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,ylétrxru:.o 1
 INTRODUCCION ,

' 31 pto-ont. t:ah-jé tiene como finllidad_la{eon-tru;
ccibén de un tdnel de viento eon.blno en condiciones de dilono-
prefijadas, que facilite informacién experimental Gtil para 1‘—
solucién de algunos problemas relacionados con el movimiento -
de los fluidos.

Aungue el disefio de los tineles de viento es nuy.va-
riado, dependiendo de su finalidad, no es el propbsito de este
trabajo profundizar en el eatudio de cada uno de ellos sino G-
nicamente en los tGneles de viento abiertos de baja velocidadp
los demfs tipos de t(ineles solamente se mencionan y algunas ve
ces se comparan con los tGneles de circuito abierto para dar -
una idea mfs completa.

La construccién de este tfinel de viento nos present§

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




OMboucion de esta euio por l.o quo -1 ﬂlti-o ap!tno utl -

‘ Micado a conc:l.uuonu Yy roco-.ndaciom-. :ho cuales -o dan - i

'con base en 1a Omtiﬁhcil Ob“nidl- - :

| ' Los enpituloo de que con-u esta uo.t- t:l.on-n u oi—xl-

guiont.o ..cuoncha : | S '
: Introducc.tén S :

7 _Generalidades de los tﬂmi@u de vhnto "

L Disefio ' - L - ;

- Construccién

T

Resultados

.Conclusiones y zoeo..ndie.tonu

_ En algunos de los capftulos se han incluido figuras-
y fotogratffias relacionadas cdn el tfnel de viento que, espera- '
mos, sean (tiles para dar una idea concreta de las dimensiones .

y construccién de nuestro ténel.



;—r-,cnrxrux.o' 2

: ln ol. clp!tuo antn:ior se -nciona quo 01 tﬁml do- -
if' vt.onto fae:l:l.:lu 1n£o:—ci6n aeil plu 1a -ol.uciﬁn de -l.gunu -
= ‘problemas :olleionldoc con el -ovm.neo de l.o. ﬂ.nidoo. pero- )
no se dan mis detalles. Por lo anto:ior ol. ynunu eaptt\no-
tiene como finalidad la descripcién de los: tdneles de viento,-
indicando pln ello su utilidad, ig cl.niﬂ»elciﬁx'\l y sus princ‘;.._

pales ventajas y desventajas.

2.1 UTILIDAD DE 108 TUNELES DE VIENTO.

’ ’Iol tGneles de viento son de gran importancia plh -
_la investigacién experimental en la mecfnica de los fluidos, -
ya que por medio de ellos se puede estudiar de manera controla
da los fenfmenos reales que ocurren por ejemplo, en la forma—

cifén y desprendimiento de la capalfmite, o bisn, el comporta--




-hm:o a-x n:lu - du-untu nlocidndu. o ol. ofocto do l.n tr!g

S rﬂun e puodon d-uug condicion.. m. quo _",A 7
’acta.n oob:o algunos -oo-l.oo a escala para. po-toriou-nu aisg
-r Y conltrui.r 01 prototipo bulndo.. en d-tor-.tmdo. Pl!"-"‘
. txo- ad:l.-mionnln. entre .no. .1 nh-:o “ ’- ch. .1 ; _‘ .
_ o Mh&m los t.ﬁn-).n de viento .o utu.iun p:a uq‘
“‘" 1‘ "w“h GD las vibncionu. ‘1a vuuanaci.ﬁn con -:_»_"_i:

o humos, 1a mhunch al viento de uf.mctu:u. m pl:di.du -
‘dobidn al n—no y forma de 1oe objotoo. la mgoaihd de di.q L

g -rontu -to:hl.u. ota.

3.2 CIMIHCMIOI DE 108 w-us DR vnm
Loo tﬁnolu de viento se eluiticnn biisicamente en -‘
bdoc tipo.: _ l
= Do baja gelocidad, en donde los factores proh.tnqn
tes son los efectos 1mrch10§ y viscosos, despre~
cifndose la campresibilidad del aire.

- De alta velocidad, los cuales se utilizan para la-
investigacién de flujos donde las principales fuer
zas que actan se deben a la inercia y a la comprs
sibilidad.

Los primeros se llaman tGneles de viento subsénicos-
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yl quo operan a una v.loc:ldld menor que u do:l. sonido, niontrn F

quc loe ugundo- se dividon en tru tiposs

mann:I.ccl. ‘qQue opoun a la velocidad del sonido,

L supersénicos, que operan a una velocidad mayor que

la del sonido, e
~=  hipersénicos, que operan akun alto grado supersé-
| nico. o '

otra clniflcaei.cn que se haco de lo- tﬁmlu de viep

f.o se rohc:l.ona con ll fom d- la loccian tran-wrnl. de la =z ‘

'rnn ‘de prucbl. la cual puede ser cu.dnch. zocnnguhr. rectangy
lar con uquin-rol. ocugonal. circular o cuptiea.

Asimisnmo, algunos autores clasifican a los tdnol.u de

viento bfsicaments en abiertos, lu cualu no tienen quh de -~

roiorno Y la energia cinética que se trasmite al .1“7.. pierde
2 la salida del ditulot (Fig. 2.2.1) y cerrados o tineles de ~~
viento con flujo de retorno. | |
Estos Gltimos tienen, camo lo indica su nambre, unma -
myoc't:orh cerrada y continfia por donde circula el aire y debji
do a los canbios de direccién la 'vclocidad del aire varfa (Fig,
2.2.2.).
Bl ténel de viento de la Fig. 2.2.2 es demasiado sim-~
ple y puede advertirse que la velocidad en todos los puntos del
circuito es alta y aproximadamente igual que en la seccibn de -

prueba por lo gue en su longitud es mayor en relacién con los =--




tﬁmlﬁ qQue tienen alguna contraccién.

84 se quiere rjducir su longitud, disminuir la tum"
lencia del flujo en la seccifn de prueba y mejorar la aistriby
cién de 1a velocidad, es recomsndable efectuar uma centraec:l.ﬁln‘f"
kaguu arriba de la seccién prueba. :
: Los t@neles de viento de circuito cerrado puod.n lor
. do t:u tipost ' ; ' B £
' = con citeuito de rotorno l:l.ql.o
- con circuit.o de :otorno doh).o |

= con eircuito ée retorno mmr |

lmun adends otm téneles que, mnquo en menor lﬂ -
" mero, son mfs especialisados; entre ellos se puede citar :I.ol t.ﬁ
neles de presién de retorno simple, ténsles de ‘domid-d vuh-—-
ble, t@neles con refrigeracién, t@neles de rotacién, ota.

Los tGneles de presifn tienen la wnujlvd. obtensr -
ilm ntmeros de Reynolds sin utilizar grandes modelos ni altas
| velocidades. Debe mencionarse que una alta presién no satisfa- -
ce completamente la obtencifn de un nhiro de Reynolds alto, ys
que la resistencia del modelo pueds ser un factor decisivo a =-
considerar. .

Todos estos tipos, caracteristicas, disefios y dimen--
ciones de los tineles de viento se usan de gcuotda con las necg

sidades que se tengan. Algunos tienen mayor versatilidad en --

comparacién con otros y se utilizan con enorme ventaja al ser-




e :eluuvo. llqnmo do -u pulu-trc. euo -on d!.:ece.ldn dol. 21@-

: comrtihlu on llquxnl de. I\ll pnrm pnd“ndo-c -:dit:l.clr. 'Ln‘ 5

v::'j pounch &1 -oto:. _vhloei.dla dt). un. nec.
2.3 amnmum mxcn oe ms mm = vnmnmm: a5

i R tﬁnom e eucuuo abmco n-ao- tanbén m,.."’*'.

| les rectos ccnunuoo ‘fueron lon prl-m up. a tdmz... qm-

:neomt!mm (rig. 2.3.0.). R

| .  Con-hundouneom&antnda. nnneh-nd. ll.!oo-

L c:l.ﬁn dc mhnu d. -1:-. un Luyoetot ° -boeldun. unn "°"1

e f-.“_[c:l.on as pmlbl y m mu.d-d wa.hon uenma- gnn-nl.-sm
- en‘el @ifusor. 84 1a uecwn de pmbu e aburu 01 tinel se f':,;' .

conoce camo ° Tdnel uuu Y i h uecwn ae w\nhl es cerrs-

aa o1 tfnel ee lluma “Tdnel e (nuonn !hyuell h!nntoty

Inglaterra). o B, SR -
I.oo tﬂnolu de circuito auott.o no tienen control al s

guno sobre la t-porntun del aire, ya que 6ste 1o toman dirog

tamente del medio ambiente, para tener cierto control sobre la

turbulencia del flujo es necesario que posean algunos ti-atqui- :

~ lizadores o mallas, 1o que incrementa el eonl@ de 1la potencia

requerida hasta en un 15 porciento. E]l costo de estos tGneles

es de aproximadamente un 50 porciento menor gue el costo de un

ténel de viento c.rrldd equivalente.
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" 2.4 PRINCIPALES DESVENTAJAS.

Estén sujetos a r&fagas. Las rifagas pueden cay
sar variaciones en la presién dinfmica y en ll,‘,v- :
di-iribucion de 1la misma a través de la l.occiah-b‘ ko
de prueba. e
Son ruidosos. El1 ruido del tGnel de viento se -
debe principll-nnu al provocado por el vontun— i

dor y a las vibracionss de las paredes del tdn.l.. :

.. Rste ruido aparte de ser noduto contr:l.buyo - ag

mentar h turbulencia dentro dol. tcnol.

Estén expuestos a los cambios de las condiciom o

atmosféricas. En efecto, como no se tiens con-—

" trol alguno sobre las propiddndu dol aire intrg

ducido al t6nel, éstas cambian ( temperatura, dep

- sidad, humedad relativa, etc.) teniéndose que cop

siderarlas en las pruebas realizadas para poder-
obtener resultados representativos.

