 

Sn •lCJUnm de lom eapltuloa •• han incluido figura•­

y fotograf.la• relaeionadaa con el tdnel de Yiento que, upera­

.,.. aean 6ti1•• para dar una idea concreta et. 1•• di&Mnaione• 

y col\8trueci6n de nu .. tro tdnel. 



aa .. 11,JMIWS Ja 

•n el capltul.o anterior •• -nd.on6 .caue •1 

viento facilita infomaei6n 4til p1tra la eoluci6n de alguno. -

probl-• nlacionacloe con •1 110vild.ento de 109 fl11idoe. pero­

no •• dan .aa detall... Por lo anterior el pnaente capltulo­

tiene ccmo finalidad la deecdpci6n de lm tdnel .. de viento,­

indicando para ello au utilidad, eu ela•ificaei6n y •u princJ.. ·. 

pal.. ventaja• y duventaj••. 

2 .1 tJ'l'ILIDM> D8 Ul8 'l'UNILBS DS VD!l'!O. 

Loa tdnelea de viento aon de gran importancia para -,. 

la inveatigaei6n experimentalen la 119C4nica de lOll fluidoe, -

ya que por medio de ell09 ea puede eatudiar de m&Mra control& 

da loe fen&aenoa real.ea que ocurren por ejaaplo, en la forma-

ci6n y deaprendimiento de la capal!mite, o b»n, el cCDporta--



.. '·· ,., . ·, . ' . · . 

. llient:o del aiN a difenntM ftlocicladu., o •J. •~acto de 1• fr.ia:' 

.ci6n auperficial. ate. 
~- ........ ~· ···.~--. . .... __ -·-·-~ 

T-.bian •• pueden a..laular conclicionM ~• que -

actGen •obre •lCJUDOa 9Ddeloe_••cala pan . ..,.teriOl99nte dia,a 

•r y c:omtruir el. prototipo •lauAndo9• en datazalnadoa padme--- · 

t.roa atimenaloml•., entre ell• •1 ne.ero de Jlach., 

da 9-ynolda, et.e. 

Aeiai_., 1• tGml• de viento•• utiliaan para •ta 

di.ar-la PrGpaCJ&Ci6n .. 1U 'ribnciow., la vieu1iuci6n c:on -­

'hmae/la reaiatencia al viento-da .. uucturaa., 1u ptrdiclae -, 

debida• al ~ftO y fona de loe objetoe., 

2.2 CLUinCACXO• IS 108 'IUlmUl8 IS VDM'l"O. 

Loe t4nal.. de vient:o •• cl••ifican b&•ic-..nta en -

doe tipoaa 

ciandoee la CCJllPr .. ibilidad del aire. 

- De alta v.locidad. lo• cual•• •• utilisan para la-

inveatigaci6n de flujo• donde 1•• principal.. fue~ 

zaa que actdan •• deben a la iMrcia y ~ la ~ 

d.bilidad. 

Lo8 primero• •• llaman t«inelea de viento auba6nice>11-



ya que operan a una · veloc:iclad .. nor que la del •onido, aientra• 

que 108 •egundo• H .dividen en tr- tipoaa 

trarw6nicoe. que operan a la velocidad del •onicto. 

•upar•6nic08. que operan a una •1ocida4 •yor que 

la del •oniclo, e 

· - hipere6nicOll, que operan a un alto 9raclo aupan6-

nico. 

Otra cla•ificaci6n que ae hace de 108 ttSnal .. de vi•A 

to •• relaciona con la foZWl de J.a aecci6n tramveraal 4e la sa 

rna de pru•~· la cual puede ••r cuadrada. r4tetanr)ular, rectang¡¡ 

lar con eaquinaroa, octa9onal, circular o ellptica. 

a.1.1..,, •lCJUno8 autor•• cl••ifican a loa t4na1 .. de 

viento °b&•ic-nte en abiertoa. la. cual•• no tienen 911la de -­

retorno y la ener9la cintltica que •e tr••mite al aire •e pierde 

a la ••licia del difU8or fPig. 2.2.1) y cerradoa o tdnele• de -­

viento con flujo de retorno. 

Satoa dltimoa tienen. ccmo lo indica •u nc:mbre. una -

trayectoria cerrada y continda por donde circula •1 aire y debJ. 

do a lo• cambioa de direcci6n la velocidad del aire varia (Fiq. 

2.2.2.). 

Bl tdnel de viento de la Pig. 2.2.2 ea demll•iado •im­

ple y puede advertirse que la velocidad en todo• la. puntos del 

circuito .. alta y aproximadamente igual que en la •ecci6n de -

prueba por lo que en su longitud ea mayor en relaci6n con los --
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tdnel.. que tienen alquna contracci6n. 

Si •• quiere reducir •u longitud, diaainuir la tuzll¡ 

l•ncia del flujo en la aecci6n de prueba y -jorar la 

·. ci6n .se la vialociclad, .. nemenclabl• •fectuar una aontracci6n 

•CJUU arriba de la aecci6n prueba. 

J.- t4ne1•• de Tiento .se circuito eerncio pueden aer 

de ·a. Upoe1 

- con circuito de retorno •ill91• 

- con circuito de retorno dol:>l• 

- con circuito de retorno anular 

amten ..... ot.roa tdnel .. c¡ue, 

•ro• un ... •pecialisa.SO.r entre eUm •• pMde citar loe t;4 

mlee de pn.i6n de retorno •Uipl•, tdnel•• de deMidai wria­

bl•. tdnel.. con refri9eraci6n, ttlnelu de rotaci6n, -· 

Loa ttlnel.. de pr..i6n ti••n la wntaja de obtener -

altoe ndmeroe de Reynolda •in utili&ar 9randea miodeloe ni alta• 

veloc:idadea. Debe -ncionar•• que una alta preai6n no ••U.fa-

ce ccmple~nte la obtenci6n de un ndllero ele bynolda alto. ya 

que la rui•tencia del modelo puede ••r un factor deciaivo a 

con11iderar. 

cione• de lo• tdnel•• de viento •• u•an de acuerdo con 1•• neca 

aidade• que •e tengan. Alqunoa tienen •yor veraatilidad en -

comparaci6n con otro• y •• utilizan con enorme ventaja al ••r-

1 
. 1 



eluive. algunoe de·--- padmtroe amo .an.ftncci4n de1 flq. 

:to. potencia clal •tor • ..tocidad 491 aire. ate.· 

. . ~ . 

. . 2 .l · CUACBltDTICU . IAllC:U m UJ9 'IUISIU m YDft'O A"Da"I08 • 

. Loe tClnele8 tle c~ito abierto ll••clcNI. tallban t~ · 

i .. rectoe c:ontinuoe fueron loe pri8Holl tipae .. t4nel .. que- · 

H comt:ruyemn (l'i9. 2.3.1.). · 

·eomut:an.tleun cono de entrada. waacfmara a. aa:... 

ci6n de corriente .. ain. un iayec:tor o -mc1utu:a. w ....,_. 

ei6n de pneba y w.a anidlul 111P1J•on lecaliaacla ge•ni.nte 

en 'el tifwlor. Si la aeaeiASn de prmba· .. abiert:a el t.6ml. .... 

comoce GC90 • TtlnaJ. •iff91 •. •i la aecci6n tle prueba. • c.rn..; 

.. el ttn.1 .. u- -rtne1 llPJ.• <•tional Jlhyeical LUonaazy •. 
. '"";" 

Inglat:arn). 

Loe t.Gnel.. de circuito abierto no · t.ie•n conUol.. _. 

guno •obre la t9P11ratura del aire. ya que .. te lo teman tiftC 

ta.ente del lledio .-1ente, para uner ci•rw control aabze la 

turbulencia d81 flujo .. Naee••rio que pae .. n algunoa tranqui- . 

li&adoru o •11••· lo que incr-nta el com'8D de la pot.encia 

requerida haata en un 15 porciento. 81 c09to ele •to. tClnele• 

•• de aprox:l.madaaltnt:a un 50 porciento -nor que el COllto de un 

t•h•l de viento cerrado equivalente. 
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2. 4 PR:UfCIPALES DESVENTAJAS. 

a. .Esttln sujetos a rtlfagaa. Las r4faga• pueden ca.a 

••r variacione• en la pre•i6n di~ca y en la -

diatribuci6n de la m.- a tra'"5a de la H1Cci6n­

d• prueba. 

b. Son ruido•oa. •1 ruido del tGnel de viento •• -

debe principalmente al provocado por el ventila­

dor y a la• vi.bracio ... de la• parede• del tGnel. 

&ata ruido aparte de aer modeato contribuye a AJ& 

.. ntar la turbulencia dentro del ttinel. 

c. ••~n expu•toe a loe cabioe de la• condicio ... 

at:moaf6rica•. &n efecto. cc:mo no •• tieM con-­

trol alguno •obre 1u propiadacle• del ain intra 

ducido al t6nel. 6etaa cAllbian ( tmperatura. de,¡¡ 

•iclad. h'99clad nlativa, etc., t•ni•ndo•• que CQll 

•iderarl•• en la• prueba• realiaada• para.poder­

obtener reaultadoa repreaentativo.. 

d. Ro tienen control •obre la lillpieza del ain. .­

B• to• ttlnele• debido a •u diaefto tan •imple no -

tienen di9J109itiY011 que permitan eliminar 1•• -­

partf.culaa en •u•pena16n con el aire, polvo. ~ 

t1culaa de regular tamafto. por lo que •• tienen-

que insta1armall•• me~lic•• tanto a la entrada­

como a la salida del tdnel. Se puede advertir 
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te · daftarla a la• ••s-• del ventilador. por lo 91• . · 

•• recOlllenda 91••1 ventilador ~·~•-de11na •.2 

la pi•••· •• decir .#Undicto. aino:~. ••t•._eon•t! 

tuldo por variH ••P•• aoldad••• de ••t•.90do en 

caao d• ocurrir algdn dafto era 4111••• •ola-nt•--

. · •• c:allbiar!a •1 aapa dallada. Bll poco probable -

que ocurra lo anterior en tdn•l•• de baja veloc! 



f .·'·2.'s·<'ftúcz•am. ··,ftftAJM·~ · 
:·-<:_:: __ ::f~-'.,::~ .. :,.-_::_;-~¿~i'>Y.-:.-·:~.~~_:_~;-~_;-.;'. ,,--:;-:~:_ .... ·- ___ ,-;., ·:. . .. · . ·' 
/ ,·>··': ;/\··· ··> an la....,._ moderna• aay Mceaario hacer una eva1-. 
. ' - -. . ' ' -·,:~. -,' i .. _,_._ ' -:.- · .. ·--. . • . . . 

