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Introduccion

Son muchos los ejemplos de objetos, animales o nosotros mismos
moviéndonos dentro de un fluido. Sin embargo para estudiar estos casos
en el laboratorio, resulta mas conveniente tener al objeto en cuestion
en reposo, lo que implica que el fluido deba moverse con respecto a él.
Para esto se utilizan tineles de viento o de agua, los cuales tienen el
proposito de proveer un flujo laminar en la zona en la que coloquemos al
objeto de interés. El hecho de no contar con un tinel de viento 6ptimo
para ciertos experimentos en la Facultad de Ciencias de la U.N.A.M.
fue lo que motivo la realizacion del presente trabajo.

El objetivo de este trabajo es claro: disenar y construir un ttnel
de viento capaz de proveernos un flujo adecuado para estudiar objetos
en ¢l. Con esto queremos decir que sea posible obtener informaciéon
acerca de caracteristicas como el arrastre, la sustentacion y la capa
limite del objeto en el flujo; asi como de los campos de velocidad y de
presion. Para el diseno del tunel de viento nos hemos dado a la tarea
de revisar los antecedentes al respecto. Dado que la utilizacion de estos
dispositivos no se limita a propésitos meramente cientificos, ya que es
de gran utilidad en industrias como la automovilistica y la aeronautica;
el como realizar un buen tunel de viento ya ha sido estudiado.

Al revisar la bibliografia al respecto encontramos que los primeros
antecedentes de flujos provocados para visualizarse alrededor de ob-
jetos, datan del siglo XVIII [1]. Fue entonces cuando un matematico
inglés llamado Benjamin Robins empez6 a utilizar un brazo girato-
rio para producir un flujo gracias al cual podia medir el arrastre y la
sustentacion de diferentes alas. Pronto se dieron cuenta de que un dis-
positivo mas adecuado seria de gran utilidad en este tipo de estudios.

Con esto naci6 la idea de un pasaje cerrado cuyo aire seria movido por

5



INTRODUCCION 6

un ventilador. A esto se le llamo tunel de viento, el cual tendria como
seccion principal a la zona de prueba, pues en ella se llevaria a cabo el
estudio del objeto en el flujo.

El primer tinel de viento fue creado en 1871 por Frank H. Wenham,
quien introducia objetos de distintas formas en su tinel y también era
capaz de medir el arrastre y la sustentacion [2]. Después de Wenham
otros siguieron su ejemplo, perfeccionando los tineles de viento y dén-
dose cuenta de que, para obtener un flujo mas adecuado en la zona de
prueba, era mejor que el tinel fuera de extraccion y no de inyeccion,
ademés debia constar de distintas partes cuyos parametros se estudi-
aran a detalle en este trabajo para el caso de un tinel de viento abierto
y de baja velocidad (no supersénica). La idea sera ajustar las secciones
del tunel, para que el flujo dentro de él sea el adecuado y podamos
cubrir las necesidades de distintos experimentos que se realizan en la
Facultad de Ciencias. Ademas se inicia la caracterizacion del ttnel y se

mencionan algunos ejemplos de objetos visualizdndose dentro de él.



Capitulo 1

Principios béasicos

1.1. Mecanica de fluidos para un tunel de viento

Un tinel de viento se construye tomando en cuenta el tipo de exper-
imentos que se quiera realizar dentro de él. Esto conlleva a considera-
ciones de tamano, velocidad y precision. La mayoria de los experimen-
tos para los que se utilizard este tunel tendran propoésitos didacticos,
pues sus principales usuarios seran los alumnos de la Facultad de Cien-
cias. Sin embargo, no debe dejarse de lado la posibilidad de realizar
experimentos con fines de investigacion (que requieran de una mayor
precision y una menor turbulencia) y por ello se tratara de disefiar de
manera que el flujo en su zona de prueba sea laminar y esté bien car-
acterizado. Asi serd posible hacer visualizaciones y mediciones precisas
cuando se requiera.

Es importante que la seccién transversal del tanel no sea constante,
sino que tenga una contracciéon antes de la zona de prueba y una ex-
pansiéon que vaya de la zona de prueba al extractor. El proposito de
ello es obtener un flujo laminar controlado. El ttinel de viento a realizar
consistird de las siguientes secciones, cuyas caracteristicas especificas
se optimizaran utilizando nociones de mecanica de fluidos y con base
en trabajos previos:

Camara de asentamiento: en la cual hay uno o varios reticulos para
laminarizar el flujo.

Cono de contraccion: es la seccion que guia al flujo acelerandolo y
disminuyendo la intensidad de la turbulencia. Es la coneccion entre la
camara de asentamiento y la zona de prueba.

Zona de prueba: es la de mayor interés, pues en ella se estudiara el
flujo; las demés secciones se disenan para que en la zona de prueba se

produzca el flujo requerido, en ella la secciéon transversal es constante.

7



1.1. MECANICA DE FLUIDOS PARA UN TUNEL DE VIENTO 8

Difusor: es una expansion que conecta a la zona de prueba con el
extractor y evita que los vortices producidos afecten el flujo de interés.
Extractor: produce el gradiente de presion que genera el flujo en el

tinel de viento.

FiGURA 1.1.1. Esquema que muestra las secciones prin-
cipales de un tunel de viento subsonico y abierto.

Existen tineles de viento cerrados y abiertos. Los cerrados tienen
un pasaje que conecta al extractor con la cAmara de asentamiento. De
esta forma se crea un circuito cerrado en el cual el aire recircula a
lo largo del tinel. Los ttneles de viento abiertos no tienen conexiéon
entre el extractor y la camara de asentamiento. El tunel de viento
correspondiente al presente trabajo es abierto, por lo que no tiene lo
que se conoce como “pasaje de retorno”. En la figura (1.1.1) se observa
un esquema de la estructura a grandes rasgos de un tinel de viento
subsonico y abierto.

Como se ha visto hasta ahora el principal objetivo del ttunel de
viento es que el flujo en la zona de prueba sea laminar y esté bien
caracterizado para que los experimentos realizados sean confiables. Es
importante, por lo tanto, considerar la dindmica del flujo dentro del
tinel. A continuacién se mencionan algunos principios importantes en

el estudio de la mecanica de fluidos.

1.1.1. Ecuaciones de conservaciéon de masa y momento.
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En cualquier sistema fisico hay conservacion de masa y momento’.
Las ecuaciones que expresan estos principios de conservaciéon consti-
tuyen la primera herramienta matematica para entender el flujo dentro
del tinel de viento y por lo tanto para disenarlo de la mejor manera
posible.

Cuando se trata de un fluido, los principios de conservaciéon de masa
y momento no se escriben de la misma forma que para un cuerpo rigido,
pues deben tomarse en cuenta las deformaciones. Esto conlleva a que en
vez de hablar de conservacion, se hable de balance de masa y momento.
La ecuacion basica que da cuenta del principio de conservacién de masa
es la de continuidad (1.1.1), que se puede plantear tanto en un marco
de referencia lagrangiano (estudiando a una particula especifica) como
en uno euleriano (estudiando un punto fijo). Para pasar del marco

de referencia lagrangiano al euleriano, se utiliza la llamada derivada

material: % = %—)f + (v - V)X donde X es cualquier propiedad del

fluido. La ecuacion de continuidad en términos eulerianos se escribe:
Dp

1.1.1 — +pV.-v=0,

(1.1.1) T TP

donde p es la densidad del fluido y v el vector velocidad. Si el flujo
es incompresible, entonces la densidad no cambia con el tiempo y la

ecuacion de continuidad se simplifica:
(1.1.2) V-v=0.

Un flujo se clasifica en subsonico y supersonico, segin su velocidad.
El parametro mediante el cual se lleva a cabo esta determinacién se
llama nimero de Mach, y se define como la relacion entre la velocidad
de un fluido v y la velocidad del sonido en dicha sustancia c, (M = %).
Un flujo es subsonico si el nimero de Mach es menor que la unidad,
es sonico si M = 1, es supersonico si excede el valor de la unidad y es
hipersonico si M es mucho mayor a uno. El nimero de Mach ademas
puede cuantificar si un flujo es compresible o incompresible; en general
ITambién hay conservacién de energfa interna en un sistema fisico. Sin embargo
para los propésitos de este trabajo, al no haber intercambio de calor y realizarse

todos los célculos a temperatura constante, no resulta necesario tomar en cuenta
la conservacién de energia interna, por lo que se omite.
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para M < 0.3 el flujo sera considerado incompresible. Como en ninguna
seccion del tinel de viento la velocidad es elevada, siempre se cumplira
que dentro de éste M < 0.3, por lo que el flujo serd incompresible y
siempre seréa vélido utilizar la ecuacion (1.1.2) en el presente trabajo.
Por otro lado las ecuaciones correspondientes a la conservacién
de momento en un fluido incompresible y homogéneo y de viscosidad
constante son las de Navier-Stokes:
Dv
"Dt

Esta ecuacion vectorial, escrita en términos eulerianos, puede obten-

1
(1.1.3) =pf —Vp+ éuv%.

erse a partir de la segunda ley de Newton F' = ma, cuando se considera
un fluido sometido a fuerzas tanto de cuerpo (aplicadas por un campo
externo como el gravitacional o uno eléctrico y que actuan sobre todo
el fluido) como de superfiecie (aplicadas por esfuerzos externos en los
lados de un elemento de fluido). Los esfuerzos viscosos que dependen
de la viscosidad p y la presion p acttian en las superficies del flujo, por
lo tanto los términos que las contienen en la ecuacién (1.1.3) consti-
tuyen las fuerzas de superficie. Por otro lado las fuerzas de cuerpo en
la misma ecuacion se engloban en el término pf. En el presente trabajo
la tnica fuerza de cuerpo sera la gravitacional, por lo que se podrian
resumir todas las fuerzas de este tipo en el término pg.

La ecuacion vectorial (1.1.3) se puede escribir como tres ecuaciones
diferenciales escalares acopladas no lineales bastante complicadas ya
que los vectores dependen de tres coordenadas espaciales y del tiempo.
Las ecuaciones de Navier-Stokes se pueden resolver analiticamente solo
en casos particulares. En la practica muchas veces se hacen simplifica-
ciones mediante un analisis dimensional para poder resolverlas.

Lejos de cualquier superficie se puede despreciar la viscosidad del
aire. Se obtiene entonces la ecuacion de Euler que, asumiendo que la
gravedad es la tnica fuerza de cuerpo, se escribe:

Dv 1

g——Vp.

1.1.4 — =
(1.1.4) D p
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La ecuacion (1.1.4) puede ser integrada para un flujo estacionario

sobre una linea de corriente, obteniéndose:

10p dz oV
1.1.5 - —g—=V—
( ) p s Tds Os’

donde ds es el desplazamiento de una particula de fluido a lo largo

de la linea de corriente; al integrar 1.1.5, se obtiene la ecuaciéon de

Bernoulli:
2
(1.1.6) Py gz + v constante.
p 2
Esta ecuacion se puede reescribir de manera equivalente como p +
gzp+ %,01}27 donde el término ¢ = %pzﬂ corresponde a la energia cinética
por unidad de volumen de una particula de fluido y se conoce como
la presion dindmica; para diferenciarla de la presion estatica p que
concuerda con la presion termodindmica y es la que se mediria en un

sistema de referencia que se desplaza con el fluido.

1.1.2. Viscosidad y capa limite.

La ecuacion (1.1.6) solo es valida cuando se cumplen las condiciones
especificadas anteriormente, a saber, flujo incompresible, estacionario,
no viscoso y a lo largo de una linea de corriente. Sin embargo es muy tutil
porque relaciona los cambios en presion con los cambios de velocidad
y de nivel a lo largo de una linea de corriente. Gracias a ella se pueden
hacer predicciones simples acerca de un flujo que cumpla las condiciones
requeridas.

La suposicion de que la viscosidad (del aire en este caso) es des-
preciable, resulta razonable para el flujo lejos de una superficie solida;
pero no lo es para el flujo en contacto con ella. En el caso del tinel
de viento, las superficies seran sus paredes. El hecho de usar o no la
simplificacion anterior se ha estudiado, desde que Prandtl lo sugirié
en 1904, dividiendo al flujo en dos regiones: la capa limite (que es una
region delgada del fluido, cercana al sélido en la que los efectos viscosos
son considerables) y la zona lejos de la superficie solida en la cual se

pueden despreciar los efectos viscosos.
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FIGURA 1.1.2. Se observa un esquema de la capa limite
formada cerca de una superficie solida. El grosor de
desplazamiento se denota como ¢ y la velocidad maxi-
ma del flujo es uq.

Se considera que el flujo lejos de la superficie alcanza su maxima
velocidad denotada por us. En el flujo que se encuentra cerca de la
superficie solida, las lineas de corriente se ven desplazadas, por ac-
cion de la viscosidad, una distancia 9, a la cual se le llama grosor de
desplazamiento. Esto conlleva a que la velocidad del flujo disminuya en
zonas cercanas a la superficie. Se considera que la capa limite abarca
desde la superficie sélida hasta el punto en el que la velocidad del flujo

es 0.95us. En la figura (1.1.2) estos conceptos quedan mas claros.

1.1.3. Flujos rotacionales e irrotacionales.

Hasta ahora no se ha especificado si las particulas de fluido siguen
una direccion fija o estan rotando. La rotacion w de una particula de
fluido es una cantidad vectorial y se define como la velocidad angu-
lar promedio de dos segmentos cualesquiera en la particula mutua-
mente perpendiculares. Esta relacionada con el vector velocidad pues
corresponde precisamente a su rotacional. Un flujo irrotacional es aquél
en el que no existe rotaciéon: w = V x 'V = 0. Por otro lado un flujo
rotacional serd uno en el cual w no se anule y las particulas de fluido
si estén rotando.

Para estudiar un flujo irrotacional se puede definir una funcién po-
tencial ¢. Para ello es preciso recordar que, cuando ¢ es cualquier fun-

cion escalar de las coordenadas espaciales y del tiempo y tiene primeras
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y segundas derivadas continuas, se cumple que V x (V¢) = 0. Entonces
para un flujo irrotacional debe existir una funcién escalar tal que su
gradiente sea igual al vector velocidad. Con el propésito de que la
direccion positiva del flujo esté en el sentido en el que disminuye ¢,

frecuentemente se agrega un signo menos, resultando que V = —Vo.

1.1.4. Flujos turbulentos.

Como ya se ha dicho, los flujos viscosos se pueden clasificar en
laminares o turbulentos dependiendo de cémo sea su estructura interna.
En un régimen laminar la estructura del flujo tiene un movimiento de
ldminas o capas. En cambio en un régimen turbulento las particulas de
fluido tienen movimientos tridimensionales aleatorios superpuestos al
movimiento promedio. Lo que entra en juego para propiciar la
laminaridad o turbulencia de un flujo son principalmente dos fuerzas: la
inercial Fy, = pV2L y la viscosa F,;; = uV L. Al hacer el cociente entre
ambas fuerzas se obtiene el parametro adimensional llamado nimero

de Reynolds:
(1.1.7) Re = ﬁ,
1

donde p es la viscosidad y L la distancia caracteristica. El numer-
ador del nimero de Reynolds corresponde a la fuerza inercial, la cual
le confiere al flujo de energia cinética, haciendo mas probable que se
presenten movimientos aleatorios. La viscosidad en el denominador ac-
tia como estabilizador del flujo ya que es una especie de friccion gra-
cias a la cual la energia cinética se puede transformar en calor; esto
propicia el movimiento mas “ordenado” en capas que hace que el flujo
sea laminar.

