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NOMENCLATURA

Anea proyectada del alabe, £ x c
Cuenda def dlabe

Coeficiente de nresistencia del penfdil
Coeficiente de resistencia de friceidn
Coeficiente de resistencia de forma

Coeglciente de nesdstencia secundarie

= Coefdciente de nesistencia total

"

Coediclente de sustentaciin o Levante
Coeficiente de presidn

Fuenza de nesdstencia o arrasitre

distancia considerada desde La paned verntical del tlnel
Acelernacibn de La gravedad |

Espesor mdximo del dlabe

Fuenza de sustentacién o Levante

Longitud del &labe

Nimero de REynolds

Ndmero de REynolds en fLufo Laminan

Nimeno de Reynofds en glujo turbulento

Ldlenpo

Velocidad def f§luido

distancia considerada desde el borde de ataque
Angulo de ataque

Densidad del fluido
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Peso especlfico

Viscosidad dindmica det §Luido
= Viscosidad cinemitica del §luido

= Espeson de La capa &imite



INTRODUCCION
EL mundo de hoy estd modefado en fodos sus dominios por Lnnumera-

bles téenicas sungidas de Los conocimientos cientigicos.

La ciencia de hoy es una realidad compleja de La cual es diflcil-
dar una explicacitn general. Es a La vez una actitud grente a fa natu-
raleza, un conjunto de conocimientos, un método de explicacibn y de -

aceldn,

La visibn global LLeva a afiwmarn que La ginalidad de La ciencia -
es un mejorn conoeimiento y comprensién de todo Lo que exdiste. E& pon-
medio de La técnica, que obtenemos el uso cada vez mds nacional, segu-

rho, econdmico y comodo de Los conocimientos.

La presente investigacién trata de La accibn de un flujo uniforme
| paralelo en un thnel de viento sobre un elemento: &labe de compresoh.

EL patnén de fLujo cerca de Los extremos de Los &labes es diglcil de -
predecin debido a Los efectos de La capa Limite de Las paredes. Debido
a estas capas Limites y al hecho de que hay wn determinado nimero de-
dZabaé en cada etapa de un compreson, §Lufos secundarios son creados y,

consecuentemente, el patnén de gflujo se complica,

La tesis comprende La construcelbn de Los dlabes necesarios para-
La experimentacibn, que fueron dos, el uno sin perforaciones de medi -
cibn de pfte,éj,dn, .con el gin de probar con €L un determinado método que
gué el de balance de fuerzas y el otro con Las perforaciones para La-
aplicacion del método de distribucibn de presiones.



2

Luego, La fase de La experimentacibn que se cubrid para distin-
tos ndmeros de Reynolds, y dngulos de ataque, y como mencioné ante
nionmente, La experdimentacién por dos métodos; y, finalmente, Los -
andlisis de Los nesultados y conclusiones,

La impontancia de fLa investigacibn es ef estudio de La capa £i-
mite, el fenbmeno que en efla se produce y el conocimiento de Las -
fuenzas que se presentan en Los &labes de Las turbomdquinas, Lo -
cual es bdsico para el disefio y construccibn de estos elementos sien
do £a aerodindmica el estudio del aire en movimiento se ubica nues -
tho tema en dicha clencia, cuyo campo comprende La observacifn del -
aine, el enunciado de £as Leyes que gobiernan Los distintos Tipos -
de movimiento y el desarwllo de métodos tebricos para descifran el

problema del movimiento en ef aire.

Cabe mencionar, pues, que £04 principios estudiados para Los &-
Labes son, bdsicamente, Los mismos que se utilizan para Las alas de Los

aviones.



DESCRIPCION GENERAL DE UN TUNEL DE VIENTO.-

Un tinel de viento es basicamente, un equipc que proporciona un
$lujo de aine constante y uniforme de aire sobre un modelo, o una es
Tweturna de tamaio completo colocada en £a seccibn de trabajo, Los -

0inos componentes del tdnel sirven para generar este glujo uniforme,

Hay tres tipos prnincipales de tlnefes de viento que mencionare-
mos brevemente a continuacibn:
1.- Tanefes de Cincuito Ablento
2,- Thneles de Cirncuito Cernado
3.- TanelLes de Alrne Comprimido.

TUNELES DE CIRCUITO ABIERTO.-

Los neles de este Xipo consisten esencialmente de un ducto, -
genenalmente de seceifn trasversal cuadrada o fxactangu,&m,. a thavés -
de La cual es succionado el aire por un extractor que estd colocado -
en el extremo de salida. Dicho extractor Zoma aire gresco de fa atmbs
fera, ef cual es oblLigado a pasar por unas resistencias de cartén en
fonma de panafes, Lo cual da el cardeten de uniformidad af flujo . -
Las mencionadas hesistencias de cantén suelen ser colocadas en La -
campana de entrada., EL aine atravesand La seccidn de thabajo y final-

mente descargado.
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Fig. 2.1 Tianel de Circwito Ablento
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TUNELES DE CIRCUITO CERRADO, -

La canaczenibtéca de este tipo de thneles es que, en Lugan de
que el aine sea descargado Libremente, es conducido a thavés de un
cireulto cervado, por medio de convenientes guias para LLevar el -
aine suavemente por cada una de Las curvaturas de dngufo recto, a-
traviesa también Las resistencias de cartén con el fin mencionado

anternioumente.

A objeto de que el netoano no sea demasiado ndpido como para-
que no desaparezcan fLas pertubaciones provocadas por el extractor se
provoca una expandiln ghradual def ducto de retorno hasta casi cua
o veces el drea de fLa seceibn de prueba, seguida pon una rdpida -

contracedldn  jusio antes de fa seccibn de prueba.
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Fig. 2.2 Tdnel de Cirneuito Cerrado



TUNELES DE AIRE COMPRIMIDO.-

Consiste de un thnel de cirewito cernado totalmente prozegido
por un casco de acero capaz de resistin Las condiciones de presin.
Para economizan espacio y £Lenan el tinel en el casco, ef ducto de

netorno toma una forma anuwlarn rodeando La secceibn de trabajo.-

Fig. 2.3 Tdnel de Aine comprimide

PRINCIPALES COMPONENTES DE UN TUNEL DE VIENTO SUBSONICO.-

Las pantes principales que conforman un tinel de viento subsénico

son:

a) Extrnactorn o ventiladon

bl Difuson

¢) Contracedibn

d) Pantallas de metal entrelazado
e] Panales de cantin

§) Medidores de Presiones, y

gl Camara de Prueba,



a) EXTRACTOR O VENTILADOR. -

Son miquinas usadas para expulsar o proporcionar aire u 0trhos ga
ses hasta una presibn de 50 em de agua. Como a bajas presiones La com
presibilidad del gas o el aine puede ser despreciada el diseno tebrico
de £a miquina es similar que para bombas, Existen de dos Zipos de §lu
fo axial y centrlfugo. Los de tipo axial son usados en Lugares donde -

el volumen de aine operado es muy grande y Las presiones son bajas.

Los de tipo centnifugo, en cambio, son utilizados cuando el volu-
men hequerdido e comparativamente pequeio y fLa presiln es relativamen

te alta,

EL extractorn o ventilador consiste de una senie de dlabes montados
en un efe, el cual estd conectado al efe matriz, Los &Labes pueden sen
fundidos integramente con el efe o Andividualmente conectados a €L.Una
cubfenta cilindiica es colocada alrededonr del ventilador o exthactor -
con apenas suficlente espacio &ibre para que Los &labes puedan rotan-

s4n tocan La cublenta.
b) DPIFUSORES

La aceleracifn o deceleracidn del fluido es una caracterisiica e -
sencial de algunas partes de La mayoria de Las Iu/tbomaﬂqwm,a. EL proble
ma se presenta del hecho que £a capa Limite estd phropensa a Separarse
84 La nazén de difusibn es muy rdpida, y ghandes pérdidas en fa pre -



840n de estancamiento son enfonces JLnevitables, Pon otw fado, &4 La
razén de difusibn es muy baja el fluide estd expuestfo a una excesdiva-
Longitud de pared, La cual por 8L misma es ya un {nconveniente, con £o
cual Las pérdidas por fricedibn se harlan predominantes.- Es pues, nece-
sarnio, para el ingeniero de diseio encontran la razén de difusibn para

La cual Los dos efectos quedan minimizados.

En La préctica, generalmente se Lo disena como una expansién de 5-
ghados de dngulo incfuido.

c) CONTRACCION. -

Se La hace con el objeto de aumentar La velccdidad en La cémara de-
prueba, Se tiene, en este caso un problema similan al expuesto ante-
rlommente, 84 La velocidad incrementa Lentamente fa contraceilbn send
muy Larga; y, 44 La contraccedidn se La hace muy corta, ghadientes de -
velocidad negativos deben ccurnin en cada extreme con ef riesgo nre -

sultante de separacibn de capa Limite.

Algunos métodos matemfticos, ninguno de ellos Ldeal, son aconseja

bles para el diseno de contracciones.
d) PANTALLAS DE METAL ENTRELAZADO,.-
EL objeto de colocarn este tipo de pantallas e nun tinel de viento

es el de neducin La variacidn de La velocidad media con Lo que se Lo-
gha reducin, a fa vez, fas componentes Longitudinales de fa tunbulen -



Se fLogra redutin esta variacibn debido a que en Las regdlones -
en que La velocidad es mayor que el promedic, £a fuerza de arastne
que se presenta en Las pantallas, debida al §Lufo serd también ma -

yon.

Son necesarnias algunas pantallas o refillas en serde para redu-
cin La tunbulancia a un nivel aceptable y fLas variaciones de £La ve
Locidad media son, por consiguiente, casi eliminadas, Las que perma-
necen son el nesultado de £as Amperfecciones del entrelazado 0 as
perezas de La Gltima pantalla.

e) PANALES DE CARTON

Las pantaflas,asi como Las contracciones, reducen Los componen-
Ltes Longitudinales de La zturbulencla o La variacibn de La velocidad
media. Las componentes Laterales de fLa velocidad media y una mayor tun
bulencia puede ser neducida mds efectivamente por un panal: el modo -
de accidn de un panal de celdas elongadas en La dineccibn del §lujo es
cualitativamente obvio,

§) MEDIDORES DE PRESION.-

En este acapite solamente mencionaremos algunos aparatos que s4h-

ven para medin presiones en Los fhnefes de viento, en el prbximo capliu



Lo descnibinemos el trhasductor de presiones que posee La ESPOL. -

Son wtilizados , con este objeto, ampliamente en Los tdnelfes de
viento Los trasductones de presibn y Los multimandmetrnos, que no son
otra cosa que una bateria de mandmetros para medin varias presiones-

smultineamente.

g) CAMARA DE PRUEBA. -

Es La seccidn de &rea constante en donde se coloca el modefo que
se desea proban en el tdnel de viento, esta seccién se La hace de ma-

Lenial trhansparente, -

Es pues, en esta seccibn donde se colocan Los aparatos que toman
Las mediciones, tales como el tubo de pitot, medidores de arrastre y
Levante, efte,
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CARACTERISTICAS DEL TUNEL DE VIENTO DE LA ESPOL.-

EL tinel de viento subsdnico que posee La Escuela Supernior Po-
Litéenica es hecho casdi Zotalmente de g<ibra de vidrnio, presentande-
en su parte Anterna supenficies muy Lisas dadas por el material -
que se utiliza para dar ef acabado en fibra de vidrio el cual es -
el GeL-Coat.