.ctd~· .. lu.wnta:tu y .-. .. nta;tu· de cualquier ~nyecto a eon­

. J•iclerilE'. ra CIM .. •ta ••n pueclen optillf.aara• loa- recnaroa hS ,, ~ . ,. -, -.- ' . . .. - . . . . ,- ' - . 

. ' .... . . ~ , . .. - - ', 

c:ta Jlllft la aoept.acUr, o E9Cha110 ele todo pnyecto •· 

a. sGonamla~ Debido a q• •te· tipo de tdnal• re-• 

·c¡ulena de -- Oim110•ntea que un teln•l decir­

cuito cerrado r.ultan .a. eoon&licoe, aiendo .. • 

ta.u•·cle 1u principal• raaonea por la cual 1• .. 

crenuaa .. educaci6n auperior apoyan au com~ 

ol6n o adl¡uieici6n. Por otra parte •1 abono de-

1utr1mentoe de mdici6n que •• ti•• en •te ti­

po de t4nel• en CCllPllr&ci6n con loa tdnelu de - · 

viento de circuito cerrado • auy relativo, ya -

fP111 .. to a.pende de la preciai6n que ae quiera 

obteMr en lu medicione., de loe par'-troa y ele 

1•• wrlabl• a .adir. Por lo anterior no •• P"9 

de decir que un tdnel de circuito abierto ea .aa-

econ&aico que un t6nel de circuito cerrado en -

cuanto a inatr~ntaci6n •• refiere. 

b. Conatrucci6n dpida. Dada• la• d~naione• de •& 

toe tdn11l•• y la ••ncillez de •u di••flo ae han --

podido coMtruir en un tiempo aproximado de 100--
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hor••-hGllbre (Ref. l). 

c. r'cil irwtal•ci6n •. Genralmente c••o todoa 108 •P& 

rat08 pe•ado8 y con motor requieren .QM cimenta--­

. ci6n ••pecial para evitar la traMaiei6n de. la• -

vibracionu y la pomibilidad de. fo~ci6n de 'ri•­

ta• en el pi•o. Lo anterior no oc:11rre en loe pe--

· quefl08 t4nele• de viento debido a •g poco pe•o fa-

. cili~nd08e en .. u forM •u inatalaci6n. •or o-­

tra parte, 1•• .vibracio,.. qge •• prodgcen, debi-- · 

da• al motor del t:Clml •e pueden •lillinar ••tief~ 

tori ... nte con un buen4i••fto de la e•truc~ura q11e 

loa •oporta. 

4. T ... fto practico. Gracia• a •11 pequeflo ~ao no -

requieren una gran area por lo ., que geiwral.Mnte -

•• localizan dentro de 108 laboratorioll ya eai•te.A 

tea, de otro forma •e tendr.la que con11truir un ecU,. 

ficio ••peeial para ag funeionaaiento. 



· .. ,. 
CAtJTULO 

.. Dxp9o ISL 'ftBllL m_ VUH'l'O. 
.···~ 

a1 prop6aito del 4i••llo del t4nal de viento u eata--

. blecer, ...Si.anta •l c•lculo y i1 dibújo,·la• caract.erl8ticaa -­

Hpecl~icu que deber• tener al diapoaitiva_para lograr duran­

te •u operacl6n 1•• con4icionu del flujo pnvi•ta•. 

Sn nuutro caao la• condicione. que •• quieren obte-­

ner del flujo en la -cci6n de prueba •ona 

un flujo lo ... laminar poaibl• 

- una velocidad Mdia ralatiVllJMlnta baja (aproa. 10 -

11/•). 

Un flujo con la• caractarl•tica• antariorea permita -

eatudiar 109 efecto• de la formaci6n y deaprandimiento da 1• -­

capa l!lnite, 1• turbulanc:ia, algunoe pat4metroa adimenaional••1 

tambi'n ae pueden lograr condicione• apropiada• para medir y v.i 

aualizar en modelo• que permitan obtener re•ultadoa en prototi-



PQ9 . ~niendo ·en cuenta la •-i•naa 

3.1 CIOlllO•lllU USlC:OS 

funclonu Mpec1fic=-• qiae van.a deaarrollar. por tal mtivo •• . . .... 
ti.e• una gran tiwnicllld en 1oe CG11POnentea de loa aMllo•1 

aln ~ · todo9. tienen cuatro. CX111pOnentea eaenc:ial•• a . . . . . -
- atuor 

- 8ecci6n de prueba 

- Difuaor 

- Unidad impulaora 

1cue9r 

Sl •fwaor •d colocado ant .. de que el flujo de aire 

entn a la MGC:ian .. prueba (at¡UAa arriba) • .. aql.lt donde 

•1 fluido ae acelera partiendo del repoao o aproxilladallente del 

repoeo, l09r•ndotle obtener al final del mi8111D 1•• condicione• -

requerida• en la ••cci6n de prueba. 

sw;sifp 41 pru•b.e 

&n ••ta ••cci6n ae llevan a cabo l•• obaervacionea ,. 

ceaaria• de un fen&neno an ••tudio. •• aquf. donde tallbi•n •• -

coloca •l modelo d• alguna ••tructura o di•poaitivo. 

La ••cci6n de prueba puede •• tar U.mi ta da por paredea 

rigid••• en cuyo ca•o •l tdn•l •• llana "tdnel de garganta ce-

rrada", o por aire de diferente velocidad (genarallllant• en re--



po•o)., en ute caao ae trata de un •telnel de 

. ' 
piEypr · . --· 

r. funci6n del dUuaor • reconvertir 

nat1ca del chorro de ·~re que aal• de la eecc:16n de prueba., 

eMr91a de preai6n tan efici•n~nte ca.> •• poaible. 

Uni41d 1 =t) •gra 

Para poder tener un flujo de aire.controlado 

••ria .-pl•r algdndi8poaitivo que ft08 proporcione el flujo 

querido. !'al dbpottitivo puede 8er un ventilador acoplado a 

110tor que puede ••r monof,•ic:o o trir••icoJ al conjunto de mo-­

tor y ventilador •• 1• llama unidad illptllaora. 

81 ventilador puede.tener., 9eneralllente, de cuatro a 

ocho aapaa y ••r de una aola pieu.,' •• decir fundido, o puecte­

eatar foDIAdo por varia• a•pa• aoldada• a un circulo -~lico-­

cuyo acoplamiento •• realiza con el m>tor por medio de una fle­

cha. O.pendiendo de la finalidad del tdnel y la• dimenaione•­

del aialM> tanto el motor ccmio el ventilador tendr'n e•pecif ica­

cionea muy concreta• de tamafto, potencia y variaci6n de la ve-­

locidad. 

Re•pecto a la ubicaci6n de la unidad impul•ora dentro 

del tdn91 de viento, generalmente se acostlllllbra instalarla aguas 

abajo de la zona de prueba, concretamente, al final del difuaor 

en lo• tCineles de circulto abierto o entre la segunda y tercera 



(.ti·'.;'-.;:-:·· . '•' 
. - .. 

':,- .···.'~<:~.·--

e.quina de un·tdnel de oircuito·cerrado. 

•l 8Dtor puede •tar acoplado direc~nta al 

dDr y quedar Mntro del tdnel o acoplado por ...U.o de banda•. --
. . . . . ' 

y 8Dntado tuera del telz.11 •to 4ltillo • nccmendable para .,_ 

tor. de alta potencia o cuando l•• con4icion• de .. tanculien- . 

. to del fluido de trabajo difieran coMiderabl-nte de la• de -

la aa.6atera o cuando ae quieran •U.ainar loe probl-• del· ca-

lentlaiento del flujo debidoe al motor. · 

Para controlar la 'V9locidad del flujo de aire dentro­

Ml tdnel lo .a. ccmdn • variar la velócidad de rot;aci6n del -

wnt.l.lador por medio de una relaci6n de polea•, variar el Cngu­

lo ele loa ampa• del v.ntilador o ir variando el voltaj• aplica-

do a 1• an1adura del 8Dtor por lleClio de una re•i•tencia varia-

bl• (r•&ltato). 

J. 2 UPBCIFICACION DB LAS DIJIBNSIONBS 

La• dimen11ione• de cada una de lH etapa• del ·cdnel 

de viento generalmente•• ••leccionan tCIDilndo en cuenta-la•••-

pecificacione9 de tdnele• ya corwtruidoe. 

hksiOn de sgntrassiC$n. Aal •• &ar.omina a la relaci6n que --

exiate entre el •rea de entrada del tdnel y el lrea tran11ver•al 

de la •ecci6n de prueba. La relaci6n de contracci6n tiene calO 

finalidad diaminuir la turbulencia del flujo de aire dentro del 

tdnel: por lo que mientra• m4a grande ea esta relaci6n m4a di•ll\i 

'"i 
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. ·nll1'9 el nivel de turb'1lencJ.a del flujo y ee -jo~ la dJAt:ribll 

c16n de la V9loe1clad. 

8on uual•• lu nlacionee de cont:raccUn ele • a 1 -

huta 9.8 a 1 clepen41•ldo a. la wlocidad requerida •n l•l .aona 

ele ¡>ruaba (nf .1) • . •n nuutro dieeno •• tJ.•ne una rel•cl6n de 

s. 76 a 1 la c•l ae obtuvo con una lna de entrada de 1 • .W a 2-

(prlllera etapa) y una a:rea traMvenal. en la sona de prueba,-

2 ... 0.25 •• 

Detaminada la re1-.l6n de contraoci.6n ~ 1•• ~-~ 

nu 4e lu pr1-ru tru etapa• depanden.pri11Cipa1-nta de la11 

•nguloe de conv.19tncia entre au pandea. 81 •llngulo de COJl 

99rgencia .. auy pequefto •• pnaentan callbioa ligeroa entre la• 

unionea de cada una da 1•• atapH naul tando •1 tdnal ~•iado 

largo, •l caao contrario ae preaenta cuando el •ncJUlO de con.-. 

gencia • auy grande, repercutiendo en la fol'Mc16n de r-.olino9 

convirtiendo el flujo en turbulento. 

Teniendo en cuenta la v.locidad. •1 •r• trauweraal-

y •l gaato voli.matrico en la aona de prueba y, adem&a, conociendo 

1• r•l•ci6n de contracci6n •• poaibl• clef inir lom •ngula. de COJl 

V9rgencia y l• lon9itud ele cada una de l•• etapaa. 

La• dimenaionaa del difuaor •• •1i9i.eron conaiderando 

lo anterior a1mque con la particularidad de qu• •l anqulo 4e di-

vergencia no debe ••r mayor da 7 • (r•f. l y 2) • Por con.idera--

cióne• de recamendaci6n, teniendo en cuenta l•• re.triccionea -
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debicia• al area traNtveraal de la aona 411 prueba . y 

del ventilador elegido • adopt6, final.Mnta. un •ngul.o de 

3. 3 CALCULO m BDIDU IOR l'a!CCIO•. 