No tienen control sobre la limpieza del aire. =~
Estos tGneles debido a su disefic tan simple no -
tienen dispositivos que permitan eliminar las --
particulas en suspensién con el aire, polvo, pag
tfculas de regular tamafio, por lo que se tienen-
que instalar mallas metflicas tanto a la entrada-

como a la salida del tGnel. Se puede advertir —--



: nlgﬂn :ctorno dot tdno €9

"\ . cut.l loclundo :

ol ol u-o dc l.o- tﬂnolu. dom echuLto ecr:ndof"i‘
4 ocu::o ol danptcndinonéo', dc ilgcn -odnl : o9
daﬁnth a l.n a-pu dol. vontnldor. por lo quo c
: .. :oco-nnda quo ol vontthdot no ses dn una .
ln phu. es docir !unaido. otno qu. t-to'conot;"[_’}-w-‘:
‘tutdo por va:in Ilpll -oldndu. do iltl -odo en o
V'V.T'.,cno do ocurri: nlgﬂn dano en uuau, oouun:c--
i 1—.. cunbi.ui. ol npn duudl.. Bl poco ptobnbl.o -
quo ocuru lo antuLor en tdmho do bnj- vcl.ocl..

dad. 3 »



ln l.l Cpoa -odornn u my noeuar:lo hacor unn ovnl.u.
cl&n d. m v-nuju y duvonuju de cullqui.-r pmyoct.o a eon-?f::['

.“.,.‘ Yl qﬂ. ‘0 Ottl manera pu.don opuusa:u los- recuros hu

uonh:l.cc. y ol. tactor t.i.qo qu. son d. vi.nl. m:em

| cu M u mcuv. o :ochuo d- todo pmto-u_"bf_b
leomh D-buo a quo eate tipo do tdmloo re— . :,
f‘quj,.ua a. -nm. c@omnu- que un tdnel de ci.:-A‘, ‘
cutto eorndo mulun nis oconﬁ-.tea. siendo 6--,'};:’1
u una d. 1as prtncipn- ulomo po: ).. cual 100
o conuu- do educacién superiorx apoyan su eonnt:ue-.

cun - -dquuicién. Por om parte el ahorro do- i

' inntn-nm de medicién qinr.o tiens en este tif-' )

po ds t@neles en comparacifn con los tdneles de -

viento de circuito cerrado es muy relativo, ya -

- quo “to’ dop-ndo de 1la p?och:l.én que se qui.oia - .

‘v obtensr en las mediciones, de los parfmetros y de

las wvariables a medir. Por lo anterior no se pua

de decir que un t@nel de circuito abierto es -i--'.

econfmico que un tfinel de circuito cerrado en ==
eunnﬁo a instrumentacién se refiere. N

b ' éomtmccién répida. Dadas las dimensiones de esg

| tos tneles y la sencillez de su disefio se han Q-I '

podido construir en un tiempo aproximado de 100--



. ratos pesados y con motor requieren ‘un.let—hu""ff._"’_-

-horao-ho-btd (Ref. 3).

v  :>12"'

Pécil instalacién. Genralmente caso todos J.oi lﬁ

cién especial para evitar la transmisifn de las -

vibraciones y la posibilidad de formacién de grie-

tas en el piso. Lo anterior no ocurre en los pe-- -
quefios tdneles de vhnto debido a su poco p-io fa~ L

ciliténdose en esta forma su instalacién. Por o--

tra mpnrto. las vibracionss que se producen, deb. -

‘_dn- al :notvor del tfinel se pueden eliminar -.tiat@g g

toriamente con un buen disefic de la estructura que

los soporta.

Tamafio pr‘ctico'. thin a su pequefio ’»tnnno no -
requieren ‘una gran frea por lo: que gensralmente -
se localizan dentro de los hbox"ntortoa ya ou-tcn’
tes, de otro f;:aru se tondtia que construir un edi

ficio especial para su funcionamiento.



cavr 'x‘ TUL o"‘é-_-

_'DI'IID DIL TUNIL Dl V!lﬂ!b

ll. p:oydlito del disefio del tﬁnol do vionto es esta--

blm:. -odhnu o.‘l cflculo y el di.bujo. las caracterfsticas -- L

L upocu.i.eu quo deberf tener ol. dispositivo para logut duun-
te -\i oponcidn las condiciones del ﬂ.ujovpnvuuo.
B En nuestro caso las condiciones que se quieren cbte--

ner del fluj;: en la seccién ’dn prueba -ohx

= un flujo lo mfs laminar posible ‘

- una velocidad media relativamente baja (aprox. 10 -

n/s). |

Un flujo con las caracterfsticas anteriores permite -
estudiar los of§cto- de la formacifn y duprondimionto de la -~
capa 1li{mite, 1la turbulencia, algunos parfmetros adimensionales:
también se pueden lograr condiciones apropiadas para medir y vi

sualizar en modelos que permitan obtener resultados en prototi-



14
’“ ”““"»“"'“ ¢“‘§,“ la semejanza dinfmica.
3.1 conpommNTES mzcoa

tﬁmhl de v:l.onto se diumn do .cu-:do con. lu-

funcionu upoe(ﬂ.en que van I dulrtolhr. pot tll muw se

.ticn. unk gran d.twr-idld en l.o- eqon.ntu de 10. ni.-nn -

-u -bl:go todo. ‘tienen cuatro, coqomnm uonehln: "

ltuo:

.BOccian_do prtiobn -

Difusor

Unidad impulsora

El efusor estf coloocado antes de qu.‘ el ﬂ.ujo' de aire

 entre a la _seccifn de prueba (aguas arriba). Es aquf donde

e} fluido se acclcr§ partiendo del reposo o aproximadamente del

reposo, logr€ndoss obtener al final del mismo las condiciones -

requeridas en la seccién de prueba.
| Seccifin de prusba

En esta seccién se llevan a cabo las observaciones ng
cesarias de un fenfmeno en estudio. Es aquf donde también se -
coloca el modelo de alguna estructura o dispositivo.

La -occidn de prusba puede estar limitada por paredes

rigidu. en cuyo caso el tGnel se llama “tGnel de garganta ce-

rrada”, o por aire de diferente velocidad (generalmsnte en re--




’ poso), en este cnv.qv se tvnta__bdo ‘unv“'t'ﬁnvo‘l‘ de chorro ‘ibio:tp‘v'."

7 ia tunciﬁn del digusor es toeonvo:t.tt h on-rgh cs.-‘-
n‘tica del chorro do airo que nl.o de la seccién de p:uoba. en _
.mrgig do ptuidn_ unn ctiehnt.nto como sea posible. |
| S vhn podo: tener 'un ﬂujo do a:lro éontrohdo es nece-~
sario -pl.u: algfn dupol:l.tivo que nos propotciom el nujo r.‘
quo:ido, Tal dispositivo puodc ser un vontihdor acophdo a un‘,yfl '
.Ntﬁt quo puede ser monoffsico o tri.fh:l.eo: al conjunf.p de mo-- :
. tor y ventilador se le llama unidad impulsora. | ' ‘
ll ventilador puede tener, gensralmente, de cuatro a
ocho um y ser de una sola p.tou. es decir fundido, o puede-
estar formado por varias aspas ooldadn a un circulo metflico--
cuyo acoplamiento se realiza con el motor por medio de una fle-
cha. Dependiendo do la finalidad del tGnel y las dimensiones-
del mismo tanto el motor como el ventilador tendrén especifica-
ciones muy concretas de tamafio, potencia y variacién de la vo;-
locidad.
Respecto a la ubicacién de la unidad impulsora dentro
del t@ne)l de viento, generalmente se acostumbra inntularia aguas
abajo de la zona de prueba, concretamente, al final del difusor

en los tGneles de circuito abierto o entre la segunda y tercera
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: “q“"“' d‘ “"‘ tﬁ“‘l de ci:ouito corndo. : o

l]. mto: puede estar acoplado diroctmnto al v-ntu.‘ S
&: Y quodn: dentro dnl tﬁnol. ° lcoplado por medio de bandas --
oy montado fuera del ténel; esto Gltimo es recomendable para mo-
tores de alta potencia © cuando las condiciones de oitnncnlich!" :
.-tdidol fluido de trlhljé difieran connldorablc-.ﬁt. de las de - |
1a ab&!on ° cuando se qQuieran eliminar los problun del ca-'f
- :ylouu-:l.onto do), ﬂujo debidos al motor. i _
IR E - Para controlar 1a velocidad del flujo de aire dentro- ,ﬁ,
det tdnel lo més ‘com@n es variar la veldcidad de rotaci6n del - ;
* ventilador ’pot medio de una relacifén de poleas, variar el (ngu-
1o 6. los aspas del ventilador o ir variando el voluj'o aplica=-
do a 1a armadura del motor por medio de ura resistencia varia--

ble (refstato).

3.2 ESPECIFICACION DE LAS DIMENSIONES
Las dimensiones de cada una de las stapas del t6nel -
P

8. viento gensralmente se seleccionan tamando en cuenta las es-

pecificaciones de tGneles ya construidos.

Ralacién de contxaccifn., As{ se deromina a la relacién que =~
existe entre el &rea de entrada del tfinel y el Area tranaversal
de la seccifén de prueba. La relacifn de contraccién tiene como
finalidad disminuir la turbulencia del flujo de aire dentro del

ténel: por lo que mientras mfs grande es esta relacifn mfs dismi




U
5nuy. ol nivel de turbuhneh del flujo y se mejora la auunm’_i
'«‘,VeMn de La vuoexud.‘ .
| ‘ | lon usuales las relaciones d- contraccifin do 4ald - A
,“mu 9.8 a 1 dependiendo de la velocidad requerida en 1a zona
8o prusba (ref.l). . En nuestro disefio se tiens una relacién doiy
5.76 a 1 1a cual se cbtuvo con una frea de entrada de 1.44 m’-
: (bti.non etapa) y \mi frea transversal, en la sona de pm‘bl'*‘
© de 0.25 Iz. v ‘

Dot.mnndn 1la nl.uu.an de contraccién .las dimensig
‘nu de las pri.-om tres oupn dependen. primip-mnu de los
dngulos de convergencia entre sus paredes. 8i el (ngul.o de copn -
vergencia es muy muoﬂo io presentan cinb:l.po ligerocs entre las
uniones de cada una de las etapas resultando el t@nel d-noi;do
largo, el cub contrario se presenta cuandc el &ngulo de comﬁ; '
gencia es muy grande, repercutiendo en la formmcién de remolinos
convirtiindo. el flujo en turbulento.

Teniendo en cuenta la velocidad, el frea transversal-
Y ol gasto volumétrico en 1a zona de prueba y, sdenfs, conociendo
1a relacién de contraccifén es posible definir los &nguloe de cop
vergencia y la longitud de cada una de las etapas.