El nimero de Reynolds resulta ser ampliamente usado para deter-
minar si un flujo es laminar o turbulento. Se dice que para Re < 2300
el flujo es laminar, mientras que para Re > 2300 es turbulento. Sin
embargo las condiciones del lugar en el que se presente el flujo pueden
afectar el nimero de Reynolds para el cual se presente la transicion de

flujo laminar a turbulento.
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El flujo dentro de la capa limite puede ser también laminar o tur-
bulento. Las definiciones de flujo laminar y turbulento dadas anteri-
ormente se aplican también a este caso. Las caracteristicas del flujo
pueden ser significativamente diferentes dependiendo de que la capa
limite sea laminar o turbulenta.

Como la mecénica de fluidos turbulenta puede ser estudiada como
un proceso aleatorio, los campos de velocidad 2 en un flujo turbulento
se describen y se analizan comunmente usando nomenclatura prove-
niente de procesos estocasticos y de variables aleatorias. Por ello las
variables caracteristicas de un flujo turbulento frecuentemente se es-
pecifican en términos de sus momentos. En particular una cantidad de
un campo turbulento u, se separa comunmente en su primer momento
u y sus fluctuaciones turbulentas u/. Esta separacion se conoce como

la descomposiciéon de Reynolds:
(1.1.8) u(t) =u+u'(t).

Cabe mencionar que el primer momento puede verse como un prome-
dio temporal; si u es una velocidad w es la velocidad media y se define

COINo.
t+T

(1.1.9) i — /u(t) dt.

t

Aunque un flujo turbulento obedece instantaneamente las ecua-
ciones de Navier-Stokes (1.1.3); resulta imposible predecirlo con mucho
detalle si tiene un nimero de Reynolds muy alto. Se obtienen ecua-
ciones de movimiento para el estado promedio del flujo, agregando las
contribuciones de las fluctuaciones turbulentas como una correlacion

de las fluctuaciones de las componentes de la velocidad.

2En general pueden ser campos no sélo de velocidad sino también de presién y
temperatura.
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Al sustituir la velocidad media en una de las ecuaciones Navier-
Stokes sin fuerza de cuerpo externa, se obtiene.
0(a; +u;) | O +u)(w;+u;) 1 9p A )

1.1.10 =
( ) ot * Ox; p Ox; g o3

Promediando temporalmente, desarrollando y haciendo considera-
ciones tanto algebraicas como fisicas, a saber que el flujo es incompre-
sible, se obtiene.

ot op 0% Ouy

1.1.11 —— = —vp— — puy; ).

El término pu;u; corresponde a los esfuerzos de Reynolds, que pueden
interpretarse como la tasa de momento promedio transferido por las
fluctuaciones turbulentas. Si el niimero de Reynolds es grande, los es-
fuerzos viscosos son pequenos y los esfuerzos de Reynolds dominan.

Aunque los flujos turbulentos han sido ampliamente estudiados
y sus caracteristicas conocidas son muchas tanto matemética como
fenomenologicamente; la teoria de la turbulencia estd limitada. Una
aproximacion a esta teoria se lleva a cabo postulando una relacion en-
tre la tension y la tasa de deformaciones, para lo cual se define una
viscosidad generada por la turbulencia misma. Esta viscosidad juega
un rol analogo a la viscosidad molecular en flujos laminares. La aprox-
imacion anterior se basa en el parecido entre la forma en la que los
movimientos moleculares transfieren momento y calor y la forma en la
que las fluctuaciones turbulentas de la velocidad transfieren estas dos
cantidades.

Desde que Prandtl y Taylor los propusieron se han desarrollado
conceptos fenomenologicos muy ttiles como la viscosidad debida a re-
molinos (eddy viscosity, en inglés) que es analoga a la viscosidad molec-
ular, y la longitud de mezclado (mizing lenght), que tiene analogia con
el camino de libre medio en la teoria cinética de los gases. Aunque estas
consideraciones resultan muy funcionales, no debe olvidarse el hecho de
que la viscosidad molecular es una propiedad de los fluidos, mientras

que la viscosidad turbulenta es una caracteristica de los flujos.
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1.1.5. Flujo requerido en el tanel de viento.

Con los conceptos previamente presentados es posible hacer una
descripcion mas especifica de como se requiere el flujo en la zona de
prueba. Sera necesario que dicho flujo sea uniforme, laminar e irrota-
cional. Sin embargo los efectos viscosos pueden generar vortices y provo-
car que el flujo sea rotacional o que su velocidad no sea uniforme en
una zona lo suficientemente grande. Como se mencion6 anteriormente
es imposible que no haya capa limite pues forzosamente el aire dentro
del tinel estard en contacto con sus paredes solidas que lo frenaran
en esa zona haciendo que los efectos viscosos sean considerables. Lo
que se requiere entonces es que dicha capa limite sea lo suficientemente
delgada para que sus efectos no afecten a la parte central de la zona
de prueba, en la cual se podran colocar objetos de tamanos suficien-
temente pequenos para que quepan en esta region sin efectos viscosos
considerables. Esta idea se ilustra en la figura (1.1.3). Cabe mencionar
que a un flujo cuyo perfil de velocidades es constante a lo largo de la
longitud de un conducto, se le denomina flujo desarrollado. Ademés
se considera que un flujo sera desarrollado si éste fluye a través de un
conducto cuya longitud sea de al menos 30 veces su diametro.

Para lograr las condiciones del flujo mencionadas serda necesario
que las formas y tamafios de cada seccion en el tinel de viento sean
los adecuados para que los efectos viscosos propicien un flujo laminar
y no creen una capa limite muy ancha. Ademas debe considerarse un
factor extra: el mecanismo para provocar el flujo es un extractor y éste
precisamente gira para sacar el aire del tanel y crear el flujo. Por ello
se formara un flujo lleno de voértices y por lo tanto turbulento y rota-
cional; lo cual debe evitarse en la zona de prueba. Es precisamente la
seccion que corresponde al difusor la encargada de minimizar estos efec-
tos indeseados del extractor en la zona de prueba; por lo que su diseno
debe hacerse cuidadosamente tomando en cuenta que tenga un tamano
suficientemente grande para cubrir las necesidades mencionadas.

Notese que en el flujo tridimensional en la zona de prueba la ve-
locidad puede variar con la posicion. Para que el flujo en el tunel de

viento sea adecuado para experimentos con fines de investigacion, lo
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que se requeriria idealmente es que la velocidad en la zona de prueba
no dependa de las coordenadas. Aunque esto resulta no ser tan utopico
para la coordenada a lo largo del tunel (llamémosla z), si es imposible
de lograr en su totalidad para las coordenadas correspondientes a la
seccion transversal del tunel, llamémoslas z y y; debido a la existencia
de la capa limite que frenara el flujo cercano a las superficies solidas

que seran las paredes del tunel.

FiGURA 1.1.3. Perfil de velocidades esperado en la zona
de prueba. Se observa que la velocidad es uniforme en
una seccion central amplia.

Lo que se espera entonces es que exista, en el centro de la zona

de prueba, una regiéon suficientemente amplia en la que el flujo sea
/2

laminar, con V,V muy pequeno y en la que TV ~ 0.3 —0.4, para que

las variaciones en la velocidad tampoco sean considerables; de manera

que los cambios en las lineas de corriente se deban tnicamente a la

presencia del objeto que se coloque en la zona de prueba.

1.2. Pérdidas de energia en un tinel de viento subsénico

Anteriormente se ha establecido que la compresibilidad del aire
puede ser ignorada en este tiinel de viento; ya que el flujo a lo largo
de él tiene velocidades suficientemente pequenas para considerar que
M < 0.3. También se ha visto que el flujo esta sujeto a pérdidas de en-

ergia cinética que no deben despreciarse. Esta seccién da cuenta de las
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pérdidas energéticas en flujos subsonicos®, en los que se deben principal-
mente a dos factores: la resistencia debida a la friccion, y las pérdidas
de presion debidas a vortices.

Para trabajar con flujos en tuberias o en medios porosos se utiliza la
llamada resistencia hidraulica. Aunque en este caso no se trata particu-
larmente de tuberias (y menos atn de medios porosos), este parametro
también resulta ser de utilidad para cuantificar las pérdidas de energia
a lo largo del tunel de viento [3]. La resistencia hidraulica se define

COomo:

_2p
(1.2.1) RH =

donde Q) es el volumen de fluido que pasa por unidad de area por

ﬂ]

mis

unidad de tiempo. La definiciéon anterior se hace analogamente a la
resistencia eléctrica (R = %)

La resistencia hidraulica total de un tinel de viento define las pér-
didas energéticas del flujo [3]. Esta resistencia se puede dividir en dos

componentes:

1. La resistencia de friccion ARHy,: se debe a la viscosidad del
fluido y se manifiesta a lo largo de su movimiento como resulta-
do del intercambio de momento entre las moléculas, si el flujo es
laminar, y entre particulas individuales de capas adyacentes de
fluido moviéndose a distintas velocidades, si el flujo es turbulen-
to. La resistencia de friccion depende del nimero de Reynolds
y del grado de rugosidad de las paredes, que se denota como e.

2. La resistencia local ARH,,.: aparece cuando hay una pertur-
baciéon del flujo medio, debido a una separacion local de la capa
limite o por el mezclado turbulento. También las pérdidas de
presi6on dindmica que ocurren por una expansion en el ducto,
pueden considerarse como pérdidas locales de energia. Estos

factores dependen de la geometria de los elementos del tinel.

3Se especifica que son subsénicos porque de lo contrario deben tomarse en cuenta
pérdidas energéticas adicionales debidas a la compresibilidad del aire.
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La resistencia hidraulica de un ducto muchas veces se expresa en

términos de la velocidad:

02
(1.2.2) ARHypr = Ctot?7

donde Giot = Cr + Cioe €5 €l coeficiente de resistencia hidraulica to-
tal ¥ Coe ¥ Cfr son los coeficientes de resistencia hidraulica local y de
friccion respectivamente y v es la velocidad promedio en la seccidén con-
siderada. Por tanto, para iniciar el diseno de las secciones de un tinel
de viento, es recomedable determinar las magnitudes aproximadas de
Ctr ¥ Gioc; asi como saber de qué factores dependen dichos coeficientes.
Para facilitar los calculos de las pérdidas de energia en cada zona del
tunel, los valores de ambos coeficientes de resistencia hidraulica se ex-

presan en términos de la velocidad en la zona de prueba. Para ello se

multiplican por el valor (Ajlp)2 donde A es el area transversal del ele-
mento del tinel en cuestion y A, es el area transversal de la zona de
prueba. Las magnitudes (. y (fr se estiman de la informacién obteni-
da midiendo las resistencias local y de friccion de varias secciones de
tuneles de distintas formas. Dicha informacion puede deducirse de las
distintas consideraciones encontradas en el handbook [5].

El coeficiente de resistencia hidraulica de friccion puede escribirse

de la forma.
l
Dh
donde A es a su vez un coeficiente de friccion del elemento consid-

(1.2.3) Crr= A

erado, que es funciéon de la rugosidad, de la forma tanto del elemento
del tanel como de su seccion transversal y del nimero de Reynolds. Los
distintos valores de A dependiendo de estos parametros son del orden
de ~ 0.07 y se pueden encontrar en [5]. [ es el largo de la seccion del
tinel de viento en cuestion y Dh es el didmetro hidraulico que tam-

bién puede expresarse en términos de la seccién transversal A y de su
14
T
Por otro lado el coeficiente de resistencia hidraulica local (j,. de-

perimetro II como Dh =

pende de los parametros geométricos y de tres factores generales de

movimiento: el nimero de Reynolds, el nimero de Mach y el perfil de



1.3. PRINCIPIOS DE MEDICION EN UN TUNEL DE VIENTO 20

velocidades en un elemento del ttnel. Este altimo factor es funciéon del
régimen del flujo y de las formas tanto del elemento como de su entrada.
El coeficiente de resistencia hidraulica local se define como la relaciéon
entre la pérdida total de presion AH; y la carga de velocidad! ‘g—;en
la seccion. Por lo tanto para determinarla, se hace pasar un fluido (no
necesariamente aire) por el elemento del tanel considerado. Se mide la
presion tanto en la entrada como en la salida de dicho elemento y la
velocidad en cierta zona del mismo, que generalmente es la entrada.
Asi, es posible calcular ¢; de la siguiente manera:

_ AH

V229

(1.2.4) G

donde V, es la velocidad promedio del flujo y g es la aceleracion
gravitacional.

Cabe mencionar que al considerar las pérdidas a lo largo del tinel de
viento es valido el principio de superposicion de pérdidas, tanto en cada
seccion por separado del tiinel como a lo largo de todo éste. Lo anterior
significa que las pérdidas encontradas para elementos separados del
sistema se suman aritméticamente para obtener la resistencia hidraulica

total de todo el tunel de viento.

1.3. Principios de medicién en un tiinel de viento

Como el propoésito de un tinel de viento es estudiar un flujo tanto
visualizandolo como realizando mediciones de su velocidad; se dedica
esta seccion al estudio de las técnicas necesarias para llevar a cabo
el estudio requerido del flujo. Debe tomarse en cuenta que no hay una
forma optima de visualizar y hacer mediciones precisas dentro del tinel
de viento. Segtn el tipo de flujo a estudiar, las condiciones que se tengan
y los resultados que se quieran obtener, resulta mas conveniente utilizar

una u otra técnica.

“En hidraulica, la carga es un concepto que relaciona la energia de un fluido in-
compresible con la altura equivalente de una columna estatica de dicho fluido; esto
utilizando precisamente la ecuacion de Bernoulli (1.1.6). La carga de velocidad es la
altura que se asocia a la energia cinética debida al volumen del fluido en movimiento.
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Aunque las técnicas utilizadas para caracterizar un flujo son muchas
y muy variadas, en esta seccidén solo se mencionaran las que princi-
palmente pueden utilizarse en un tinel de viento como el respecti-
vo a este trabajo. Cabe destacar que la primera técnica mencionada,
anemometria de hilo caliente, es de medicion, la técnica de P.I.V. hace
posible visualizar los campos de velocidad y hacer mediciones de los
mismos, mientras que las visualizaciones con humo se utilizan para

visualizar las lineas de flujo directamente en la zona de prueba.

Anemometria de hilo caliente.

Un anemoémetro de hilo caliente consiste en un alambre muy delga-
do (del orden de micrometros) que es calentado eléctricamente a una
temperatura mayor que la ambiente. Los materiales de los que comun-
mente se construyen estos filamentos son tungsteno, platino e iridio;
ya que son capaces de fabricarse con diametros pequenos, tienen baja
conductividad eléctrica y su resistencia eléctrica depende de la temper-
atura.

El principio de funcionamiento de estos dispositivos consiste en que,
al pasar un flujo por el filamento, lo enfria haciendo que la resistencia
también disminuya. El filamento va conectado a un circuito eléctrico
cuyo voltaje aumenta. Al cambiar la velocidad del flujo, el voltaje tam-
bién varia. Puede calibrarse el dispositivo al establecer las relaciones
adecuadas entre voltaje y velocidad. Para ello se utiliza el conocido
hecho de que los vortices del camino de Von Karman generado por un
flujo al atravesar un cilindro, tienen una frecuencia que se relaciona de
manera relativamente simple con el nimero de Reynolds y por lo tanto
con la velocidad del flujo; esta relacion es la siguiente.

v
d?’
donde f es la frecuencia, v la viscosidad y d el diAmetro del cilindro.