Suponiendo que el aire • un fluido tncc:mpnaible y 

que •u flujo dentro del t4nel • pezmamnt:e y aln ~rclidu ¡10-

~ utlliaar la ecuaeion de Bernolll.li (nf. 4) 

2 
P + l/2 ( V • conatant:e (3.1) 

dond9 p • la pnai6n •dtica,/1a denaida4 del fluido y ~ la- . 

· velocidad ..U.a del flujo. Bajo 1u m.-. ecmticione• pa 19 • 

ut.11.iur ~i•n la ecuaci6n de eontinulcSad (nf. 4) 

(3.2) 

donde A y V nipreaentan el •rea y la velocidad -4ia en 1• ae­

cci6n• n•pectivamente 108 aublndieea indican el .. tacto inicial 

y.final donde ae aplic6 la ecuac16n anterior. l.A ecuaci6n c1e 

.. rnou111 auporw que no exiaten P'rdidaa, •in mbargo '8taa •• 

pr•••ntan y •• tract.cen en una caida de preai6n -~tica oriCJJ. 

nada por la fricci6n. 

•• coa4n expreaar la• P'rdicia• de detenli.nada aee-

ci6n mediante un coeficiente definido por 

J( -
4L A • ..4.lL 

l/2f AV2 q 
(3.3) 



donlte Ap •• la Cli1da de la prea16n •Utica y q • 

dinlllaic:a. 

A lo largo del tdnel de viento ocurren P'rdida• 

aparecen ce.o auceaivaa c:aa.daa de pr•i6n -ut.i.ca que aon .•-. 

lanceadu por el aumento de la pr•i6n .. ~u.ca debida al V'8JP:< 

t:ilador. La calda de la preai6n total 

der diaetlar •1 wntilaclor. 

3.3.1. DLACXO• IS amitGIA. 

•• la nlac16n de enarg!a del 

••rq!a de entrada y repreaenta ana medida de 1a •f ic:iencia de 

un t4nal. • ai111pn -yor que la unidad, indicando que la -

cantidad de energ!a almacenada en •1 chorro ele aire u capa• -

de efec:taar trabajo en alta proporci6n ant•• ele aer inducido -

al npmo. ACln no •• 1199• a un acuerdo acerca de ••ta defil\i 

cidn, aiatiendo wriaa de •lla•, pea:o la que en el c•lculo •e 

va a adoptar • la •iguientea 

re1aci6n de en.rgla • 

rel•ci&n de enerqla • 

potencia 
1 Plrdida• 

1/2 f AV3 

k 1/2 f Avl 

del chorro de aire 
en .1 circuito aer tdnel 

• D 

donde A e• ... a y V velocidad en la •ona de prueba re•pectiva- ,. 

.. nte. -. l 
(3. 4) 
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La relaci6n anterior excluye tanto la eficiencia del 110tor ccmo 

la del V9ntilador. 

Sn cada una de la• aeccioneia del tdnel ocurren sa'rdi­

da• de energla que. generai..nte, •• deacriben como una calda-- · 

• la prea.i6n ••~tica 4P -4iante un coeficiente de plrcUdaa­

lt • Ap/q. 

Para ••ccionea cillnc1ricaa la caicla de preai6n e• una 

longitud L .. d dada porap/X. • (~) (J'/2)v2 • ·.y K••w'q •;l(WI>) 

(ref. 1) por lo tanto 

(3.5) 

donde 

X • coeficiente de sa'rdidaa 

D • di ... tro local o equivalente de la aecci&n 

D.• di ... tro del chorro de aire 

~-• coeficiente debido a la fricei6n auperficial 

cuando la• aeccionea no aon cillndrieaa lo que •• ha­

ce ea encontrar el dllaetro equivalente de la ••cci6n donde ••-

requieren calcular 1•• plrdidaa. 

3.3.3 PBRDIDAS BN LA ZONA llB PRUEBA. 

CCllllo la zona de prueba tiene una •rea tranavaraal cua 

• 
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drada (Fi9. 4.1) ea necesario calcular primeramente au di4metro 

equivalente (ref. 4) 

D • 4r 

donde r eat4 definido por el cociente del •rea aobre el perlme--

tro mojado: finalmente tenanoa 

I> • 0.5 • 

.& (O. 5) 2 

4(0.5) 

Para calcular el coeficiente debido a la fricci6n auperficial 

(A) ea nmceaario .. ta'blecer el nCS..ro de byno\da (Re) (ref. 1)­

definido por 

DV 

ª• • (3.6) 

donde r' •• la viacoaidad ci~tica del aire (ref. l) 

Su•tituyendo el valor D. •l de la viacoaidad ci~ti-

ca en la ecuaci6n (3. 6) _ y •uponiendo una velocidad en la zona -­

de prueba de 10 nv'• ae tiene 

R • e 
0.5 (10) 

• 333.334 

Con el valor del n6mero de Reynolds obtenido ae estima gr4fica~ . 
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-nte •1 coeficiente). (ref. l pag. 70) 

). • 0.0128 

La longitud d• la zona de prueba. (Pig. 4.1) e• 1.5-

a con lo cual podemo8 final.Jaente autituir lo• valor•• anteri.o.·. 

rea en la eeuaci6n (3.5) 

K • 0.0128(1.S/O.S) 
4 

(O.S) 
(o.s) 4- • o.o3B4 

3.3.4 PSJU>IDU SN LA PRIMIM BTAPA. 

De~· a laa dimerwione• tan 9rande• del efu•or •• .­

tuvo que corw~ir por parte•. Conata de tre• etapa• llamada•• 

- B~ inicial o primera etapa .... . 

Séi,funda etapa 
., 

- ir.cera etapa 

Calcular.moe •• ••ta •acci6n la• P'rdida• corre•pondiant•• a -

la prilmera etapa. 1• cual induce •1 flujo de aire a paaar por-

el t4Ml cle•de una velocidad aproximadamente nula ha•ta una VA 

locidad calculada de 1.736 !IV'• (ver ••ce. S.5 y 5.6). 

&n lf primera etapa •• pre•enta una catda de pre•i6n 

debida principalmante a la fricci6n auperficial. El coeficie.n 

te de P'rdida• eett definido por la •iguiente expresi6n (ref.l) 

K • O. 32J.Lc/De (3. 7) 

donde Le es longitud de la contracción. m. 
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La longitud de la contracci6n (Fiq. 4.1) •• 1.5 m1 -

eu•tituyendo valoree •• obtiene 

X• 0.0128(0.32)(1.S/O.S) 

K • 0.01228 

La• p(lrdida• en l•• con traccionea •on, generalmente, 

menor•• del 3 porciento de la• p(lrdida• totales del t~nel por­

lo que alqdn error en au cilculo •• de poca importancia. 

3.3.5 PBRDIJWI BB LA SBG~ BTAPA. 

Bl ca~culo de la• p&rdida• en ••ta etapa •• id,ntico 

al efectuado en la aecci6n 3.3.37 lo que •• requiere •• calcu--

lar el di'-etro equivalente 

D • 4(0.86) 2/ (4x0.B6) • 0.86 a 

Para calcular la velocidad del flujo de aire en eata 

etapa •• nece•ario estimar el gaato volum6trico, el cual a •u-

V9& •• detennina auponiendo la velocidad del flujo en la zona -

de prueba y conociendo el 4rea tranaveraal de la mi•ma. 

Su•tituyendo valores en la ecuaci6n (3.2) ae tiene 

m O• 0.25(10) • 2.5 /s 

COlllO el gasto volumdtrico es constante y, ademSs, se 

conoce el 4rea transversal de la segunda etapa es posible cal-
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·c91ar la velocidad en ••ta •egunda etapa. 

V• 2.S/0.7396 • 3.3802 av'a 

Bl ndmero de 8-ynolda para uta aecci6n ea 

Re• 0.86(3.3802)/(0.lSxl0-4) 

lle • 193798 

con el valor anterior •e det:enai.na el coeficiente A 

t:e (ref. 1) 

l - 0.0130 

Suatituyendo en la ecuaci6n (3.5) tenmllo• 

K • O.Oll(l/0.86)(0.50) 4/(0.86) 4 

lt • 0.001727 

l. 3. 6 PBRJ>IDAS EH LA. 'l'BRCBRA BTAPA 

Bl procedimiento ••guido en ••t• c'lculo ea igual al-

realizado en la aecci6n l.3.4 por lo que utilizaaoa nuevamente-

la ecuaci6n (l.7) 



IC •0.32(0.013)(1/0.5) 

IC • 0.00832 . 

3.3.7 nm:mu •• BL DIPUSOR. 

Lu p6rdidaa en Mta.aona aon •yorea que la• o'btal\i 

claa en la• aonaa anterior.. debido a que no •~lo ocurren .,.r4i 
t 

claa por fricci6n •ino que admla• •xi.aten partida• debida• a la 

espanmi6n que •1 difuaor preaenta. 

Sl coeficiente de ¡»ardida• ••~ dado por 1• aigui•n-- · 

te ecuaci6n (nf. 1) 
4 4 4 '4 

K • ( A/(8 tan -/2) + 0.6 ta.n tl/2) (l• D1 /D2 >D. /D1 (3.8) 

donde -C.•• •l •ngulo de divergencia entre 1•• pared•• opue•ta• 

(no •yor de 1•), D1 •1 di'-tro -nor y 1>2 •1 diC..tro •yorr 

). u •1 aiamo al utiliAdo anterior.9nt• 

4 4 ' K • (0.013/(8 tan 3.5) + 0.6 tan 3.S) (l-0.5 /0.6223 ) (O.S ) 

K • 0.03689 
•• 

Sn •1 c•lculo anterior•• utiliz6 un 4ngulo de 1•(Pig. 

1.6) 



3.3.8 PBRDIDAS SS LA ZOM mL VSll'l'lLADOll. 

Cam •ta •ona.• cil.f.ndrica ellpl...,• 
(3 .• 5) quca • para .. te tipo a.. aecci6n, 

aon iCJ'llll•, 1a ecuaci6n •• nduce. a 

K • ).(W'J)) 

donde L • 0.5a y D • 0.6223 a 

lt - 0.013(0.5/0.6223) 

lt • 0.01044 

3.3.9 l'Dl>IDU ISBIDU AL PAML 

llo •olo uiaten .. rclida• debida• a 1• fricci6n •upe.e 

ficial del aire en la• caru interna• de la• parada• o por loa 

c:Allbioa de fon.a de 1•• •eccionea q~ lo fozman •ino Ullbi•n -

M tienen p6rdidu oc:a•ionadu por el panal. 