Las dimensiones del Aifusor se eligieron considerando
lo anterior aungue con la particularidad de Que el £nqulo de di-
vergencia no debe ser mayor de 7°(ref. 1 y 2). Por considera--

ciénes de recomendacifén, teniendo en cuenta las restricciones -
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dobi.du al lm uamwtnl de 1a lona de pruob- y ol d:l.l-t:o

aol ventilador -1.qmo ve -dopta. !hulnonu. un tnqulo de 1° '

| : 33 cnu:umunnnms POR I'RIOCIOI. ’ |

k Suponiendo que el aire es un t.‘l.uldo tncaprooibh Y ©
quo su flujo dentro del tﬁnol es pomn.nto y sin p‘rdidu po—
demcs utuun: la ocuacion de Bernoulli (nt. 4)

| 2 R -
p+_1/2 fv = constante (3.1)

: dond. p es la pmiGn estftica fh densidad dol. fluido Y V h- o
vnocuu media del flujo. Bajo 1as mismas condicion.. poa-n. e
utilisar también la ecuacifén de continuidad (ref. 4)

@ = AV, = AV, . _ (3.2)

donde A y V representan el frea y la velocidad media en la se-
' eccifn, respectivamente los subfndices indican el estado inicial
y final donde se aplic6 la ecuacién anterior. 1la ecuacién de
Bernoulli supone que no existen pérdidas, sin embargo &stas se
presentan y se traducen en una caida de presifn estftica origi
nada por la friccién.

Es comfn expresar las pérdidas de determinada sec-

cién mediante un coeficiente definido por

-» A -
X YEY R, -‘g— (3.3)
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aondo Ap [ ] h elidn d‘ 11 pruidn uﬂticu Y q e u ptouwn-
7fdinllicl-jV: "”' : R i .

A lo urgo del tdml de. vhnto ocurron p‘rdidlo qu.-
v "Pll'ﬁc‘ﬁn como 'uc.lim cudn de pzuicn uuti.cn quo -on ba-
' lm':ﬂdn por 01 aumento de 1. pru:usn esttica dobl.dl a1 ver=
- tilador.  ILa caida “‘ 1‘ P“liGn total debe eonoco:u para po-;_:ff'
do: disefiar 01 vonti.hdo: R ST .

',331 nuc:onnllmn. - , , LR
l- h :ohciﬁn ae ono:gh dol. chor:o do a:u:o ala -

" anergfa do ‘entrada y rcpro-onu una medida de h oficionch do

- ;un tﬁnnl.. Bs -Mu mAyor que h unidnd. 1nd.telndo quo h - o
Accnt.tdld d. on.rgh ll.neonndl en ol. chor:o de liro‘ os clpll -
de efectuar trabajo en alta proporcién antes de ser inducl.do-_k-’f
al reposo. AGn no se lioql a un acuerdo acerca de esta definj
e:l.Gﬁ. existiendo varias de ellas, pero la que en el cflculo se |

va a adoptar es la siguiente:

potencia del chorro de aire
b § BraIdal en el circuito del tdnel

3

relacifn de energfa =

172 € av

relacién de energfa =
k 1/2 r AV

donde A es fxea y V velocidad en la zona de prueba rclpoctivn-'

>

mente.

ER = T;_ (3.4)
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La relacién anterior oxcl.uyo unto h of:l.cionch dol -otOt como ".i-

la del wntihdor. i

3.3, z PER.IDAS

~ Bn cada una do las .occionu del t6nel ocurren pérdi-

' 4as de energia que, gononl.n.nt‘. se describen como una caida-- |
@ la presién estftica 4 p mediante un cooﬂc'iontob do p‘ididn- o
K = Ap/q. R

_‘ , ) Pain secciones cilfndricas la caida de presibn em un-.
longitud L eatf dada poz.p/x. - (*m) (f/z)v’. y x-u../q = (1/D)

(ref. 1) por 10 tanto

K = A(L/D) (n.‘/D‘) o Q.s)
donde

K = coeficients de p‘tdidn

D = difmetro local o equivalente de la -acc:l.an

D,= dil-t:o del chorro de aire

A.= coeficiente debido a la friccibn superficial

Cuando las secciones no son cilindricas lo que se ha-
‘ce es encontrar el difmetro 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 frea transversal cup
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drada (Fig. 4.1) es necesario calcular primeramente su difmetro

equivalente (ref. 4)
D= 4r

donde r estf definido por el cociente del frea sobre el perime--
tro mojado; finalmente tenemos

4(0.5)2

D= £ {met j -
4 (&rea/per ro mojado) 2 0.5)

D=0.5m

Para calcular el coeficiente debido a la friccién superficial o
(A) es necesario establecer el ntmero de Reynolds (Re) (rof.vl)-v .
definido por | e o o

bv

- (3.6)
e >

donde " es la viscosidad cinemStica del aire (ref. 1)

on‘: 0.15x10 m /s

Sustituyendo el valor D, el de 1la viscosidad cinemfti-
ca en la ecuacién (3.6) y suponiendo una velocidad en la zona --

de prueba de 10 m/s se tiene

0.5 (10)
e 0.15x10-4

= 333,334

Con el valor del nfimero de Reynolds obtenido se estima gr&fica-— .
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-nto el coeficientel (ref. 1 pfg. 70)
~ Amo.0128

'u' longitud de la zona de prueba, (!‘igv. 4.1) '.- 1.5~
" ®m con lo cual podemos finalmente sustituir 1los valores intorig;.

res en la ecuacibén (3.5)

4
(0.5)
P = 0.0384.

K = 0.0128(1.5/0.5)

3.3.4 PIRDIM EN LA PRIMERA ETAPA.
| D.bgh a las dimmibm- tan grandes del efusor se -

tuvo que con.ﬁi?uir por partes. Consta de tres cﬁapu llamadas:

- BWppa inicial o primera etapa

G

- T&cor& etapa
Calcularemos em esta seccibén las pérdidas correspondientes a -
vla‘ primera etapa, la cual induce el flujo de aire a pasar por-
el tGnel desde una velocidad aproximadamente nula hasta una vg
locidad calculada de 1.736 m/s (ver secc. 5.5 y 5.6).

En M primera etapa se presenta una caida de presién
debida principalmente a la friccifn superficial. El coeficiep

te de pérdidas estf definido por la siguiente expresién (ref.l)
K = 0.32)Lc/De (3.7)

donde Lc es longitud de la contraccién, m.



23
La longitud de la cdntracciGn (Pig. 4.1) oivl.s m; -

sustituyendo valores se obtiene
K = 0,0128(0.32) (1.5/0.5)

K = 0.01228

las p‘rdidap en las contracciones son, generalmente,
menores del 3 porciento de las p8rdidas totales del t@nel por-

1o que algfn error en su cflculo es de poca importancia.

3.3.5 PERDIDAS EN LA SEGUNDA ETAPA. ' ‘

1

El céiculo de las pérdidas en esta etapa es idéntico
al efectuado en la seccibn 3.3.3; lo que se requiere es calcu--

lar el di&hotfo equivalente

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

Para calcular la velocidad del flujo de aire en esta
etapa es necesario estimar el gasto volumétrico, el cual a su-
vez se determina suponiendo la velocidad del flujo en la zona =
de prueba y conociendo el &rea transversal de la misma.

Sustituyendo valores en la ecuacién (3.2) se tiene
m
Q = 0.25(10) = 2.5 /s

Como el gasto volumétrico es constante y, ademis, se

conoce el &rea transversal de la segunda etapa es poSible cal-



;r‘,z‘;‘ghi;"*
cuar 1a vol.oc:ldad en esta segunda etapa. :

donde A2 es el Srea tzimﬁ:nl de lllogundaoupl (rig
'V = 2,50.7396 = 3;3803 n/s

E1l nGmero de Reynolds para esta seccién .l =
Re = 0.86(3.3802)/(0.15x10 )

R, = 193798 . | |
Con el valor anterior se determina el coeficiente A grificamep

" te (ref. 1)

A = 0.0130

: Sult.ituyondo en la ecuacién (3.5) tensmcs
K= 0.613 (1/0.86) (0.50)‘/(0.36>‘
K = 0.001727

3.3.6 PERDIDAS EN LA TERCERA ETAPA
Bl procedimiento seguido en este cflculo es igual al-
realizado en la seccién 3.3.4 por lo que utilizamos nuevamente-

la ecuacién (3.7)



A o.o13
- 1 m (!:I.g. 4 1)

. Dm0o.5m

Kk =0.320.013) (/0.5)

k - o.ooesz, '

3.,3».7, PERDIDAS EN EL DIPUSOR.
Ln. pérdidas en esta zona son -nyorol quo las obt.quL' =
das en las zomas lntoriorcl debido a que no lolo ocurren pérdi
' dll por fricei&n sino que adanl- o:iltnn plrdidnn dobidn- a 1.
ozp-nlién quo el difusor pr.-onta. T
‘Bl coeficiente de p‘rdidll o-tl dado por la liquicn-
" te ecuacibn (nf. 1) ' |
4 4 ‘ 4 v
K = (3/(8 tan ~/2) + 0.6 tan %2) (i- D, /D)0, /D) (3.8)
donde « es e} lngulo de divergencia entre las paredes opuestas
{(no mayor de 7°), D, el difmetro menor y D) el difmetro mayor;
A es el mismo al utilizado anteriormente
4 4 4
K = (0.013/(8 tan 3.5) + 0.6 tan 3.5) (1-0.5 /0.6223 ) (0.5 )
K = 0,03689
' 3

BEn el cflculo anterior se utiliz6 un &ngulo de 7'(!19.

8.6)
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[3 3. a unnmns EN 1A zom nl:. mxunon -
| Co-o uu zona es eilindrien ql.u-ol la Ocune16n -

© (3. 5) . qua o pln este tipo du uccicn. y cn-o l.o- dil-t:on -
_son tqullu. 1a ecuacién se roduco a

K= 1(:.‘/»)
 donde L = 0.5m y D = 0.6223 »
K =0.013(0.5/0.6223)

K = 0,01044

3.3.9 PERDIDAS DREBIDAS AL PAMAL

Mo solo existen pérdidas debidas a la griccibn cuﬁo;

ficial del aire en las caras internas de las paredes o por los
cambios de forma de las secciones gque lo forman sino también -
se tienen pérdidas ocasionadas por el panal.