Las funciones blsicas def tdnel de viento mencionado son Las -
mediciones de Levante, de avwastre o resistencia, de phesdiones y

de coondinadas verticales y hornizontales,

Fig. 3.1 Tinel de Viento Subsénico de La ESPOL
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EL sistema consdisie de cuatho componentes maycres: el conjunto de
dinamémetros, el trhansductor de presiones y La caja de control, ademds

de £os componentes mencionados anteriormente,

CONJUNTO DE DINAMOMETROS. -

Mide fLas fuenzas de Levante y arastre con dos dinamdmetrnos indi-
viduales que estdn en condiciones a nesponder a fuerzas actuantes en-

dngulos nrectos una de La otra.

Los dinambmetrnos son similares en construceibn y operacibn y wti-
Lizan pares de balancines de aluminio, como se muestra en fa figura -
32,

/ Declinacibn bajo canga

L
|

7
%

Brazos de
Alumindio /

Ba se
Fibdd =

NN

0 O

Lvor

Fig. 3.2 Diaghama de dinamémetro
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Estos balancines son diseiiados para hesponder con ghan sendi-

bitidad a fuenzas dentro de sus esperados rangos de carga.

Una fuenza de Levante o arrastre aplicada al dinamémetno pro-
duce una degflecedibn de Los balancines fLa cual es directamente propon
cional a fa magnitud de esa fuernza, Esta delfeccibn es adventida pon
un trhans formadon diferencial de variable Lineal (LVDT), el ndcleo del
cual estd {ifo a una awmadura méuil, Las seiales de salida de cada -

devanado del LVDT son detectadas por puentes completos de diodos.

Las seiiales nesultantes del diferencial de corriente directa repne
senta La dinecelbn y magnitud de fa fuenza aplicada al dinambmetro.

EL voliaje de entrada al thansjommador es obtenido de un thans -
~ gormadon regulado el cual entrega 6v+1% desde La £inea de voltaje de
95 a 130 volt.

TRANSDUCTOR DE PRESIONES.-

Esle es un dispositive que conviente cambios de presibn a seia -
Les eléctrnicas. Es de tipo diferencial un fuelle de metal y un LVOT
(ver gigura 3.3). Lao presiones dindmicas son aplicadas a £  fuelle
y Las presiones estiaticas scn aplicadas a La cémara sellada que no
dea el fuelle.

Cualquien cambio de presibn en el trasductorn resulta en un despla
zamiento del ndcleo. Este desplazamiento, el cual es una funcibn &4 -

neal del cambio en presibn, es percibido por el LVDT. La sefal eléetni



ca de salida desde el LVDT nepresenta La presibn diferencial. i

/ Niclec

LvDoDT

Fuelle

Fig. 3.3 Diagrama de Thansducton de presiones

CAMARA DE PRUEBA. -

La velocidad puede ser medida en cualquien punto Localizado en -
La Linea central de La seccibn de prueba porn medio def tubo de pitot
que Liene movimiento vertical y el cual estd en un dispositivo que se
moviliza Longitudinalmente en el centrno de £a seceibn de prueba.

La posicibn exacta de fa velfocidad examinada pon un par de poten
cibmetros de vueltas miltiples. Las senales eféctricas de salida de
estos potencibmetros nepresenta Las coordenadas X y Y de La prueba.

CAJA DE CONTROL.-

Las sefafes eléctricas que representan Las cinco variables: Levan
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te, arnastre, presibn, X y ¥ son thansmitidas a La caja de control
por medio de un cable interconectadon de clavija.

Pontecifmetrws reguladores son provisios en el circuito para a
justan Las seiiales del voltaje de entrada al medidon digital. EL me
didon digital puede asi ser calibrado para Leer directamnete en -
cualquien unidad deseada.

OTROS COMPONENTES DEL TUNEL DE VIENTO.-

EL tlnel de viento subsinico de La ESPOL, posee, de Los com-
ponentes mencionados en el capitulo antenion, fa campana de entrada,
Los panales de carntén, §Ltrws de gibra de vidrnio, pantallas de me-
tal entrnelazado, contraceibn, Luege de La cdmara de prueba el difu-
son, otra vez panales de cantin, y finalmente el extracton,

Los panales de cantén ocupan el &nrea de 76,2 x 76,5 em en La -
entrada del tinel y La prnofundidad de sus cefdas es de 10,2 em. Se
Thata de celdas triangulanes,

Los giltros de fibra de vidnio, estdn constituldos por aproxi-
madamente cinco capas de tela mat, es decin §ibra de vidnio s4in pro
cesan, tienen como objetivo el impedin que penethen impurezas a La-

seccedidn de trabajo.

Las trhes pantallas de metal entrelazado, estan colocadas en serie
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ESTUDIO DE LOS PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN EL FLUJO SECUNDARIO

INFLUENCIA DE LA TURBULENCIA, -

Puede argumentarnse que en un tfnel de viento atmosférico La tur-
bulencia debe sen pequena, no solamente debdido a que el ({ncremento de
ella generalmente simula Los efectos de un nimero de Reynolds incre-
mentade, s4no debido a que en §lujo turbulento fLa capa Limite de un -
cuenpo s mds fdeldmente convertida en turbwlenta y Las condiciones-
son mds deginidas que en un §lujo no fwurbulento, Consideraremos pon -
ejemplo La medicifn del arrastre de un cuerpo aerodindmice. S{ el flu
jo es muy turnbulento, La capa Limite se hard turbulenta jusztamente -
cerca de £a nariz a un razonablemente alto nmero de Reynolds y una -
variaciin clara de arrastre con el nlmero de Reynolds serd medida. Hay
consdauientemente una posibilidad de extrapolacibn a mayores nlmeros-
de Reynolds, donde La capa Limite serd turbuwlenta afin en §lujo no tur
butento. Sinembango, 84 el cuerpo es probado en un tinel de baja tun-
bulencia, el arrastre nesulta situado en alguna curva de thansicdidn,
por efemplo, La capa Lfm{,te send parcialmente Laminar y parcialmente -
tunbulenta, y cualguien extropofacidn se hace L{mposible, Por otrno La-
do, puede ser argumentado que ademfs en el presente es imposible comne
Lacionan La medicifn de turnbulencia con Los efectos que ella produce -
en Los difernentes fendmencs, ademi_b como el aine Libre es considerado-
no tunbulento, tineles deberdn fener tan baja turbulencia como sea po

s4ible,

Pero, dado que como veremos posteriommente el fenémeno de FLUJO -
SECUNDARIO se presenta principalmente en Los extremos de un perfil ae

rodindmico ubicado en fa seccibn de prueba de un tinel de viento y que
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dicho efecto es detectade solamente &4 existe turbulencia, es necesa-
nio, provocarla. Lo cuak se obtiene colocando un efemento tal como el

papel £ija.

VARTACION DEL NUMERO DE REYNOLDS.
NUMERO DE REYNOLDS.

En Los ensayos aerodinamicos healizados en Los tdneles de viento
La fuerza predominante, ademds de La debida al gradiente de presiones

es La fuenza debida a La viscosidad.

La nelacién adimensdional de fuenzas de inencia a La fuenza de -

viscosidad se La conoce como el nlmero de Reynolds.,

La fuerza de inercia es i{gual a una masa multiplicada por una -
aceleracifn. La masa es igual a La densidad P multiplicada por el -
vblumen que a su vez es proporcional al cabo de una cierta Longltud-
canactenﬁética L3. La masa es pues proporcional a Ols. La acefera -
cibn es proporcional a una cierta velocidad caractertstica U divdidi
da por un tiempo, o sea proporcional a U, EL tiempo a su vez es pho -

Z
porcional a La Longitud caracterilstica L dividida por La velocidad -

U. Luego La aceferacifn es proporcional a g? Yy ZLa fucnza de inercia
es proporcional a  pL3y? o sea, querza de inercia ol2i?
T
En Lo que respecta, a La fuenza de viscosidad se pante de Newton,
que dice que dicha fuerza 28 Lgual a  Asu de Lo -

cual se deduce que La fuenza de viscosidad es proponcional a HUL
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Euenza de {nercia ~ o L2u2 = o L U = LU

Fuenza de Viscosd. u UL U v

Relacibn a Lo cual hemes dicho se £a conoce como el nimero de -
Reynolds .

R = plU = L u (4.7

Pana elc aso en que haya predominio de Las fuerzas viscosas -
Los ensayos del modelo y dek prototipo deben sen con {déntico nlmero

de Reynolds, para considerarfos dindmicamente semejantes.

EL nGmerno de Reynofds mide La impontancia relativa de cada una-
de Las variables que 4intervdienen en un fendmeno en que La fuerza -
predominante es La viscosidad, es decin £a o, w , U, L. Cuanto ma
yorn es el nameno de Reynolds menos importancia tiene La fuerza de -
viscosidad en el fenbmeno y vicevensa. No es La viscosidad dinfdmica-

el parndmetro significativo, s4ino R,

Como La densidad delf airne es mucho menor que £a del agua, en -
Los ensayos con aine Las guenzas de inercda seruln mds debiles,con Lo
que Las de La viscosdidad se handin relativamente més Ampontantes .AsL
el aire relativamente se comporta como un fluido mds viscoso que el a
gua. En Los tinelfes de viento Los ensayos se hacen segtin La Ley de-
Reynofds, en cambico en Los ensayos de maquinas hidndulicas suele des-

preciaise La viscosddad.



La astentacibn mixima y el coeficiente de arrastre minimo son

funciones del nlmero de Reynolds.

EL onden de magnitud de este efecto estd dade pon:

( CL max 11 . ( Cﬁ min ]2 B { _E_I }°-12 (4,2)
(C ) (cC ) R
L max 2 Dmin 1 Z
Sz
B
QJ-Q .
<
Lo
i% \ Fig. 4.1 Variacifn de fa
= 0.10 1 perdida total de presitn
3' \\\\ con el nimero de Reynolds,
9 0,06
g \
3
3 0.072 \\
o) = - & -0
o
<

0 1.10° 2.10° 3.10° 4.10°
Ndmero de Reynolds

Las {nvestigaciones hechas pon Howellf sugleren que el efecto

del nimero de Reynolds se hace presente porn debajo del valor de
300.000 pero La NACA seiiala que el efecto es {nsigniflicante para
valores de Reynolds entre 2.2 x 10 y 4.7 x 10°. Por debajo def
valor de 2.2 x 10 el efecto se hace presente y Las pérdidbs de
presibn se incrementan. Los resultados de Rhoden confinman £as
conclusiones de La NACA de que hay un pequeiio efecto del ndmenc

de Reynolds en £a negéén de 2 x 10° < R <5 x 10° .

19
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FORMACION DE VORTICES.

Considenemos un pergil aerodindmico moviéndose a través del aine

debido a una fuenza de traccibn.

Vf

Fig. 4.1 Pengil
-U Aerodinfmico

VAR
y

Para fifan mejon nuesthas ideas consideremos que el perfil se -
mueve horizontalmente y sin rotacidn, con velocidad constante U en aL
re que e encuentre en reposo. Por La primenra Ley del moviniento La -
fuenza de traceiln, ef peso y La fuerza aerodindmica debida a £a pre
846n deben forman un sistema en equilibrio. la distribucin de pre
840n «.’:Mé consigucentemente La misma 84 nosotnos consdideramos La velo

cldad -U a sern dmpuesta en todo el sisiema de aire y penfil.

EL perngil estand entonces en reposo y e aine ffulrd sobre €L con
La velocidad -U, Lo que quiere decin, que el aire estarnd en movimien-
Lo con velocidad -U a una distancia dada comriente arniba delf perfil,
cerca de &€ y en La estela, fa distrivucibn de velocidad del {luio se
né modd gicada pon La presencia del perdil.

Nuestro propésito es examinar La caracteristica general def §Lujo

pertunbado, el cual en La hip6tesis presente, es un movimiento estable.