Loll panal• (hoiwycmba) tiell9n c:cmo funci6n unifor-­

aiaar •1 flujo de aire para obtener, en 1• aona ele prueba, la• 

caract.er!•ticaa dea .. claa. Generalllent.e tienen una lolU)itlMI de 

5 a 10 vece• au di'-tro (ref. 1)1 au fol:9a .. , principalllente, 

cil.f.ndrica, cua4racla y huagonal. Sn .. t• ca•o, en particular, 

el panal •• c1U.n4rico y tierw una conat.ant.• de p6r4idae K0 • -

o. 3 (ref. 1) • Sl coeficiente de p6r414H ••d dado por 



4onde D0 ... 

local •lTGnel 

K • 0.0342 

3 .l .10. llBRDJDU mamu A IA a!ITMD& .y 8A[JM ISL PLU.JO 

~. · de lM p4rdicSa• antee · -ncionadaa ae tienen- .. 

P'rdidaa debidu a la entrada y a 1• aalida del flujo de aire­

en •1 t4Ml. •• taa P'r4idaa 

y . aon J.a• aiguient• 

IC • 0.2 a la entrada del tdml 

K • O. 5 a la aalida del 111_, 

TUJA m IM ISRDIDU UTllaDAS SM SL TUISL IJS VDBTO 

Secci6n K "de s-'rcUdu 

Zona de prueba 0.0384 4.4768 

Primra.etapa 0.01228 1.4316 

Segunda etapa 0.01727 2.0134 

Tercera etapa 0.00832 0.9699 

Difuaor 0.03689 4.3000 

Zona del v.ntilador 0.01044 1.2171 

Panal 0.0342 3.9871 

Bntrada 0.2 23.3168 

Salida o.s 58.2920 
0.85775 100.00 
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1 1 
ll•1•ci6n de erwr9la Sil • ·-------- .. 

0.85775 . 

.. • 1.16584 

La potencia Mee .. ria para wncer 1•• a"rclida• .. ~dada por -

(ref. 1 y ref. 2) 

i. Kt / AVJ. •ot • ___ ..__;,_ ___ _ 

á 1t 
(3.9). 

donita .. f la demidad del aire., A u el area de la aona de prUA 

ba., V la wlocidad del flujo en la aona p~ y '( la eficiencia 
f 

del motor. 

Suponiendo una eficiencia del 70 " y •u•tituyendo •la 

re• en la ecuaci6n (l.9)., (Pig. 4.1 y Pi9. 5.6) 

0.85775(0.9143)0.75)(1000) 
Pot • ------------- - 420.121 • 

2 (O. 70) 

-l 
Pot • 420.129(1.34lx10 ) • 0.5633 HP. 



,C A.• l T U L O · 4 

COIBTllUCCIO• lllL 'l'UlmL IS VUll"ft> · 

Si tuvier..ae que ba~r alguna deacripei6n auy general 

de la forma que tiene el tdnel de viento dirlUI08 que .. un due­

to .. ~lico cuadrado en po•ici6n horizontal campueeto por varia• 

•eccione• cuya •rea tranav.r•al va diallinuyen4o haeta llegar a -

una aec:ei6n de acr11ico de •rea unifo1:1m. donde al final de •11• 

•• empie•a a incrementar •1 •r... y al ai.890 tiempo caamia la -­

fo~ de cuadrada o redonda. para terainar acoplada a una dltiaa 

aecci6n cillndrica dond9 •• localiaa el ventilador. 

•• 1• finalidad de ••te capitulo preaentar 1•• ••ccio­

ne• que ccmponan •1 t6nel. dando para ello el ncebr• de cada una 

de ellu, -ncionar laa caracterlaticaa que •• eligieron para 

la aelecci6n de lo• material•• .. pleadoe, dar la• dinlltnaion•• 

de la• partee que conetituyen a cada una de lae-aeccionee y, fi­

nalmente, ••pecificar loe detall•• m&s importantes para •u cona­

trucc10n. 
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4.1 PAllBS co•TI'rUUVAS mL TUJm. 

La• partea que comtituyen el t.tlnel aon 

1. capa~ 

2. primera etapa 

l. aegunda etapa 

'· tercera etapa 

s. aona de prue1)& 

6. 41f uaor 

7. unidad ~l•on. 

DDnd• la• et.apaa de loa nlaeroa 

lf'U8)1l. 

La 4iatribuci6n, nambn y dimanaionee de todae 1•• 

etapa• que foi:man •1 t4ne1 de viento --.a.nen la figura 4.1. 

4.2 SSLSCCIOll DSL MBIUAL &DLSADO a11 La COIBTllUCCIOll. 

Para 1• conatrucc16n del tdnel de vi•nto ae propUllie-· 

ron vari08 -t•rialu, entn elloa l~na. M.dera, t.rlplay. fi-

bra de vidrio, aerllico, et:c. De loa cual.. ae eU9ie.ron 11--

aina, acrllico - .. dera, y fibra de vidrio para 1• conat.rucci6n 

de la• prineraa t.rea eupaa, la sona de prueba y 4ifuaor rupei: 

tivamente, de acuer6:> con loa aiguientH crJ.terioa. 

- unir por partea 

- bajo coato 



- . funcionali4a4 · 

- -niobrabilidad 

· r.o.. -terial• que 

clel tdnel •on t•c11 .. de conaequir y ele trabajar. por lo que -

r-.i~,..-~ que aon 109 adecuado•. •unque quid no 109 Clnicoa. '. 

, 
Con .. te nombre ae deaiqna a 1• •ecci6n curva locali .. 

sadl al inicio del tdrwl de viento ( ,,.r Pig. 4.1 ) • en uta -

aeccian •1 f'luido H •calera deade una velocidad te6ric-nt-

cero ha•ta um velocidad apr~da ele 1. 736 '8/• (•ecc. 5.6). 

•n la conatruccian de 1& c&11pana ·•• -.ple6 1'-ina q 

' 

libn 22 para que •• t•cilit:ara hacer la curwtura, doblece• y 

ajut• necet1aria.. Debtcto·a1 •pe•or tal delqado ••tuvieron 

que hacer trulape• de doe 1-.U.naa por cada lado de 1& campana, 

la· cual· tiene cua·tro lacloa. L09 traalapea •e unieron por -dio• 

de una punteadora obteni•ndoae una buena ri9idea en loa cuatro 

ladoa de la ca.pana. La• unionea de la callpAn& fueron hecha• 

con r-che• pop y cubierta• con re•anador para obten.r un aca,. 

bado euperficial aceptable. (PotOCJ.rafl•• 4.3.1, 4.3.2 y 4.3.l). 

4.4 COl8TRUCCION IS LA PRIMERA ETAPA 

Sl material 9111pleado para la conatrucci6n d• la• pri-

.-ra• tr•• etapa• •• l'inina negra calibre 18. Bl coato de este 
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tipo ele 16aina •• bajo y au .. puor peanit• nalizar t•cil.Mnta 

la• unionea · requeri4ae. Se -ncioM lo anterior ya que fue ne-· 
'. ·~ . '. 

c-rio avellanar internamente la laina para poder ocultar laa -

~ch• lo cual·•• 10C)r6 9raciaa al •pe•or.cle la l~na. 

Debido a laa 4imMionee y fol'M ele .. ta etapa •• tu• 

vo qua oonetruir por partea. Comta de cuatro cara• o aecc1.o-

nea ele lu •iguientes ti.Mnaio .... (Fig. 4.4.1). 



••••• 
Pig. 4.5.l Dimene1onee 4• una 

forman la segunda 

--·-·-·-··->.,__ .. 
1 
1 

l 

••••• t 

•• • 

Pig. 4.6.l Dimenaionee de u.na de laa cuatro cara• que 
forman la tercera etapa 



~~toqrafla 4.3.l Uni6n de do• lado• 
l'.' ia carr.pana aCin sin resanar 



·}'';,~~et~~~~~'' 
;1•11,",n de dos a.~ lds caras de la prirnera etapa Di•po•ici6n del perfil punteado exteriomente. 

Detalle de la uni5n 

efectuada con remaches 

en las ttcejaa• de las 

seccíor.es ~etáticas 
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Sn l• Fi9. 4.4.1 •• notan 1111a• •cejae•, ••ta• •• hici,a 

ron a .ts•. para poder hacer 1•• un1one9,. tle lu caraa, eatarior.;.­

,_nt:e por •tio de ~ch• pop de 1/a• 1/4•. 

Debido al gran u.ano tle uta etapa la 1'-ina -••. • -

longa ¡>Mar de •u ••pe•or por lo e¡• •• tuvo que punt•rl• q 

terion.nte un perfil a ••r• de co•till• en la diagonal pri,n 

cipal·a cada una de la• caraa. T•nainacla la etapa ae leuni~ 

la e1111pana, utiliaando para ello 10 nmac:hea en cada uno cle·loe 

cuatro ladoa. La uni6n de la caJIPanA con la primera etapa di6 

cierta rigide• •1 t4nel la cual a ... n~ al colocarl.a exterior--, 

-nte un perfil a -nera de cintur6n. 

4. 5 COUTRUCCIOll IS LA SSGUlla STAPA 

••ta etapa e• de -nor tamaflo que 1• priaera, lo que 

hiao po1ible que ae conatruyera con •olo doa •eccionea a 90• -

evidndoee el trabajo de ~char y rellenar con rellenador pl'a, 

tico do9 lado• -'•· Bn eate ca•o tambi'n fue nec•••rio puntear 

•1 perfil ante• -ncionado en lu diagonal•• principal•• 4• l•• 

doe aeccion11a que CCllllPOnen •ta etapa. 



Perfil !11. ilizado a manera de de "cintur6n" 
par~ ete~tuar las uniones externas de 
las pr l;r.era'5 tres etapa• 

-:! 

:1:·. 

Detalle del perfil ya unido : -_ 



. . . 

dacioDM L nf •. 1 y r•f. 2) - localiaa •1 panal. 

Para au con8truceidn •• eligieron •19'1 ... 

Uca• que debe de cmiplir. entn ell•• dei-o. -neionar que no 

tranmlitiera Yibracionea, que no •• oaidara. que fuera ~'cil au 

conatrucc:i6n y au i .. talaci6n. 

Para .. u.facer alguma de eataa condicioma ae cona-. 
. . 

Uuyd°. un modelo del penal •nl~na 9alwni&ada calibn 22. 

••te modelo fue de gran utilidad ya que •• pudo apre­

ciar qu9 •1 peeo del penal .. -.eHivo dacllla au cH .. naionea• -
•• requerian dmaaiadaa 1~• illplicando un c09to •levador la• 

unionea •olo ••pueden hacer con ••Ufto y a~• '8taa generan­

tur'bul•nciaa. tor la• raao ... antariorea •• perw6 en conatr&ai,E 

lo de otro .. terial. 