Los panales (honsycombs) tiensn como funcién unifor--
mizar el flujo de aire para obtener, en la sona de prueba, las
caracterfsticas desesadas. Generalmente tiensn una longitud de
S a 10 veces su difmetro (ref. 1); su forma es, prir.neipll.-nu.
cilindrica, cuadrada y hexagonal. En este caso, en particular,
ql panal es cilfndrico y tiene una constante de pérdidas X, = -

0.3 (ref. 1). Rl coeficiente de pérdidas estf dado por

4 4
K-KQDJD



dondo n es 01 dilutro dol chorro do a:l.ro y D o 01 di(mtto-’x

 ”10¢!1 g1 Tdnol

K = o.3(o.5>)‘>/>(0.:8'6)§‘
V K= 0.9342

‘ 3 3. 10 v:nn:nns DEBIDAS A IR.INTRADR b 4 BALIDh nlb FLUJO i

3 : Adcdn de las p‘:didn antes - nncionldn se tiomn-'.:.
'_paruxa- debidas a l1a entrada ¥ a 1a salids del flujo de .1:-—ff
‘en el tfnel. l-u- p‘rd:l.dal se obtuv:l.cron grlﬂ.cmnu (rot.s)"

-:y son las -:I.gul.ontu T SR

K = 0.2 a 1a entrada del tdnel

K = 0.5 a 1a salida del mismo

TABIA DR LAS PERDIDAS ESTIMADAS EN EL TUMEL Dl VIENTO ,-‘”a

Seccién S o % de p‘rdidl' 
Zona de prueba "~ 0.0384 D -~ e.4768
Primera .etapa 0.01228 C l.ane
Segunda etapa ~ 0.01727 . 2.0134
Tercera etapa 0.00832 7 0.9699
Difusor 0.03689 ‘ 4.3000
Zona del ventilador  0.01044 . 1.1
Panal 0.0342 ' 3.9871
Entrada 0.2 ‘ ' 23.3168
Salida 0.5 58.2920

0.85775 100.00



Relacién de omrqi_a lR - : o e

g K o.esms

Ser = '- 1. 16584 L '

La pouneu n.eou:h plrl "mt l.u p‘tdj.du uu a-dn por
(r.t. 1y ref. 2) | o
Pot = ; x"“" ' Lo (3.9)°

donﬂo e f la d-nudad del aire, A es 01 lm do 1a sona de prua '

ba, V 1la velocidad del nujo en la :onn prubl Y 'l la .ﬂcionch

«

del ntor.

lupon:l.ondo una oucioneh del 70 S Y .u-tituyondo nh_
res en la ecuacibn (3.9), (Pig. 4.1 y Pig. 5.6) '

0.85775(0.9143)0.75) (1000) ‘
Pot = : = 420.129 W

2(0.70)

-3
Pot = 420.129(1.341x10 ) = 0.5633 HP.




cAP 1TULO 4

-counuccxolmx.mz.mvnm R L R

81 tuvieramos quo hacer algum ducripciGn nuy gomnl. o

.Ado'h fénl gque tiene el tﬁnol. de viento dirfamos gue es un duc- :
to metélico cuadrado en posicién horizontal compuesto por varias
. seccionss cuya érea transversal va disminuyendo hasta llegar a ~
una seccifn de acrflico de frea uniforme, donde al final de ella
se empieza a incrementar el frea, y al mismo tiempo cambia la -~
forma de cuadrada o redonda, para terminar acoplada a una Gltima

seccién cilindrica donde se localisa el ventilador.

Bs la finalidad de este capitulo presentar las seccio-
nes que componen el tdml., dando para ello el nombre &e cada una
de ellas, mencionar las caracteristicas que se eligieron para =--
1a seleccifn de los materiales empleados, dar las dimensiones --
de las partes que constituyen a cada una de las gecciones y, fi-

nalmente, especificar los detalles mids importantes para su cons-

truccién.
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:v_;i‘l ’nm Com'l'xmm mm L _
e Las “rt.. qu. comtj.tuy-n ol tﬁml. son (HG- 4)

R

7.

' ,nondo lu otopu de los nn-oroa 2 3 y 4 foma l.o que e um-

La distribucién, nombre y dimensiones de todas las ==
etapas Que forman el tnel de viento sewwestram en la figura 4.1. k
4.2 SELECCION DEL MATERIAL EMPLEADO EN LA CONSTRUCCION.

Para la construccifén del t@inel de viento e propusie~"

ron varios materiales; entre ellos lémina, madera, triplay, fi-

'

campana
,pr:l.ion etapa

segunda etapa

tercera etapa

:o_ni de prueba -

d:l.fiuot -

unidld Lmuhon. ok -

bra 4 vidrio, acrilico, etec.

mina, acrflico - madera, y fibra de vidrio para la construccién
de las primeras tres etapas, la zona de prueba y difusor respeg

tivamente, de acuerdo con los siguientes criterios.

- unir por partes

- bajo costo

De los cuales se eligieron 18-~




. facilj_d&d .n 1' conltruceién

- funcionllidld

-"- nlniobnbnidad

, . Los nltotiuu quc se -plaron en h eon-ttuec:lcn -
dol. tdml son f.(cu.u d- comqu:l.: y de t:uhljnr. por ‘1o quo -

“cresmos quq son los adecuados, aunque qu:l.s_( np los dnicos.

-

63 COMSTRUCCION D8 IA CAMPAWA

Con este nombre se du:lgnl ala uccisn curva J.oeau-

ua. Al inicio del tanel de vz.nto ( ver Pig. 4.1 ), en esta -
noecicn el flu:ldo se acohra dud. una vclocidld tcér:lcmnto— .

-,coro hasta una velocidad aproxi.-dl de 1. 736 n/l (secc. s 6).

En la construccifn ds la campana se empled l&mina ca

libre 22 para que se facilitara hacer la curvatura, dobleces y

" ajustes npconrion. Debido ‘il espesor tal gh:l.gldo se tuvieron

que hacer traslapes ds dos léminas por cada lado de la campana,
1a cual tiene cuatrolados. Los traslapes se unieron por medio-

de una punteadora obteniéndose una buena rigidez en los cuatro

lados de la campana. Las uniones de la campana fueron hechas

con remaches pop y cubiertas con resanador para cbtensr un aca-

_ bado superficial aceptable, (Fotograffas 4.3.1, 4.3.2 y 4.3.3).

4.4 CONSTRUCCION DE LA PRIMERA ETAPA
El material empleado para la construccién de las pri-

meras tres etapas es lémina negra calibre 18. El costo de este
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‘tipo de unina es hnjo y su espesor pounito naunr f(c:u.unu

:1-- unionn :oquori.du. Se -lneiom lo antctior ya quo !u- ne=

eour:l.o avellanar 1nurn|unu 1a lémina p-n podcr oculur l.a-’ f
r-chu 1o cual se ‘logré guem al upolor 4e la lllinl. _

' : nobido a :ln dimensiones y forma de esta oupn se tu-
. vo qho con-t:uir por pu'm - Consta de cuatro caras 6 laccj.o-

nes do las siguientes din.miom. (Fi.g. 4.4.1).



rig. 4.4, 1 Di-onuionou do ‘una de 1-. cultro cnr- qu
for-nn la priuoru otapn :

0 = 8
~ Pig. 4.5.1 Dimensiones de una de 1-- dos loccionou quo -
forman la a.gunda ctnpn Y

T

Fig. 4.6.1 Dimensiones de una de las cuatro caras quo
forman la tercera etapa .




Fotoqraﬁia  3.

ografia 4.3.1 Uni6n de dos lados
de la campana ya reSanadcs

campana afa sin resanar

ey
on

1 la

Fotoqrafia 4 3. 3
uno de Los Lados A



In18n de dos de las caras de la primera etapa

Detalle de la unidn

efectuada con remaches

en las “cejas” de las

secciones metsiicas
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| ln la Fig. 4 4.1 se notan unas "cnjnl" : unﬁ se h.tcig
ron a 45' pnrn poder hacer las uniones, d. las caras, oxt.::lor--)}’i %
' p.nto por medio de rcnchu pop de 1/8° 1/4°. ‘ ’
© Debido sl gran tamfio de esta etaps 1 liminase e -
ionga pesar de su upuor por lo q_ se tuyo que puntar.‘l.o ox
teriormente un perfil a manera de costilla en la dia‘g‘o.mipru
~cipal a cada una de las caras. Terminada la etapa se ;_. unié=
la campana, utiliszando para 0110.10 remaches en cada uno de los
cuatro lados. la ﬁni&n de 1a campana con 1a primera ofnpn aié

cierta rigidez al tﬁnnl la cull aument§ al eol.ocuh mz&or--

mente un perfil a manera de cintuxﬁn.

4.5 CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA RTAPA

Esta etapa es de menor tamafio Que la p:iain. lo qbuoi
hiso posible que se construyera con solo dos secciones a 90° -~ -
eviténdose el trabajo de remachar y rellenar con rellenador plég o
tico dos lados nis. ‘ln este caso también fue necesario puntui
el perfil antes mencionado en las diagomales principales de las

dos secciones que componen esta etapa.



periil atilizado a manera de de "cianturén”"
para efectuar las uniones externas de
las prineras tres etapas



.‘_:'—4 6 coonu:cxou DeL pm

!n u .ognndl onp- dnl tﬁml. y do lcuordo a :oeo-n-
: dle.i.onu ( :0!. 1y ref. 3) se loenlin 01 plnll.
| Pln su eon.t:ueel&n se onthon llqunn-a ancurh-
.t:l.cll quo debe do etnpn.r. entre ellas dob-oc -.ncionlr quo no
"trlmut:lora vibneionn. quo no se ondlu, quo fuou f(cil ou -

conltrucei6n y su 1mulac16n.

o ~ Para nu.tncor algunas do estas eondie!.onu se conn-
uuycr un modelo del panal en lmina gllnnizndl eauh:. 2.

Cepl T nu modelo fue do gran utilidad ya quo se pudo .’,’...
_ciar que el peso del panal ee oucnivo dadn sus d:h-n-ionu. -
se requerian demasiadas léminas i-plicundo un co-to elevado, las
unionss solo se pueden hacer con estafio y adenfs Gstas gdmrun- . |
turbulencias. Por las razones anteriores se pensS en construir

1o de otro material.