Ademds el penfil es conocido que experimenta en estas cicunstan -
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cias una fuerza de sustentacién perpendicualr al §Lujo y en este caso
verticalmente hacia anriba, nosotros concluimos que La componente ver
tical hacia anniba de La fuenza aerodinimica en La supergicie inferior
el .intnadfs) debe exceder La componente vertical hacia abajo de £a su
pernficie {el extradds) del pengdif. Esto muestra que el promedio de fa
presibn sobre el intradbs debe exceden el promedio de La presibn sobre
el extradds.

Ahona considenemos 4ig. 4.3 La cual neptesenta una seccibn def -
perfil aerodindmico de La §4g. 4.2 producida por un plano vertical -
paralelo a La Luz del perfil.

v 7000 s Y
1‘ .
Fig. 4.3 Seccibn del pernfl aenodinémico

S84 nosotrnos vemos desde un plano intemedico a un punto dado tal-
como ¥ 84 es que Lo hacemos a Lo Largo del extradbs o del intradbs de
bemos arribar a La misma presidn en VY. AsL hay una calda de presidn -
84 nosotnos nos movemos hacia afuera a Lo Largo del intradfs hacia Y-
y una caida adiclonal mientras nos movemos hacia el interion a Lo Ler
go def extradbs hacia el plano intermedio de simetria. Ademds el aire
es impelido en La dinecedldén de presién decreciente, s{guese que una
partifula de aire Lincide en el borde de ataque AB y pasa sobre el ex
.t.»w.d&, el cual Llamaremos Lado de sucelbn del perfll, adquiere una -
velocidad componente paralela a La Luz y hacla el plano Lntewnedio.U
na paticula que pase scbre el intradbs, el cual LLamaremos Lado de pre
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s40n del pengil, adquiere una velocid al componente paralela a La fuz

pero alejdndose del plano Lintermedio.

Las trayectorias de tales particulas son mostradas esquemdtica-

mente en §45. 4.4.

:2*"‘/ ““““\-s\___‘
-.._h___:“ - ) ) ) Fig. 4.4 Trayectonia de
e | — Las particulas
] ™ /‘/—-—-———4
-t/
Lado de succibn Lado de pres.ibn

Las pa&@cu,ﬂa,b que dejan el borde de salida CD en un punto da-
do Q deben consiguientemente haber incidido en el borde de ataque en
puntos diferentes P 6 P' de acuerdo 84 ellas han avbado a Q por La
via de Lado de seccibn o de presibn, ademfs estas particulas arrniba
nén a Q en difenentes velocidades, como se puede ver en La §ig. 4.3.
Por otno Lado Las particulas en cuestibn deben tenern La misma veloed
dad que, debido a que £a presibn es continua y ademds, por el teore-
ma de Bernoulli, es constante a través del gluido, siguese que el va
Lon de Pn debe sen el mesmo en @ 84 es que La parnticula arniba pon

ef Lado de syccidn o el de presibn.

Esta discontinuidad de direceibn de La velocidad en el borde de
salida significa que La interfase entre Las dos Lineas de cornriente-
de aire de £os Lados de succibn y de presibn es una Ldmina vonticial,
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y La Lgualdad de Las velocidades ruestran que Las Li{neas de virtice y
Las Lineas de conndente, con fLas cuales entonces ellas coincidan, bi
sectan el dngulo entrne Las dos velocidades en un punto tal come Q.

Nosotrnes arnibamos ahora a una figura preliminan del §Lufo que-
athaviesa en pernfil, el flujo de aitre se divide en el bonde de ata -
que, pasa sobre Los Lados de succidn y de presibn para heuninse en u-
ha Ldmina virticial pila cual fowma La estela, siendo I el Lugan-
de Las £ineas de vintice Las cucles se desarrnollan desde el borde de
salida,

A objeto de visualizar como Los vérntices pudienren formarsde en-
un flujo estable, es mejon suponen que el perfil aerodinémico va a-
inician en movimiento hespectivamente, en aine, con La velocidad U
orndiginada porn un Ampulso aplicado adecuadamente, La velocidad U def

perfil subsecuentemente serd mantenida por una fuerza de trhaccidn.

Es evdidente que despuls de un tiempo ginito t trascwwviido -
desde el inicio del movimiento, La Lamina vbrtieial fonmada en La 4in
tenfase entrne Las dos i’.@nﬂnab entre Las cuales el avanzante penfil -
depara el gludldo, Aezui de una extensién ginita.

FLg. 4.5 Separacién de La estela en ef dlabe
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Fig. 4.5 intenta {lustrar el general estado de Los hechos, La es-
tela y estd nepresentada pon CDEF. Ademds Las £ineas de vértice no -
pueden tenminar en ef fluido,como ya se ha mencionade, La Lémina esta
n4 Eigado en 8% y se Lo conoce como vértice inicial. Con el {ncremen-

2o de £ La estefa T se alanga.
E C B

Fig. 4.6 Esquema de
Lineas de vérntices

F D A

Fig. 4.6 muestra esquemdticamente Las Lineas de véntices desde -
el Lado de succibn. S{ consideramos el perngil nemplazado pon aire-
moviéndose con velocidad U Las Lineas de vértice deben sen cerradas .
Los vbntices Ligados son mosirados pon Las Lineas contadas en fLa su -
pergicie  def pergil, donde en este diagrama esquemdtico Las Lineas-
completas de véntice son nepresentadas como rectdngulos. Como el patrbn
de alargamiento con el Lapso de tiempo viene a sen el de un perfil ;
atrds del cual viafan vértices en fonma de herraduna, Este alargamien
2o debe incrementar La enengla en La estefa, de tal manera que ener -
gla debe sen suministrada al sistema. ASL nosotros explicamos La nece-
sidad de La fuenza de traccdibn para mantenen ef movimiento, y La nesis

tencia alll implicada, La cual es conocida como resistencia secundaria.

Se pudo pensar que La aparicibn de cirewitos con eircubacibn, cuan

do takes circuitos no existian en el estado inicial de neposo.
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INESTABILIDAD DE LA LAMINA VORTICE. -

La capa saliente de vérntice Libre mostrada en La §4g. 4.5 es en-
conthada que es inestable y que no puede persistin. La capa tiende a
enollarnse tal como una hojfa de papel y Los filamentos de vérntice gi-
nan alrededorn uno del otno como Las cuerndas de una soga.

Asl, a una suflciente distancia athds del aeroforme una secelln
de La estela porn un plano perpendicular a La direceidn de,t_ movimdento
mostrhania dos vbrtices clindricos cuya distancia de separacidn es -
menon que La Luz. Un cdlculo aproximado muestra que 84 estos 1 cilin-
drnos son considerados como Zendiendo secciones cirnculares, fLa distan-
cia de sus centrwos es La fraceibn Whde La Luz y e didmetro de Los-
clneulos es fa fraceibn 0,171 de La Luz. Este difimetro entonces en el
caso de una Luz de 20 §t. senfa de sobre 3 §t, de tal manera que Los-
vintices son de tamano considerablfe. Debemos recondan que Las £ineas-
de vbrntices fLas cuales girnan para fowmar nGeleos se convierten en es-
pirales de tal manera que La  asuncibn del enrollamiento cilindrico-
de Los vd_mticea no es exacto.

Experimentos nealizados por FAGE y SIMMONS en un aeroforme de -
razbn de aspecto de 6 mostraron que el enrwoflamiento completo a cerca

de 13 cuendas de distancia atrnfs del borde de salida.

EL enrollamiento de La estela para formar vértices helocodldales-
se nepresenta en una gigura como consisiiendo solamente de estos vir-

tices conocidos como vbrtices de Los extrnemos.
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EL estado real de La estela es un compromiso entre este modelo y

el que presenta a La estela como Ldmina u hofa vértical,

Las dos grandes contribuciones de Lanchestern (1.869-1.945) a La
aerodindmica y £a base de £a moderna teorla de vuelo, fueron: L) el -
concepto de cinculacibn como causa de La sustentacidn; ii) el concep-

Lo de Los véntices en Los extrhemos como La causa def arrastre Aecundg_

"o,
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COMPORTAMIENTO DE LA CAPA LIMITE,-

Cuando un §luido pasa por una superficie s6€ida, el §{Luido que
estd en contacto {nmediato con fa pared pewmanece en reposo. Es, -
s4n embargo, una observacibn comin que, para un §fuido de poca vis-
cosidad como el aire o el agua, en La distancia que el fluido ha -
viajado a Lo Lango de La pared no es demasiado ghande, entonces fLa-
velocidad crece ndpidamente desde cero en £a pared a su valon en
el glujo principal, el crecimiento toma Lugan dentro de un delgado
espeson de gfudido cencano a La pared. En este espesorn el gradiente-
de velocidad es muy ghande, de tal manera, que aunque fa viscosdidad
sea pequeiia, el esfuenzo contante puede efercen una consdiderable -

influencia sobre el movimiento.

S&, por efemplo, un fluido estd pasando a Lo Largo de una pla-
ca plana y La vefocidad del §lujo tiene un valon constante U, enton
ces fa vefocidad crece desde cero en La placa al valor U dentro de u

na pequeia distancia desde fLa placa.

Cuando el §lujo LLega al borde de ataque de La placa ef §luido-
prédcticamente tiene La velocdidad U en todas Las distancias desde La-
placa: el fLuido proximo a £a placa e entonces forzado a permanecer
en heposo mientras el flujo prineipal fLuye con velocdidad U, De es-
Za manera  KLos esfuenzos contantes son Lntroducidos, Lo cual netan
da al fluido vecino al que estd en contacto con La placa. EL efecto

netandante de Los esfuenzos constantes internos se extiende mis y més,



asi que el §luido pasa a Lo Largo de fa placa, el espeson de La capa

del gluido restante se Lncrementa continuamente, Esto se {lustra en

La Fig. 4.7 donde se grafica £a velocidad contra distancia desde La

placa, en varias secciones, La distancia desde La pared siendo mos-

Duada en una escala altamente aghandada.

Laminan Thans{clén Turbulfenta
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Fig. 4.7 Espeson creciente 6§ de La capa £imite de una placa

Alnededon de La supengicie def s6£ido existe, pues, La capa EL-

mite donde eb gradiente de velocidad generalmente es muy ghrande, asf

que afin con valones muy pequeros de velocidad el esfuernzo contante

asume valohes que no pueden sen despreciados., Fuera de La capa £L-

mite, donde el gradiente es pequeio, La influencia del esfuenzo con-

lante es despreciable.

Lla fuenza de hozamiento entre Las diferentes capas de velocelda-

des distintas, La denominaremos nesistencia de griceibn,

Aunque La capa Limite sea defgada puede producin pérdidad nota-

bles, pero Estas son pequeias comparadas con fas producidas al des-

prendernse La comdlente de La panred.

28
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Cpp = 0.074 (1 -x0) 0:8 (4.3)

D4
R 0.2 [J

Siendo: R, el nGmero de Reynolds considersando La cuerda del dlabe
x0, distancia a La cual La capa Linite es Laminan
X4r distancia a La cual se convierte turbulenta

f_«i— x (4.4)
R c
1 §inalmente,
X, - X = 36.9 X (4.5)
T 0 =93 *

R¢

Tunbulento

Xg X

\Punio de thansicién

Fig. 4.8 Pengil de §lujo Laminan y Zurbutento

DESPRENDIMIENTO DE LA CAPA LIMITE.- RESISTENCIA DE FORMA.-

La nocibn de La capa Limite, expuesta anterionmente condujo al con

cepto de nesistencia de superficie. EL fendmeno de desprendimiento de -
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La explicacifn de este gendmeno que se conoce con ef nombre de -
desprendimiento de La capa Limite o simplLemente desprendimiento se ha
ce en La gig. 4. 10 .