Sntre loa .. terialea propu .. toe eatabllna 

- tu'boa ele acrflico 

- tu'boa de al..U.nio 

- tuba. de 1at6n 

- tuboa ele pldatico 

- tubo• de pvc 

De lo• mat•ri•l•• anteriore• •• •acoqi6 el pvc (poli-

cloruro de vinilo) d•bido a aua ventaja• aobr• loa ~ •• 



- .. tacil de inetalar 

no tramlt8 dmad.aclo ruiclo y vlbracionee , 

.- •u coato no • elevado 

no requiere de Mntenialento peri6dico, ate. 

, V• ,,.. Mleccionaclo •1 -terial (tubo9 ele pvc) y QQ 

nocJ.endo la longitud de loa panal... que generalmente varia de 

5 a 10 v.ee. •u d"-tro (ref. 1), ••.adquirieron 60 tuboe ... _ 

pw: de l a .. loft9itud y l/4 • ele di ... tro. De .. toe •• hicie­

ron corte. ele 15 aa de cada uno obteni6ndoe• un total de 1024-

tubi ta. que aon loe nece•ario• para cubrir •1 ar.. tranaveraal 

de la aegunda etapa (O. 86 • X O. 86 •) • 

Debido a la finalidad .. 1 panal, '8te no debe teMr­

in:egularidade• en loe extr_,• debida• al corte por lo que e.a 

da uno ele 109 tubitoe fue -quinado en un torno, obteniandoee -

un acabildo adecuado en loe bordea donde •• efectu6 el corte. 

Terminada la operaci6n anterior •e procedi6 a pegar­

lo• 1024 tubito• con un adhe•ivo e•peeial para pve, el cual •• 

aplic6 •n loa eat~ ele lo• tubitOll y en •u parte media con­

•l fin de ot>t•n•r aayor rigidez y tacil .. nejo de lo• •i•mo•. 

Bl panal •• hizo de vario• modulo• ( paquete• d• tubJ. 
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'toe de 5. x 5 ) lo que facilita •u iutalaci6n. teni,ndome ,a la­

.,, .. un ahorro de tieapo cuando ae nmceait• o •• requiera 

lo. 

La imtalaci6n del panal dentro del tdnml 

probl ... • c!l9bido a 1•• caracter!atic•• ilencionada• anteriol:99n• 

te. llo requiri6 •1 .aple6 de alqdn adhe•ivo para au fijaci6n-­

con la• p11redea interna• de la aegunda etapa ya que •• 

pre8i6n dnica .. nte. 

4. 1 . . co•nucc1011 • LA 'IWJIC&M &TU.A 

La conatrucci6n de ••ta etapa •• •iaÚ.ar a 1• 

ci6n de 1• pr1-ra etapa por lo que ae c1.111pl• t.alllbi•n lo -nci,Q 

nado en la ••cci6n 4. 4 •ola•nt• que debidct a au .. nor taÍllaflo -

no fue neceaario empl .. r l•• •coetill•• • .. nciorwda• anterior-­

-nte •. 

&ata etapa ea la dltiM ••cci6n que fon.a •l efu•or,• 

eiendo aqul donde el flujo de •ir• •• acelera a la velocidad rt 

querida en la aona de prueba lo que ae corwigue por •dio de la 

reducc:i6n del •rea de Hlida de ••ta etapa •f•ctu•ndoae aal l•­

relaci6n d• contracci6n fijada por •l diaefto. La• dimenaione•­

d• una de 1•• cuatro car~• o aeccionea que forman a la tercera­

etapa •• aueatran en la figura 4.6.1. 
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oetalle de la aegucida y terc•r• etapaa 

,--·· ~~ 

<:·.,;- ;> 

Primeras tres e.tapas o 
e fusor. 
La primera etapa ee la 
del lado derecho 



4;,8 
. . .· . . -. ·- . - ,. ·: . . -

Debido ala. finalidad de la •ona .. praba .. ta debe 

.permitir. la vlauliuc:i6n de 109 . •feetoa de. lu p~• nalim& 
. ' . . 

. da• en •1ia. for tal motivo 109 •terialH .aa ad9ouadoll. para- .... 

eu conatrucci6n.aon vidrio y acr!lico. 

De loa Mterial•• anterior•• •• •li9i6 •1 acr!U.co -

bido. principa1-nte. a que pneenta alguna• wntaja• •obre •1- . 

viclrio. entre a11a• -nciona~ que no •• fr,gil, • t•cil -- · 

de cortar y perforar y •• ajuata bian en lu union.. debido a -

•11 eluticiclad. 
·' 

•or otra parte la longitud· de la aona •prueba•• .. 

trea weea •u d1'mtro (ref. 2) • · coneta ·de cutro •eccione•. -

de longitud 1.5 •y ancho 0.5 •· totalmnt• de•mntabl• • i~. 

co • 8 - de ••peaorJ la• otra• doe •on de Melera de 2 es de -

La• ••ccion9• de la aona de pr11•ba tienen •n loa ax- ;: 

tr-.a un perfil a .. nera de .. reo que penú.te . efectuar •u u--

ni6n. 

La• unione• de 1•• cuatro •eccione• e•~n hecha• con-
1 

tornilloa de •1'-tro 7/32• y 5/16• y uM longitud de l 12• y 

1• reepectivamente. 

•• auy importante que la aona 4e prueba .. ta bien ni-

velada deben evitar•• declive•. deaviacione• lateral•• o cual--
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quier irr4M)Ul•ridad que po•teriozmant• influya en 1•• -dicio~ 

Ma reali-da•• Bn nueetrocaao nivelar la sona de prueba fue 

difl6il ya que ••ta zona no ·tiene •aporte• o algtln diapoeitivo 

·que impida que •• •lonquei ••to •• corri9i6 un poco perforando· 

•1 acrllico de tal •nera que al aer atornillado con la .. dera 

le.den a •ata una poaicl6n paralela, (Potografla •.&.l). 

4. 9 COBSTRUCCIOll ISL DIPUSOR. 

Sl MU!rial -.pleado para conatruir el difueor podla­

haber eldD 1'-ina calibre 18 cc.mo 1• utili&ada en la conatruc-

ci6ncSe la• pr1-raa trea etapaa, aol-nte qwa debido a au f~ 

• y a nueetra i,.xperiencia en trabajoe de ••• lndole noe fue 

pdctioamente ilapoaible conatruirlo de eae •terial. Lo que •• 

hiso fue hacer un cora•6n o alaa de .. dera con la forma del di-

fuaor la cual recubrillcMI poateriormente con 1-.ina delgada y U 

bra de vidrio. 

De 1•• partea de que conata el tdnel fue 'ªta la -'•-

dificil de co119truir debido a l•• caracter!aticaa tan eapeci•l•• 

' de au 9eo.etrla. &1 •r•• trarwveraal inicial del difuaor, que 
2 

•• une con l• aona de prueba, •• cuadrada(.25 • ) tiene 1.uua 

loft9itud de 1.2 m al final de la cual el •rea •• incremmnta a 

0.6223 m a la vea que tena la forma circular para poder unir••-

con la unidad illlpulaora, (Fotografla 4.9.1) 
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· '4 .10 . COIBftUXIOll JaL• DISIOSITIVO AarrlGIRO. 

Debido a 1•• carater!atic•• del ventilador 

en .. te .tClnel •. el aire tiene cierta ·tendencia a girar por lo -

·que coM.truiw un 4i•po•itivo que 11•....,.. antigiro. · 

••d totalm9nte coMtruido de 1'-ina MCJ~ª caUl>re -

22 y ·con.ta de cuatro •ecciorw• de 20 ca de ancho. Bata• •ec­

cione9 udn localizada• a 1• entrada del difu90r y aujetm a­

•1 por -.dio de r-ch•• popJ en la parte central •e localia- · 

uM lallinilla que une a 1• aecci6n auperior • inferior de ute 

diapoaiti·10. (Potografla 4.10.l). 

4 .11 UllUIM lllPUUIORA 

le de•igna con .. a. nombre a la Clltim etapa que for­

- el telnel de viento. Conata de \U\ cilinerG -dlico de 

0.6223 a de di ... tro interno y una longitud aproximada de 50 ca. 

en cuyo interior va iMtalado un •tor e.aya• caracterlatica• •on 

- •lncrono 

- tn• fa•• 

- corriente alterna 

- potencia 1 h.p. 

•1 motor tiene aeoplado un ventilador axial de 8 a•pa• 

que proporciona 

- pr••i6n e•dtic• o.s• de agua 

- 3650 rpll 
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3 
- gaato vol--'trico 2. 5 a /• . 

Cea> no •• comtruy6 el 110tor ni •l v.ntilador. lo -

qu. H hiso fu. fijar la• .U..rwionu de la 110na de prueba. el 

9••to· vol.-trico. y poaterioz.9nt:a elegir. con ba•• en nu••--

tru ~icladell. •1 llOtor y el wntilador · (ref. 1 y 2) • 

c~~·cial.98nte el 9Dtor y •1 v.ntilador •e paeden ad­

quirir conociendo el ga•to de aire que •e va a -nejar y 1• pr.9 

•i6n -tjtlca en ca de agua que •e requieren. •1 ventilador --

puede •er d8 wrio• tipoet axial, centrU&190 o radial·. Se acl-­

quiri6 un v.ntiláclor axial debido a que •te tipo de wntilado-
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Unidad impulsora. 

varios aspectos de la unidad impul-

sora, donde se observa el sopcrte,-
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~ 
el ventilador, el motor, la uni6n -

con el difusor, la übicaci6n del i~ 

terruptor y las mallas que protegen 

al ventilador 
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CAPl'l'ULO 5 

ftUSBAS ,· 

Sn ••te cepltulo ee de•crib•n loe di•po•itivo• de .. -

dic16n utilisedoe p11re obtener ~· di•tribuci6n de la preai6n t2 

t•l y e•t•tic•. l• eecuenci• que ee •igui6 para c•lculer l• v .. 

locldad en la aona de prueba. aal coao talllbiln •1 calculo deta­

ll•do de la• conatant•• que intervienen en •u obtenci6n. 