(1.3.1) f = (0.212Re — 4.5)

Sin embargo en mediciones posteriores no siempre se debe colocar un
cilindro para encontrar la frecuencia de los vortices de Von Karman y
asi la velocidad, por lo que se utiliza el hecho de que existe una relacion

lineal entre el voltaje al cuadrado y la raiz cuadrada de la velocidad.
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Se hace un ajuste lineal y se determina a qué velocidad corresponde
cada frecuencia y por lo tanto cada voltaje reportado por el programa
correspondiente al anemémetro de hilo caliente en cuestion.

Una ventaja de esta técnica es el hecho de que no s6lo da una
aproximacion de la velocidad, sino que detecta las fluctuaciones de la
misma; gracias a lo cual es posible cuantificar tanto la turbulencia como

la vorticidad.

Velocimetria por imégenes de particulas (P.I.V).

La velocimetria por imagenes de particulas o P.I.V. por sus siglas
en inglés (Particle Image Velocimetry) es una técnica 6ptica utilizada
para obtener mediciones de las velocidades instantdneas en un flujo.
Esto resulta en los campos de velocidad y de vorticidad del mismo.
Para que el P.I.V. funcione, el flujo debe tener lo que se conoce co-
mo un sembrado de particulas, las cuales deben ser lo suficientemente
pequenas y ligeras para seguir la dindmica del flujo.

El fluido susceptible de estudiarse con P.I.V. es iluminado con una
hoja de luz generada usualmente por un laser; una camara (general-
mente una CCD o CMOS) capta imagenes sucesivas del flujo. En cada
una de estas fotografias se visualizan puntos que corresponden a las
particulas de sembrado. Posteriormente un programa correlaciona las
imégenes, tomando en cuenta como ocurre la variacion de las posiciones
sucesivas de cada particula y de esta forma calcula el vector desplaza-
miento para los distintos puntos. De este modo es posible obtener los
campos de velocidad y vorticidad de un flujo. Cabe mencionar que el
proceso de correlacion no es sencillo, pues corresponde a un tratamien-
to estadistico mediante el cual se encuentran los desplazamientos de las
particulas en el flujo, haciendo funciones de correlaciéon que relacionen

las posiciones sucesivas de dichas particulas.

Visualizaciones con humo.
Debido a la transparencia del aire, que es el que fluirad a lo largo
del tunel, es necesario introducir particulas que no sean transparentes

para asi poder visualizarlo en movimiento. Lo que se hace comunmente
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es inyectar humo e iluminarlo apropiadamente para que logren obser-
varse las lineas de flujo. Algunas de las técnicas méas utilizadas para
producir humo son: quemar tabaco o madera, vaporizar aceites min-
erales, provocar reacciones quimicas que liberen vapores al ambiente y
rociar aerosoles. También son tutiles las llamadas maquinas de humo,
las cuales lo producen vaporizando una mezcla generalmente de agua
con glicerina.

En cuanto a la iluminaciéon para observar satisfactoriamente las
lineas de flujo “coloreadas” gracias al humo, lo que se hace generalmente
es producir, utilizando una lente cilindrica, una hoja de luz en la secciéon
de flujo que interese visualizar. Esta hoja de luz se genera con una
fuente luminosa suficientemente potente como puede ser un léser.

Vale la pena mencionar que el humo no necesariamente debe inyec-
tarse en todo el aire que entre al tunel de viento, basta con inyectar
humo en las lineas de flujo que pasan por donde se produce la hoja de
luz. Esta situacion debe tomarse en cuenta en el diseno del tanel de

viento.



Capitulo 2

Diseno de un tanel de viento

2.1. Diseno de la zona de prueba

Como se menciond en el capitulo anterior la zona de prueba es la
seccion principal del tanel de viento. En ella el flujo debe ser laminar
y de hecho es sobretodo para ello la manera particular en la que se
construyan las demas partes.

El diseno de esta seccion del tinel, no es tan complicado como el
de las demas partes (esto quedara claro al final del presente capitulo);
sin embargo conlleva a consideraciones de tamaio, forma, materiales y
velocidades requeridas.

En cuanto a las dimensiones de la zona de prueba y de acuerdo a lo
establecido en la subseccion 1.1.5; se sabe que éstas limitan el tamano
de los objetos a estudiar, pues dichos objetos deben ser lo suficiente-
mente pequenos para que quepan en la region donde la velocidad es
uniforme. Lo anterior nos llevaria a pensar que la zona de prueba debe
ser muy grande. Sin embargo hay dos factores importantes que limitan
su tamano. Las demas secciones del ttinel de viento tienen dimensiones
mayores que las de la zona de prueba; por lo que agrandarla mucho
implicaria tener un cono de contraccion y un difusor enormes; lo cual
provocaria, por un lado que se vuelva dificil encontrar espacio suficiente
para este tinel dentro de la Facultad de Ciencias y por otro lado que
aumente notablemente el costo de los materiales. Se vuelve entonces
necesario considerar objetos no tan grandes para colocarse dentro del
tinel de viento, y aunque esto limite su tamano, no resulta ser un
problema grave al poderse resolver encontrando objetos a escala.

Aunque la forma mas usual de la zona de prueba es la de un prisma
rectangular, no es la tinica que se ha considerado en el diseno de tiineles

de viento a lo largo de la historia. Se sabe [4] que hubo ingenieros

24
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que probaron construir zonas de prueba con distintas formas: circular,
eliptica, cuadrada, rectangular y octagonal. Sin embargo el uso de las
mismas revelé que las zonas de prueba con formas redondeadas no
son practicas de manejar, pues dificultan la manera de colocar objetos
dentro de ellas. Ademéas no se encontraron diferencias considerables
en cuanto a la friccién obtenida en las zonas de prueba con diferentes
formas. Esto llevé a que la manera méas usada de zonas de prueba sea
la de un prisma rectangular.

La longitud de la zona de prueba varia en la practica, siendo de una
a dos veces la longitud de un lado de su secciéon transversal. Mientras el
aire recorre la zona de prueba, la capa limite se va engrosando, lo cual
reduce el area efectiva del flujo y causa un incremento en su velocidad.
Este incremento a su vez produce que la presién local estatica decrezca,
produciendo un arrastre anadido al cual se le conoce como resistencia
horizontal.

En cuanto a los materiales usados para construir la zona de prueba,
debe tomarse en cuenta que el factor mas importante es que sea posible
observar el flujo alrededor de los objetos que se coloquen en esta seccion.
Dependiendo también de los propoésitos del tinel de viento y de los
diferentes angulos desde los cuales se quieran estudiar a los objetos
introducidos en él, se determina si se quiere tener todas las paredes y
los techos transparentes, o solo algunos de ellos. Es deseable también
que el material o materiales de los cuales se construya esta seccion
sean resistentes y duraderos. Estos factores llevan a considerar el uso
de acrilico como primera opcién en la construcciéon de la zona de prueba.

Ademas es recomendable tomar en cuenta como se podran intro-
ducir los objetos en la zona de prueba, el mecanismo mediante el cual
una (o mas) de sus paredes podra abrirse y cerrarse, y el hecho de qué
tan herméticamente podra cerrarse; ya que no se quiere que haya flujos
ni saliendo ni entrando transversalmente a las paredes de la zona de
prueba. También debe pensarse en cudl sera la forma de caracterizar el
flujo obtenido. Si se utiliza la técnica mencionada en la subseccién 1.3,
es decir, un anemometro de hilo caliente; debe tomarse en cuenta que

este aparato contiene una punta muy sensible y no se puede colocar
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sin tener un porta-sondas, por lo que debe considerarse que sea factible
colocar este dispositivo en alguna pared de la zona de prueba.

Seria deseable construir la zona de prueba de tal forma que a lo
largo de ella, la presion estatica tuviera un valor constante. Sin embargo
no hay un método de diseno exacto que asegure esta aspiracion. Hay
estudios [4] que consideran recomendable hacer diverger las paredes
de la zona de prueba para disminuir este gradiente de presion, pero
dicha divergencia debe ser muy pequena, del orden de 1/2 grado. Si
se toma en cuenta que el largo de la zona de prueba serd de 70cm,
puede calcularse que las paredes de la zona de prueba deberian diverger
0.61cm = 70cm sen(0.5°) de cada lado y de extremo a extremo. Aunque
en la mayoria de los casos se utilizan zonas de prueba con seccién
transversal constante, puede verse que 0.61cm de cada lado no resultan
del todo despreciables. Ademas hacer diverger las paredes de la zona de
prueba en favor de la disminucién del gradiente de presion no complica
demasiado la construcciéon de la misma, por lo que en el presente trabajo
se toma en cuenta lo reportado en [4] y se construye el tunel siguiendo

esta recomendacion.

FiIGURA 2.1.1. Zona de prueba disenado en
SolidWorks. En esta imagen se observa la forma
en la que se construye la tapa para introducir objetos a
la zona de prueba.

Tomando en cuenta todas las consideraciones anteriores, se decidio
disenar la zona de prueba en forma de un prisma casi rectangular de

acrilico. El area transversal del mismo es cuadrada, de lado de 45¢m
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en la entrada pero 1.22c¢m mayor en la salida, para que de esta forma
se realice con la divergencia recomendada. El largo de esta zona, es de
70cm, cumpliendo asi con las recomendaciones hechas por [4] de que sea
de una a dos veces el lado de su area transversal. Para que sea resistente
el acrilico utilizado es de 0.6mm de ancho, lo cual es suficiente para
no quebrarse al ser manejado ni al realizar las instalaciones pertinentes
para colocar el portasondas. La “puerta” de esta zona se construiré con
un acrilico un poco méas ancho, de 12mm., para que embone y salga de
la pared de la zona de prueba de la forma requerida, la cual se muestra
en la figura2.1.1.

De esta forma a través de la puerta serd posible sacar y meter a la
zona de prueba los objetos a estudiar; ademas el diseno de la misma

evita que haya bordes que perturben al flujo.

2.2. Diseno de la cAmara de asentamiento

La cAmara de asentamiento es la entrada misma del tinel. Consiste
en una seccion de area transversal constante y cuyo proposito es el
de suavizar al flujo antes de que entre al cono de contraccion. Esta
seccion debe constar de una estructura resistente para que sea capaz
de soportar firmemente a los dispositivos adecuados para incrementar
la uniformidad del flujo y reducir la intensidad de la turbulencia. Estos
dispositivos son principalmente dos: un reticulo compuesto de celdas
que laminarizan al flujo y un conjunto de mallas con el mismo proposito.
A continuacion se expondran méas especificamente las caracteristicas de

cada dispositivo.

2.2.1. Celdas para laminarizar el flujo o honeycomb:

Este reticulo consiste en celdas cuya longitud es al menos 5 veces
mayor a su didmetro. Se han utilizado celdas con distintas formas en
su seccion transversal. Unas muy usadas son las hexagonales, pues se
empalman unas con otras sin dejar huecos. Estas celdas hexagonales se
asemejan a la vista a un panal de abejas, es en gran parte por ello que
en inglés este reticulo es conocido como honeycomb. Sin embargo, no

se le da un nombre distinto si las dreas transversales tienen otra forma



2.2. DISENO DE LA CAMARA DE ASENTAMIENTO 28

diferente a la hexagonal. También es comun utilizar celdas de secciones
transversales cuadradas o circulares; aunque estas tltimas dejan huecos
al colocar unas a lado de otras.

El reticulo conocido como honeycomb es capaz de reducir las fluc-
tuaciones del flujo en la componente transversal de la velocidad y la
vorticidad. Puesto que la disminucién en la presiéon dinamica a través
del honeycomb es pequena, tiene poco efecto sobre la velocidad longi-
tudinal [8]. La razén principal para usar el honeycomb es que, con una
longitud suficiente (de al menos 10 veces el diametro), es un dispositivo
muy efectivo para dar uniformidad al flujo y rectificarlo. Es comin en
los disenos de tineles de viento, utilizar el pardmetro llamado porosi-
dad para caracterizar tanto al honeycomb como a las mallas de las que

se hablara en la siguiente subseccion.
(2.2.1) Porosidad = = ———

donde Ay, es el drea efectiva por la cual fluye el aire, es decir el
area considerando que quitamos la correspondiente al ancho del mate-
rial de las celdas para laminarizar el flujo. Y Auq es el area total de
la camara de asentamiento sin tomar en cuenta la que se quita por las
celdas.

Es recomendable [8] que la porosidad del honeycomb sea 5 > 0.8,
ya que de no ser asi las pérdidas de velocidad debidas a este reticulo son
excesivamente grandes. Ademas hay otro criterio que se recomienda [8|
tomar en cuenta para el diseno del honeycomb: que la relacion entre la
longitud de las celdas L y el didmetro de las mismas D cumpla.
(2.2.2) 6 < D < 8.

Aunque esta recomendacion se hace con el mismo propoésito de ase-
gurar que las pérdidas debidas a la friccion con el honeycomb no sean
demasiado grandes, hay un factor extra que da pie a que no necesaria-
mente se siga la relacion dada por 2.2.2. Como se vio en la subseccion
1.1.4, cuando un fluido atraviesa un conducto cuya longitud sea de

al menos 30 veces su didmetro, el flujo serd desarrollado. Esto puede
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ocurrir si las celdas del honeycomb son lo suficientemente largas. Por lo
tanto, y a pesar de las pérdidas energéticas, se ha decidido que el diseno
de las celdas del honeycomb se realice con % ~ 30. Las dimensiones
especificas de estas celdas y su material, se mencionaran en el capitulo

3.

2.2.2. Mallas en la cAmara de asentamiento:

Se ha visto [8] que las mallas colocadas en la cAmara de asentamien-
to reducen la velocidad en la direcciéon misma del flujo. Ademés ha sido
demostrado que es mas eficiente utilizar mallas de distintos didmetros
unas seguidas de otras, que colocarlas todas del mismo didmetro. Para
que sean mas efectivas reduciendo la turbulencia, las mallas deben ten-
er una porosidad de 0.58 < f < 0.8 [9]. Cuando la porosidad de la
malla es 5 > 0.8 no hay un buen control de la turbulencia y cuando
£ < 0.58 se propicia la inestabilidad del flujo.

Como ya se ha mencionado el honeycomb tiene un efecto limita-
do sobre las variaciones longitudinales de la velocidad, ademés tam-
poco es efectivo disminuyendo inestabilidades cuyo tamano sea menor
que el diametro de las celdas. De hecho el honeycomb crea su propia
turbulencia de escala caracteristica, la cual toma una distancia con-
siderable en decaer [7]. Por lo tanto es recomendable que después del
honeycomb se coloquen dos mallas anti-turbulencia. La primera de ellas
se recomienda que sea de alambre o de alguna tela tipo “mosquitero” y
que se coloque inmediatamente después de las celdas del honeycomb.
La segunda puede ser de nylon y se coloca a 8.0cm de la primera, per-
mitiendo que haya distancia suficiente para que la turbulencia creada
por la primera malla decaiga antes de que el aire llegue a la segunda
malla [7|. La segunda malla se coloca 4.0cm antes de que empiece la
contraccion, de forma que al entrar a la misma, la turbulencia debida
a la segunda malla habra disminuido.