Fig. 4.10 Esquema del §enémeno de desprendiniento de La capa ££m£te_

EL §lujo en Las proximidades del contorno se va continuamente -
decelerando a causa de La viscosidad hasta que en el punto A La velo-
eidad senla cerno. La fowma del contorno exiginia aln una disminuciln-
mayon de fa velocidad porque alli el contoano divernge; pero como esto
es {mposible el §lujo se separa del contorno al mismo Liempo que se -
produce un contraglujo producido por el gradiente de presiones adver-
s04. Conndlente de La Linea de desprendimiento se crea una zona de ba-

fa presibn,

Corndente arniba La presibn sernd mids alta que corlente abajo.EL
cuenrpo sumergido en el fluido experimentard una §igura debida a este-

gradiente de presiones dinigido de {zquierda a derecha.

En La §ig. 4.9 el cuenpo (contorno] estd gifo, y el fluido se mue
ve de {zquierda a derecha. Si ahora el §ludido queda §ij0 y el cuerpo-

se mueve de derecha a {zquierda fLa fuenza se opondrid al movimiento, -
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send una resdistencdla de gorwma, por depenser de La fowma del cuerpo.

Resistencia de fouma es La producida por un gradiente de pre-
siones advernso que se onigina al desprenderse fLa capa Limite y que-

depende en ghan manera de fLa forma del contorno.

Agneguemos ademds que dicha separacifn ocurre cerca del bonde-
de salida def pengil, con el incremento del dngulo de ataque estd-
negibn se extiende gradualmente hasta La fornma mostrada en La §4g.-

4. 11 y durante este crecimiento La fuerza de sustentacibn sugre una

Fig. 4.11 Separacibén de La capa Limite a diferente dngulo de ataque

Pon tanto, La nresistencia de griceidn estd causada directamente
por La viscosddad; La nesistencia de forma dinectamente por el gra -
diente de presiones; pero indirectamente porn La viscosidad que junto
con La forwma adversa def contorno producen el desprendimiento de ZLa
capa Limite.

EL conjunto de La hesdistencia de forma, y La de ficedibn se de-
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nomina hesistencdla de pengil y Este mis el coegiciente de hesistencia

secundania es el coeficiente de nesdistencia total

04 (4.6)

CDp el Coeficiente de Resistencia de forma
CDé el Coegiciente de Resdistencia de fricedldn

C el Coeficiente de Resistencia del pengil.

D
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EFECTOS DEL FLUJO SECUNDARIO EN LA EFICIENCIA DEL ALABE,-

Hemos mencionado anteriommente que La més importante caracte-
ristica de fa capa Eimite es que bajo ciertas condiciones se fowma -
un glujo en direccibn conthania al principal. Tambibn hemos expresa
do que el flufo secundanio se {dentifica con Los véntices debidos a-
Las paredes en contacto con el perfil.

Dicho flujo secundario ogrece, pues, resistencia al §lujo prin-

eipal La cuak es conocdda como nesistencia secundarnia,

Howell suginib que dichas pérdidas pueden sen caleuladas usan
do £a sigulente nelacibn.

_ 2
CDA = 0.018 CL (4.7)

Siendo C | ¢l coeficiente de sustentacibn o Levante del &labe.,

Cdleulos de este tipo condujeron a Howell y otros a estiman La-
eficiencia de una etapa de un compreson, cuyos nesulitados se mues -
tran en La §4g. 4,12.Es de particular interés notarn La gran propor -
cibn de Las pérdidas secundarias pon Lo cual se ha dirigido mucha a -
Zencibn al problema de reducin estas pérdidas.

Dado que La nazén de coeficiente de sustencibn a coeficiente de
nesistencdia presenta en buena fornma el nendimiento del &labe, nosotros

degininemos La egiciencia del mismo de La siguiente fonma:

n=1-¢ (4.8)

-
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Siendo Coz La nesistencia total, compuesta en este caso, de La
hesistencdia de perngdl definida anterionmente y de La nesistencia de

bida al §lujo secundario

Coe * Cp + Cp (4.9)

Vemos que el coeficiente de nesistencia secundaria disminuye
La eficiencia del &labe y tambibn que La ecuacibn 4.7 nos presenta
el aumento de dicho coeficiente con el incremento del coeficiente

de sustentacidn.

Mencionanemos ademfis que otros investigadones han encontrado
que £a nazén de aspecto (Longitud/ cuernda) interviene en La deten-

minacién del §lujo secundario de La siguiente manera

05 1 (4.10)

Lic
Lo que nos permite apreciar que habrf mayon efecto del §lujo

L

secundario para pengiles de baja razén de aspecto.

100 T
1 }7.7 % Perdidas endl anulo
4.4 % Pe'vdi as
L | 14.7]% Pérdidasstely
T -E-PQA v/
\ Al

3 80 - \
§ 7
S
T~
~
W

60 \

0.5 o 1.3 1T
Coeficiente de §Lujo

Fig. 4.12 Pérdidas en una etapa de compresién



37

4.4 DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS DE FLUJO EN TURBINAS Y COMPRESORES. -

@ 0.100
0w

3§ |

=3 0.075 /
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$3 0.050 // Fig. 4.13 Canactenisticas de
3

%, 0.025 \‘““\ﬁ__ __—-‘// comphesones
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-30 =20 -10 0 10 10
Incdidencia

Una sernie de nesultados de un compreson de etapas de baja veloci-
dad es mostrado en La §ig. 4.13.Estos nesultados son presentados en La
forma de un coeficiente de pérdidas por presitn P,/ %,o @
contha {ncidencia a . Hay un pronunciado {ncremento en Las péndi
das totales con el aunento de La incidencia, mis alld de cierto valor y
La cascada es atascada en esta neg&'ﬁn. La incidencia procesa a La cual-
el atascamiento ocuwrne es dificil definin,- Fisicamente, el atascamien-
1o es caracterizado pon La separacibn del flujo del Lado de succién de-
La supenficie del &Glabe. Con el decrecimiento de £a incidencia, pérdi-
das de presdidn totakes se incrementan tambiln y un punto de atascamien
Lo en incidencias negativas puede ser deginddo como se hizo anterion-
mente. EL nango de trabajo es convencionalmente definido como el rango

de .ncdidencia enthe estos dos Limites.

Un conocimiento preciso de La extensibn del rango de trabajo, obte-
nido de pruebas de cascada bidimensionales, es de gran impontancia cuan
do se procura aseguran La confdgbilidad de Los &Labes para cambios de -

condiciones de operacibn,
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Un dngulo de .ncidencia neferencial puede sen més convenientemente de
finido 84 estd en un punto medio del nango de trabajo o, menos precisamen-
Ze en La condiciln de mimima pérdida pérdida. Estas dos condiciones no ne

cesariamente proporncionan fa misma incidencia,

O0tnwos (nvestigadones, como Carter, han efegido una incidencia 6ptima

dada pon La mayon razén de sustentacibn a hesistencia.

De Los nesultados de pruebas en cascadas, Las nesistencias de perfil-
de compresones de dlabes de La misma geometrnia pueden sen estimados. A es
tas pérdidas estimadas se debe aiadin Las debidas a Los &nulos (8eparacibn
entne etapas) y Las pérdidas secundarias.

Los coeficientes estimados por Howell, son para Las pérdidas en Los -
dnulos ,

cDa = 0.02‘ (4.11)

to| o=

Y para Las Llamadas pérdidas secundanias

_ Z
Cps = 0.078 CL (4.7)

Donde &, es fa separacifn en Los dlabes y p La Longitud del mismo. -
Caleulos de este tipo han sido hechos por Howell y otrnos para estiman La 2

giciencia de un compreson de etapas.

Figura 4.12 muestra La variacin de fa eficiencia con el coeficiente

de flujo y es de particularn intens notarn La magnitud nelativa de fa re -
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sistencia de pergll en comparaciln con fas otras, especialmente en el pun

2o de diseno.

denotanr, en un sentido cualitativo,

Ampulso. EL nendimiento expresado como

0.24 . —_ Alabes de impulso

——___Afabes de reaceis

L=
.

r~a
(=3

o
—_—
G~

Coeficiente de pérdidas de penfil

-30 =20 -10 0 10

Fig. 4.14 Varniacibn de pérdidas de perfif con La

0.12
/
/
0.0§ :
~ //
0,04 S~ ____ _
‘\‘__-—-/
1 1 l | |
30

incdldencia para tunbinas tlpicas

La §ig.4.14muestran resultados de dos juegos de &labes de turbinas

contha (ncidencia,

Siendo Ap, ef cambio” de presibn total

Pog La presién total

p2la presibn estidtica.

en cascada, impulso y neaceddn. EL t&umino reaceibn es usado aqul para
que el §luldo se acelera a través

de La hifera de alabes y experimenta asi una caida de presibn durante -

A =8P / po,- p2

su pasage. No hay cambio de presibn a trhavés de una hilera de dlabes de
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De estos nesultados se observa que Los &labes de neacceibn tienen un
hango mucho mds amplio de baja pérdida de eficiencia que Los &labes de-
Ampulso, un resultado esperado debido a que Las capas Limite estan some
tidas a un gradiente de presdibn gavorable.,

Hay una diferencia fundamental entre Los glujos en una turbina y un
compreson que necesdla enfatizarnse. Un §lujo a través de un canal en el
cual La presibn media estd disminuyendo (fLujo estd acelferando) experi -
menta una relativa pequena pérdida en La presibn total, en contraste -
con ef flujo a travls de un canal en el cual fa presibn estd incrementdn
dose (glujo decelenando) donde Las pérdidas pueden sen altas. Esta dife-
nencda en el glujo es reglejada en Las turnbinas por un amplio nango de pér
didas menones en rendimiento y en compresores pon un Ligeramente angosto

rango,

En consecuencia para Limitar Las pérdides de presibn total durante-
La difusidn del §lujo es necesario que La razén de deceferacifn sea a -
tenuada. ES princdpalmente debido a esto que Los compresores de flujo -
axial necesitan Zenen muchas etapas para una hazén de presiones dada -
comparada con una turbina axial La cual necesita solamente de pocas eta

pas .
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DISENO Y CONSTRUCCION DEL ALABE

SELECCION DEL MATERIAL,-

EL maternial que se utilice para La construceibn del dlabe debe -

reunin Las sdiguientes condiclones:

a) Debe sern maternial de moldeo

b) Debe ser Liviano

c) Debe sen de supengicie pulida o Lisa

d] Debe sen posible nealizar en €L perforaciones Longitudinales
e] Debe sen fdeil de perforar trasvensalmente

§) No debe sen quebradizo.

a) Debe sen maternial de moldeo, -

-~

Decimos esto debido a La facifidad de constuuin ef &labe fundién-
dofo en un molde, Con Lo cual se evita La ardua tarea de maquinacifn -
de material metalico.

b) Debe sen Liviano.

Ya que todo el diseiio y construccibn del inel de viento es en e

se sentido,

c) Condicifn de supergicie Lisa,

Esta condicidn tiene ghan influencia en el arrastre de una sec -

cibn aenogorme especialmente en altos ndmeros de Reynofds.

41



47

Una supenficie dada puede ser aerodindmicamente €isa para §lujo -
por debajo de un cfento valor de ndmero de Re y rugosa por encima de -

este valon,

Los expernimentos healdizados por Jacobs, Schrenk y Dearborn mues-
tran que fLos efectos de protuberencias alsfadas dependen apreciable -
te de su posicién y tamaiio, cuando Las protuberancias son numerosas y
nelativamente ghandes un ghan L{ncremento en arrastnre es probable 84 e-
Llas estan situadas cenca del bornde de salida, especialmente 44 ellas-

estdn en La superficie superdioh,
d) Debe sen posible realizan en el perforaciones Longiltudinales.