5.1 DlSIOSITIVOS DI llEDICIOR 

_.•ic•ment• •• utiliaeron do• di•po•itivo• de .. di- -

ci6ns 

- Microm.n6aetro diferenci•l 

- Tubo de Pitot 

Kicr0ftlan6metro diferencial. I• un diapo•itivo 4til p~ 

ra aedir la carga de pre•i6n tanto total COft\O eetttica, la cual 

•• regiatra por una diferencia de altura• de au fluido de trab~ 
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jo. •• conatruy6 con 11n •oport• d• •d•ra d• 50 ca 4• longitud, 

15 aa d• ancho y2 ca de ••pe•or, 50 ca de cinta 

•ft911•• de pU•tico de di'-etro interno 3 -· 

La .. nCJ1l•ra 4• pU~tico •• fij6 en el aoport• d• .. d.! 

ra por .-dio· de grapa• con •i•ünte p1'atico y •• . le di6 111111 -­

for.- d• •u• (rotografla s.1.1 .. ) 

·L• preei6n dentro de la aona de pr11eba r .. 111t6 aer -­

.ay pequel'la por lo qlae, con •1 objeto d• obtener lectura• ... -

preci•a•, ee 11tiU.a6 alcohol ccmo fluido d• trabajo del aicroma 
' 

nt.etro d6ndo••l• a •at:e llftll inclinaci6a d• u• re•pecto a la -

horiaontal pera a11plificar adee11adaaent• l•• lector•• 4• pre- -

•16n. 

La denmidad del elcobGl e• .. nor que la d•l a911a -

</.·e22k9/•l) lo Clll• pe.rait• tOMr lectura• 4• pr••i6n uy • 

j••i el alcohol en d11cto• d• di• .. tro pequefto 1111eetra una aayor 

a4heai6n que cohe•i6n, fon. burbuja• con el aire dificil•• de• 

tiempo relativa11ente grande para que •• eetabilic•n y ••I poder 

Tubo de Pitot. E• •l di•po•itlvo .a. co.dn para deterainar la -

carga total de 11n chorro 4• aire. lbclaten princip1tlaente doe t.1 

po•: el convencional y •l ••t•tico, ••t• dltilM> d•t•raina tanto 



la .preli6n total (p+l/2f v2) .cG110 la ••tltica (p). 

i.oá tubo• d• pitot e•t•tico• con•t•n de do• 

c4ntrico•. en el cual el t\IOo externo po•ee uno• orificio• 

li••do• • une di•tencie de 3 • 8 vece• el 4i•••tro externo que-

le •irven pera lledir l• preai6n e•Utica (p) • Por el tubo inte.t 

no paH la •eflal que regi•tra la preei6n total (p + 1/2/"' v2r,­

en donde l• pr .. i6n diferencial e• 1/2/' v2 por .. dio de la - -

cual ee calcula finalaente la velocidad • 

. · ... Sn e•t• caao el tubo de titot que •e utilis6 fue del-
( 

tipo. · encional que r99i•tra dnicaaente la pre•i6n total. se-

eligi& 6ate. ya que perllit• tener cierta• variacion•• reapecto-

• •u •nCJUlO de ataque lo CZ\l• no ae tiene en un ta&bo de Pitot •.a 

L8 preai6n total •• obtiene poniendo el orificio del-

tubo da Pitot OP'l••to y ¡Nlralalo a la direcci6n del flujo de --

aire (Potografla 5.1.2). 

La pre•i6n eat•tice puede aedirae con el miaao tubo -

de Pitot, •olaaente hay que girarlo 90•en relaci6n a la direc--

c16n del flujo de aire. 

La• caracter••tica• del tubo de Pitot conatruido e•P!. 

cialaente para efectuar la• medicionea de preai6n mencionada• -

enterioraente aon la• •iguientea: ea completamente de •cero in-

oxic!able, ti.ene un di•metro .externo de 3. 2 mm, un dUmetro in tes 

no de 2.6 ""'• 0.3 mm de ••P••or, longitud 48 cm y un brazo de -



' ........ 
. ... ···-

•••••• 

~···· 
Ante• de efectuar l•• medicionea de pr••i6n •• neceaario eali-­

br•r o ccmp11r•r el tubo de Pitot eonetruido recienteaente con -

al9uno• cuyo c011portam.t.nto ••conozca. El tubo de Pitot deecr! 

to fue c~rado con otro• do•, obteni•ndoee reeult•doa ailllila-

r••· 
5.2 Mm>IClORES DE LA CARGA TO'l'AL 

P•r• poder medir la preai6n total y eatAtica en la zona de pru.! 

ba •• tuvo que perforar la cara inferior de la miama. Se hicie­

ron 12 per foracionee con una broca de diAmetro 7 /32". 
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Di•trib11ci6n de loe orificio• en la car• inferior de la 
aona de pr11•bli 

11 tubo d• Pitot •e 9radu6 a 10, 25 y 40 e11 contado• a s-rtir -

de •11 pert• aus-rior y ae introdujo en cada uno de lo• orifl- -

cio11 d• la car• inf•ri,or de l• aona d• prueba. La• aedicione• -



•• blcleron con el.tubo de •itot a una altura 

en Nlac:16n a l• euper·fld.e de la cara inferior de 1• aona de -

. prueba dando ·como ruultado un valor de cero pera l• prea16n. 

tal en tocio• lo• orlf1c:1o•. 1tecord•110•. q11e el aicra11an&Mtro 

ferenc1a1 tiene· UDll lnd 1nac16n 4• 15• reepecto • la bOriaont•l• 

5. l llSDlCIODS DI: LA CAllGA BSTA'l'ICA 

P•r• obtener 1•• lledicione• de l• pre•i6n ••t•tica ae aigui6 el 

alamo procediaiento Cl'l• en la ••cci6n anterior. con la diferen-

c1a el• Cl'l• el tubo 4• •itot perunec16 perpendicular • l• dir•s 

c16D 4•1 f1ujo de aira. Para tcmar,19• Mdiclon•• el tubo de Pi 

tot ae 9ir6 hacl• el centro dll la aona de prueba •1 iCJUal que - · 

llacia la• pared•• ele la aiau , · obten16ndo•• en ambo• c:aeoa una-

pr••i6n ••tati.ca n419ati.v•. lo cau• •• tradujo, •n •1 •icrOllllne.s 

tro. en un deapl••••l•nto de l• coluana de alcohol. 

a .. 11aad•• toda• 1•• .adicione• da la praei6n eatati­
¡11d4:-; 

ca en la aona de prueba • la• dbtt r 'I• ant•• -ncionada• •• --

vl6 4'1e perunecla pr6ct1caa.nt• conetante. In la tabla 5.1 ••-

.. ••tran 1•• aedicionea obtenida• tanto de la preal6n ••t•tlca-

cOllO de la preei6n total y la• dietancia• correapondient•• a c1. 

da una d• ella• donde fueron to .. daa, en donde la• altura• lel-

da• H dedgnan por 6 H: 

5.4 CALCULO DE LA VZLOCIDAD 

In la ••cci6n l.5 •• aupuao una velocidad de 10 m/• en le sona-
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4• prueba r ahon conociendo la preai6n eat6tic• y la prui6n t,2 · 

.tal dentro de 1• son• de prueba calcularel'IO• la velocidad en --

eu.11. para lo cual e• neceaario conocer l• .d•nai4ad del aire. 

Utiliaando 111 ecu.ac16n de lo• ga•e• perfecto• (ref. 7) 

...JL • R'l' 
f 

(5.4. l) 

donde p ea Ui prea16n •b•oluta. f la den•idad del aire, .a la -­

conatante del aire y T la t .. peratur11 abaolut11. 

Deapejando r tenellO• 

·donde 

r ·• 
• • 287.3348 J/kga-k 

p • 76982.2025 •/•2 

T • 293 k 

Su•tituyendo loa v11lor•• anterior•• en 1• ec. 

f • 76982.2025 •Jra2 
287.3348 J/kga-k (293 k) 

!· o. 9143 96 kC)lll/ml 

(5. 4. 2) 

(5.4. 2) 

De acuerdo• lo expue•to en la •ecci6n 5.1 •• indic6-

que •• etapLe6 alcohol COll\O fl~1do de trabajo en el nU.croman6m•-
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tro por lo q\ie e•.neceuario conocer •u 

utilizando l• ecuaci6n 

/a•+ (5.4.3) 

donde r a ea la den8idad del alcohol, lll 88 la ma•a, k9,. y V e1-

VOlu11en, ml. 

En el laboratorio •• pe•aron 10 al de alcohol en una balanza de 

precid6n obteni6pdol'J• un pe•o de 8.22 gr. S11•tituyendo valor••. 

en la ec. (S.4.3) y convirtiendo l•• unidad•• a k9/ml •• tiene. 

f• • 822 kg/al 

Por otro lado •e tiene q\le 

donde Pt •• la pre•i6n total, P• preai6n ••tatica y Pd preai6n:-·· . ,_ 

En ••te ca•o la pre•i6n tot•1 e• cero (ver ••ce. 5.2) 

por lo que l• ec. (5.4.4) •• red11ce a 

p. +l/2 r v2 - o (S.4. S) 

De•pejando la preai6n din,mica obtenemo• 

l/2 r v2 - - p. (S. 4.6) 

·-

'-... ', 



V • 
-2fa(9) «-•• .. Hn 15•) 

f 

suetitayendo valor•• en 1• ec. (S.4.12) t•n•llO• 

V • 

V • 

-2(822) (9.81)(-0,02 ••n 15•) 
0.91'3 

9.5544 •/• 

. (S.•.12) · 



,_,. - .{~·· 

, '::,·.,y'. '.·'.,~':::: .. :\~·?b_:: - . 

1) : . .' ~;,;;,:>/.· ·,.. > '8r• alc:alar l• ••locict.4 •n cada una·· d• l•• ••ccio­
·;:.o,-;;~·--:</·I,' :,_;-, ~/.::;,\· ··.,·-, ; -:·~ ~ 

·• M9 •• lnt-.raa •1 teael 4e •lento •• nec•••rio conocer •1 ,_ ... ,. 

i:':/ ' Sl .. •t~ . wl..atrico .. u dado por· 
~>--.~_.'>"<:;-; .. ::_':·i.:X-_ ··>:'.<_----.. ~ ... "·. -

'··.· 
.-!,, '1-': 

••10el4lld •a i.. sóu de pr11eb9 

tranP•r•al 4• l• •1-.(0.25 a2).(Pi9. 

en la ec. (5.5.ll 

Q .• 2.5 •/• 

. al pato •n -·· ••t• dado por 

• •/a 

por lo que 

• 
• • (0.9143) (2.5) 
• 
" • 2.285 kg/• 

vmoc:IDAD • LA ftIMDA ftAPA 

Deapejando la v•locidad de la ec. (5.5.l) r•eulta 

(5.5. 2) 



donde A2 e• •1 •ru de la priaera etapa y tiene un valor el• - -

1.44 a2. ~ lo que 

V • 

V • 

2,5 
1.44 

1.736 •/• 

VSLOCIDAD D LA BBGUllDA ITAPA 

A3 • 0.7396 a2 

V • 2.5 
o. 7396 

V • 3.38 ra/• 

(Fig. 4.1) 

VBLOCIDAD A LA SALIDA DB LA TDCDA ftAPA 

COllo eata aecci6n tiene l• aiama are• tranaver•al que 

la •ecci6ft de pr11ebll, •llD•• tienen la aiama velocidad. ee decir 

10 11/• (aecc. 5.5) 

VELOCIDAD A LA SALIDA DEL Dtrusoa 

Zata ••cci6n tien• una 6rea tran•veraal ... yor que el-

•rea de 18 aecci6n de pruebll, :JI• pre1•nta aqut una ca1da de velg 
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(la ••cc16n •• 

4ond• "s ea el ar .. traneveraal del 

A • 
5 

-
3.141592 (0,6223) 2 

4 

0,30367 

Su•tltuyendo a5 en la ec, (5,5,3) •• ti•n• 

V • 2.5 
0.30367 

V • 8,2326 a/• 

5,6 PDPIL DS VSU>CIDADES 

una ••• calculad•• l•• velocid•dea en c•d• una de l•• 

•t•sam• del tdnel de •iento •e puede con9truir 9r•fica .. nte un -

perfil de velocidad•• • lo largo de •1. 