Entre los materiales propuestos estaban:

tubos de acrflico

~ tubos de aluminio

tubos de latén

tubos de plistico

tubos de pvc

De los materiales anteriores se escogif el pve (poli-

" cloruro de vinilo) debido a sus ventajas sobre los demfs:



] u.vuno

L e es uen de -lqu:lnlr
' - no se ei.om que loldn.' - o

= no se oad.dn

- s f‘cu de huuh: i »
- no trasmite d-nhdo mido Y vib:aciom.
= su costo no es olmdo

= no requiere de nntonhﬁonto pu'!.édico. ttc, L

" una ves ul_.-ccionldo 01 ngorul' “(tubb'q de bvc) yqn =
'nociendo 1a longitud de los panl,;u.Av que g-nizni-.p;. vir_h g
'S a 10 veces su difmetro (ref. 1), se agquirieron 60 tubos de-
. pvc de 3 m de longitud y 3/4° de difmetro. De estos se hicie-
'ron cortes de 15 cm de cada uno obteniéndose un total de 1024-
tubitos que son los necesarios para cubrir oi frea t:rannv.nlli
'de 1a segunda etapa (0.86 m x 0.86 m).

Debido a 1a finalidad del panal, éste no debs tener-
1rto§uhtidndu en los extremos debidas al corte por lo Qque ca
da uno de los tubitos fue maguinado en uh torno, obteniéndose -
un acabado adecuado en los bordes donde se efectul el corte.

Terminada la operacién anterior se procedif a pegar-
los 1024 tubitos con un adhesivo especial para pvc, el cual se
aplic6 en los extremos de los tubitos y en su parte media con-
el fin de obtener mayor tig;dez y facil manejo de los mismos.

El panal se hizo de varios modulos ( paquetes de tubi



‘to. d. s x 5 ) l.o que. flcnita su- 1nlta1ac16n, uni‘ndo.o & la=.
':vo: un ahorto dc tio-po cunndo -o n.co.:l.to o oa roquu:- quin;"~

. La 1n-u1acusn del plnll dentro del tﬁml no prounr.a,

probh-u dobido a las enraeto:hticn -nc:lomdn -ntoriomn-.
!Io muirm -1 emplef de alqdn adhesivo para su tijaciGn—-
con las p-rodu 1ne¢rnao do J.u oogund- oupl ya que se coloc6 I

pmién dnicamnto.

4.7 conmu:czou B !A RICIIA IWA ‘ ‘
| ’ u con-t:ucci.én de nu onpn es -m.u: a 1: eoﬁtrm
. ci&n d. la pt.tura etapa por lo que se cu-p].o tnmbun 1o -ncm'
-nndo en la aocc:l.6n 4.4 solamente que debidd a su menor ta-lﬂo -
no fue necesario qloit las _"é:ontiuao" mencionadas aﬁtorior--
mente. '

Esta o.up- es la Gltima seccisn Que forma el efusor,-
siendo aquf donde el flujo de aire se acelera a la velocidad rg
querida en la zona de prueba io que se consigue por medio de la
reduccifn del frea de salida de esta etapa efectufndose as{ la-
relacifn de contraccifn fijada por el disefio. Las dimensiones-
de una de las cuatro caras o secciones que forman a la tercera-

etapa se muestran en la figura 4.6.1.
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4 a connuccxon D& LA zom 18 PRUREA o

D.bido a ll timl.:l.dld ‘4o 1a zona do p:mbu l.u doho

ponit:l.r h vhunncwn de los ofocto- do 1.- pruobu r.llil"
das en Cua. Por tal -ot:lvo 10. -ltu-nl.u -lo adocundu pu:n-

F-u eonltruccicn .son v:ldr:l.o Yy lct!l:leo.

Dn J.o- materiales anteriores se 011916 el ae:ineo da ‘{

'b:ldo, pri.nclpll.-onto. ‘a gue presenta algunas ventajas sobre ol- e

: vidr:l.o.' .ntu éllas mencionaremos que no es frégil, es fle:u. - ' _~ '

I»do cortar y porzonr y se ajusta bun en lu un.tonu dobido s - iy
- su aluticid-d. ‘ i

Por ou-u pu-u 1- l.ongitud de la sona de pruob: o do

_‘u-u veces su difmetro (ref. 2). Consta ‘de cuatro ooceion-!. ‘-  :

de longitud 1.5my ancho 0.5 m, totalmente desmontable inde- -
pendientes entre si. Las dos secciones laterales son de acrili
co de 8 mm de espesor; las otras dos lon. de madera de 2 cm do‘ -
espesor.

- Las secciones de la sona de prueba tienen en los ex~—
tremos un perfil a manera de marco que permite . efectuar su u~-~
nién.

Las uniones de las cuatro seccionss estén hechas con-
tornillos de difmetro 7/32" y 5/16" y una longitud de 11/2" Yy
1" respectivamente.

Es muy importante Que la zona de prueba esté bien n;-

velada deben evitarse declives, desviaciones laterales o cual--
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':q’uio'x' jirrgg_uiatidad qixo po.t@riomntc influya en las nidicio%

nn realizadas. En nuestro caso nivelar la zona de piuo_ba fue
,‘vdi.fvtéﬂ. ya qQue ;.ta zona no ‘tiene -opoftc- o ulgﬁvn’ dilpolitivb

qﬁo V:I.npida que se elongue; esto se cotrigid »unb poco'po;forandov |

el acrilico de tal manera que al ser atornillido con ia madera

le den a ésta una posicién paralela, (Fotograffa 4.8.1).

4.9 CONSTRUCCION DEL DIFUSOR.

» El material empleado para construir el difusor podil-r
hih.: eido limina calibre 18 como 1a utilizada en la comtruc-;-
ic'16>n~do las primeras tres etapas, solamente que debido a su for
- Y & nuestra 1n.xpor1.ncia en tra&jo- de esa {ndole noi fue
pt‘cti«unﬁo imposible construirlo de ese material. Lo que se
higo fue hacer un corazén o alma de madera con la forma del ai-
fusor la cual recubrimos posteriormente con lfmina delgada y f£j

- bra de vidrio. | |
De las partes de que consta el tGnel fue ésta la nfas-
dificil de construir debido a las caracteristicas tan especiales
de su geometrfa. E} ‘ltoa transversal inicial del difusor, que
se une con la zona de prueba, es cuadrada(.25 -2) tiens una --
longitud de 1.2 m al final de la cual el frea se incrementa a --
'0.6223 m a la vez gue toma ia forma circular para poder unirse-

con la unidad impulsora, (Fotograffa 4.9.1)
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e 10 comnuccxon DEL DISPOSITIVO ANTIGIRO. ‘ - 7
“ ‘- ' Debido a las caratorilticul del ventilador util.:llado:' : ".
'on‘uu t6nel, 23 li.to tiene c:l.oztl 'undcnc.ta a g:l.nr por lo - ‘ ;
| 5quo construimos un dupo-ittvo que ‘1lamamos lntig.tro S
| Ests totalmente construido de 16mina n-gn calibre -
22 y 'con.n d. ‘cuatro lccciomn _do 20 om d. ancho. lntal .oc-vv
ciones estfn localizadas a la entrada del difusor y sujetos a-
61 por medio de remaches pop; en la parte central se localiza-
una laminilla que une a la loécisn superior o”:l.ntov:ior de uto o

 dispositivo, (Potograffa 4.10.1).

4.11 UNIDAD IMPULSORA
A' Se designa con este nombre a la dltima etapa que for-
ma ol tfnel de viento. Consta de un cilin@ro metflico de ==
0.6223 m de difmetro interno y una longitud aproxim=da de 50- cm,
en cuyo interior va instalado un motor cuyas .carqét‘rhuuo .§n
- sincrono |
- tres fases
‘= corriente alterna
~ = potencia 1 h.p.
.ll motor tiene acoplado un ventilador axial de 8 lnﬁll
que propoi:cionn ;
- presién estfitica 0.5" de agua

= 3650 rpm
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- gasto volupﬁtr.tco 2.5m /s .

Como no se construy$ el motor ni el ventilador, lo -

qﬁ. 86 hizo fue fijar las dimensiones de la sona de pzudbl. ol

gasto volumtrico, y posteriormente elegir, con base en nuu?-"f D

tras necesidades, el motor y el ﬁnt:lhdor" (ref. 1 y 2). .
Come:'cialmente el motor y el vontuadot se pueden ad- - ‘
qu:l.rir conociendo el gasto de aire que se va a manejar y la pra
uan ut(tlcl en cm de agua que se requieren. Rl ventilador --
puodo ser de varios tipoes a:1-1. contrlfuqo o radial. Se ad--
qui.rw un ventilador axial d.b!.do a que uto tipo de ventilado~ - |

res son adecuados cuando se manejan bajas presiones.



Fotoyraffa 4.8.1 Zona de prueba, donde se observa _ Fotografia 4.9.1 Difusor. Se aprecia au‘unién éon
la forma en que se une con la tercera etapa y el o la gsona de prueba y la unidad de transmisibn. -

Aai fusor

Fotoqiaflaéd;i0§l~
Disposi:ivq-anﬁ;qi;o




Unidad:imﬁulso?a.>
Varios aspectdn de la qnidad‘impulf
sora, donde se observa el sopc:te;-
el ventilador, el motor, la unién -
con el difusor, la ubicaci6n del ia
terruptor y las mallas gque protegen

al ventilador
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‘caPITULO S

lh este capitulo se describen los dispositivos de -i-'],f*

dicibn utilizados para obtener la distribucién de la presifn Qg

tal y estftica, la secuencia Que se siguié para cflcular la ve-  '

lbcldad en la zona de prueba, asf{ como también el célculo deta-

1lado de las constantes que intervienen en su obtencién.