Dada La dificultad de hacen perforaciones de 12" de Longitud a La
falta de brocas en esa Longitud y a La vibracién que se producinia con
una broca de esa dimensibn, es preferible buscar otrna solucién.

Como ya se ha seleceionado material que se pueda moldear podemos-
aghegan enfonces que se pueda retinan de €€ alambres o tubos, Lo cual-
elLimina La posibilidad de hacerlo en alumindo.

Se utilizarnon tubos de acero Lnoxidable debido a La posibilidad -
de que no se puedan retinan Los tubos en ese caso se atravesarla thas
vernsalimente el dlabe y Les tubos, Labor que no es sencifla.

e) Debe de sen fdeil pernforan trasversalmente.

Nos nefenimos con estod a que para perforan trasversalmente el -
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dlabe debemos Zener La facilidad de que el material no sea muy duro,
se pueda ver que codnedida La perforacidn trasversal con La Longitudi-
nal, y ademls que no La traspase, La conclusibn de esto es La utifiza

cibn de un material trasparente,

§] No debe ser quebradizo.

Con esto se quierne decir que no debe ser un material §rligil, s4-

no que hesista al wso y manlpuleo,

EL material que cumple fas condiciones requernidas es gibra de vi
dniio, el wso del cual estd incrementéndose dia a dia; tiene como ca -

hacternlsticas generales de sen 4 veces mis fuente que un entramado -

de madera convencional, igual al esfuenzo Longitudinal del acero en

espesones samilanes y tiene el peso de Las aleacciones de aluminio.

En genenal quizds sus mas grandes ventajas son que elimina el gasito

<

el tiempo consumido para calafatear, pintar y perdervar, en el caso

de Los ammazones de madera; La corrosién en Las de hierw y ademés

parece tener vida Linfinita.
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COORDENADAS. -

Las coordenadas que determinan La forma de Los dlabes de La pre-
sente {nvestigacibn proporcionan perfiles aercdindmicos asimétricos ,
que son Los que proporcicnan un mayor coegiciente de Levante, como

4e puede observar en La Fig. 5.1.-

AsimEinico

Simétnico de
mucho espeson
Simétnico de
poco espeson

ft—t
a

Fig. 5.1 Comparacibn de diferentes penfiles

La Linea base del penfil La constituye un arco cirnculan y el dn-
gulo comprendido entre fLos bordes de ataque y salida del dlabe es de-

30°,

EL nadio del anco es Lgual a: c/? (5.7)
Sen 15°
Siendo fa cuenda, ¢ = 10,16 om, y

La Longitud, £ = 30,48 om



TABLA - A

RAZONES DE LAS DIMENSIONES DEL PERFIL ASIMETRICO.

x/c yle

0.000 0.00

- 0.0085
591 0.0122
i 0.0167
003 0.0208
0.04 0.0232
0G5 0.0254
7 0.0277
3. i 0.0297
0.08 0.0315
0.09 0.0331
0.1 0.0346
0.15 0.0404
0.2 0.0446
0.25 0.0474
5.5 0.0493
0.35 0.05

i 0.0494
0.45 0.0478
- 0.0452
0.55 0.0415
0.6 0.0271
dit 0.0322
0.7 0.0269
0.9 0.0211
0.8 0.016
e 0.0114
3.3 0.0072
6.4 0.0037



TABLA B

Considerando el valon de C, Las coordenadas se convierten en:

X

0.00
0.00508
0.1016
0.2032
0.3048
0.4064
0.506
0.6096
0.7112
0.8126
0.9144
1,016
1,524
2,032
2,54
3,048
3,556
4,064
4,572
5,08
5,588
6,096
6,604
7,112
7,62
8,128
8,636
9, 144
9,652
10,16

Y
0.00

0.0864
0.124
0.1697
0.2113
0.2357
0.2581
0.2814
0.3018
0.32
0.3363
0.3515
0.4105
0.4531
0.4816
0.5009
0.508
0.5019
0.4856
0.4592
0.4216
0.3769
0.3272
0.2733
0.2144
0.1626
0.1158
0.0732
0.0376
0.0112

y modigicado

0.4366
0.4069
0.3722
@,.3335
0.2894
0.2526
0.2208
0.1932

46
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Fig. 5.2 Ghragicacibn de Las coondenadas del &labe

Gragicando Las coordenas x £ y, Fig. 5.2, se obsenvl que La sec-
cibn de salida del dlabe era demgsiada delgada, Lo cual impediria Zo-
man medidas de presién, por Lo cual se decidif modificar dicha Sec-
cibn aumentando Las ordenadas progresivamente a partin de La abeisa

e/2, de La siguiente forma:
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c/? X1 X5

1.5 mmn,
Y Yz

Fig. 5. 3 Aumento de ordenada en £a segunda mitad def &labe

AL punto ubicado en ¢ no se Le aiade onrdenada, Y a Los puntos sub

siguientes se Les ailade éégﬁn La nelacibn obtenida del trnifngulo gragica
do' Ven FJLQ. 5.3.“

y = 1.5 (5.2)
X-c e- ¢f?

De donde se obtiene el valor y que debe ser incrementado al valonr-
de £a ondenada que consta en La Zabla.

y= 1.5 (X - ¢)
e- ¢/? z

Y= 1.5 (X - ¢)
072 z
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Y= 1.5 (X - ¢)
5,08 z
y= 1.5 (X - 5,08) (5.3)

EL valon §inal obtenido es observado en fa misma tabla B bajo el
titulo de y moddficado.

SELECCION DE PUNTOS CRITICOS PARA MEDIDAS.-

Puesto que queremos conocern La distribucibn de presibn en el dla
be y para tenen La mejor informacibn posible es necesario hacer una -
buena seleccibn de Los puntos en Los cuales se desean tomar Las medi-

das necesarnias para el andlisdis.

La seleceifn se La hace entonces en base a Las distribuciones de
presibn de formas aerodindmicas de Las cuales se desprende o concluye
que e fundamental tener mayor infornmacibn principalmente en el borde

de ataque y Le sigue en impontancia el borde de safida.

La distrnibucibn planteada gfue La sigulente en porcentaje de a -

cuendo a parntin del borde de atagues:

%C

0
10
15
25
40
60
75
90
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De esa disinibucibn se deseaba obtener un punto para 0% y 2 pun-

1os para cada una de Zas othas distancias.

Ademds, dado que a 90% de cuenrda el espeson del dlabe es muy del
gado para que quepan dos perforaciones Longitudinales, se nesolvdid se
pararlas, una a aproximadamente 88% y La otra a91%, La primera tendrnia
conexiin con La superficie superiorn y La otra con La superficie Linfe-

nion del dlabe.
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CONSTRUCCION DEL ALABE. -

EL primen paso necesario para La censtrucedlbn de Los dlabes es La
construceibn de un dlabe de madena, a partin del cual se confecciona-
el molde de §ibra de vidrio. Obteniendo €ste y asegurada su durabifd -
dad, se procede a La elaboraciin del Glabe de gibra de vidilo.

Posternionmente, y con el mismo molde se construye el &labe de £
bra con Las perforaciones para Las mediciones de presdibn correspon -

dientes.

CONFECCION DEL MODELO DE MADERA.

Se seleceiond un tipe de madera denominado PALO DE VACA por su -

caracteristica de no sern poroso.

Se u&,&zé para este trabajo una sierna circulan, Se tomd un blo
que de dimensiones Ligeramente superiores a Las del &labe, dibujéndo-
deen su seccidn trasvernsal La del dlabe Luego de hregulan el avance pa
na el conte de La sierna cinculan se procedil a cortar. Seguldamente-
se dez.spf_azﬁ Longitudinalmente La madena, de fal manera que toedo el -
bloque presentaba el mismo corte. Se reguld el avance para ef prbximo
conte y a/s; sucesivamente hasta danle La forwma deseada. Se procedid -
de La misma manera para dar foxma a £a seceddn superion e inferion del

d_,ﬁabe.
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CONFECCION DEL MOLDE DE FIBRA DE VIDRIO.

MATERTAL UTTILIZADO.

1.- Cerna
2.- Alcohol Polivinilico
3.- GelL Coat, se denomina asi al producto cbfenido de £a mezcla de Lo

sLgudlente:

a) Oxido de Titanio
b) Calidria Asbestos (Resina Grade 244)

¢) Resina Polilsten

4.- Fibra de vidnio
5.- Resina Poliésten
6.~ Catalizadon (Sofucibn Orglnica de Perdxidos)

En Los trabajos que se realizan con §ibra de vidnlo hay que e -

fectuar Las sigudientes etapas.

—
.
1

ApLicacién de Desmoldantes

[p]
-
1

Aplicacién de Gel Coat

W
.
1

Fundicéﬁn

Prensado

L
.
1

Desmolde

w
1

Procedenemos a descriibin La parnte de La construcelbn del molde
que va a dan forma a fa secedbn superion del dlabe, y que tendnd La
cavidad para efectuar el moldeo del dlabe, a fa cual denominaremos-

caja.
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APLICACION DE DESMOLDANTES.

Se aplichd a una superficie metdlica, donde hubo de efectuarse el
trabajo y también al dlabe de madera. Luego de un conto tiempo se hi-
zo una degunda aplicacibn. Para obtenen un mejon desmoldamiento se -
suele aplican una capa de aleohof polivindlico, en este caso asi se

hizo.

APLICACION DE GEL-COAT.

Se utiliza este material en §ibra de vidrio principalmente con -
el objeto de dan buen acabado a La pieza que se funde, el cual se Lo-
puede cbienen preparade con pigmento blanco o neutrhal, esto es, sin -

ninguna coloracidn .

Se aghegb catalizadon al get-coat y se aplicd en La seccibn su -
perion del dlabe de madera y en Las superficies metilicas vecinas al mis

mo.

Se espens que se nealice La reaccibn quimica del gel-coat con el
catalizadon y se solidifique.

FUNDICION,

Se conoce asl al trabajo que se nealiza aplicando resina piliésten
con catalizadon a fa tela mat, indicindose una reaccibn quimica exotén

mica que al concluin nos proporciona el producto deseado, de alta re -
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sistencla y de poco peso.
Procedenremos a descrnibin Ligeramente el proceso.

Se contd tela mat en nectangulos de 36 x 13 om, coloclindose una
de estas capas sobre La secclfn supericr del &labe, y con una brocha
se aplich nesina poli€sten con catalizador colocdndose entonces otha-

capa de tela y La nespectiva hesina polilstern acelerada.
Se pusdienon en total 5 capas de tela.
PRENSADO,

Termunada La etapa de fundicibn del maternial Le sucede fa acelén
de hacen presdibn sobre el material {undido a objeto de que Este se adhie
na bien al &fabe de madera y tome perfectamente su forma.

Parna esto se colocaron dos prensas que ejfercian su accidn sobre una
barra de madera a §in de que La presiln sea unifoume en toda La Longitud
del dlabe.

DESMOLDE.

Luego de un tiempo, el cuaf depende de fLa cantidad de catalizador -

que se aghegue, se procedil a quitar Las prensas., Dicho catalizadon actda

en La reaceidn quimica acelerdndola.

Se separnb el molde de gibra de vidrio del &Labe de madera y de La supen
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thal. Se realizé trabajo similar en el exterion de fLa cafa. Laborn que
fue efectuada a §in de evitar que con el tlempo y el uso dicho molde

se degomme.