Se espera que a lo largo del cono de contraccion las dos mallas re-
duzcan la intensidad de la turbulencia a menos del 1 %. Si se asume que
el aire circundante al tinel de viento tiene una intensidad de turbulen-

cia de 30—70 %, la intensidad de la turbulencia en la zona de prueba en
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condiciones ideales del tinel deberia de ser de entre 0.2 y 0.6 %. Lo cual
es bastante aceptable en tiineles de viento de universidades alrededor
del mundo [7].

2.2.3. Camara de humo.

Aunque la cAmara de humo no es estrictamente parte de la cAmara
de asentamiento, si es recomendable colocarla dentro de ella, por lo
que se incluye en la presente seccion. La caAmara de humo simplemente
consiste en un “recipiente” en el cual se prodce el humo requerido para
visualizar el flujo, y se conduce a ciertas secciones del honeycomb para
que las lineas de flujo que contengan humo sean precisamente las que
se requiere visualizar.

En la practica lo anterior significara que haya dos hileras de celdas
en el honeycomb que sean més largas que las demés para asi con-
ducirlas a la camara de humo; una de estas hileras sera horizontal y
la otra vertical para que de esta forma sea posible visualizar el flujo
contaminado por el humo tanto en un plano paralelo al piso como en
uno perpendicular a él, segiin se requiera de acuerdo al experimento
realizado. Tomando en cuenta lo estudiado en la seccién 1.1.2, se sabe
que la zona en la que el flujo serd més uniforme y por lo tanto en la
que es mas conveniente observar al flujo alrededor del objeto de estu-
dio, es en el centro de la zona de prueba, lejos de las paredes. Por ello,
el mejor lugar para colocar las hileras que lleven humo, es precisamente
el centro; por lo que ambas hileras se colocan formando una cruz que

se intersecta en el centro de la cAmara de asentamiento.

2.3. Diseno del cono de contraccion

Son muchos los motivos por los cuales es imprescindible que haya
una contraccion que guie al flujo de la cdmara de asentamiento a la zona
de prueba. Sin embargo se ha visto [10, 11, 12, 13| que, en beneficio
de la uniformidad del flujo, es recomendable construir este cono de
contraccion de manera que no sea recto, sino en una forma parecida a
una “S”; cuyas caracteristicas particulares se describiran en detalle mas

adelante. Ademas el hecho de que la forma del cono de contracciéon
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sea redondeada, hace posible que las condiciones deseables en el flujo
se alcancen utilizando una longitud menor que la que se requeriria si
el cono fuese recto. Las razones por las cuales se utiliza el cono de
contraccion son bien conocidas y mencionadas por muchos autores; a

continuacion especifican las més importantes:

= La aceleracion del flujo lograda por el cono de contraccion sirve
para producir un perfil de velocidades mas uniforme en la zona
de prueba [10].

» Reduce el nivel relativo de turbulencia |7 y 10].

= Reduce las pérdidas de velocidad causadas por el honeycomb
[10].

= El cono de contracciéon aumenta la eficiencia al darle al extractor
una mayor distancia para “jalar” el aire [14].

= Si se construye el cono de contraccion de manera 6ptima, provee
practicamente un incremento continuo en la velocidad de la

camara de asentamiento a la zona de prueba [4].

Sin embargo, el cono de contracciéon tiene también algunos incon-
venientes que igualmente han sido analizados por los autores que men-
cionan sus ventajas. Por un lado, aunque la campana sea suave, es
muy dificil que la velocidad se incremente monétonamente. De hecho
segin [10] tiene un minimo cerca de la entrada y un maximo cerca de la
salida. Al entrar a la contraccion el flujo en promedio empieza a aceler-
arse, pero localmente los efectos de curvatura dominan, por lo que hay
gradientes de presion transversales. Como resultado el perfil de veloci-
dades a la salida nunca es completamente uniforme. Ademas si el cono
de contraccion es muy corto, las inuniformidades de velocidad pueden
alcanzar el 10 % y esto es inaceptable para realizar experimentos serios
dentro del tinel de viento.

Otro problema importante es que la capa limite se puede desprender
o agrandar, y aunque esto es mas dificil de presentarse en una campana
redondeada, se debe tener cuidado al seleccionar la forma de la misma;
va que el desprendimiento de la capa limite propicia inestabilidades en

el flujo y debe ser evitado a toda costa. El desprendimiento de la capa
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limite se debe a los gradientes de presiéon adversos en las paredes de
ambos extremos del cono de contraccion. Estos gradientes de presion
aumentan al disminuir la longitud de la contraccion. La presion estatica
cerca de las paredes es mayor a la del centro del cono, y por lo tanto
mayor que la presion promedio sobre la secciéon transversal. Por fortuna
para propiciar la uniformidad del flujo en la zona de prueba, en general
es méas dificil que la capa limite se desprenda en la contraccion de la
salida de la campana, que es regularmente convexa, que en la de la
entrada de la campana, que es coOncava. Esto se debe a que, en la salida
del cono de contraccion, el flujo ha pasado por un gradiente de presiéon
positivo.

También hay que tomar en cuenta que una campana muy larga per-
mitirfa que la misma capa limite se esanchara demasiado, provocando
que el area efectiva en la zona de prueba disminuyera notablemente.
Ademas, un cono de contraccién muy grande incrementaria el costo y
el tamano del tinel de viento, y aunque estos factores fisicamente son
irrelevantes, si deben ser tomados en cuenta, sobretodo para que haya
un espacio en la Facultad de Ciencias capaz de albergar al ttnel.

Por tanto se debe considerar un cierto rango de longitudes inter-
medias para las cuales no haya desprendimiento ni demasiado ensan-
chamiento de la capa limite (siendo deseable también que no se dificulte
el manejo del tunel de viento). En [10] se considera que, si L es el largo
de la campana y R; es su radio en la entrada (que es la zona mas am-
plia), los valores recomendables para la relacién de L con el diametro,

es decir para =& son:

2R
L
2.3.1 0.75 < — < 1.25
( ) ~ 2R1 ~ )
por lo que algo intermedio como % ~ 1 deberia ser una buena

opcion. Para hacer el cono de contraccion se construye primero cada
una de sus cuatro paredes que inicialmente son planas y al juntarse
adquieren una curva, contrayéndose un poco. Por ello se empieza con

una relacion de = 1.20, mayor a la media, al cortar cada una de

L
2R,
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las paredes planas; para que asi al curvarse y disminuir la longitud L

del cono completo, la relaciéon 2—IL%1 sea cercana a la unidad.
Otro parametro importante a determinar en el disefio del cono de

contraccion, es su radio de contraccion C'R, el cual esta dado por:

Ac.a.
AZ.P. ’

donde Ac 4 es el area transversal de la camara de asentamiento

(2.3.2) CR =

y Az p es el area transversal de la zona de prueba. Como ya se ha
determinado que el lado de la zona de prueba mida 0.45m entonces su
area transversal es de Ay p = 0.2025m?2. En cuanto al area transversal
de la cdmara de asentamiento, es deseable definirla de acuerdo al radio
de contraccidon que se quiera. La determinacion de C'R se basa en las
recomendaciones hechas por los autores citados anteriormente en esta
seccion [7,8, 10].

Segin [10] pueden considerarse radios de contraccién que vayan
desde 2 hasta 25. Sin embargo para C'R considerados pequenos, que
son los menores a 4, es mas facil que haya separacion de la capa limite.
Por otro lado en [7| se considera que los radios de contraccion mas
eficientes para 6 < CR < 9. Este mismo autor menciona que el radio
de contraccidon recomendado se construye para disminuir el nivel de
la turbulencia, por lo que también puede compensarse reduciendo el
nivel de la turbulencia de otras maneras. Coggan construye un cono
de contraccion con CR = 4 y afirma que se puede compensar el hecho
de que sea menor al 6ptimo colocando lo que él llama “pantallas anti-
turbulencia” que son mallas como las dos que se colocan antes de la
contracciéon como se vio en la subseccion 2.2.2.

Como se ha visto, el CR considerado como 6ptimo esta alrededor
de 7. Esto, con las dimensiones propuestas para la zona de prueba, nos
llevaria a que la cAmara de asentamiento tuviera un area transversal de
1.41m?2. Sin embargo este valor es demasiado grande para los propoésitos
del ttnel requerido; ya que se incrementaria el peso de la caAmara de
asentamiento de tal manera que ni siquiera podria ser cargada por

menos de tres personas, lo cual resulta incomodo e inconveniente. Por



2.3. DISENO DEL CONO DE CONTRACCION 34

ello se decidi6 que a lo mas la cAmara de asentamiento debia tener un
area transversal de 1m?, resultando entonces que CR = 4.94. De esta
forma si resulta ser medianamente manejable por alumnos y profesores
de la Facultad de Ciencias. Ademaés es cierto que, como se menciona
en 7], la reduccion en el nivel de la turbulencia lograda con un CR
mayor, puede compensarse con las mallas previas a la contraccion.
Hasta ahora se ha visto cudles serian las magnitudes 6ptimas en
el diseno del cono de contraccién, pero no se ha hablado de su forma
especifica. Se sabe que es mejor que sea redondeada. Hay un sinfin
de curvas susceptibles a usarse para construir esta campana. El criterio
principal a tomar en cuenta para la forma de la misma, es que favorezca
que la velocidad del flujo a la salida sea uniforme. Para propiciar esta
condicion se se han llevado a cabo algunos trabajos teéricos. Uno de
ellos [11] procura predecir un contorno al cual sea posible ajustar las
lineas de corriente del flujo, determinando que la forma 6ptima para la
campana es la de dos curvas cibicas unidas suavemente en el punto de
inflexion. Similarmente en [12] se pretende calcular el polinomio 6ptimo
para usarse como contorno de la campana, haciendo tanto un trabajo
experimental como una simulacién en Fortran, da una posible ecuacion

con coeficientes a ajustar para esta curva:

R1 — Alfﬂn X S T

(2.3.3) R(z) = Rt ALy o

Para escribir las ecuaciones 2.3.3 se ha tomado en cuenta que el
origen esté en el centro de la entrada del cono de contraccion, R(z) es
el radio de la misma en funcién de la coordenada x cuando ésta va a lo
largo de la campana incrementéandose conforme se acerca a la zona de
prueba. Debe notarse que, como el cono de contraccion considerado es
simétrico, las ecuaciones 2.3.3 Gnicamente se dan para el lado superior
(o inferior) de una de las caras de la campana en un plano. R es de
nuevo el radio mayor del cono de contraccion, el cual se encuentra a su
entrada. Ry es el radio menor del cono, encontrandose a la salida del

mismo y coincidiendo con la zona de prueba; z; es el punto de inflexién
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en el cual se espera que las curvas se unan suavemente. L de nuevo es el
largo del cono de contracciéon y los coeficientes A; y A, son ajustables
para que ambas curvas se unan suavemente en el punto x;. De hecho
para calcular A; y A, se imponen las dos condiciones necesarias en la

campana:

1. Que ambas curvas efectivamente se unan en xq, es decir: Ry —
Azt = Ry + As(L — x1)™, lo cual implica que
Rl — Ro — Alx?
2.3.4 Ay = )
( ) 2 (L — 331)”

2. Que se unan suavemente en xq, lo cual conlleva a que sus

derivadas coincidan en x1, es decir: —nAlm’f’l = —nAy(L —
z1)"" !, esto implica que
Ry — Ry

2.3.5 A =
( ) ! Lx’f’l

FI1GURA 2.3.1. Formas del cono de contraccion conforme
varia el punto de inflexion x, graficadas con el programa
gnuplot.

Con las A; y Ay calculadas y tomando en cuenta las dimensiones
determinadas para el tinel de viento (R; = 0.5m, Ry = 0.225m, L =
1.1m), se obtiene una ecuacién mas precisa para la forma de la curva
con la que se construye la campana; en la cual, los Gnicos pardmetros
cuyo valor falta decidir son el punto de inflexion x; y el exponente n. En

el mismo trabajo [12]| se concluye que el exponente més recomendable



2.3. DISENO DEL CONO DE CONTRACCION 36

es n = 3, por lo que sera este el que se use. Para escoger el punto de
inflexiéon, se observaron las distintas formas de conos de contraccién
(variando dicho punto) y se determiné cudl de ellas permitiria al flujo
recorrer la campana sin cambiar de concavidad de manera abrupta. En
la figura 2.3.1 se observan las formas de la campana conforme varia ;.
Observando dicha figura, puede notarse que las formas méas suaves son
en las que el punto de inflexién es cercano a la mitad de L. Esto coincide
con lo reportado por [12] en donde se afirma que es recomendable que
el punto de inflexion sea cercano a 0.5L. Por ello se ha elegido que
x1 = 0.55 =0.5L.

Como se menciond antes, en [12] (en el cual también se plantean
las ecuaciones 2.3.3) se recomienda usar un exponente cibico n = 3.
Ademaés [10] senala que, aunque no hay una forma 6ptima para la pared
del cono de contraccién, el hecho de utilizar una cubica definitivamente
es una buena eleccidn. Precisa que es una buena elecciéon que la forma
de la pared de la campana conste de dos cubicas unidas suavemente
en el punto de inflexion, siendo este punto un parametro ajustable. El
trabajo realizado en [10] es el que mas ahonda en el tema del cono
de contraccion y hace un estudio mas serio al respecto; de hecho otros
autores se basan en él para sus estudios. Con base en estos principios
se decidié efectivamente utilizar las ecuaciones 2.3.3, con las A; y As
encontradas y con n = 3. Con lo anterior y sustituyendo los valores

para el tinel del presente trabajo estas ecuaciones quedan:

0.5m — 0.8264z>m rz < 0.
(2.3.6) R(zx) =
>0

0.225m + 0.8264(1.1 — z)*m «x
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Curva elegida para el cono de contraccion. Después del estudio hecho

en la presente seccion se determind que esta curva seria la que mejor

se adapta a las necesidades tanto practicas como en términos de un
mejor flujo en la zona de prueba.

Con esta ecuacion se graficd la curva 6ptima para el cono de con-
traccion, la cual se muestra en la figura 2.3.

2.4. Diseno del difusor

El difusor es un ducto que se ensancha gradualmente y se coloca
después de la zona de prueba y antes del extractor. En él la velocidad
de las particulas de fluido disminuye poco a poco, haciendo que en el
final de la zona de prueba no haya cambios abruptos de velocidad, y
favoreciendo asi a la uniformidad del flujo en ella. Debido a esto, el
difusor es una secciéon de gran importancia en el tinel de viento.

Los parametros que caracterizan a un difusor son su longitud, su
angulo de divergencia, su forma y su radio de expansion; todos ellos se
deben ajustar para construir el difusor 6ptimo. Sin embargo hace falta
hablar primero de lo que se espera conseguir con esta seccion del tiinel
de viento.

En primer lugar, tal y como lo han senalado varios autores [3, 7, 16,
17|, debe tomarse en cuenta que la funcion principal de un difusor es la
de disminuir la velocidad del flujo (y por lo tanto su energia cinética),
aumentando la presion estatica en él. Se ha visto que esta transforma-
cion de presion dinamica en presion estatica favorece a incrementar la

eficiencia en el tanel de viento [6].
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FiGUrRA 2.4.1. Diferentes geometrias que suelen uti-
lizarse para construir difusores.