L• pr••i6n eatltica, to .. da • l•• di•t•nci•• t•bula--

da• en la tabla 1, ea conatante al ig~al que la preai6n total -

y COllO l• velocid•d promedio •olo depende de la pre•i6n din•lli-

ca •• tiene finalmente una velocidad promedio con•tante en la -



LllCl'OllA Olt?PICIO IOSICIOll (Cll) A 8"' (CM) ftlSIOll TOTAL . 4 ... (Cll) • 

•• •• X y • ALCOHOL ICS ICIOll (CM) ALCOll>L 
X y • 

l 2.5 9.5 10 2 10 2 10 o 
2 l 17.5 25 2 • • 25 o 
3 ~ to 2 .. • 40 o 

4 17.5 9.5 10 2 25 2 10 o 
5 2 32.5 25 2 • • 25 o 
6 'º 2 • .. 'º O· 

7 32.5 9.5 10 2 40 2 10 o 
8 3 47.5 25 2: • ·• 25 o 
9 'º 2. .. • 'º o 

10 2.5 47.5 10 2 10 40 10 o 
11 4 17.5 25 2 • • 25 o 
12 'º ·2 .. • 40 o 

13 17.5 47.5 10 2 25 40 10 o 
14 5 32.5 25 2 • • 25 o 
15 40 2 • • 40 o 

16 32.5 47.S 10 2 40 40 10 o 
17 6 47.5 25 2 • • 25 o 
18 'º 2 • • 40 o 

19 7 2.5 87.5 10 2 10 80 10 o 
20 17.5 25 2 • • 25 o 
21 40 2 • • .40 o 

22 17.S 87.5 10 2 25 80 10 o 
23 8 32.5 25 2 • • 25 o 
24 40 2 • • 'º o 

25 32.5 87.5 10 2 40 80 10 o 
26 9 47.5 25 2 25 o 
27 40 .... 2 40 .c •.. · ••.... cc .• C:·c~ .... •.~~-·~: 

28 10 2.5 127.5 10 2 10 120 10 o 
29 17.5 25 2 • • • o 
30 40 2 • • 40 o 

31 17.5 127.5 10 2 25 120 10 o 
32 11 32.5 25 2 • • 25 o 
33 40 2 • • 'º o 

34 32.5 127.5 10 2 40 120 10 o 
35 12 47.5 25 2 • • 25 o 
36 40. 2 • • 'º 1 

o 

TABLA 5.1 

Lectura de l•• Preaionea ••tltic• y total en diferente• punto• de la aona de prue-

ba. ·· 

11:1l'A: La gravedad ••peclfic• del alcohol •• 0.822. (o.bteida experi .. ntel .. nte en­

el Lab. Pluldo• y Tlnd.ce) 
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sn ••t• c•pltulo deacrlbiremo• en fon. reallaid• lo•-

priae1119l•• ••pecto• r•l•cion•do• con el tdnel de viento, tanto 

en 1a conatrucc16n del lli•IM> como en 1•• pruebe• r .. li••d•• en-

11. 

6.1 •UULTADOS OB'l'm?DOS - LA COHB"1'aucc10• DI LAS TRBS lfl'APU . 
DSL TUllBL DB VI lnft'O. 

Sn lo referente • •u di••fto •• h• vlato que l•• di .. ,n 

alone• de ••t•• •t•pm• fueron la• •d•cu•d••• Y• que •l propor--

cion.n, t•nto el 9••to ca.o l• velocld•d del •ir• req1.1erido• en 

l• aona de prueba. 

por todo el tdnel y • l• vea le imprime al •ir• un primer incr~ 

.. nto de velocidad. L• aegunda et•p• mantiene •l •ir• a la rala-

.. velocidad a la que le ha •ido entregadar aunque claro eatl -



67 

qae ••to no ••tft•lment• ciarto ciado que aqal 

paul Y• ...... de la• p6r4iclaa4ebl.cla•• la .frlcci6n •aperfl-­

c:lal •• la• par.... •• a9r119an la• .-.rdld•• debl4•• • a1. 
La tercera etapa lncr-nu 1• ••loaldlld del •lr•ba.1, 

ta aprox~nte 10 8/•Y ••l lo-entrega ala sona de pr11eba-

(•er •eccl6a 5.6) 

La• veloc14ad•• obtenida• en l•• diferent.. etapa• -­

del tdnel de Ylento •e calwlaron conociendo el 9aato en 1.a ao­

De 4• prueba. lo que illpllca 91e no" obtuvieron porae41cl6n-· 

cU.recta. 

6. 2 aaUL'1'AID8 Olft'snDOa - LA cmnauc:c10• DS LA Z01IA .. ftUJ 
8A Y Da. DlPUSm 

La aona de prueba e• la parte ... critica del tdnel -

de viento y •• donde ae co11prueba que toda• 1•• de_.• etapa• --

del aiallO han •ervldo pare alcanaar i.a concUcione• requerida•-

del flujo, CGllO •on en eate ca•o, baj• velocidad y un flujo co,n 

t~nuo y unlfor••· 

De411• 1•• caracterlatlc•• de la aona de pruebll. •• ~ 

funda .. ntal que d•b9 de e•t•r lo .. jor conatrulda y nivelada, -

ya que aqu! •• van a efectuar la• .. dlcione• requerid•• para el 

experlaento que •• va a reallaar. 

La• aedlclone• efectuada• en 1• aona de prueba tuvie-

ron el prop6alto de coaprobar de una ... nera directa y prletlca-

la velocidad pra11edlo del aire, obteni•ndo•e para ello la tabla 



l 4el capitulo 5. Deepaaa de efectuar lo• cllc11loa 

para ·tal fln •• 4.Suee que la velocidad en 1• aona 

aprcad.•4 ... nte iCJUal a la veloc:i4a4 qg•_•• .eapera.ba 

4i•efto preliainar. 

1,a·vi•ibilidad qaae tiene. gracia•• au• doa cara• la~ 

teral .. de acrlU.co, •• adecuada y peralte • la vea efectuar -­

una gran diveraidad 4• prueba• ya 91e el acrllicc e• facil de -

perforar (par• poder hacer apoyo•. unionu. etc.) y ad_.• 

eaatro car•• de ••ta aona aon interc•llbiablea. 
¡ . . ( 

sn lo referente al dlfu•or diremoa 91• de~ido a loa -

.. terial•• empleado• en au conatr11cci6n (llaina y fibr• de 

drio) ea poaibl• acoplarlo baatante .bien tanto con la •ona de _, 

Jlor otra parte pr~•ba• con hullO • hilo• per•lelo• • -

la direcci6n del flujo dentro de la aona de pru•.ba demoatrara--

que el flujo de aire tenla una tendencia de giro debida al ven-

tilador, lo que hia6 que •• conetruyer• un diapoeitivo capea de 

rcmper o deetruir eea tendencia de giro. 

Lo• r••ultadoa obtenido• con la in•talaci6n del dh512·· 

altivo •ntigiro • la entrada del difu•or fueron ••tiefactorio•. 

ya qu.e •• logr6 ... jorar la orientaci6n del flujo de aire evit•n 

do en cierto grado •u tendenci• de giro en el interior del td--

nel. 
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6.1 a1suurADOS OB'l'DlD08 CllJ9 LA ADaPl'ACIO• DB LA WIDAD IlllVL­
SOlt.A 

In J.o referente •l ventilador axial lo• r••.alt•do• oJl 

tenido• hlln •ido .. tbf•ctorio• Y• que loc¡r6 obtener un 

de •ir• eoft8tante y unlfor1111, la veloeldad re~erih en le ••e-
e16n de · pr11eba y 11n gredient• de pr•ione• que hllcen. ,po•lbl• - · 

cau• •1 fltajo d• •ir• ... el indicado d• acuerdo •l 4i••fto. 

aea11ltado• ealcalado• en 111 ••cci6n 5.4 aueatran qu•-
•i la prui6n dbllinuye la 4••idad del aire ae reduce lo. flll• -

repercute •n un incr-nto 4• l• ••locid~d alc•nuh por •l ••.! 
tU.11dor. 

11 v•ntUador al i91•l que todo •i•t- 9iratorlo pr2 

duce vibr•cion•, 111• cual•• •e pu•d•n propa9ar a lo lH'tO del-

ttnel de viento, •i•n4o inde• .. bl••· P•r• eliainarlea fue nec•-

•ario deapegar la uniclad l11P&l•ora aproxitlade .. nta 0.5 ca del -

difueor: ••to ea poaibl• ya que •1 aoporte del dlfu•or ••t• ·--

con•tru~do por ••Pirado, •• d•eir no ••tA unido con el •oport•-

6.4 COHSIDZRACIOlfBS Dll LAS llBDICIORS RULJ:ZADIS D l.A ZOllA m 
PRUIM 

La• aedicion•• r• lisad•• en la aona de prueb9 fuerona 

- con la zona de prueba cerrada 

- con la aone de prueba abierta, •• decir, aln una de 

de •ue cara• lateral•• 
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. sn •libo• cHo• •• e.ple6 an tubO de •:ltot 

n•l y an aicroun61aetro di~erencbl con •lcohol. 

LO• r••ul~do• ·obtenido• con· la aona de praeba total­

••nt• cerrada •on lo• ••PV•4o• (tabla 1 cap. 5) don4• •• 

va que l• preai6n total y ••tAtica •on coMtante•. 

Quitando una de 1•• cara• lateral•• 4• la aona de - -

pruebll, el tubo de Pitot no regi•tr6 ninguna lectura cerca de -

la uni6ncon el ••gundo efu•or (tercera etapa) r-ro • lledida --
. . 