Fig. 5.4 Mofde del dlabe

BREVE ANALISIS DEL TRABAJO EFECTUADO,

Con La accibn del gel-coat Las superficies Linterionres ded molde-

quedaron con magnlfico acabado.

Con La ayuda de Los perncs perdidos se did mayor precisibn al vo

Lumen que deseamos obtenenr,

Porn G€timo, con el reforzamiento del molfde se proporclond mayor



seguiidad,
CONFECCION DEL ALABE DE FIBRA DE VIDRIO.

Se wtilizd pana esta Labon La misma Lista de materiales mencionada
en La construcedibn del wmolde. Ademds, se utifizd pigmento azul y vari -
Llas de soldadura autbgena de 1/8" de difmetrno y de Longitudes de 25,4-

on (5) y de 5 om(2), Las cuales se soldaxon, obteniendo La forma de una
parvulia,

APLTCACION DE DESMOLDANTES.- Se aplict una capa de cera en Las seccio-
nes del molde, Aincluidos Los bondes. Luego de 30 minutos se hizo otra-

aplicacibn de cenra,

APLICACION DE GEL-COQAT,.- Se deéeﬁ dan al Alabe asimétrnico, color a -
zuk, pora guardar unifermidad con Los dlabes simbtrnicos que posee el -
Laboratonio de Dindmica de Fluidos de La ESPOL, por Lo cual al gel-coai
preparado se Le agregl pigmento azul, con Lo cual Inmﬁ colen celeste, -
Luego, con mayon cantidad de pigmento tomé el colon azul deseado.

Se agregl catalizador al get-coat y se aplics en La cafa y en La -
tapa, cuidadosamente a §in de no hacerlo en Los bordes de Las mismas.Se

aplicd nuevamente cena en Los bordes.

FUNDICION.- Luego de que el gel-coat se s0lididicl, se prepanf La nre -
sina polisten con el catalizador y se procedib a La fundicibn del &la-
be, trabajo para el cual fLa tefa mat se habia contado en capas de dimen
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siones Ligeramente inferiones a 30,48 x 10.16 am, Se coloch La primera
capa en La caja y se Le aplichd resina acelerada ( se denomina asi a-
La nesina a La cual se ha agregade catalizador), posiendicmmente, se co
Locl otna capa y se apficd La nesina. Se superpuso, entonces, Lo pa
willa metdlica, colocando en Las separaciones de Las varnillas pedazos

de gibra de vidrnio, Seguidamente se continlio con el proceso de fundi -
cLdn descnito.

PRENSADO.- Se colochd La tapa y se prensb por espacio de 4§ honas,

DESMOLDE.- AL cabo de este tiempo se netinaron Las prensas y se extra-
jo el dlabe del motde tomando Las precauciones necesarias para no gok

pear y desportillan el modelo.

Dicho dlabe consta en el Lado denecho de La fig. 5.5.

w e R T T

Fig. 5.5 ALabes de §ibra de vidnio
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BREVE ANALISIS DC LA CONFECCION DEL ALABE,

Es Amporlante, para el proceso de fundicidn tener en cuenta La -
dosis que recomiendan Los fabricantes que es de 2 onzas de cataliza -

dor pon galén de nesina.

Es necomendable dan 2 o 3 aplicaciones de gel-coat a §in de po -

den superarn sin mayon digiculiad algln problema superficial.

Las reacciones quimicas que permiten La fundicién de {<ibra de vl
dnio generan fuente calon, dichas neacciones generan cambios en La -
forma que se desea obtenen, pon Lo cual hubo necesidad de wtilizan -
La panilla metébica, para que actuando de alma, evite al fundinse -
sin ella,

CONFECCION DEL ALABE DE FIBRA DE VIDRIO CON PERFORACIONES LONGITUDINA
LES -

Se wtilizd La misma Lista de materiales, mencionada anteriommen-

te, ademds 15 tubos de acero inoxidable de 1/16 de pulgada de didmetro.

Se construyl wi alua metdlica snilar a La anterich a excepcibi

del didmetno de Las des fracciones pequeiias que se Lo escegil de 1/16".

Para atravezar Los tubos de acero dnoxidable en ef molde fue ne-
cesario perforan Las secclones trhasversales del molfde en Las coonde-

nadas seleccionadas.
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APLICACION DE DESMOLTANTE .- Se aplicS 6sie al molde de §ibra de vidrio

Aincluyendo Los bordes y a Los tubcs de acero, Luego se atravesd el mol-

de con Los Zubos y se volvib a aplicar cera,
APLICACION DEL GEL-COAT,

A objete de facilitarn La pernforacibn thosversal del &labe, que -
comunique fa superngicie del dlabe con La perforacién Longitudinal res -
pectiva, se utilizf gel-coat neutral, que como ya mencionamos anterior

menie, es thasparente,

FUNDICION. - Dado que Los tubos de acerno inoxidable y el alma metdlica -
ocupaban considerable &rea trhasvensal, nc era factible poner maycr can-
tidad de §ibra de vidnio, razbn por La cuaf hubo necesidad de sepatar en

3 capas La tela mat que se obiiene en el mencado.

Se procedid con La fundicidn en forma similan a La desernita ante -
riommente y una vez cubientos Los tubos de acerno indicados en fa sec -
clon inferion del molde se coloct ef alma metdlica, de tak manera que Las
varillas de La misma no codncidan con Les tubos de acero, es decirn con

una disposiceibn  alternativa,tubo- varnifla -tubo, ete.
Se prosiguid con fa gundicibn procurando poner material entre el-
alma y Los tubos superiones.. Concluido esto se coloct La tapa delf mol-

de.

PRENSADO. - Se nealizb 6ste en forma similan a Lo deserito anteriommente.
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Debido al intenés de neiinan Los tubos de acero, Lo cual pemitinia
La obZencidn de Las vernforaciones Longitudinales, se tuvo cuidado de
ponen poco  catalizadon a §in de que La reaccibn sea Lenta y se pue-
da aprecian focidmente en que momento era conveniente netinan Los -
mesmos. Con vista del material expulsado del mofde debido a La ac -
cibn de Las prensas, se conocla ef desanwcllo de Las neacciones y-
el momento en el cual se empezaba a pener consistente el material,-
Se proceddi§ entonces a mover Ligeramente cada tubo con unos alicates,
para posteriommente proceden a sacarn Los tubos antes de que haya mu-
cha resdistencia a dicho movimiento. Esto se hizo aproximadamente dos

honas después de Zemwminada La fundicibn.

DESMOLVE. - Finalmente se procedil a retinan fas prensas y al &labe -

del molde, confas precauciones debidas para no Lastiman el modedo.
Este dlLabe es ef que consia a La L{zquierda en La §4ig. 5.5
INSPECCION DEL ALABE,

De La <inspeceibn se determing que el &labe presentaba una Eige
risima comba en su parte central, adems de pequeiias porosidades su

perficiales.

Se inspeccionarwon Lambién con ayuda de un alambre muy gino Los
agujeros y se pudo apreciar que en el interion Los agujferos supe -
rion con el ingerdon se comunicaban, esto suced{a en Los agujeros -

ubicados a 9 y 76 mn del borde de ataque delf dlabe.



62

CORRECION DE FALLAS.-

Se decddié para corregin La comunicacibr de Los agujeros aumen-
Zarn La separacién entre Los mismos, Lo cual se Logrl de La sigulente
gorma: con ayuda de La gresadora se hicleron canales Longitudinales-
que aleanzaron £os aguferos afectades. Esto se hizo en fa seccibn in
ferion del &labe; se procedil a encerar dos tubos de aceno y se Los-
colocl en Los aguferos de La secelln superion agectados, se vertis -
nesina poldidsten acelerada en Los canales confeccionados y se ubica
ron othos I tubos encima de La resina. Se cubriencn €stos con hesd -
na. Postenionmente, se netinaron Los tubes de acerno de tal wmanera -
que quedaron confeccionados Los nuevos agujercs de La seceibn inferior
del &labe. De La misma fonma, &e procedid ccn Los agujeros de La sec

eibn superich del dlabe.

Respecto a Las porosidades se Las destruyd, aghandando un poco -
Las oquedades, Luego se¢ vertid maternial en ellas, Luego de ginaliza -
das fas neparaciones se pulieron Las Greas en donde se habia agregado

maternial.,

La Ligera combadura que tenia el dlabe se fLa comnigif en Lo po-

sible mediante prensamiento.
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MEDICIONES EXPERIMENTALES. -

La experimentacibn nealizada empezd con nediciones de presitn
dindmica en La mitad del dlabe, es decin, a 150 mm de sus extre -
mos, en un nango de dngulos de ataque de + 10° a - 10°, Dichos va-
Lones constan en La ftabla 4,

Para poden toman dichas medicicnes, previamente, se cofocaron
gragmentos de unos 5 om de Lango de Los fubos de metal utilizados-
para La construceidn de Los agujeros Longitudinales, en el extremo
del &labe, siendo §ijades en cada uno de dichos agujercs por medio

de cemento de contacto.

Dichos tubos de metal se conectaron af trasducton de presio-
nes mediante tubos de pfdstico que el equipo posee, permitiendo-
el selecton que tiene el trasducton obienen fLas presiones dindmicas
en cada punto de medicidn del dﬁabe.

Los valones de P obsenvados en Las mencionadas tablas, guenon
obtendido colocando el tubo de Pitoit del tdnel enm una seccidn anterion

al Glabe,

La graficacibn de estos resultados se hace mediante ef coefi-

clente de presibn, el cual estd definido de La siguiente manena.

sz Pm - Ps (6.1)
Pu - Ps
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Siendo Pm, La presibn folal en cada unc de Los puntos en La superfi
ele del dlabe.
Ps, La presidn estdtica en el tdnel
Pu, La presibn en La hegibn de §fujo no perntubado por el 4la-

be.

EL thasducton de presibn proporciona directamente La diferencia del
numeradon y del denominador, separadamente, sdendo La primera Pn y La se

gunda Po, ya mencionadas, fas cuales son presdlones dinfimicas.

Deginido el coeficiente de presifn, el cual consta en Las ondenadas
de Ros ghéficos de distrnibucifn de presifn falta mencionarn Las abeisas, -
Las cuoles estdn constituldas poxr fLa distancia hondizontal desde el bonde
de ataque af centro de cada punto de medicibn. Esta distancia La expresa

mos en porcentaje de cuerda, constando estos valores en La tabla 2.

Los valores de Las ondenadas de Los puntos de medicifn constan en -

La tabla 3.
DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE SUSTENTACION O LEVANTE.-

De La integracidn de Las curvas dadas de La gragicacidn del coefi -
clente de presibfn versus el porcentaje de cuendas (figuras 1 a La 11)

se obiiene La fuenza de sustentacién.

Estas dreas detenwminadas por dichas curvas se Las obtuvo por medic

de un planimetro, Obtenida el drea debe sex co&negida por el cornes -
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pondiente factor de escala y ginabmente mediante La ecuacifrn hrespec-

Xlva obtenen el coeficiente de sustentacidn buscado.

Medidas fas drneas de Las {{guras mencionadas constan dichos valo-
nes en £a tabla 6,

EL facton de escala estarnd dado, asi:

En Las abeisas, 5 C ; 1 om representa cuenda
10

En Las ordenadas, CP ; 1 om nepresenta 0,2
Cons{guientemente,
Z
Il em = 0.02 cuerda

EL coefdiciente de sustentacibn Lo obtendremos, de La siguiente ma

neaa:
Cp= Pn-Ps = Pn (6.2)
Pu - Ps Po
2
Po= 1 P U (6.3)
Z
Area efectiva = Pn x C (6.4)



¢, = L (6.5)
2
1 peu, ¢
2
Siendo, L La fuenza de sustentacidn por unidad de Longitud,

=

La velocidad del gluido no pertubado, y
C La cuenda delf dlabe

o
n

Area Efectiva (6.6)

C

L]
n

L A 4ig. x Factor Escala

C, = A {dq. x 0,02 ¢

L)
n

0.02 (6.7)

<

L A f4g.