En la literatura se pueden encontrar distintas geometrias usadas
para construir difusores, sin embargo en la mayoria de los casos, no
se especifica demasiado cudles son las ventajas y desventajas de las
mismas. La geometria mas comun utilizada para taneles de viento no
muy especializados es la méas sencilla de todas: la rectangular. En ella el
difusor cuenta con 4 paredes rectas que se ensanchan poco a poco pero
sin curvarse. En este caso la seccion transversal es cuadrada. La segunda
geometria utilizada para construir difusores es la conica, la cual consta
de paredes circulares que se ensanchan en esta misma forma. La tercera
geometria considerada es una combinacion de las dos anteriores, inicia
cuadrada o rectangular y termina en forma de un anillo en el cual se
coloca el extractor. Los tres tipos de geometrias utilizados en tineles
de viento se observan en la figura 2.4.1.

En la dnica referencia en donde si se encontré un anélisis cuantita-
tivo para comparar las distintas geometrias de los difusores fue en la
tesis citada en [16]. En ella se reporta una simulacion hecha en el pro-

grama Solid Works del flujo a través de un tiinel de viento y se estudia
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como cambian parametros importantes como la reduccién de pérdidas
y la eficiencia segin se realice el difusor del tunel. Se detallaran los
resultados obtenidos en este trabajo; sin embargo antes se plantearan
algunos principios para asi poder estudiar cuantitativamente el diseno
del difusor.

Dado que el difusor es una expansion, la velocidad disminuira al
fluir el aire a través de él. Si se considera la entrada del difusor como el
punto 1 y la salida como el punto 2 (tal y como se muestra en la figura
2.4.1), aplicando la ecuacion de continuidad para un flujo incompresible

1.1.2 y en una dimension; es posible escribir:
(2.4.1) AV = AVs.

De la ecuacion 2.4.1 es facil notar que, al aumentar el area de la
entrada a la salida del difusor, la velocidad del flujo al atravesarlo
disminuird. Si ahora se toma en cuenta que el flujo es practicamente
estacionario y que la viscosidad del aire es muy pequena y desprecia-
ble lejos de las paredes del difusor; es posible utilizar la ecuacion de
Bernoulli 1.1.6 para describir su desarrollo. Tomando en cuenta que,
dado un nivel, el término gz serd igual a la entrada y a la salida del

difusor, la ecuacion de Bernoulli en este caso queda:

(2.4.2) %+V712:%+%2-

De ella se puede deducir que, al disminuir la velocidad del flujo
cuando éste atraviesa el difusor, la presiéon estatica del mismo debera
aumentar. Este razonamiento concuerda con el hecho de que el propési-
to principal del difusor es reducir la presion dinamica (que corresponde
a la energfa cinética, la cual, como se vio en la seccion 1.1.1, es propor-
cional al cuadrado de la velocidad); y al mismo tiempo incrementar la
presion estatica.

En [16] se hace un anlisis similar y se afirma que un difusor es
mas eficiente mientras mas favorezca el aumento de la presion estatica

y la disminucion de la presion dindmica. Para ello primero define el
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coeficiente de recuperacion de presion estatica ideal:

. 2
(2.4.3) Chigeas = 2—2 =12
q1 (%

En donde se ha usado la definicion de presién dinamica g = %pvQ.
De la ecuacion 2.4.3 se puede deducir que, dado que las velocidades
estan relacionadas con las areas del difusor (véase ecuacion 2.4.1), la
geometria del mismo afectard al coeficiente de recuperacion estatica
ain en el caso ideal. Por otro lado el coeficiente de recuperaciéon de

presion estatica real, se define en [16] como:

(2.4.4) Cpret = 22— P1.
q1

Y la eficiencia 1 queda definida como:

_ Cpreal _ P2 —P1
Chideal a1 — Q2
De esta ecuacion 2.4.5 puede notarse que efectivamente la eficiencia

(2.4.5) n

del difusor es mayor mientras mas presion dindmica pase a ser presion

estatica al atravesar el difusor.

FiGURA 2.4.2. Dibujo utilizado para calcular el largo del difusor.

Ahora falta definir mas a detalle los parametros del difusor. En
primer lugar es preciso elegir el &ngulo 6 al cual diverjan sus paredes.
La mayoria de los trabajos previos reportan que lo 6ptimo es elegir
2.5° < 6 < 5°; mientras mas se acerque a 5° mayor seré la recuperacion
de presion estatica y mientras mas se acerque a 2.5° mas estacionario

seréd el flujo. Algunos autores [6 y 16] afirman que el valor de 6 que es
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preferible usar es 3°, valor que ademéas cumple con estar en el intervalo
recomendado, por lo que es el elegido para construir el difusor. Una
vez determinado este dngulo de divergencia, queda definida también la
logitud del difusor, ya que se sabe que la zona de prueba medira de
lado 0.45m y, como se vera en la siguiente seccion, el extractor mide

0.63m. Con estos datos y la figura 2.4.2, que corresponde a una seccién

__9cm

idealizada a lo largo del difusor, se resolvi6 la ecuacion tan(3.5%)=>%.

Deduciendo de esta forma que el largo del difusor para el angulo elegido
seria de x = 1.47m..

Por otro lado hace falta definir cual serd la geometria utilizada.
Para ello se toma en cuenta que en [16] se realiz6 una simulacién en
Solid Works, en la cual los resultados mostraron que la eficiencia es
mayor en un difusor cuya geometria sea la que empieza cuadrada y ter-
mina circular, que en los otros dos tipos de difusores. Dado que en esta
referencia es en la tinica en la que se encontré un anélisis cuantitativo
que comparara las distintas geometrias que puede tener un difusor, se
propone que en el presente trabajo se use un difusor rectangular-conico

y con un angulo de divergencia de 3°.

2.5. Diseno de la zona de extraccidén

La zona de extraccion se refiere principalmente al extractor mismo.
Este dispositivo seré el encargado de propiciar que el aire fluya dentro
del tanel; hay varios mecanismos gracias a los cuales se crea el gra-
diente de presion necesario para que este flujo se produzca. El diseno
de esta seccion conlleva a consideraciones tanto de como se llevara a
cabo la extraccién como de la manera en la que esto afectard positiva o
negativamente en la calidad del flujo provocado en la zona de prueba.

Antes de detallar las caracteristicas del extractor elegido para el
tinel de viento, cabe mencionar cudles son los tipos de dispositivos
mediante los cuales se propician flujos, en qué se diferencian y cuél
de ellos conviene utilizar segtn el flujo deseado y las caracteristicas
especificas del tunel de viento. Ademas es preciso considerar diversos
factores de un extractor como son el ruido, la velocidad de rotacion,

las variaciones en las condiciones de operacion y el precio.



2.5. DISENO DE LA ZONA DE EXTRACCION 42

Los ventiladores y extractores son aparatos con muchas similitudes
y cuyos nombres con frecuencia se usan indistintamente. A su vez ca-
da uno de estos dispositivos se subdividen en otros grupos segin su
funcionamiento, los cuales estudiaremos mas adelante en la presente
seccion. La American Society of Mechanical Engineers (ASME) uti-
liza el concepto de radio especifico para diferenciar entre ventiladores

y extractores.

tasad o de d
(2.5.1) Radio especifico = SR = asa de presion ae descarga.

presion de succion

La ecuacion 2.5.1 deja ver que el radio especifico se refiere a la
comparacion entre lo que el dispositivo (ventilador o extractor) suc-
ciona por un lado y lo que descarga por el otro. Se dice que en los
ventiladores SR < 1.1; en los extractores 1.1 < SR < 1.20 y en las
compresoras 1.20 < SR. Esto concuerda con la nocién de que un venti-
lador “empuja” mas el aire que un extractor, mientras que este ultimo
succiona mas el aire. Las compresoras por su parte empujan ain mas
aire que un ventilador.

En el tanel de viento del presente trabajo conviene utilizar un ex-
tractor, ya que éste succiona mas aire que un ventilador y por lo tanto
mejora la eficiencia del tunel de viento. La eficiencia de un extractor
es la tasa entre la potencia transferida al caudal de aire y la potencia

liberada por el motor del extractor. Hay varios tipos de extractores:

= Centrifugos: usan un impulsor rotante para mover el aire. In-
crementan la velocidad conforme las aspas se mueven y luego
el incremento de velocidad se traduce en cambios de presion.
Son capaces de producir altas presiones y pueden tener distin-
tas formas de aspas, lo cual conlleva a otra clasificacion mas
especifica que queda fuera de los alcances de este trabajo.

= Axiales: en éstos el aumento en la presion provocado por este
tipo de extractor, es debido a la rotacién de las aspas, las cuales
imponen una componente tangencial de la velocidad al flujo. El

flujo ideal de un extractor axial seria uno en el cual no hubiese
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componente radial de la velocidad. Este tipo de extactores sue-
len ser ligeros y tener un costo no muy elevado por lo que son
ampliamente utilizados para diversas aplicaciones. A su vez, los
extractores axiales se dividen en extractores de hélice, de tubo
y de veleta; los tres tipos tienen el mismo funcionamiento, pero
su diseno varia en el hecho de que los de hélice, inicamente la
usan para producir y guiar al flujo; los de tubo se parecen a los
de hélice pero con una camara cilindrica que los contiene y los
de veleta se asemejan a los de hélice pero constan de veletas adi-
cionales para direccionar al flujo. Los tres tipos de extractores

axiales se muestran en la figura 2.5.1.

FIGURA 2.5.1. Extractores axiales: de hélice, de tubo y
de veleta.

La mayoria de los autores que describen el disenio de su tunel de
viento, no precisan detalladamente las caracteristicas de sus extrac-
tores. Algunas referencias [20] mencionan la conveniencia de utilizar
extractores axiales en tuneles de viento. Esto concuerda con el hecho
de que los extractores axiales son los que propician una componente
tangencial (y no radial) en el flujo que es la que se espera en un tinel
de viento. Aunque los extractores axiales de tubo y de veleta presen-
tan ciertas mejoras con respecto a los de hélice, estos tltimos son mas
ligeros y baratos, por lo que uno de este tipo se colocara en el ttinel de
viento.

Una ultima caracteristica de gran importancia es el tamano del ex-

tractor, ya que de eso y del tamano de la zona de prueba dependera el
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angulo de expansion del difusor. Para que las mediciones coincidan de
la manera deseada como se mencion6 en la secciéon 2.4, se determinéd
que el didmetro del ventilador debia ser de entre 60 y 70cm. Al buscar
extractores que se adecuaran a esta y a las demas caracteristicas de-
seadas se encontré la marca Soler&Palau, en particular su modelo de
extractor axial HIB-630, el cual mide 63cm. de didametro. El fabricante
reporta que la velocidad de este extractor es de 515 revoluciones por
minuto; tiene una potencia de 1/4 de caballo de fuerza y su caudal a
descarga libre es de 7050m3/hr = 1.96m3/s.

Con el valor del caudal reportado por el fabricante, se puede calcular
la velocidad en las distintas secciones del tinel de viento tomando en
cuenta sus areas transversales. En primer lugar ha de calcularse la
velocidad en la zona donde se encuentra el extractor, por la cual salen

7050m3/hr = 1.958m3 /s en un area circular de

0.63m

)2 = 0.312m?.

Aextractor = 7T(

Por lo tanto la velocidad del aire perpendicular a la seccién transversal
del extractor en esta seccion es:
1.959m3 /s
0.312m?
Con la ecuaciéon 2.4.1, es posible obtener la velocidad en las demés

= 6.282m/s.

‘/extractor =

secciones del tinel. En particular interesa saber cual es la velocidad

esperada en la zona de prueba:

(0.312m2)(6.282m /)
(0.45m,)?

Sera preciso confirmar una velocidad de este orden de magnitud en la

=9.671m/s.

‘/z. prueba —

zona de prueba. Es importante notar ademas, que esta velocidad es
la maxima que se podré alcanzar con el extractor utilizado, pues es
la que se alcanza con el caudal al cual llega este dispositivo segiin el
fabricante. En el caso del tinel de viento sera necesario poder regular la
velocidad en la zona de prueba, por lo que debe regularse el flujo de aire
que extraiga. Sin embargo el giro del motor del extractor no depende

del voltaje, sino de la frecuencia. Por ello, no bastara con utilizar un
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variac para variar la velocidad del flujo sino que se necesita un aparato
capaz de regular la frecuencia de la senal. Un dispositivo de este tipo
se llama cicloconversor y puede ser implementado mas adelante en el
tinel de viento. Por el momento este tiinel tendra la desventaja de
solo trabajar con la maxima velocidad del ventilador. Esta situacion
es relativamente facil de arreglar con el cicloconversor y no se llevo a
cabo debido a que este dispositivo tiene un precio elevado, pero queda
como trabajo a futuro.



Capitulo 3

Construccion de un tunel de viento

La construccion del tianel de viento se llevo a cabo secciéon por sec-
cion y posteriormente se unieron unas a otras. El orden en el que se
presenta la construccién de cada seccién en este capitulo corresponde
al orden cronologico real en el cual se fueron construyendo. Este capi-
tulo hace referencia tanto a los materiales de construcciéon como a las

herramientas y la forma en la que se hizo cada parte del tinel.

3.1. Construccion de la cAmara de asentamiento

Para construir la cAmara de asentamiento, el primer paso fue armar
una base de madera sobre la cual descansara el honeycomb y al menos
una de las mallas para laminarizar el flujo; en esta parte se colocod
también la cdmara de humo. Se cortaron 4 rectdngulos de triplay de
medidas de 0.45m x 1m. Todos ellos se lijaron, se pintaron de negro y
se barnizaron con el proposito de darles mejor apariencia y sobretodo
mayor durabilidad y resistencia. Posteriormente se unieron formando
un cuadrado como el que se muestra en la figura 3.1.1. Ademas, toman-
do en cuenta que el cono de contraccién debe embonar en la cAmara de
asentamiento sin que esta unién provoque bordes que puedan perturbar
al flujo, se hizo una endidura de 2mm, lo cual corresponde a un poco
més del ancho de la lamina (la cual tiene un grosor de 1.2mm, pero
puede volverse mas ancha con la pintura que se le agregue), para que
sea alli donde se unan ambas partes. Esta hendidura también puede ob-
servarse en la tabla mostrada en la figura 3.1.1. Las 4 tablas se unieron
tanto utilizando pijas como pegamento nomas clavos para madera.

El siguiente paso fue colocar el honeycomb en la estructura de la ca-
mara de asentamiento. Se buscaron honeycombs ya hechos con formas
cuadradas o hexagonales para que no hubiera huecos entre unas celdas

46
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y otras. Sin embargo los honeycombs encontrados se venden' general-
mente con fines de ventilacion a empresas, por lo cual son demasiado
grandes. Ademas, estan hechas de aluminio o algin otro metal, por lo
que se vuelven demasiado pesadas. Un dltimo inconveniente es el pre-
cio (de alrededor de $1500 por m?, pero comprando al menos 7.5m?).
Debido a estos tres factores desfavorables se construy6 un honeycomb
mucho mas ligero y econémico construido al pegar popotes con silicon.
Los popotes tenian ligeras variaciones de tamano al comparar unos con
otros, sin embargo se determindé que en promedio cada popote mide

26.7cm de largo y 0.73cm de diametro.

F1GURA 3.1.1. Tabla y estructura de la cAmara de asen-
tamiento realizadas en Solid Works siguiendo cuidadosa-
mente la forma real en la cual se construyeron de madera
triplay. En la tabla se logra observar la endidura de 2mm
hecha para que sea alli donde embone la lamina del cono
de contraccion.