5.1 DISPOSITIVOS DE MEDICION

Bisicamente se utilizaron dos dispositivos de medi- -

cibn;
- Microman6metro diferencial

- Tubo de Pitot

Micromanémetro diferencial. Es un dispositivo dtil pa

ra medir la carga de presifn tanto total como estftica, la cual

se registra por una diferencia de alturas de su fluido de traba
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: jo; 8. con-truyﬁ con un lopo:to do lld.tl do 50 e- do longttud;},
,:15 cn de ancho y 2 cm de o.p.oor. ‘50 em d. etnta -lt:icu b 4 una-w;
._-nnguntl de pll-eico de dtl-.txo 1nt¢tno 3 - ‘_ | j . "
L8 manguera de pll-tico se fijé en .1 -opOtto do -ndor
re ﬁo:”-odio de grapas con llllaneo pl;-tico,yruo lc‘dio una -- 8
vktor- de "U" (Fotograffa 5.1.1.) I AR o

- La preaién dontro de 1la z0na dc ptuoba t.nulté ser ==

-hg pequefia por 1o que, con el objoto de obtener lecturas mss -

proéiua-. se utilizé alcohol como fluido dé\irqbﬂjo dci -Leioql :
 66.-¢:6'dlndoqolgwi 6-£6 una inclinaci6n de 15 respecto a 1a‘—€i* ’
horisontal p.é.ia-p;lfic-r adecuadamente las lecturas de pro; -
| La donltdud del alcohcl es -.noz quo la del agua - == £
(j' =822%9/a3 ) 10 que permite tomar lecturas de presién muy Qg
jas; el alcohol en ductos de difmetro pequefio muestra una mayor

adhesién que cohesifn, forma burbujas con el aire diffciles de-
eliminar; los manfmetros Que utilizan alcohol como fluido dor--
vtrnbojo son de respuesta répida pero es necesario esperar un --
tiempo relativamente grande para que se estabilicen y as{ poder

efectuar las lecturas requeridas.

Tubo de Pitot. Es el dispositivo més comdn para determinar la -

carga total de un chorro de aire. Existen principalmente dos t}

poe: el convencional y el estéitico, éste dltimo determina tanto




.‘ -1. ptuiﬁn totnl. (pﬂ/z f vz) como la utltica (p).

Lo- tuhol d- pltot ostlttcoo con-tan do doo tubo. eon_}

1;clntt1co-. en ol cual ‘el tubo cxto:no ponoc unos o:i!icioa loqg{ vﬂf
" 1izados a una distancia de 3 a 8 veces el dismetro externo qucf? ;«;
1le sirven para medir la presién estftica (p). Por el tubo integ ,'::

~_ho pasa la sefial que rcgtotra la presifn total (p + 1/2/' v?),-

en dondc ll preaibn diferencial es 1/2}' v2 por medio dbkll - ? _

"cual ‘se .calcula flnlluonto la vclocidad.

tipoﬁe%uvcneional Que rogtntrl anicunonte la prcoian total. Se-
eligid Gste, ys que permite tener ciertas variaciones respecto-

8 su fngulo de atague 10 Qque no se tiene en un tubo de Pitot es

- tético (ref. S).

La presidn total se obtiene ponionho el oiificio del~-
tubo de Pitot opuesto y paralelo a la direccifn del tlujo de == .
aire (rotogrlfla 5.1.2).

La presién estética puede medirse con el mismo tubo -
de Pitot, solamente hay que girarlo 90°en relacién a la direc--
cién del flujo de aire.

Las caracterbsticas del tubo de Pitot construido espe
cialmente para efectuar las mediciones de presién mencionadas -
anteriormente son las siguientes: es completamente de acero in-
oxidable, tiene un dismetro externo de 3.2 mm, un difmetro inter

no de 2.6 mm, 0.3 mm de espesor, longitud 48 cm y un brazo de -

_Bn este caso el tubo de Pitot que se atilizs tuo dol--»';'
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' aff1.5:éqH};1g.ﬂ§,1.55,3~ ;;£ j '

- i .

QO‘..

Flg.8.0.3 Tebde do Pltet

Antes de efectuar las mediciones de presifin es necesario cali--
brar o comparar el tubo de Pitot construido recientemente con -
algunos cuyo comportamie nto se conozca. El tubo de Pitot descri

to fue comparado con otros dos, obteniéndose resultados simila-

res.

5.2 MEDICIONES DE LA CARGA TOTAL
Para poder medir la presifn total y est§tica en la zona de prue
ba se tuvo gque perforar la cara inferior de la misma. Se hicle-

ron 12 perforaciones con una broca de difmetro 7/32".



Distribucifn de loe orificios en la cara inferior de 1-
:ona de prueba

Bl tubo de Pitot se gradub a 10, 25 y 40 cm contadoe ﬂ perctir -
de su parte superior y se introdujo en cada uno de los orifi- -

cion de la cara inferior de la zona de prueba. Las mediciones -



. 'u M.ei.u'on con .1 tuho do utot a una altuu do lo. 25 y 40 c-’-;—;'
' an uhc!.én a 1: nupc:ﬂ.eio do h cara 1n!¢rlor do 1. :om do - .

'pruobu dando ‘como runlndc un valo: dn ecro pna 1. ptnl&n tg_,_.,

”tal en todos lol oxiﬂ.ci.o-. locordtlo- quo ol. -Lc:onlndnntro d_{ '7

.,lto:onchl tiene una ind Lnaeibn de 15° rupoeto 'y h hoxhonnl.

'5 3 NMEDICIONES DE LA CARGA ESTATICA
: nn obtener las udicionu de la presifn estética se siguid el
Ihm procodintonto quo Qn 1a secci6n anterior, con la di.tcron- '

"ch do quo Ql tubo de utot permnocib perpondtcuhr a la di.ug |

”ctdn del ﬂujo de un. nn to-ar ln ndi.etonu el tuho de: PL’

tot se gird hacn cl contto th h IOM dc prueba al .tgun quo -
;.MCtl las potodco do la misma, obtcnundou en aaboc casos nno-‘
pnubn estétice noqnu.v-. lo que se tradujo, en el -i.c:onna-_o_‘ |
t:o.‘ en un desplazamiento de la columna de alcohol. -

| "Realizadas todas las mediciones de la presifén estéti-
ca en h sona de prueba a las dllw .antes mencionsdas se --
vi8 Qque permanecia précticamente constante. En la tabla 5.1 se-
muestran las mediciones obtenidas tanto de la presién estética-
como de la presifn total y las distancias correspondientes a ca
da una de ellas donde fueron tomadas, en donde las alturas lei-

das se designan por A H! ’

5.4 CALCULO DE LA VELOCIDAD

En la seccifn 31,5 se supuso una velocidad de 10 m/s en la zona-




s
f d. prucbl: uhora conociondo la prolten a-tltiea y 1- prolibn to

,,enl doue:o do la sona de pruebs cllculatcnon 1- volocidnd en --

2gﬁ011-. plrl ‘ cual o8 nocolazlo conocer 1a don-tdad del at:.. _‘ ﬂ

»Uttl;zando‘la ocuaclén do 1os gases perfectos (iqt. ?)
.r » S R o _ . :
dondo P es la prelién nbsoluta.‘f la ‘densidad del lire. R la ==

. con-tlnto dcl aixo yT 1: tonpo:ntu:a ab-oluta.‘

.:D.lpojundo ;’ tonc-ol . - |
§ 'ﬁ' o . ) f‘ [ 5.4

" donde

R = 287.3348 J/kgm-k
P = 76982.2025 N/m2
T = 293 k
Sustituyendo los valores anteriores en la ec. . (5.4.2)

f . 16982.2025 N/m
287.3348 J/kgm-k (293 K)

L= 0.91439 kgm/md

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

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



tro por lo qﬁe o| necesario conocdr,iuxdcnnidadf,'f'} r+

Utilizlndoila’qcu;cian. '

et sam

donde f; es la densidad del alcohol, m es la masa, kg.;y;v’cl-

volumen, m3,

En el laboratorio se pesaron 10 ml de alcohol en una balanza de

precisifn obteniéndose un peso de 8.22 gr. Sustituyendo vulo:il],

en la ec. (5.4.3) y convirtiendo las unidades a kg/n3 se tiene.
fa= 822 kg/m3

Por otro lado se tiene que

P, = P, + P, SR (5.4.4)

donde P, es la presibn total, Pg pPresifn estftica y Py prcniOpf;

dinfmica.
En este caso la presifn total es cero (ver secc. 5.2)

por lo que la ec, (5.4.4) se reduce a
P, +1/2 Pv2 =0 (5.4.5)
Despejando la presifn dinSmica obtenemos

1/2 f vl = - P, (5.4.6)



| donde g - w-/

-Suntuuyonda l.a ec, (5 4 1.0) on 1. oc.’ (s 4.7) e tt.n

v- _-zf.(q) an°sen 15°) 1

como 4 H* son presiones negativas se tiens 'gthalﬁnto .

Ifale) CAE son 150 C(s.4.12)

Sustituyendo valores en 1a ec. (5.4.12) tenemos ) s

v = J|_=2(822) (9.81) (-0,02 sen 150y '
0.9143 -

V = 9.5544 m/s



CALCULO D& LA vn.oczmn nou:n:o - cann m nc us szccxg

nn eal.enur‘ u voloei.dud en em uns do lu uceto-'

nes qno ! ntognn ol. tuol do vtonto u noeonuc conocot ol. qq_

to volu‘utco on u sona do p:um. :

1 gusto "lu-leneo sts a.".lu‘o,g,, i

e 2 os o1 dren eg;u.;.;..l.; .y n.r;..ugu.a; R

‘,lumiondo'uu nl.oelm ou u conl do pruobn do 10 -/- Y eo-o—,

Hctoado ol lru tnnwotnl do l.n -!.m. (o zs -3) (rtg. .1) u,—

puodou ou-ntuu m nloru en la ce. (5 s, l)
5 ’7 n‘ - z.kS \I/l .
' ll!llto en -ﬁn osts “‘Ol’or EREET
| | ,'v,‘ -fa o S , (5.5.2)
pcr lo‘qun : |

N = (0.9143) (2.5)
"

= 2,285 kg/s
VELOCIDAD ENM LA PRIMERA ETAPA

Despejando la velocidad de la ec. (5.5.1) resulta



7-61,

—~ (5.5

"¢°°4° lz o '1 Sres de la primera steps v tiene un valor de - -“C?“

1.« -2. por lo que

2.5

Vs e

V = 1,736 m/»

VELOCIDAD EM LA SEGUNDA ETAPA e
Utiliszando la ec. (5.5.3) y sustituyendo el l:pl~£gin-vqglu1 de

1s segunda etapa (A3) o St S ," ‘A}~(”f

A3 = 0.7396 m2 (Fig. 4.1)