Constan Los valornes del coeficiente de sustentacidn en La misma

tabla 6 y ghaficados en La figura 14,
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DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE RESISTENCIA.

Tgualmente, se graficaron Los valores del coeficiente de presibn
versus La ondenada de Los puntos de medicidn, obteniéndose curvas -
del Lipo de Las §iguras 12 y 13, De La deteaninacibn del frea encerra
da pon La curva, tomando en cons Lderacibn que Los Lazos de La curva -

Lienen s4gnos opuestos, se obtuvo La fuernza de resistencia de fonma,

La difernencia de esas dreas se puede obtenen dinectamente del -
planimetro. Obtenida, se fa debe corregin por su debido factor de es
cala y mediante fas ecuaclones que correspondan establecern el coefd -

ciente de nresistencia de fonma.
EL facton de escala estd dado, asi:

En Las abeilsas, ¥ ; 1 om nepresenta 0,0005 metros.

En Las ordenadas, Cp ; 1 om nepresenta 0,12

Porn consiguiente,

Mientnas, el coeficiente buscado Lo obtendremos, de Las siguien-

Les ecuaclones:

Area efectiva = Pn X h (6.5)
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B, = D (6.9)

I B WC

Siendo D, La fuenza de resistencia de fomma por unanimidad de-
Longitud, y
h, el espeson mixime del dlabe

Cup = Area efectiva (6.10]
C
CDp = A 4{g. x Factor Escala
C
. -4
C = A {§ig. x 1 x10 (6.11]
Dp

Valores que constan en La tabla 7.
RELATIVAS A LA TURBULENCIA.-

Como se ha mencionado anteriommente el §lujo secundario es un fend
meno que se produce, para casos de perfiles aerodindmicos, en Las regio

nes cercanas a Las paredes del tinel en contacto con el perdil,

Dada fLa suavidad de Las paredes def Hinel y a diseilo mismo, el es-
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peson de £a capa Linite producida por Las paredes del mismo, es muy del
gado, del onden de Los 2 vm y dado que La primera seccibn de ornificios-
estd a 2.5 mm no es factible estudian dicho efecto, en tales circunstan

cias .

Pon este motive nos vimos en La necesidad de amplian dicha capa -
Limite, Lo cual Loghamos colocando en La pared del tdnel un elemento -
tal como papel Lija de madera, en una extensi6n de 1 metro de Longitud

y con 25 om de ancho.

A objeto de conocen el espeson de La capa Linite obtenida se tomanron
mediciones de presibn con el tubo de Pitol en posicin honizontal a tra
vés de La Longitud del dlabe. Los nesultados obtenidos constan en La ta
bla & y gragicados en La §ig. 17,

Estos valones se Los utiliza para determinarn el coeficiente de pre
846n en La zona afectada. Hemos visto, que para La determinacifn de di-
cho coegiciente dividimos Pn para Po, en La zona afectada pon La turbu -
Lencia esto ro se hace, sino que en Lugar de dividin para el valor de Po
se divide para el valon que presenta fLa capa Limite a una distancia de -
La pared del tinel dada.

Lo cual se hace ponque, como hemos mencionado cerca de La pared del
tinel se produce una capa Limite debida a ella, en La cual se presenta -
hetardamiento del fluido, y por Lo que no se debe dividin para Po que es
el vakon del fLujo no afectado sino para el valon que £e corresponda a di
cha distancia en La capa Limite,
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Se procedid, posteriommente, a Zoman mediciones a diferentes -
distancias del extremo del dlabe, cubriendo con cinta engomada Los

onificios de Las secciones que no se estén probando.

Se omiten Las Lecturas de dichas pruebas, incluyendo solamente
Los valonres de Los coegicientes de presibn (tablas 9 a 14].

Se omiten, también, Los grndficos correspondientes a dichos coe
ficientes de presidn tanto Los nrelativos a La sustentacifn como Los
de nesistencia, incluyendo solamente Zablas y ghdficos de dichos re
sultados, Los cuales consitan en Las tablas 15 y 16 y ghéificos 18 a
22 en Lo que a sustentacibn se regiene y 23 a 27 en Lo que a hesdis-

tencia de forma nespecta,
DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE RESISTENCIA DE FRICCION.

Se nealiz6, también, una prueba que consistil en Lo sigulente:
se adhirnieron hilos de algoddn en el extremo de uno de Los tubos u-
tilizados para La constrwecidn de Los agujeros y se Lo introdujo en
el zinel de tal manera que Los hilos se aproximen al d&lLabe. Se ob-
senvd que clernta distancia def bonde de ataque Los hilos tomaban di
reeedldn contrande ol glufo  evddencianao que separacidn habia ocu-

wddo .,

Se nealiz6 esta prueba en La seccibn media del &labe para dife
nentes dngulos de atague y para Reynolds mdximo, Los nesultados cons
tan en La tabla 17,
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Para La obtencidn de Cpg neces.itamos conocer el valor del ndime-
rno de Reynofds. Para Lo cual detenminamos el valor de fa velocidad del
aine.

Tomemos un valon de La presién dindmica antes del Glabe, pon -

efemplo 0,109 metro de agua.

?

u” = Po (6.3)
g
2
U ={2gPo} (6.12)
/2
U ={2x9,80 x0,109 x 1000 / 1,18 }

u = 42,57 methos / segundo

R = C U {6.13)
v

v =15 x 10-6 mzlé

aine

R = 289.488
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A manera de efemplo, presentornemos La obtencdidn de C arha el

pg P
dngulo de atagque de 2°

0.8
0.074 (1 - xo (6.14)

RO.Z e

Cos -

De La tabla 17, X

X, - X0 = 36,9 X (6.15)

R, 0.38

Xg = X0 = 36,9

b (0.39 g)%3

8

P
]

0.47

P
)

n

(0.39) (0.53) ; xo0 = 0.21
C

o |8
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¢y § " 0.005

Los valones de Los cceficientes de resdistencia de §riceibn para
diversos dagulos de ataque, constan en La tabla 18. Puede deteminar
se, entonces, Los coeficientes de nesistencia del pernfil y La razén-
de coeficiente de sustentacibn al coeficiente de resistencia del per
§<€, valores que constan en La tabla 19 y gragicados en Las §iguras
14 y 16.

UTTLTIZACION DEL CONJUNTQ DE DINAMOMETROS.-

Se procedid, ademds, a determinon Los coeficientes de sustenta-
cifn y de resdistencia, por otno métedo, cual es, ulilizando el con -
junto de dinamémetros, para Lo cual se celocd el dlabe s4in perfora -
ciones, al cual se Le hizo una base metdlica, en el soponte de Los -
dinamémetros . EL trasductor de presibn indica directamente Los valo-
nes de Las fuenzas de sustentacibn y de nesistencia existentes., Pos-
tenionmente mediante nelaciones conocidas, se determinan Los coedd -

clentes nespectivos,

Dichas nelaciones son:

C, = L (6.16)
(p g Pn A)

CD = D (6.17)
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CL = L (6.18)
( vy Pn) A

CD = U (6.19)
( vy Pn) A

Dados :

L y? en kiloghamos fuerza
Y en kLogramos 5umza/m3
Pn en metrhos de ague.

¢ y £ en metrhod

Cabe notar que el coeficiente de resistencia obtenido por este
método incluye La resistencia de forma y de friceidn, es decin, es

coeficiente de resdstencia de werfdl.

Los coeficientes obtenidos por este métode constan en La tabla

20 y gradicados en La §igura 15,
VARTACION DE LA TURBULENCIA., -

Se procedid, también, a varian La Longitud del papel £i{fa de -
madena, se disminuyd £a misma de 1 metrwo a 1/2 metro, a objeto de -

observarn La influencia que provoca fLa disminucibn de La seccibn de-
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tunbulencia en Los coeficientes estudiades.

Estos nesuliados constan en La tabla 21 y ghaficados en Lo §i-

gura 28,

Se tomaron ademds mediciones de La distribucion de presidn con

dicha variacidn de Longitud, para el dngulo de ataque de 4°.

Tales coeficientes de presidn constan en fLa tabla 22,

Los valores nespectivos de Los coef icientes de sustentaciln y
de hesdistencia constan en La tabla 23, asi como £a razén de dichos-
coeficientes a su valor bldimensicnal y estdn gnaficados en Las {£-

guras 29 - 30 - 31,

VARTACION DEL NUMERO DE REYNOLDS.-

Todas Las pruebas mencionadas hasta aqui se LLevaron a efecto
estande el extractor del tinel de viento en contacte cen el difusor
del mismo, por Lo cual hemos dado en LLamarn dichas pruebas a Rey -

nolds maximo.

EL tinek de viento subsénico de La ESPOL posee un fornnillo s4in
fin que pemite separarn el extractor del difusor, con tal separa -

cibn se Legra una disminucibn en La velocidad.
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Dado un valon de Reynolds que sea La mitad def anteriorn se cal-

culé La presidn e La que debia funcionarn el tinel.

Los cdlculos son Los siguientes:

Po = U° (6.3)
Zg

ur = _(po)1 /2 (6.20)

uz (Po)2

(Po)1 = 0.709 metho de agua

Ui = 42,6 metros/segundo
uz = 21,3 metnos/segundo
(Po)2 = UZ Y (Po] 1

ut
(Po)2 = Uz ¥ (Po)i

ui1
(Po)2 = 0.027 metro de agua

Obtuvimes dicho valon en el tdnel de viento y tomamos medicliones

de presidn en La mitad del dlabe, Los valones de Los coeficientes de
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presibn cornespondientes constan en La tabla 724, Se graficaron estos
coeficdientes de presidn, en La fonma explicada anteriommente, para ob
tenen Los coefdcientes de sustentacidn y resisterncia que censtan en fa

tabla 25 y en La figura 34.

Tguafmente, que para Reynolds méximo, se procedid en este caso a
toman mediciones de presibn a través de La Longitud def &Labe a obje-
to de consdiderar Las variaciones de presién debida a La presencia del
papel Lifa de madera, constan dichos valores en La tabla 26 y en La -

fLgurna 36 pana fLa extensién de 1 metro.

Les coeficientes de presidn para el dngulo de ataque de 4° cons-
tan en La tabla 27. De La graficaciln de Las curvas determinadas pon
estos coeficlentes y su {ntegracidn se cbtuvienon Los coeficientes de
sustentacidn y nesistencia de La tabla 28, cuyas grndfdicas correspon -

den a Los wimeros 37 y 38,

También, se vorid para este valon de Reynolds La Longltud del pa
pel Lija de madera a una extensifn de 1/2 metro, constando Los valo -
nes de La capa Linite de La pared en La tabla 29 y ghoficados en La -

giguna 41,

Se experiments para @=4° y se obtuvoe Los valores de coeficientes
de presidn que constan en fa tabla 30, gragicados Los cuales se deter

minaron Los coeficientes de sustentaciln y resistencia que consian en

La tabla 31 y graficados en Las figuras 42 y 43.
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DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE DEBIDO AL TFLUJO SECUNDA-

RIO.-

Para detenminar este coeficiente, en base de La expenimenta -
cibn nealdizada, se procedid a medin el dreo comprendida pon Las cun
vas de Las figuras 23 a 26 y La Linea horizontal detewninada pon el
coeficiente de avastre a 150 nm.- Dicha medicidn se efectud en lLa-
negiln en que acifia La capa Limite con La {inalidad de ovbtenen el -

coefdlciente de aastne secundardic promedio en esa zona.
Dicho coeficiente promedio, estd dade por

Cps = AMea x {factor escala
Longitud

Relacibn en La cual La Longitud es de 1 om, y el facton de es-

cala es el detewninado de La siguilente manenra

En Las abeisas id 3 1 em  representa I om,
En Las orndenadas :Cp s 1 on  nepresenta 0.01
Consecuentemente:

ol = 0.01

Promediamos £os vakones de coeficientes de Levante de Las 44 _

guras 18, 19, 20 y 21 en dicha zona, de fa misma wmanera que La nea
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Lizado anteniormente. EL facton de escala es un este caso de 0.1.7c¢
dos esios valores conttan en La tabla 37 y fLa giifica ?,"13;_ versus -
CLZ La podemos vern en La §iguna 4§.