. cau• lo •c•rdbamo• al difu•or •• d•t•ctamn tanto preai&n total 
1 . 

como •t•tica aunque •aba• negativa•, llegAndoae a obtener pre-

aion•• ••tAticaa 4• a.s ca 4• colwana de alcohol a la entracSa -

4•1 dlfu•or (••t• r••ultado t.y que 1111ltiplicarlo por ••n 15•4.! 

bido al. angalo -pleado para rea Usar tal aedici6n). 



CAPITULO 7 

COllCLUSIOlllS Y RICOllBllDM:IOS'IS 

Piftlll .. nt• en ••t• c•pltulo 

clu•ion•• qua •• pueden ••t•blecer t»ma•ndo•• en l• experlencl•- . 

•dqui.ddll durante •1 dlculo y coutrucci6n del tdnel ele •l•ntoJ 

••imi.•llO •• exponen l•• principal•• recotMtndaclon•• pmra un - -

buen cli••fto. 

7.1 llBCOMZllDACIOlllS DS DISllo 

B• recoaend•bl• utilia•r r•l•cione1 4• contracci&n 

9r•nd•• pera di1ainuir la turbulenci• d•l flujo del •ira, .. jo­

r•r 1• di1trlbuci6n de l• velocid•d y, •d ... 1, reducir l• lon9! 

tud del tdnel de viento. 

Se recOll\i•nc!• que lo• c•llbio• de direcci6n a lo lergo 

de l• tr1yectori• del flujo de eire •••n lo mi• ligero• po1ible 

par• evit1r turbulenci••• reinolinoa • ir~egul•rid•d•• en el fl~ 

jo debido •l d••prendimi•nto de la cepa Umite •. 



·,. . 

de Mxillo 7•. lo• anguloa ... ullal•• 

.. . ...... . . . ,• - ·. 

utllia•r, debe t•n•r•• en cuente lo •lCJQlentea el .. .; 

1-dor •xlal ·•1 •• van • •n•jar 9rand•• cantidad••· 4• aire 

tra prealonH muy N1••r pare -n•j•r cualqg1er cantf..4ad 4• al .. < 
. . . 

re contra preaion•• altea,·•• rec:a.endabl• ut.111sar un ventll••;c 

4or centrl . .Jugo con paletaa .hacia adelante o hacia atraa depen-•_ 

diendo •i •• van • •nejH' tNaj•• o alta• velociclade• reapectlYJ. 

.. nte. Ad~• ae recmi•n.d• Cl'I• la capacidad del ventilaclor ••·· ., 

por lo gener•l• 10 porciento -yor que 1a calcul-4•• debido • -

fuga• qge •• tenpn en el tdnel, p6rdida• por acceaorloa acllci,a 

ul••• etc •• 

11 nClaero el• ••pa• del ventilador •• .ay ~riabl• y • 

arbitrario alguna• vec••· Sl ndllero alnimo, gener•lmant•• •• 4• 

cuatro, pero •l •• d•••• tener un flujo de aire unlfor.. •• re-

coaendabl• utili••r ventilador•• con un .. yor ndllero de ••S-•• 

7.2 comcws1cmss ltlLACIOllADAS COll a. CALCULO 

CCllO ae recordara, en 1• eecci6n l.4, ae 4eecribi6 an 

foraa reaumid• y practica la ••cuencia que ae aigui& para la •.! 

lecci6n de l•• étapaa que conatituyen el tdnel de vieftto. Di- -

ch•• dimenaionea •• ajuatan • patronea ya ••tableci4oa. 

Por medio de l•• prueba• realiaadaa en la aona 4• - -



' prmbm del tdnel de viento ae M comporblldo/ 9r•taMnt••' que 

weloc:l.4ad 4•1 flujo ele •ir• •• aproa:la9da .. nt• igual • la ••ta-. ' 

blec:i.da cle•d• i .. cold ic:ion• d• di .. llo. Por lo •nterior ae PI.! 

ele a~irur que l•• diaeuionee del tdnel de viento eatan real--

-nt• dentro. de 1•• ••pecificacion• de cUeello rec:caendada• por. 

i. bibliografl•. Lll• dillenaionea de cada una de la• etap.a •• -

juatifica lfll que •e logran la• condlcionea, en el flujo del ai-

re, da cH.aello. Una concluei6n :lnhuente • la antar ior •• que l• 

re~ci6ft de contraccl6n, Utili••da en Hte telnel, ea bllatante -

aceptable ,Y ad..ae ••U dentro de l•• relacione• de contracci.6n 

a119uida• por la biJ»Uografla al reapecto (d•ad• 4 a 1 baeta un 

poco •nor de 10 a 1) • 

Por otra ,.rte •• reccaendable utili•ar, en 1-• dif•­

reat•• etapa• que conatituyen el tdnel, angulo• 4• converg~nci• 

o divergencia pec¡uefto•r •n ••te t6nel ••• •• la tendencia, lo -

anterior involucra que deben evitar•• lo• callbio• bru•co• de d! 

recci6n en el flujo. 

7.3 COELUSIODS IZLACIOllADAS CO• LA t'OllSTaUCCIOB 

En ••ta aecci6n •e ••t•blecer6n alguna• conclu•ion••-

qua ae obtuvieron en la con•trucci6n del tdnel de viento ••pe--
rendo •••n de alguna utilidad no aolo para la conatrucci6n de -

otro tipo de tdnel aino tam.bian para la conatrucci6n de algdn -

di•po•itivo en el cual •• tengan re•triccion•• en •u conatruc--
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cl6n debido • •u•· dl•n•lone• y for•, ad. como taabl6n donde -

•e• perjudicbl o inconve~iente unir utiUaanc!o •ol4adura. 

· .i. con•trucci6n de la pri•r• •t•pa 4el tdnel pr .. en-< 

t6 v•rio• pro.bl ... •1 entre ello•, el principal fue la lmpo•ibi• 

lidad 4• con•truirlo de una •ol• pi••• debido a •u 9r•~ ta .. ao­

Y • la for11a que tiene. cuando·•• pre•ent• e•t• probl ... ••re-

caaienda 4i••ftar l• ••cci6n o di•po•itivo con el .. nor ndaero -

de union ... Bn nue•tro ca•o la priller• etapa requirl6 cuatro --

unione•. 

La •egunda etapa. e• de .. nor ta .. ao qi.ae la anterior --

y ed..a• •• de foraa cua4rada lo que facilit6 •u con•trucci6n,-

eaple6ndo•e tan •oln do• union••· La tercer• •t•pa no .. grand• 

y de no haber •ido por la foraa que tiene (igu•l • l• prillera -

et•pa) hubiera requerido •olaaente una uni6n en lugar de l•• --

cuatro que •• utilizaron. 

COlllO la• pri .. rae tre• etapa• eon .. t,licae la• unio-

ne• •• pueden realizar por •edio de •oldadura, edhe•ivo•, torni 

llo•, r ... che•, doblece•, etc •• 

Dependiendo de la• condicione• de di•efto •e pueden 

efectuar la• unione• por alguno de lo• proce•o• anterior•• o 

por una com.binaci6n de ello•. En nue•tro ca•o, debido a reatric 

cione• iapue•ta• por el di••fto, realiaaaoa la• unionee por ••--

dio de re1111chea lo que permiti6 obtener, principal~ente, un ac.1, 

bado auperficial aceptable, facilidad en l• conatrucci6n y un•-



gr•n ver••t.illdad per• poder efectu•r correccione• poaterlor••· 

Debido• lo• reault•doa obtenido• con el uao de lo•­

r ... ch•• pgdellO• rec:omend•rlo• P11r• qge 

r•• donde reault• dificil aold•r, donde l• aoldadur• r••ult• 1Jl 

conveniente debido a lo• efecto• 4• c•lent•lli•nto o 4iator•16n­

de l•• auperficiea a unir, donde ••• peligroao utili••r la aol­

d•dura (inatalacione• de 9aa, etc.), donde•• reqlli•r•n reali-­

••r correecionea poeterioree. etc •• 

Sn nueatro caao la• union•• 1•• r••liaa110a total .. nte 

~on r ... ch•• trat•ndo en lo poaibl• de eliainmr aaper•••• aupe,&: 

ficialH, debida• • loa reuch••• que incr-nten el nivel de -

turbulencia del flujo interno del •ira. Lo anterior fue po•lble 

ya Cl'I• loa r ... ch•• que •• utiliaaron p11ra efectuar l•• unione• 

interna• tienen la c•beaa avell•nada, lo que perlliti6 que qued~ 

ran completa .. nte oculto•. 

7.4 COllC'LUSIORBS RBLACIORADAS COR LAS PRUEBAS 

Laa prueba• efectuad•• en la aona de prueba del tdnel 

de viento ••tuvieron encallinad•• a determinar la velocidad .. -­

dia del aire por lo cual fue conveniente utiliaar un tubo de P! 

tot convencional. De laa medicionea realizada• con el tubo de -

Pitot convencional •• obtuvieron conclu•ion•• muy poaitiva•. E~ 

tre ell•• mencionar•mo• que la• lectura• tOl'ladaa utiliaando el­

tubo de Pitot convencional aon muy uniforme• y au empleo permi-



. '··' 

.. : ...... _'.' ~ ;: ...... . 

direcci.6n 

.. '.,:·" ... 

,~lajo 441 •lr~ ilin rtl.,re~tir en 1•• )e~tur.• obtenld••. LO •nts . 
·> -; :. . ... ;:: ·'.: . :.:: ::~.' .... 

rior• rePr•••R,U un• gran vent•j• ye, qÜe •1 •• h\lblera •ple•do.;; 

un tabo de Pitot ••t•Uco e.ito no ••rl• poeible, pueeto qiae e~, 
...... ·";" 

, .o li•• •abe, ••t• 41.epolitivo no perait• tener •n911lo• d• varia- ,. 

~l6n IKtr ... peq\lefto• que ••toe •••n, cliflc\llt•ndo•• por lo t•A ; 

, . •.'·~~ i.·•• t._ de la•. l•"tar••. . ', 
. . .. . :~ -

;)::'.,_::·: · · - · De acuerdo con l•• lect\lrll• ele la pr••l6n e•t•ticá y - .• ', 
.. : .. ':·. 

, tou{ee c:oncl\lye que •aba• ...n.necen eonet•ntea en loa dU•--
... -... : ..... : .. • ... ·; ·... · .. ··. -. ... .. .. .. .. ... ·... ..,·. . :... . . .· 

. -,·"·' 
: . . :. ..... -~ . ·. .._ . . : . . 

,',, rent• pantoe y •ltu•• donde fueron to..dlt•r 18 preai6n ••Ut,i 

>.e~ ~nt~~ de la aoa de prueb9 r•1llt6 n..,.tiv• y la pr••16n t,1 
·".,".(:. .: : . . .. 

't•l aula en tocio• loe ca•o• ••. : 

... '<·: 

.. . . 
, ... _ .. _. _ _.·.·· 
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