VELOCIDAD A LA SALIDA DE LA TERCERA m‘hl’lk
Como esta seccién tiene la misma Srea transversal que
1a seccifn de prueba, ambas tienen la misma velocidad, es decir

10 m/s (secc. 5.5)

VELOCIDAD A LA SALIDA DEL DIFUSOR
Esta seccién tiene una frea transversal mayor que el-
frea de la seccibn de prueba, se presenta agui{ una caida de voLg

cidad



| Asf ' 3!:%—-  ',1(}0 lch;Qn .q c11§n¢g%gg) >vf e
‘:dondo Asiol @l frea transversal del ditfusor j 4 .; dilhnt:éﬁfy”

A = —3:141592(0,6223)"
) ’ 4 o

A; = 0.30367 m?
'Su.eituyqndo Ag en la ec. (5.5.3)_no'tiod.,f f%ﬂ L

v - S

vV = 8.2326 w/s

5.6 PERPIL DE VELOCIDADES
. Una vez calculadas las volocidadcl‘an cada uhn dorla-'
otnpﬁn del tnnol de viento se puede construir grt!tcan-nti un =
perfil de velocidades » lo0 largo de 61,

La presifn estética, tomada I.lll.diltlndlll tabula--
das en la tabla 1, es constante al igual que la presifn total -
y como la velocidad promedio solo depende de la presifén dinfmi-
ca se tiene finalmente una velocidad promedio constante en la -

zona de prueba (ver gréfica 5.6.) -



LECTURA ORIPICIO POSICION (CW) AR {cM) v nssxdu TOTAL k “aR(Cm) .

ne we x Y ALCOHOL POBICION (CM) © ALCOHOL
- X )4 E 4
1 2.5 9.5 10 2 10 2 w0 . e
2 1 17.5 25 2 . . 28 0
3 - 40 2 » . 40 o
4 17.5 9.5 10 2 25 2 1o o
5 2 2.5 25 2 « e 25 0.
6 40 2 - - 40 °
7 32.5 9.5 10 2 40 2 10 0
8 3 475 25 2: = =25 0
° <« Ca. " - 40 o
10 2.5 47.5 10 2 10 4 10 o
1n . 17.5 25 2 . -~ 25 0
12 e 2 -~ 40 o
13 17.5  47.5 10 2 28 40 10 o
14 5 32.5 25 2 . = 25 Lo
15 40 2 " «~ 40 °
16 32.5 47.5 10 2 40 . 40 10 0.
17 6 47.5 25 2 . « 285 °
18 40 2 m - 40 °
19 ) 2.5 87.5. 10 2 10 80 10 0
20 17.5 25 2 . . .25 °
21 PP 2 . 40 0
22 17.5  87.5 10 2 25 80 10 o
23 8 © 32,8 25 2 . . 285 o
24 < 2 . - 40 0
25 32.5 87.5 10 2 4 80 10
26 9 47.5 25 2 . = 25
27 L SO SRR 1 P .2 - ANREUTERIE. SRR < IERSEREACRRES - 1)
28 10 2.5 127.5 10 2 10 120 10 0
29 17.5 2s 2 = e - 0
30 . 40 2 . « 40 B
31 ©17.5 127.5 10 2 25 120 0 0
32 11 32.5 25 2 . .28 0
33 .0 2 = e a0 ‘0
34 32,5 127.5 10 2 4 120 10 0
35 12 . a7.5 25 2 . .. 28
36 40 2 = e 40 )

TARLA 5.1
Lectura de las Presiones estftica y total on di ferentes puntos de la zona >dc pz"\‘u-’
ba, ~ ’ : ‘
NOTA: La gravedad especifica del alcohol es 0.822 _(obl:miyda cxp-rinqnul-qnt- en~ k

el Lab, Fluldos y r‘rnicl)




Medicién de la
presién,est‘tica :

medicién de la
presibn total

Fotograffa 5.1.1 Micromanfmetro
diferencial

Fotografia 5.1.2 \Tubdfde.Pitbt»
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"CAPITULO 6

o £n este c.piﬁQlo]diictlbiionoi Qn‘torli ricunida 1o--i :
principesles aspectos tol.cibnidou con i1 £dnoi de viontp; tantg;;
en la connituccién del -Lino como en lua”pruobit roaiizadll -n?  

el.
6.1 RESULTADOS OBTIIIDOS BEM LA CONSTIﬂCCIOI DE LAS TRES !TIP&Bi

DEL TUMEL DE VIENTO. :

En lo referente a su disefio se ha visto que las diaqg‘

siones de estas etapas fueron las adecuadas, ya que s{ propor--

clou;n. tanto el gasto como la velocidad del aire requeridos en

“il sona de prueba.
La primera etapa admite el aire necesario que pasaré-
por todo el tdnel y a la vez le imprime al aire un primer incre

mento de velocidad. La segunda etapa mantiene el aire a la mis-

ma velocidad a la que le ha sido entregada; aungque claro esté - “”



e

quo nco no u tonmonto ciorto dado quo nqu! u loclnn -l -
1rponnl Yo .d-ll- de la. p‘ldldu- dcbtdal s 1- !rlccicn .upa:!t--
cul de h- p-ndoq. se agregan. 1.- p‘:didn debidas a n. ey
’ ' . ‘La t-tco:a otap. tnerlnnntl la vnlocidld dol .1:. h!!:ff
’; ta aproxinnd.-onto 10 /s y ast lo- ont:ogl a la sona de pru.bu-;f ?
(ver seccién S. 6) '

: L.l vclocldldol obtcnidal en las di!ctonton otapnl --,f :

. del tdnol dc vinnto se elleuloron conociondo ul gu-tc en la 3007  :

ru:na de prnch-. 1o qno 1-pllel quo 0o se obtuvlo:on por -.dieton-ﬂrk
,‘Ltoctl. SR ’ : e '

6.2 RESULTADOS OITIIIDOI ll LA CDISTIUCCIOI DE LA ZOWA DR ,IQI-
- BA Y DEL DIFUSOR : :

La sona de prueba es la parte -l-'cittie-‘dol tdndi -
de viento y es donde se comprueba que todas las demds etapas --
del mismo han servido para alcansar las condiciones requeridas-
del glujo. camo son en --ﬁo caso, bajs velocidad y un flujo éqg
tinuo y uniforme. | |

Dadas las caracteristicas de la mona de prueba, es =
fund-ncntll que deba de estar 1o mejor construida y nivelada, -
ya que aqui se van a efectuar las mediciones regueridas para el
experimento que se va a realisar.

Las mediciones efectuadas en la sona de prueba tuvie-
ron el propésito dcvco-prob-: de una manera directa y préctica-

la velocidad promedio del aire, obteniéndose para ello la tabla



B ¢ dol clpleulo 5. nnlpnl. do nt.ctua: lo- cllculo- nce--atton‘
fp.:u tnl fin se d-duco Qe 1- volocidnd en la sona de pruobn °

.v;lpruxinndn-nto 1gu-1 n ‘la voloctd.d qpo se o-po:aba dcado lu
:di-oﬂo pcolininnr. ‘ o b’ o

La vt-ibtltd.d que tionc. g:aeial a sus dos caras 1.- R

"t.tll.l de acrilico. es adecuada y poruitc a ln ves otoctua: --vf "

;_vun- gtln divor.id-d do p:uob.o y. quo ol ncrtltco c- !lctl de -J‘ fj

' p.ttornr (para podor hacor apoyon.;untoncn. etc.) y ademis 1:--,5; '

euaeto caras de oltn sona -on 1nt-:calbiablol.,

ln 1o rofczanto 01 difulo: diremos quo dobldo a Ioo - ?;L

l-tortnloo cnpxoudon en su con.truccibn (16mina y fibra de vi--fff'

' dxto) e poliblc leopl.rlo ba-tantc bien tanto con la sona de -'};w

prnoba como con la uniaad inpullota.

Por otra parte pruebas con humo ¢ hilos paralelos a -
la digocctcn do; £lujo dentro de la zona de prueba demostraroc -
que el flujo de aire tenia uni tendencia de giro debida al ven-
tilador, lo que hizé que se construyera un dispositivo capasz de
romper o destruir esa tond.nci; de giro.

Los resultados obtenidos con la instalacién del dispo-
sitivo antigiro a la entrada del Adifusor fueron satisfactorios,
ya que se logrd mejorar la orientacién del flujo de aire evitan
do en cierto grado su tendencia de giro en el interior del td--

nel.
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6.3 RESULTADOS OBTEMIDOS CON LA ADAPTACION DB LA UMIDAD nm'n;

: : ln lo r.f.:onto al vontilador axi.l lol rcnultadoo qg |
oy uutdou lnn lido ntuhctczio- ya quc loqrc obtono: un tl.ujo -_,
de aire con-tlnto Y unt!or-m. 1a volocld-d :oqnorid. en la -oc-*  
cién de prueba y un gradiente do presiones quc hncon poltblo r- i
" que el flujo de aire sea el Lndteado de acuerdo el disefio.

| | | lonul:adoo calculados en la secci6tn 5.4 muestran qu.—‘?f
sl la presibn disminuye la densidad del aire se reduce lo que ; 1f
 repercute en “‘ﬂ_ _1ncn_i.n£o de la ioloéidpd‘alclmdo por -1 '.!’”,;?;’
| . tilador., | | | | N
| 2l ventilador al igual que todo iun- 9L:a£ou.o prg
duce vibraciones, las cuales se pueden propagar a lo largo ddl{
tdnel de viento, siendo indeseables. Para eliminarlas fue nece- ::
sario despegar la unidad impulsora aproximadamente 0.5 cm del -~ i.
difusor; esto es posible ya que el soporte del difusor estd ‘-- :

construido por separado, es decir no esté unido con el soporte-

" del ventilador.
6.4 CONSIDERACIONES DE LAS MEDICIONES REALIZADAS EM LA ZOMA DR
PRUEBA
Las mediciones realizadas en la zona de prueba fueron:
- coﬁ la zona de prueba cerrada
- con la sona de prueba abierta, es decir, lln uﬁa de

de sus caras laterales
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.iin‘ahbo-Jcalﬁi‘iiﬁinploﬁ un tubo da ritot eonvnncio--n

-nal y un -taraannb-ntro diforcncill con alcohol.."7"f’f'  :
':‘i Los :olultadoc obtcnidoo eon lu :ona dc pru-bn totll
mente corrada son lon copc:adoo (tabln 1 cap. 5) dondo -c ob-ct;'
va qua 1- pt.-ibn total y cnttticl -on conatant-.. =
| : Quitando una de las caras latcralon de 1la zona da - ;‘ f 
 ‘p:uoba. cl tubo de Pitot no rogiatra ningunn 1occu:u corca do -'; 

1'10 unicn con el -cgundo efusor (t.:cora otapa) poro a nodtda -

*quo lo ncorclbnlot al ditu-or se. dotoctaban t.nto pronibn totnl?:jg

como o-tttica aunquo llbll ncgntivoa. lloglndolc a obtcnor pro-‘;:;

' -Lonoa o.tltic.- de 2. s cm de colunna de nlcohol a la .ntrlda -
dcl dL!uuo: (ooto rc-ultado hny Qque -ultipltc-rlo po: sen 15'6.  “

bido al &ngulo cnploldo para realizar tal -.dLLLOn).; ‘
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CDlCLUSIOI!S Y RlOOHlIDhCIOIlS

rin-l-nntc en aste capttulo uo -onclonan nlgunlo con--;'

clusiones quo se pucdon catublccnt baséndose en ll cxp.tioncta-r-J'

adqut:ida durante el cllculo b 4 construceian dol tdnel de vtontox

asimismc se exponen las principales recomendaciones p.rn un - fl‘-

buen disefio.