1Las empresas que se encontr6é que venden honeycombs son: “Alucoil”, “Zhangjia-
gang Jianglian Precision Machinery Co., Ltd.”, “River Billow Honeycomb” y “Tech-
nova Soluciones Innovadoras”.
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F1GURA 3.1.2. Construccion del honeycomb con popotes.

Cabe mencionar que las celdas hechas con popotes, pesaron en total
alrededor de 25kg por lo que queda claro que, de haber usado otro
material més pesado, la cdmara de asentamiento se volveria muy dificil
de manejar. El trabajo de pegar los popotes uno a uno con silicon fue
largo, sin embargo al trabajar en ello dias completos, se terminé casi

en su totalidad en un lapso de una semana.
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F1GURA 3.1.3. Vistas delantera y trasera del honeycomb
terminado. La parte delantera del mismo corresponde a
la que se une con el cono de contraccion y la parte trasera
deja ver una cruz de popotes mas largos, en la cual se
coloca la caAmara de humo.

Una razén mas para construir manualmente el honeycomb fue el
hecho de que se requeria tener dos hileras de celdas mas largas que
el resto: una horizontal y la otra vertical. Estas hileras largas servirian
para suministrar de humo a ciertas celdas en especifico, las cuales fueran
susceptibles a visualizarse. Para esto se construy6 una camara de humo
como se explicard al final de la presente seccion. En la figura 3.1.3
se observa el honeycomb terminado; asi como sus vistas delantera y
trasera, en la tltima de las cuales se muestran las hileras mas largas de
popotes.

Aunque los popotes son circulares y dejan huecos al colocarse unos
a lado de otros, en conjunto forman un honeycomb bastante parejo
que ya ha sido utilizado en otros tuneles de viento |7, 8 y 14] en los
cuales han funcionado satisfactoriamente. Se calculé que se utilizaron
alrededor de 20, 000 de ellos, cada uno de los cuales tenfa un didmetro
de 0.0073m en promedio. Por ello el drea de flujo inicamente a través
de los popotes es de A jpjopopotes = (20,000)7(0.00365m)* = 0.83m?
que dividido entre el area total como indica la ecuaciéon 2.2.1 da como
resultado una porosidad de § = 0.85, ya que el area total en realidad

resulté ser de 0.97m? y no de un metro cuadrado exacto. Como se
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vio en la seccion 2.2, este resultado es satisfactorio, ya que es deseable
que la porosidad de los reticulos para laminarizar al flujo, sea 5 >
0.8. Es de esperar que las pérdidas energéticas debidas a este reticulo
sean suficientemente pequenias. En cambio una caracteristica que no
necesariamente se ajusta a lo recomendado es el hecho de que, con
la relacion diametro-longitud de los popotes, no se cumple la ecuaciéon
2.2.2. Esto puede provocar pérdidas energéticas debidas a la capa limite
formada en cada popote. Sin embargo, como se discutio en la seccién
2.2, esto también puede tener un efecto positivo sobre el flujo en el
tinel de viento ya que ocasiona que en cada popote se obtenga un
flujo desarrollado. Es posible deducir que este flujo desarrollado en
cada popote puede resultar desfavorable para el flujo en general ya que
interactuaran el perfil de velocidad de un popote con los de los popotes
alrededor de él; sin embargo los posibles vortices pequenos formados
por esta interaccion, aun pueden deshacerse al pasar por las mallas

para laminarizar el flujo que se colocan a la salida del honeycomb.

F1GURA 3.1.4. Mallas colocadas en la cAmara de asen-
tamiento y en el principio del cono de contraccion (ya
terminado) para reducir la turbulencia.

La primera de las mallas para laminarizar el flujo consistié en una
tela tipo mosquitero que se llama “tela tul” la cual tiene agujeros bas-

tante grandes pero mas pequenos que el didmetro de los popotes del
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honeycomb; como se observa en la figura 3.1.4. Suponiendo que la malla
es suficientemente uniforme, lo cual parece ser una consideracion vélida
con el simple hecho de observarla, se calculo la porosidad de la misma
tomando como muestra un pequeno pedazo de ella. Se cont6 que la can-
tidad de hoyos en este pedazo era de 225; considerandolos cuadrados
y de lado de 0.24 £ 0.025¢m, se calcula que el area total ocupada por
todos los agujeros es de 12.96cm?. Por otro lado se midi6 que el area
total del pedazo de tela es de 17.64 4 0.025¢m?. Siguiendo la ecuacion
2.2.1 se calculd que la porosidad de la malla 1 es § = 0.73. Se vio en
la subseccion 2.2.2, que lo recomendable es que 0.58 < § < 0.8 para
las mallas en la cAmara de asentamiento, por lo que se observa que la
porosidad de la malla 1 es 6ptima y se espera que por tanto sea efectiva
para reducir la turbulencia. Esta malla 1 se colocd, empleando silicon,
en seguida de los popotes.

En cuanto a la segunda malla, ésta consisti6é también en una “tela
tul” pero de agujeros méas pequenos que la malla 1. Al hacer considera-
ciones analogas para calcular la porosidad de la malla 2, se determiné
que su porosidad es § = 0.62, la cual resulta ser menor que la de la
malla 1, pero aln se encuentra dentro de los rangos recomendados; por
lo que se espera que esta segunda malla también sea eficiente reducien-
do la turbulencia. L.a malla 2 se colocé dentro del cono de contraccion,
pero en una parte del mismo en la que aun no es considerable la con-
traccion. Esta colocacion también se muestra en la figura 2.2.2. Sin
embargo al colocar esta segunda malla, fue ttil hacerlo de forma que
se pudiera quitar y poner facilmente; ya que, para ensamblar el cono
de contraccion con la camara de asentamiento, es necesario que una
persona se introduzca en él para colocar los tornillos y, de estar la mal-
la 2 fija, no permitiria colocarlos. Asi, se determin6 que la malla 2 se
colocara con ayuda de tiras de velcro, que se pegaron a la campana (a

8cm de distancia de donde quedara la malla 1 como se recomienda en

[7D)-
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FIGURA 3.1.5. Camara de humo construida. En a) se
observa la parte inferior del tubo con la conexion nece-
saria para introducir el humo. En b) se deja ver la en-
didura hecha al tubo de PVC para alli colocar la cAmara
de llanta agujerada como se muestra en c). Finalmente
en d) se observa la cAmara de humo acabada y colocada
en la hilera vertical de popotes, ademas puede notarse la
tela (morada) utilizada para tapar los hoyos traseros que
se le dejaron al tubo de PVC a manera de “respiraderos”.

En cuanto a la camara de humo, tal y como se mencioné en la
seccion 2.2, se colocod dentro de la cAmara de asentamiento. También se
mencion6 que se dejarian dos hileras de celdas (popotes) una horizontal
y otra vertical, que fueran mas largas que todas las demés hileras, para
que de esta forma fuera posible conducirlas al recipiente que contenga
al humo. En principio s6lo se construyé el recipiente para la hilera
vertical de popotes, ya que es més facil colocar la camara fotografica
o de video a un lado de la zona de prueba que sobre de ella a la hora
de visualizar. La cAmara de humo consistié en un tubo de policloruro

de vinilo, mejor conocido como PVC. A este tubo se le realizé una
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endidura a lo largo en forma rectangular de alrededor de 1cm de ancho.
En ella se pegd con silicon una tira de cAmara de llanta agujerada de tal
manera que coincidiera con los popotes verticales del honeycomb. En la
parte de abajo del tubo de PVC se colocod una uniéon como se muestra
en la figura3.1.5 para que sea en esta conexion donde se introduzca
el humo. Al considerar que, mientras los popotes succionen el humo
se podria crear una zona de menor presiéon que la atmosférica, lo cual
podria ocasionar que después de un tiempo no se succionara bien; se le
dejaron algunos agujeros al tubo de PVC y se cubrieron con una tela
porosa llamada “tela shifon”. Con esta tela se espera que el humo no
salga demasiado de la cAmara de humo, pero que el aire circundante si
pueda entrar a dicha camara.

De esta forma el humo que se emite en el tubo de PVC, llega a la
zona de prueba, haciendo posible que el flujo en ella se pueden visu-

alizar; dando lugar a la técnica mencionada en la subsecciéon 1.3.

3.2. Construccién del cono de contracciéon

Para construir el cono de contraccion lo primero que se hizo fue, a
partir de la ecuacién 2.3.6, imprimir un molde de PVC con la forma de
la curva descrita por dicha ecuacién. El molde, que puede observarse
en la figura 3.2.1, se corto6 utilizando una caladora y se colocé sobre la
lamina para marcar la curva deseada con un plumoén. Los cortes rectos
de lamina pueden efectuarse rdpidamente utilizando una cortadora de
disco. Sin embargo en este caso se requieren cortes curvos que son
dificiles de llevar a cabo con el disco; lo que se utilizo6 en cambio fue una
herramienta con la que se corta la lamina mucho mas lentamente, pero
de manera eficaz y siendo posible cortarla redondeada. Tal herramienta

se conoce como cizalla y también se muestra en la figura 3.2.1.
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FIGURA 3.2.1. A la derecha se muestra el molde de PVC
utilizado para marcar la curva deseada en la lamina. A
la izquierda se observa el inicio de los cortes de lamina
llevados a cabo con la cizalla.

Cabe mencionar que cada una de las 4 placas de lamina que mas
tarde formarian las paredes del cono de contraccién, se cortaron unos
10cm. més anchas de lo que se requerian en la préactica al formar dicho
cono; esto con la finalidad de dejarles una “ceja” de cada lado, gracias a
la cual pudieran remacharse para ser unidas posteriormente. Esta ceja
se muestra en la figura 3.2.2.

Una vez cortadas las 4 paredes que formarian el cono de contraccion,
se les realiz6 una endidura que separara la parte correspondiente a
la “ceja” y la correspondiente al interior del cono, para que de esta
forma pudiera doblarse con facilidad el borde completo de la lamina.
Posteriormente se dobl6 y se fueron remachando las 4 paredes poco a

poco como se muestra en la figura 3.2.2.
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FIGURA 3.2.2. Se muestran tanto las “cejas” dobladas al
borde de la lAmina para poder remacharla, como el en-
samblaje de la misma para formar el cono de contraccion.
Este primer ensamblaje efectivamente se realizd6 poco a
poco por medio de remaches como se muestra en las fo-
tografias.

Aunque se logré ensamblar completamente el cono de contraccion
mediante los remaches, se consideré que éstos no serian suficientemente
buenos para mantener la estructura de manera solida y sin vibrar?
cuando ya se hubiera completado el tiinel de viento. Por ello se decidié
que debia soldarse el cono de contraccion, lo cual se llevo a cabo y
gracias a ello fue posible incluso quitar las cejas del cono para que éste
fuera mas estetico y sobretodo més facil de cargar y manejar.

Una vez soldado, se lij6 cuidadosamente para evitar bordes que
pudieran perturbar al flujo y luego se le agreg6 pintura anticorrosiva
epoxica, mejor conocida como “primer”. Sin embargo habia inuniformi-
dades importantes en las orillas de la lamina debidas a la soldadura,
por lo cual se le puso silicon pintable de manera que se emparejaran las

orillas. Esto se muestra en la figura 3.2.3. Ademaés se realizaron hoyos

2Puede haber vibraciones debidas al extractor, las cuales podrian ser capaces de
debilitar los remaches.
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en el cono de contracciéon con la ayuda de un taladro, para que se le
pudieran poner tornillos y de esta forma unirlo tanto a la caAmara de

asentamiento como a la zona de prueba.

FI1GURA 3.2.3. Se observa el cono de contraccion soldado
y al cual se le habian quitado ya las cejas. Luego se mues-
tra el mismo cono habiéndosele agregado con aerosol la
pintura anticorrosiva epéxica. En seguida se observa con
el silicon en las orillas para quitar los bordes indeseados
debidos a la soldadura y finalmente ya pintado de azul y
con el recubrimiento transparente para protegerlo.

Una vez colocado el “primer” y el silicon en las orillas soldadas, se
procedi6 a aplicar la pintura al cono de contraccién y posteriormente
un recubrimiento transparente que protege a la pintura. Todos estos
solventes se colocaron con ayuda de una pistola especial del tipo uti-
lizado para pintar automoviles. Finalmente se pulio el interior del cono
de contraccion utilizando cera para pulir autos; de esta forma quedd

bastante liso y se espera que esto contribuya favorablemente al flujo.
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3.3. Construcciéon del difusor

Como se mencion6 en la seccidon 2.4, en la cual se estudia el diseno
del difusor, la forma més eficiente de construir esta seccion del tinel
es dandole una forma que inicie con un rectangulo y termine en forma
de anillo que embone con el extractor. Este diseno particular de difu-
sor dificulté en gran medida la construccion del mismo y requirié de
un arduo y largo trabajo sélo para ensamblarlo; ya que fue necesario
idear la forma en la que la lamina (calibre 18) se “moldeara” correcta-
mente para pasar de cuadrado (en la zona de prueba) a circular (en el
extractor) .

Para la construccion del difusor, lo primero que se hizo fue un cilin-
dro de lamina de 25¢m de altura, pero de didmetro suficiente (63c¢m)
para que rodeara al ventilador ensamblandose en él; y a la vez sirviera
de estructura para darle soporte al resto del difusor. A continuacion se
cortaron cuatro tridAngulos de la misma lamina, que de base tuvieran las
medidas de la zona de prueba (alrededor de 45¢cm) y de altura 1.47m
tal y como se mencion6 en la seccidon 2.4. Las bases de estos triangulos
se unieron formando un rectangulo mediante soldadura eléctrica como
se muestra en la figura 3.3.1. Posteriormente se unieron las puntas de
los mismos tridngulos a cuatro puntos equidistantes en el cilindro de
lamina.

Hasta ese momento no se habia dificultado en gran medida la con-
struccion del difusor, sin embargo lo que siguio6 fue “rellenar” los huecos
entre tridngulos, empleando més lamina. Para ello primero se obtu-
vieron moldes con cartulina de las partes que faltaban por cubrir, y
luego se cortaron estas figuras en lamina para asi soldarlas a la estruc-
tura previa. Sin embargo esto resulté muy complicado, ya que la lamina
se colocaba de un lado y se jalaba de tal forma que, aunque el molde
estuviera hecho a la medida, ya no ajustaba correctamente en el lado
contrario. Aunque al final si se logré ensamblar de esta forma las partes
del difusor, no se realiz6 esto de la manera prevista, sino uniendo los
primeros tridngulos no so6lo de la base, sino de parte de sus lados, como

se muestra en la figura 3.3.1.
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Lo anterior conlleva a que al inicio el difusor no sea una expansion
sino una ligera contracciéon que luego suavemente se expande, pero con
un angulo mayor al previsto en 2.4. Esto a su vez provoca que al inicio
del difusor la velocidad del flujo aumente ligeramente, incrementandose
la presion dinamica y disminuyendo la estatica. Posteriormente cuando
éste se expande ocurre el proceso inverso y la presion dindmica ahora
si empieza a transformarse en estatica.

Aunque la presion dindmica no va disminuyendo continuamente a
través del difusor como se habia previsto, hay dos buenas razones para
pensar que no es un factor que afecte negativamente al flujo en la zona
de prueba. La primera razén es que tanto la expansion como la contrac-
cion en el difusor tienen angulos pequenos. por lo que ni la aceleraciéon
ni la desaceleraciéon del flujo seran muy abruptas y ademés no resulta
factible que haya desprendimiento de la capa limite en ninguna de las
dos zonas. La segunda razoén es que, cuando el aire esté pasando por
el difusor, habra transitado ya por la zona de prueba, que es en la que
interesa que el flujo sea uniforme y que dificilmente sera afectada por
lo que ocurra después de ella.