7.1 RECOMEMDACIOMES DE DISENO

Es recomendable utiliszar relaciones de contraccibn —
grandes para disminuir la turbulencia del flujo del aire, mejo-
rar la distribucifn de la velocidad y, ademds, reducir la longi
tud del tdnel de viento.

Se recomienda que los cambios de direccidn a lo largo
de la trayectoria del flujo de aire sean lo més ligeros posible
para evitar turbulencias, remolinos e irregularidades en el flu

jo debido al desprendimiento de la capa limite. .



!n loo dttuloro- -o :oeo-ihnda utllizlx lnguloo do -}
vorgonei.n do nlxho 7‘. l.ol lngul.u Ill unuh. |on do S‘.'

S ln Lo nfcunto .1 tlpo do voutu.ldo: quo ._o‘ punu

utili:uz. debe ton.rnc on cuonta 1o .Lgutontog ologt: un vcntt
‘lador nx£.1 -L -o van a l.nojar g:andoc eantidado. d. al:c eon:
“ tza pronlonc- muy baj.-: pltl -nnoja: cullqnior cantidod do li
re: contza prontonoo nlta.. es :ocon.ndablo uttltlat un vnntlll
dor cont:itngo con pll.tll hlci. adolantc ° hac;a at:t. dopon-;’
fAdiondo i se vna a -nnoj-r bajal ° altll voloctdndol xolp.ctivg
'nnto. Adends se nco-ionda Que h enpuctdad dol nnu.hdo: uu.
por lo qonc:al. 10 po:clonto -nynr que la enlculudu. dobido‘lldf w;
' tugac Que se tengan en el tcnol. p‘tdidll por -ccooOtioo adiegg
nales, oec..

El ndmerc de aspas del ventilador es muy Vlttablq'f -
arbitrario algunas veces. El nfimero minimo, generalmente, es de “
cuatro, pero si se desea tener un flujo de aire uniforme es ii—*.‘

comendable utiligar ventiladores con un mayor nGmero de aspas.

7.2 CONCLUSIONES RELACIOMADAS COM EL CALCULO

Como se recordarf, en la seccibén 3.4, se describifé en
forma resumida y préctica la secuencia que se siguil para la se
leccifn de las étapas que constituyen el tdnel de viento. Di- - |
chas dimensiones se ajustan a patrones ya establecidos.

Por medio de las pruebas realizadas en la mona de - -



ifp:n.bn dol tdnel do vtonto se ha ccuporbado. qratlnnnto. ‘que 1-“?
,voloetdad dol flujo dc uito es -proxinndnn-nto 1gual s ta o-ta-'f

 vb1oc1da d.-do lll conﬂictonoo do diooﬁo. ror 1o antorior se puo‘f

‘ d. a!ixnn: que las dilonlton.- dol tdnol de vionto estén tcal--ngk
‘mente dentro de las o-p.cificacionco de dioono recomendadas po:a’ ;
,_.1- blbliogtlfil. Lnn dt-nnlionol de cada una de lao .tlpll se -~ }’L
| ju-ttficn ya quo -o loQtan 1.- condlctonc-. en .1 fiujo dcl -1-=?*5
to. de dtl.no. Una conclusibn th.:onto 8 la anterior es que la

‘relaci6n de contracci6n, utilizada en este tdnel, es bastante -

‘i d¢op:ab1é'y>qd§-l- ooeﬁ‘d.hgrovdp igq'zoluctqno. de contraccién
‘~‘,"--‘:9oua..’po£ 1a bibliograffa al respecto (desde 4 a 1 hasta un |
_‘pceo menor de 10 a 1). | »7 |
!or otra p.rto es x-conondnblo utilizar, en las aife-
r;n:ol estapas que constituyen el tdnel, &ngulos de convergencia
o,ﬁivoxgoneil pequefios;:; en este tdnel esa i- la tendencia, lo0 -
lntotiér'tnvolucrn Qque deben evitarse los cambios brulcbnrdo ai

reccibébn en el fluijo.

7.3 COMCLUSIONES RELACIONADAS CON LA CONSTRUCCION
En esta seccién se establecerén algunas conclusiones-
" que se obtuvieron en la construccién del tdnel de viento espe--
rando sean de alguna utilidad no loio para la construccién de -
otro tipo de tdnel sino también para la construccién de alg@n -

dispositivo en el cual se tengan restricciones en su construc--



v,-"‘

cion dobido a sus dinonoionol Y tor-l. a-i como también dondc -
sea porjudicill o. inconvcnionto unit utllt:ando loldadu:l.‘.
" La construccién de la primera otapn del tdnol pro-on-

té varios problc-a-g entre ellos, el principal fue 1la 1lpo-1bt-'p“

© 1idad de construirlo de una sola piesa debido a su qran'ta-aﬂo?'k"

y a la forma que tiene. Cuando se presenta este problema se t.f: L

comienda disefiar la seccién o diipouitivo con el -jnor ndmero -l

.,d' uniones. En ngc.trore'lo 1l primera stapa ;oqnirlq cuatro -5;7
-uﬁionoﬁ. it ‘ | |
RS : La lcquhd.,ctupn'Qovdo‘-ono: tamafio que la anto:;oi ,i;] 
! y adends es de forma cuudrada 1o que facilité su conntrucclén.-: 
onplo‘ndoia tan soln dos uniones. La tercera etapa no es gtlndo}'
y de no haber sido por la forma Qque tiene (igual a la p:L-ntab-
atapa) hubiera regquerido solamente una unién onvlngat de las --
cuatro que se uitlt:aron.

Como las primeras tres etapas son metflicas las unté-
nes se pueden realizar por medio de soldadura, adhesivos, torni
1lcs, remaches, dobleces, etc..

Dependiendo de las condiciones de disefio se pueden --
efectuar las uniones por alguno de los procesos anteriores o --
por una combinacifn de ellos. En nuestro caso, debido a rcltr&gv
ciones impuestas por el disefio, realizamos las uniones por me--
dio de remaches 10 que permiti8 obtener, principalmente, un aca

bado superficial aceptable, facilidad en la construccibn y una-



»f g:§n vc:iltilidqd pqza podor'qf.c£n|r5cortoccionol poitorioto-;
- :jnobiao'n los resultados obtenidos con el uso de los -
]jfc-nehon»podoqon recomendarlos para que sean utilizados en lugg,;
:cl'doﬁdo roiulto-dif!qil‘ioldnf;‘doq@c li solﬁidﬁ:a resulte Lg ;
convonicpt. debido a ldq efectos ﬁe'cllcnt.niqnto o dlltbtli&ﬁ- l
de las lupo:fieic- i unir, donde .onrpcligroio uﬁilizar la -éi-
~ dadura (instalaciones de gas, etc.), donde se requieran :oaii-:ﬂ
" sar correcciones ponﬁorioroo. etc.. | N
' Vu !n‘nucntzblcllo las untpnoq lil toolisinon §otqlnonto fi ;
_¢on remaches t:atdnﬁokcn lo posible dj eliminar aspereszas super o
ticiales, debidas a los remaches, que incrementen el nivel dc--;i"
gu:buloneil-dcl flujo interno del aire. Lo anterior fue posible
ya que los :onnéhoi que se uctiisaron para cfcctuar las uniones ;
internss tienen la cabeza avellanada, lo que p§z-1t16 que queda

ran completamente ocultos.

7.4 CONCLUSIONES RELACIONADAS CON LAS PRUEBAS

Las pruebas efectuadas en la zona de prueba del tdnel
de viento estuvieron encaminadas s determinar la velocidad me--
dia del aire por lo cual fue conveniente utilizar un tubo de Pi
tot convencional. De las mediciones teliilldll éon el tubo de -
Pitot convencional se obtuvieron conclusiones muy positivas. En
tre ellas mencionaremos que las lecturas tomadas utilizando el-

tubo de Pitot convencional son muy uniformes y su empleo permi-
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‘ ﬁo tener ci-ottoo lngulo- de vathcidn :;lpocté a h dt:occtonv _-
.dcl fl.ujo do airo un :oporcuci.bn rupoceo a la dirocclon dol -
:lu_jo de aire 'pin reprecutir en las _loqtun- obton:l.t!u. Lo nntgf:‘-f
iiot k'rcpruonlta' uho gran vonilja ya quo si se hubiera 'oiploado- X
“un tubo de Pitot estfitico esto no seria po.i.bl.o, puesto que co-
ng -o -abc. oltc dhpo-u.ivo no permite tener tngul.on de varia-,v_"
cl.én por mfs poqucﬂo- que uton sean, dt!tcultlrﬂono por lo tan
'to h toma de las lecturas. . 7

' De acuerdo con las lecturas de la pro-mn estftica y. -

.toul se concl.uy. que ambas pomnocon constantes en 10. dit.--“‘."}‘

,nnt- punton y alturas donde fueron tomadas: la pruién utlt_g:' .

ca dontro de la sona de pruob. ro-ulto nmtiva 4 l.- prui.an tg‘:—-'

ul nula on todos los casos,
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