De haber hecho el difusor rectangular, habria podido construirse
de manera maés sencilla y sin necesidad de que primero se contrajera y
luego se expandiera. Sin embargo se consider6 més conveniente conser-
var la forma rectangula-conica, ya que ésta beneficia considerablemente
la eficiencia del tanel de viento en general al emboquillar al ventilador.

Es la eficiencia precisamente uno de los requerimentos mas importantes

del difusor.
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FiGgurA 3.3.1. Construccion cronolégica del difusor a
partir de triangulos de lamina y un pequeno cilindro que
embonara en el ventilador.

Se terminaron de “rellenar” los huecos en el difusor utilizando mas
lamina que basicamente tenia formas triangulares también. Todas estas
piezas (13 en total) se unieron mediante la soldadura eléctrica y final-
mente se obtuvo la pieza completamente cerrada a la que llamamos
difusor. Una vez construido se le quitaron las “cejas” utilizadas para
unirlo dejandolo mas liso y volviéndolo a soldar por fuera. Ademaés se
le removieron las prominencias por dentro y por fuera, utilizando una
cortadora de disco, una carda de laladro, un cepillo de alambre y final-
mente lijas. Posteriormente se uniformizé ain mas el difusor por fuera
colocdndole pasta para resanar automoviles. Por dentro, al igual que
en el cono de contraccion, se taparon las inuniformidades debidas a la
soldadura utilizando silicon pintable. Después de secada la pasta, se
lij6 y fue entonces cuando estuvo listo el difusor para aplicarle pintura

anticorrosiva epoxica (“primer”).
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Para unir al difusor con el extractor, se colocd una tabla de madera
triplay a la cual se le hizo un agujero circular del didmetro del anillo del
difusor (y por lo tanto del extractor). A esta madera también se le aplico
“primer” y se fijo al difusor, aydando, de esta forma, a volver a la parte
redonda del mismo mas circular como se muestra en la figura 3.3.2.
Ademaés fue necesario idear la forma en la que la madera circular se
uniera con el extractor; para ello se colocaron 4 tornillos con mariposa
en las esquinas de la misma, a los cuales fue necesario agregar pedazos
de madera para que quedara exacta la union. Con el objetivo de no
dejar fugas entre el extractor y el difusor, se rellenaron con silicon
pintable los pequenos huecos formados entre el cilindro del difusor y la

madera circular.

F1GURA 3.3.2. Imagen en la que se observa el lijado del
difusor, aplicacion de pasta, “primer” y ensamblaje del
mismo con la base de madera circular.

3.4. Construccion de la zona de prueba

Como se mencion6 en la seccion 2.1, la zona de prueba se construyé

de acrilico. Lo primero que se hizo fue, utilizando acrilico de 6mm de
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espesor, cortar las cuatro paredes de70cm de largo y alrededor de 45cm
de ancho (variaban ligeramente unas de otras ya que se tuvieron que
ajustar a las estructuras ya construidas de lamina). Posteriormente se
lijaron de las orillas para que quedaran suficientemente rectas para
ensamblarse unas con otras.

La primera forma en la que se intent6 estructurar la zona de prueba
fue la propuesta en la secciéon 2.1, la cual consistia en unir las 4 paredes
de la misma y hacerle un agujero y una tapa a una de ellas, tal y como
se muestra en la figura 2.1.1. Sin embargo cuando esto se llevé a cabo
no se logr6 que la zona de prueba embonara perfectamente en el cono
de contraccion y en el difusor; lo cual provocaba que hubiera fugas.
Ademas, la tapa no quedaba uniforme sino que formaba un escaléon
que podria perturbar al flujo. Fueron estas razones suficientes para
cambiar el diseno de la zona de prueba.

Lo primero que se hizo ahora fue colocar el cono de contraccién
y el difusor uno frente al otro de tal forma que entre ellos quedara
justamente el espacio correspondiente a la zona de prueba. En este
espacio se fueron fijando las paredes una a una y, usando dngulos de
aluminio encontrados “hacia afuera”, se sellaron las paredes de la zona
de prueba con el cono de contraccion y el difusor respectivamente como
se muestra en la figura 3.4.1. Una vez fijadas estas paredes, se juntaron
unas con otras sellando esta union mediante mas angulo de aluminio.
Ademas cabe mencionar que, tal y como se propuso en el capitulo 2, se
hizo diverger alrededor de 1/2 grado cada pared de la zona de prueba;
esto conllevo a que las paredes no fueran cada una rectangulares sino
que fueran un poco méas anchas en la parte correspondiente al difusor.
En cuanto a la tapa, ya no se realizdé haciendo un agujero rectangular
en una de las paredes laterales, sino que se permiti6 que dicha pared
se pudiera separar facimente de las deméas. Para esto se construyé de
tal forma que, al unirla con las demas, embonara perfectamente y, para
llevar a cabo esta uni6n movible, se utilizaron 3 bisagras. Ademas en
las uniones de esta pared con las demés se colocod camara de llanta para

eliminar las fugas.
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Figura 3.4.1. Construccion y ensamblaje de la zona
de prueba. a) Colocacion del cono de contraccion y el
difusor encontrados para introducir entre ellos los acrili-
cos. b) Colocacion de los acrilicos de arriba y de abajo
utilizando angulo de aluminio remachado al cono de con-
traccion y al difusor. ¢) Colocacion, mediante bisagras,
de la pared que serviria de tapa para la zona de prueba.
Ademas se observa que fue necesario rebajarle las oril-
las mediante un router para madera, para que la tapa se
ajustara de manera precisa al resto de la zona de prueba.
d) Colocacion de angulo de aluminio entre una pared de
acrilico y otra, para que no hubiera huecos entre ellas que
pudieran perturbar al flujo.

3.5. Ensamblaje del tiinel de viento

Una vez construidas casi todas las partes del tunel de viento (la
excepcion fue la zona de prueba), se procedié a unirlas. Lo primero

que se hizo fue unir el difusor al extractor de la forma descrita en la
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seccion 3.3. Por otro lado se ensamblaron la cdmara de asentamiento
y el cono de contracciéon utilizando tormillos, rondanas y tuercas que
hubo que poner de adentro hacia afuera para que el largo del tornillo
no perturbara al flujo. Se colocaron 20 de ellos, 5 en cada lado. Una vez
colocados, se pudo poner también la malla 2 con velcro como se habia
planeado en la seccion 3.1. En seguida se pusieron frente a frente el
cono de contracciéon y el difusor para construir y ensamblar la zona de
prueba. Cabe mencionar que, para colocar cada una de las secciones,
fue necesario ajustar su altura con respecto a las demés. Para ello
se utilizaron gatos mecanicos y objetos de distintos tipos para calzar
correctamente las distintas partes del ttinel. En la figura 3.5.1 se observa
el tinel de viento por fin terminado y listo para evaluarse, caracterizarse

y usarse.

FiGurAa 3.5.1. Se observa al lado izquierdo la ejecu-
cion de los daltimos detalles del tinel de viento, que con-
sistieron en montar la zona de prueba. Al lado derecho se
muestra el tinel de viento ya listo para usarse; la prensa
observada en la zona de prueba corresponde al mecanis-
mo inmediato mediante el cual se puede cerrar hermética-
mente esta seccion. Posteriormente puede disenarse otro
mecanismo que no involucre la utilizaciéon de la prensa.



Capitulo 4

Mediciones y visualizaciones en el tinel de viento

4.1. Velocimetria con un anemoémetro de veleta

Como se meciond en el capitulo 1, es deseable caracterizar con pre-
cision el flujo obtenido en el ttnel de viento. Sin embargo para llevar es-
to a cabo es imprescindible un dispositivo capaz de detectar con mucha
precision el campo de velocidad en la zona de prueba. Como se men-
ciond en la seccion 1.3, dos técnicas que adquieren el perfil de velocidad
satisfactoriamente y que son capaces de detectar la turbulencia, son el
P.I.V y la anemometria de hilo caliente. Sin embargo el lugar en el que
se construy6 el tinel de viento no es un laboratorio, sino una casa par-
ticular y, aunque posteriormente seré llevado a la Facultad de Ciencias,
por el momento no fue posible utilizar el equipo necesario en el tinel
para hacer pruebas ni de P.I.V. ni de anemometria de hilo caliente. Por
ello no se midi6 velocidad en la zona de prueba con gran precisiéon ni
se logro medir el nivel de turbulencia en la misma. Sin embargo si se
midi6 la velocidad con un anemoémetro menos preciso: el anemémetro
portatil de veleta modelo TPM-AMF006. Este anemoémetro mide la ve-
locidad del viento en metros sobre segundo en un rango de 0.3 —30m/s
y con una precision de +0.1m/s. Ademas es capaz de medir la temper-
atura en °C con una incertidumbre de +3 %. Como se menciono en la
seccion 2.5, la velocidad esperada en la zona de prueba sin considerar
las pérdidas es de 9.671m/s, por lo que el rango de velocidades que es
posible obtener en el tinel de viento es medible con el anemémetro de

veleta utilizado.

4.1.1. Montaje experimental.

64
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El anemo6metro de veleta tiene las desventajas de no tener una gran
precision, no medir de manera confiable las fluctuaciones de la veloci-
dad y ser considerablemente ancho y largo como para no despreciar su
intromision en el flujo. Sin embargo es perfectamente capaz de proveer
una estimacion de la velocidad que permita saber si ésta esta dentro
del rango esperado o no. Ademas es posible aproximar un perfil de
velocidad en la zona de prueba al colocarlo en distintas posiciones den-
tro de ésta. Fueron éstas precisamente las mediciones realizadas con el
anemometro de veleta. Para ello se hizo una cuadricula pegando cin-
ta “masking tape” en el piso de la zona de prueba y midiendo en las
distintas posiciones horizontalmente. Posteriormente se fijo6 una posi-
cion horizontal y se hicieron més mediciones de velocidad variando la
posicién vertical del anemoémetro. El sencillo montaje experimental uti-
lizado para tomar estas mediciones de velocidad se muestra en la figura
4.1.1.

FIGURA 4.1.1. Medicién de la velocidad en distintos
puntos de la zona de prueba utilizando el anemdémetro
de veleta.

4.1.2. Resultados y anilisis.
Al medir las velocidades como se describio en la subseccion anterior,
se obtuvo una aproximacion del perfil de velocidad. Las primeras ve-

locidades se midieron variando la posicién horizontal del anemoémetro,
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pero conservando su posicion vertical a 24cm del piso de la zona de

prueba, que es a la mitad de la altura de la misma.

] Distancias \ 20cm del C.C. \ 30cm del C.C. \ 40cm del C.C. \ 50cm del C.C. \

10cm de P1| 6.4m/s+0.1 | 6.3m/s+0.1 | 6.3m/s+0.1 | 6.4m/s+0.1
20cm de P1| 6.4m/s+0.1 | 6.3m/s+£0.1 | 6.3m/s+0.1 | 6.3m/s£0.1
30cm de P1| 6.3m/s+0.1 | 6.4m/s+0.1 | 6.3m/s+0.1 | 6.3m/s+0.1
20cme PL | 6.5m/s £0.1 | 65m/s£0.1 | 64m/s £0.1 | 6.4m/s £0.1

CUADRO 1. Medicion de la velocidad a lo largo de la
zona de prueba horizontalmente. En la tabla de arriba se
observan las mediciones realizadas en la celda de 10cm
de ancho trazada en la zona de prueba (corresponden
a los puntos rojos de las fotografias). En la fotografia
de abajo y sus tablas se muestran mediciones mas finas
hechas cerca de las paredes de la zona de prueba todas
a 30cm del cono de contraccion (C.C.). Las distancias se
toman respecto al cono de contraccion (C.C.) y respecto
a la pared 1 de la zona de prueba (P1) que es la que no
tiene tapa.

Al dibujar las variaciones de la velocidad con la distancia horizontal
en la zona de prueba, es posible obtener un bosquejo del perfil de

velocidad. Dicho bosquejo se muestra en la figura 4.1.2.
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F1GURA 4.1.2. Bosquejo de los perfiles de velocidad hor-
izontal en la zona de prueba usando los datos del cuadro
1.Las distancias marcadas se miden respecto al cono de
contraccion.

Aunque el perfil de velocidades dibujado es inicamente una aprox-
imacion del perfil real en la zona de prueba; en él es posible percibir
que las velocidades lejos de las paredes son mas o menos uniformes.
Las variaciones en esta zona son del orden de 0.1m/s, lo cual es la
incertidumbre del anemoémetro; por lo que no se consideran demasia-
do grandes, sino que pueden atribuirse al aparato de medida. Ademés
puede notarse que mientras el flujo avanza a lo largo de la zona de prue-
ba, su velocidad se uniformiza cada vez més. En cambio, muy cerca de
las paredes (a 3cm de ellas), las velocidades ya no son de ~ 6.4m/s,
sino que bajan a menos de 5.8m/s. Esto se debe a la presencia de la
capa limite. Cabe resaltar que la disminuciéon de la velocidad debida
a la capa limite, es notoria s6lo muy cerca de la pared, a bem de sep-
aracion de cualquiera de las paredes, la velocidad se uniformiza. Por
ello es posible afirmar que el perfil de velocidad que se aproxima en
la presente seccion, es considerablemente parecido al mostrado en la
figura 1.1.3, el cual es el esperado en el tinel de viento por las razones
expuestas en la subseccion 1.1.5. Sin embargo no debe olvidarse que el
método usado para obtener el perfil de la figura 4.1.2 es simplemente

una aproximacion realizada a partir de las mediciones tomadas por
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un anemoémetro de hélice. Para obtener un perfil de velocidades mas
confiable debe medirse mediante P.I.V. o anemometria de hilo caliente.

Por otro lado, también se obtuvieron mediciones verticales sobre
una so6la posicion horizontal de la zona de prueba. Esta posicion fue a
30cm de separacion del cono de contraccion y a 30cm de la pared 1. En
el cuadro 2 se muestran las mediciones obtenidas variando la altura a

la que media el anemémetro.

| Distancia del suelo (cm) | Velocidad (m/s) £0.1 |

3 5.7
7 6.3
10 6.3
15 6.3
17 6.3
22 6.2
25 6.2
28 6.3
31 6.2
34 6.2
37 6.1

CUADRO 2. Mediciones de la velocidad en la zona de
prueba en una posicion horizontal fija y variando la ver-
tical.

Como puede observarse en el cuadro 2, las velocidades obtenidas al
variar la altura también son bastante uniformes, con excepciéon de la
obtenida pegando el anemoémetro al piso de la zona de prueba; en cuyo
caso disminuye 0.6m/s, lo cual no es atribuible a la incertidumbre del
anemoémetro sino a la capa limite.

En cuanto a la magnitud general de la velocidad en la zona de
prueba, puede apreciarse que es de ~ 6.3m/s £ 0.1; la cual es consid-
erablemente menor que la esperada en 2.5 de 9.671m/s y calculada a
partir de la ecuacion 2.4.1. Sin embargo dichos calculos se hicieron con-
siderando tnicamente el flujo mésico reportado por el ventilador y la

disminucién en area transversal en la zona de prueba. Para estimar la
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velocidad real esperada en la zona de prueba era preciso calcular las pér-
didas energéticas a lo largo del ttunel de viento. Como puede recordarse
de la seccion 1.2, al fluir el aire en las distintas secciones del ttnel, ex-
perimenta una resistencia hidraulica ocasionada tanto por la viscosidad
misma del fluido como por perturbaciones del flujo medio. Aunque en
el presente trabajo no se cuantificaron las pérdidas energéticas exper-
imentalmente, es posible atribuir a ellas el hecho de que la velocidad
en la zona de prueba sea 3m/s menor a la calculada sin contemplar

pérdidas energéticas.

4.2. Visualizaciones con humo

Un proposito fundamental del ttnel de viento era que en él se
pudieran hacer visualizaciones confiables en las que el flujo en ausencia
de objetos se viera laminar y en presencia de ellos se viera afectado
tinicamente por los objetos y no por influencia de alguna particular-
idad del tunel. Para llevar a cabo esta caracterizacion de las lineas
de flujo en el tinel es preciso realizar visualizaciones con humo tanto
manteniendo la zona de prueba vacia, como introduciéndole objetos
de distintas formas y comparando el flujo observado alrededor de ellos
con el reportado en libros o articulos. Es precisamente este trabajo el
reportado en la presente seccion. Sin embargo debe tomarse en cuenta
que, dado que el principal objetivo en el presente trabajo fue el diseno
y la construccién del tinel de viento, la caracterizacién que se expone
a continuacion es tan solo el principio de una caracterizacién completa
requerida para dar por conocido completamente al flujo obtenido en

este tunel de viento y poder usarlo con propdsitos de investigacion.

4.2.1. Lineas de flujo en ausencia de objetos que las per-
turben.

Lo primero que se hizo fue visualizar el flujo en la zona de prue-
ba sin introducirle ningin objeto. Para llevar a cabo esta visualizacién
se hizo uso de la camara de humo cuya construccion se describi6é en
la seccion 2.2. Como se habia planeado se introdujo humo en dicha

camara colocada en la linea vertical de popotes; ademas se montd un
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laser de 532nm y se hizo incidir en una lente cilindrica para hacer una
hoja de luz, tal y como se describi6 en la subseccién 1.3. Gracias a este
montaje pudo visualizarse el flujo producido en la zona de prueba, el
cual se grabd en video con una camara Sony Handycam que es de alta
definicién pero tnicamente graba 60 cuadros por segundo. En la figura
4.2.1 se muestra que las lineas de flujo observadas son laminares. Sin
embargo en dicha imagen se observan algunas lineas de flujo demasiado
tenues. Esto se debe mayormente al hecho de que la hoja de luz obteni-
da con el laser es muy delgada y los popotes verticales pertenecientes a
la cAmara de humo no se lograron colocar perfectamente alineados unos
con otros. Con un honeycomb hecho industrialmente todas las celdas
de la cAmara de humo estarian alineadas y con una hoja de luz atin tan
delgada como la obtenida en esta visualizacion, seria suficiente para ob-
servar claramente iluminadas todas las lineas de flujo. Otra manera de
solucionar este problema, seria montando no una lente cilindrica para
realizar una hoja de luz, sino un objetivo de microscopio para obtener
un cono de luz en el cual efectivamente se iluminarian todas las lineas
de flujo sin importar si unas estan un poco desalineadas con respecto
a otras. Esto no se llevo a cabo ya que no se contaba con el objetivo
de microscopio en el lugar donde se encuentra el tinel de viento; sin
embargo no es una prueba dificil de hacer y podréa considerarse en el

trabajo a futuro.
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FIGURA 4.2.1. Lineas de flujo en la zona de prueba sin
introducirle ningiin objeto que las perturben. Estas lineas
de flujo se observan laminares.

Aunque no se observan demasiadas lineas de flujo en la figura
4.2.1, es satisfactorio el hecho de que las que se ven son laminares. Al
visualizar el flujo alrededor de objetos, se aline6 con mas cuidado el
laser y se acumul6é una mayor cantidad de humo en la camara de hu-
mo, por lo que las imagenes obtenidas muestran mas lineas de flujo que

se ven claramente.

4.2.2. Flujo alrededor de un cilindro.

Con el mismo montaje de humo y hoja de luz mencionado en la
subseccion anterior, pero mejorando tanto la alineaciéon del laser como
la producciéon de humo; se logré visualizar el flujo alrededor de un
cilindro.

Para ciertos nimeros de Reynolds, al pasar un flujo laminar alrede-
dor de un cilindro puede observarse el camino de Von Karman. Sin
embargo no siempre se tienen las condiciones necesarias para que es-
to ocurra. Para 40 < Re < 80 la estela formada por los esfuerzos
viscosos detrds del cilindro es inestable pero no interacciona con el

par de vortices que se unen a la parte trasera del cilindro; cuando
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80 < Re < 200 los vortices pegados al cilindro se desprenden per-
ibdicamente y alternandose en cada uno de los lados del cilindro, de
esta forma se observa, dadas estas condiciones, el camino de Von Kar-
man. Para Re > 200 el camino de vortices se vuelve inestable e irregular
y el flujo entre los vortices mismos se vuelve caotico.

Para saber qué tipo de flujo alrededor del cilindro se espera visu-
alizar, es preciso calcular el ntiinero de Reynolds en el cual se realizé
dicha visualizacion. Para ello se midi6 el didmetro del cilindro utilizado,
siendo éste de 0.065m. Ademaés se considerd que la viscosidad del aire a
17°C (medidos con el anemometro) es de v = 1.5 x 107°m?/s y que la
velocidad en la zona de prueba medida en la seccién 4.1 es tipicamente
de 6.3m/s. Utilizando la ecuacion 1.1.7, se calculé que Re = 27300,
lo cual claramente rebasa el intervalo en el cual se espera observar el
camino de Von Karman. En la figura 4.2.2 se muestran las diferentes
formas del flujo esperadas segin el nimero de Reynolds. Ademés, se
observan dos fotografias obtenidas del flujo alrededor del cilindro; en
las cuales no se ve nada parecido al camino de Von Karman, tal y como

se espera debido al elevado ntimero de Reynolds.
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FI1GURA 4.2.2. A la izquierda se muestra el camino
de Von Karman que, dependiendo de los ntimeros de
Reynolds, se reporta que se obtiene (Imagen obtenida
de [21]). A la derecha se observa la visualizacion del flujo
alrededor de un cilindro obtenida en el ttnel de viento.

4.2.3. Flujo alrededor de una pelota esférica.

El siguiente objeto a visualizar fue una pelota esférica de 0.0748m de
didmetro; lo cual, considerando las mismas velocidades y viscosidades
que en el caso del cilindro, conlleva a que Re = 31416. Los nimeros
de Reynolds del orden de 10° son tipicamente encontrados en muchos
deportes. Una bola de criquet por ejemplo, generalmente viaja a Re =
5x10%, el cual es suficiente para que se dé la transicion de la capa limite
a un régimen turbulento. Aunque la pelota redonda visualizada en el
tinel de viento tiene una rugosidad muy distinta a la de una pelota
de criquet, la forma en la que el flujo rodea a ambas es comparable
hasta cierto punto. En la figura 4.2.3 se muestra tanto una imagen de
como es el flujo alrededor de una pelota de criquet segtn [21], como la
visualizacién obtenida en el tinel de viento de la pelota redonda. En

ambos casos se observa como, al ser fenémenos a nimeros de Reynolds
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altos, la capa limite se separa y, aunque cuando el flujo comienza a
pasar por las pelotas es laminar, al pasar por ellas las lineas de flujo se
separan y hay cierta turbulencia. En el caso de la pelota de criquet, ésta
cambia su direccion debido a la forma en la que el flujo pasa a través de
ella y al gradiente de presion. En el caso de la pelota redonda utilizada
para la visualizacién, se encuentra fija y no cambia su direccién, pero
se observa como la capa limite se separa y no logran verse lineas de
flujo en una zona detras de la bola; lo cual probablemente se debe a
que esa zona es turbulenta y la velocidada de adquisicion de la cdmara

no es suficientemente grande como para que se visualicen los vortices.

FIGURA 4.2.3. A la izquierda se observa como es el flujo
alrededor de una pelota de criquet que provoca que és-
ta cambie un poco su direccién a un Re ~ 10°(Imagen
encontrada en [21]). A la derecha se muestra la visual-
izacion obtenida en el tinel de viento del flujo alrededor
de una pelota redonda.

4.2.4. Flujo alrededor de un balén de fiitbol americano.

El dltimo objeto visualizado fue un balon de futbol americano cuya
longitud es de 0.11m por lo que utilizando de nuevo las mismas condi-
ciones de viscosidad y velocidad conlleva a un nimero de Reynolds de
46200. No se encontraron estudios ni simulaciones de flujos alrededor
de un objeto como el balon de americano (que puede considerarse un
elipsoide de revolucion) a numeros de Reynolds tan altos, pero en [22]

se reporta una simulacion, a nimeros de Reynolds un tanto menores,
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del flujo alrededor de un elipsoide. Este flujo es bastante complicado de
analizar mateméaticamente, justamente en |22] se muestra un analisis de
este tipo en el cual se utilizan coordenadas apropiadas para ajustarse a
la geometria del elipsoide; atin asi, resulta no ser nada sencillo y, aunque
resolverlo puede ser muy interesante, queda fuera de los propésitos del
presente trabajo. En la figura 4.2.4 se muestra la simulacion referida y
la visualizacion obtenida en el tinel de viento alrededor de un balén de
fatbol americano. Aunque los nimeros de Reynolds difieren en mas de
un orden de magnitud, en la visualizacion se observa céomo las lineas
de flujo se mantienen pegadas al baléon hasta cierto punto que no es
drasticamente distinto al de la simulaciéon. En las zonas oscuras detras
del balén se infiere la formacion de vortices que podrian asemejarse a
los observados en la simulacién. Un estudio posterior debe confirmar
este hecho y es deseable disminuir el nimero de Reynolds para poder
comparar méas acertadamente lo visualizado con lo simulado en [22]. Sin
embargo este estudio por el momento queda como trabajo a futuro, ya
que para realizarlo es necesario conseguir el cicloconversor para regular
la velocidad del extractor o idear alguna otra manera en la que dicha

velocidad pueda regularse.
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FIGURA 4.2.4. Se muestra el flujo alrededor de un elip-
soide obtenido en una simulacién en [22] y el flujo obser-
vado alrededor de un balon de fatbol americano visual-
izado en el tinel de viento.
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Conclusiones

» El disenio de los tineles de viento es complicado aunque ya ha
sido bastante estudiado. Por un lado, varios autores han estu-
diado el problema de manera analitica utilizando la mecanica
de fluidos para intentar predecir qué condiciones son necesarias
para obtener el flujo requerido en la zona de prueba. Por otro
lado, ha habido estudiosos que, a base de prueba y error, han lo-
grado implementar cada vez mejores
disenos de ttneles de viento. Ambos tipos de analisis han arro-
jado resultados ttiles en el diseno de tineles de viento y actual-
mente estan bien caracterizadas las condiciones que un buen
tinel debe cumplir para obtener en él un flujo laminar y con
un perfil de velocidades achatado en la zona de prueba.

= Aunque al seguir las recomendaciones de los distintos autores
practicamente es seguro que se obtenga un buen ttinel de viento,
el diseno y la construccion no son procesos faciles. Requirieron
del aprendizaje de distintas técnicas para trabajar con mate-
riales de distintas indoles y herramientas diferentes. También
se tuvo que aprender a diseniar tanto con calculos analiticos y
numéricos como con software especializado. El proceso no fue
nada sencillo y se tuvo que tomar en cuenta el tipo de aplica-
ciones para las que se utilizara, su versatilidad, manejabilidad,
tamano y costo. El hecho de tomar en cuenta todos estos fac-
tores, requiri6 de mucho tiempo para llevar a cabo este ttunel
de viento.

= Se logro disenar y construir un tinel capaz de producir el flujo
adecuado en la zona de prueba. Aunque falta hacer mas prue-

bas en esta zona para caracterizar adecuadamente al flujo, las

7



CONCLUSIONES 78

mediciones obtenidas mediante el anemémetro de veleta, sug-
ieren la existencia de un pefil de velocidades bastante parecido
al esperado.

La magnitud de las velocidades medidas en la zona de prue-
ba, es del orden de la esperada. La diferencia, de arlededor de
3m/s, se adjudica al hecho de que las velocidades calculadas no
contemplan las pérdidas energéticas en el tinel de viento; sien-
do que éstas si son considerables. Por un lado los popotes del
honeycomb son mas largos de lo que se recomienda por algunos
autores. Por otro lado debe haber pérdidas también debidas a
las mallas utilizadas pues, aunque su porosidad se encuentra
dentro de los limites recomendados, los agujeros son bastante
pequenos lo que hace que las pérdidas aumenten. Ademas hay
friccion del flujo en las paredes de cada seccion del tinel de
viento.

Las visualizaciones realizadas dejan ver lineas de flujo laminares
en ausencia de objetos, tal y como se esperaba. Ademas de que
esto prueba que el tinel de viento en general funciona correcta-
mente, es una evidencia de que la cdmara de humo implemen-
tada en él es, a grandes rasgos, util para visualizar flujos. Sin
embargo, para que una delgada hoja de luz fuera suficiente para
visualizar todas las lineas de flujo, se requeriria que las celdas
del honeycomb estuvieran completamente bien alineadas. Para
resolver este problema se puede utilizar un alambre caliente con
cera frente al objeto.

El flujo observado en el tinel deja inferir que el cono de con-
traccion efectivamente reduce el nivel relativo de la turbulencia.
Ademés es posible deducir que el honeycomb hecho de popotes
y las mallas utilizadas lograron uniformizar adecuadamente al
flujo.

A pesar de que el difusor no se hizo exactamente de la manera
planeada sino que tiene primero una ligera contraccion y luego
se expande, esto no parecio afectar negativamente al flujo, pues

éste se observa laminar. Sin embargo posiblemente sea la razén
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por la cual las velocidades medidas al final de la zona de prueba
resultan ser un poco mayores a las obtenidas cerca del cono de
contraccion.

Técnicas mas precisas como son el P.I.V. y la anemometria de
hilo caliente, deberén aplicarse en el tinel de viento para car-
acterizarlo y evaluarlo adecuadamente y, de esta forma, poder
usarlo incluso con fines de investigacion.

En presencia de los tres distintos objetos introducidos en la
zona de prueba, logran verse flujos bastante parecidos a los
encontrados en [21] para condiciones parecidas en los casos del
cilindro y de la pelota esférica y a la simulaciéon reportada en
[22] para el flujo alrededor de un balén de futbol americano.
Sin embargo no se logran ver adecuacamente los vortices detras
de los objetos, esto se debe en parte a que la velocidad es muy
elevada y posiblemente mejoraria al utilizar una camara que
tenga una resolucion temporal mayor a la que se us6. Otra forma
de mejorar estas visualizaciones podria ser utilizando no una
hoja de luz sino un volumen luminoso provocado con un objetivo
de microscopio como se mencioné en la subseccion 1.3.

Una caracteristica del tinel de viento que es indispensable mejo-
rar es el hecho de no poder variar su velocidad. Aunque esto no
es complicado en comparacion con la construccién completa del
mismo, ya no pudo llevarse a cabo en el presente trabajo y es
un obligado trabajo a futuro, necesario para poder llevar a cabo
estudios de distintas indoles dentro del tinel de viento.
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