En dicha tablfa constan ademfs de Los valonres de Cps 4 € men
clonados, Los valores de Los coeficientes de hesisitencia total, La-
razén de este coeficiente al de sustentacibén y finalmente el coefi-
clente de nesdistencdo secundanio obtenido pon La ecuacibn de Howell,

Vemos que existe ghran agindidad entre Los valores experimentales y La

ecuacidn de Howell,

En La tabla 33 constan Los valores de La eficiencia del Alabe-
y Los porcentajes de pérdidas secundarios y Los del pergil.

Vemos en ella que La porporcibn de Las pérdidas secundarnios es
nealmente considerable.
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ANALTSIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES.-

Primenamente, examinaremos de una manera general Los nesultados
obtenidos experimentalmente y posterionmente enfatizanemos sobre -
Los msmos en Lo que a §Llujo secundanio respecta y que es el motivo-

pruineipal de este trabajo.

Las §iguras 1 a La 11 muestran La distribucibn de presitn en La
mitad del dlabe para diferentes fngutos de ataque. la fuerza de sus-
Zentacibn en el &labe debida a fLa regibn de suceibn y a La de pre -
s40n estd dada pon el drea del diagroma,

Mlentras Zas cwwas 12 y 13 presentan Los valones de coeficien-
tes de presibn gragicados contra Las ondenadas de Los agujenos de me.
dicibn para algunos valonres de fngulos de ataque.,

La figura 14 presenta en forma hesumida Los valones de Los coe-
ficientes de sustentacibn y de arrastre para diferentes fngulos de a
Laque. Vemos en ella que el wmdximo coeficiente de sustentacidn se -
produce a un dngulo de ataque de 4° y que el minimo coeficiente de a

nrasthe se da para o = 0°,
Ademds, notamos que a partin del méximo valor de sustentacibn -
hay La caida explicada anterionmente debida al desprendimiento de fa

capa Linite y que se concce con el nombre de atascamiento.

La §igura 16 nos proporciona Las nelaciones de coeficientes de-
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nel de viento, para difernentes dngulos de ataque, y en La figura 22
vemos nesunidas Las 4 figuras anteniones, estando Los coeficientes-
de sustentacifn divididos pon sus correspondientes valores para §lu
jo en La mitad del &fabe. Vemos en esta fLgura que La forma de Las-
cwwas obtenidas es La misma y que Los valores del coeficiente son-

mayones en La hegibn donde se presenta el {lujo secundarndio.

Dicha s.inilitud de forwmas nos permite visualizan bien Lo que o
cuwrne con La distribucion de coeficiente de sustentacibn en La Lon-

gitud del &labe y evidenciar algin ervwon de medicifn.

Observamos que Los valeres del coefdicdiente en La mitad def dla-
be se neducen en grado mawon que Los oiros, con Lo que podila con -
cluin que e gfujo bidimensional es mds sensible a Las variaciones -
con el dngulo de ataque que Los valores de Las otros secciones del-
ddbe.

Vemos en Las giguras 23 a 26 Los valores del coeficiente de hre-
sdstencia de forma gragicados versus La distancia desde La pared del
Linekl de viento, para Los dngulos de ataque que estamos probando. Y-
en La figura 27 vemes resumidas Las 4 4iguras anteriones, estando en
Las ondenadas La razbn de coeficiente de resistencia del perngid al -

valon cornespondiente en La mitad delf dlabe.

Vemos en esta {igura una distribucién de arnastre wmuy similan,-

para Los diferentes
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En £Lo que al cceficlente de friceiln, respecta, diremos que real-
mente su valor es pequeio comperado con ef coeficiente de nesistencia
de forma, que para Los cuatho dngulos seleccionades su valor es cons-

tante,

De La observacibn de Las §iguras 32 y 33 podemos decin que Za dis
minucion de turbulencia afecta Lo nazén de coeficientes de sustenta -
elbn disminuyéndola  igual cosa podemos decin de La nazén de coeficien

tes de nesdstencia del penfil.

De La observacibn de Las figuras 14 y 34, Zenemos que Los valores
del coeficiente de sustentacibn son mayones para el nlmero de Rey -
notds mayorn, mientras que para ef coeficiente de nesistencia de pensil

hay mayorn concordancia,

Relacionando Las figuras 16 y 35 en Las que estd graficado fa ra-
zqn de coegicientes CL/CD’ con el nlmero de Reynolds mayon que Za se -
gunda, que dicha razbn es mayon para el ndmero de Reynolds mayon, Lo -
cual viene a sen una consecuencia de Lo expresado en el pdrrafo an -

ternion,

De Las figuras 46 4 47 en Las que se ha gragicado La nazdén de coe
glcientes de sustentacién y resistencia a su valor en La mitad del -
dlabe versus La distancia de fa pared ded tinel, podemos decin Lo mis-
mo que cuando comparamos bajo Las mismas condiciones, pero en veloel -

dad méxima, en este caso de Reynolds menoh, vemos que el efecto es me-



nor, sobre todo en Lo que a La hesistencia hespecta,

S{ companames Las curvas 32 y 46 observamos que La fornma de Las
curvas estd en gran concordancia Lnclusive ef rango de valores, Lo -
que me hace concluin que esta variacibn de Reynolds estudiada produ-

ce 46fL0 un pequeno efecto en el coeflciente de sustentacitn.

Observando fas curvas 33 y 47 podemos decin que £a fornma de Las
cuwrvas nuevamente estd en concordancia,pero para cuande La turbulen-
cla es mayor (caso de 1 metro de papel Lija de madera) el efecto s0-

bre el coeficiente de nesistencia también Lo es.

REFERENTE A LA INFLUENCIA DE LA TURBULENCIA.-

En el tdnel de viento subsénico de La ESPOL podemos decin que -
La tunbulencia es muy pequeia, para decir esto nos basamos en que -
Las  gluctuaciones de La velocdidad son muy pequenas en una seccdln-
trhasvernsal del tinel, porn supuesto, sin La presencia de algdn obieto
pertubadon.,

Es entonces necesario, para estudian el flujo secundario, descrd
to en ef articulo 4.¢, aumentarn La furbulencia en La negifn en que -
es conocido se presenta el fenfmeno, para Lo cual se colocd un elemen
to capaz de fowmarla, cual es el papel Lija de madera y se Lo puso en
una Longitud de 1 metro porn un ancho de 25 om,

Experimentalmente, Lo que demuestra Lo mencionado, en que sin el

elemento Lija el espeson de La capa Limite en La regibn préxima a La-

§4
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pored del tinel donde hay furbulencia es de 2 pm; con 0.5 metro de
Longitud de dicho elemento el espeson awnenta a bmm, como se puede-
cbservarn en La tabla 21, gragicada en La figura 36 y §<inalmente con
una fLongitud de 1 metro dicho espesor es de i0 vm, (Labla & y {igu-

na 17).

REFERENTE AL NUMERO DE REYNOLDS. -

Para este andlisis nelacionaremos primercmente el efecto del -
nimeno de Reynolds en el coeficiente de sustentacidn a 150 rm para
Kos Reynolds 289.468 y 144.744, estudiados, valonres que constan en
Las tablas 7 y 23, gragicados en Las figuras 14 y 34, De ahl obtene
mos que Los coefdicientes de sustentaciln son mayones para mayores-

nimenecs de Reynolds.

Ahora bdien, &4 nestringimos el estudiov a La zona donde el §Lu-
jo secundanio estd presente, y relacionamos para Los valores estu -
diados de Reynolds, dngule de ataque de + 4° y 1 metno de Lija, ve-
nemos en Los ghlificos connespondientes (18 y 37) que esta variacidn
de Reynofds no es suficiente para varion ostensiblemente al coefd-

clente de sustentacidn,

En Lo que al orden de magnitud del efecto del ndmero de Rey -

nofds respecta, dij4mes que se debe cumplin:

(Cl max) 1 - .(Cvnu'nlf . RT ¥.2)

(CL max) ? D



0.12
1.478 . 0.015 - 7
1.304 0.016
.13 . 1,13 - 1.09

Tenemos que Los rnesultados obtenidos satisfacen plenamente Las

nelaciones hequenidas .

REFERENTE A LA FORMACION DE VORTICES.-

Debido a Los sistemas vornticiales mencionades en La seccidn -
nespectiva de este trabajo, vemos que se produce una deflexibn de-
La comniente atnds del ala hacia abajo. Precitamente, esta degle -
xtbn produce La sustentaciln; el cuerpo desvia fa ghan masa de ai-
ne, que pasa alrededon del perfil y Le imprime una velocided des -
cendente, experndimentando una fuenza hacia arniba: EL Levante o sus
Lentacion, Lo cual se esperaba de acuerdo con Las ecuacdiones estu -

REFERENTE AL COMPORTAMIENTO DE LA CAPA LIMITE.-

Hemos mandifestado en un acdpite anterion que el incremento del
dngulo de ataque crea un gradiente de presdones desfavorable en el-
extradfs, que hace que La capa Limite se desprenda. S< este despren
diniento ocurte cenca del borde de ataque, no existe en La mayor -
parte del extradés La distirbucidn de presiones que onigina £a sus-
tentacibn, y tiene Lugan La pérdida, fLa cual es visible en La §<gu-

&b



ra 14 Luego del méxime valor de sustentacidn a Los 4°.

De Lo expresado se deduce que el desprendimiento de La capa £4-

mite favorece Las pérdidas de §lufo secundaric,
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CONCLUSTONES. -

Mientnas mayon sea La nazdn de turbulencia que cubre el dlabe,

mayor senic el efecto del flufc secundanio scbre el mismo,

Si bien el incremento del ndmero de Reynolds aumenta Los va-
Lones de Los coeficientes de sustentacidn, en Las negliones donde el
flujo es bidimensional, vemos que para La regiln en que fa turbulen
cia del Hinel estd presente, esta misma twibulencia impide notan fa
difenencia expuesta para flujo bidimensional, Considerv que su in -

fluencia se notarnia a Reynolds muchc menches,

La capa Limite y su desprendimiento favorecen el efecto secunda
nio. Pon Lo tanto Los penfiles fluldo dinfimicos se disedan de manera
que el desprendimiento s¢ produzea Lo wmds corriente abajo que sea po
sible. Lo ideal serfa que no existiese desprendimiento de capa £Oni-

e en ningin secton del cuerpo aerodindmico.

Respecto de La influencia de Les vérntices tenemos que otorgan -
a Los véntices de Los extrnemos La responsabilidad de Las pérdidas de
bidas al §lujo secundario, mientras mayor diametro tengan mayor su e

fecto. Lo cual ocurne cuande La razén de aspecto es menoi.

Hemos visto ademés que el coegiciente de sustentaciln influye -
grandemente en el coefdlciente de ffujo secundario, es decin que a fa
ventafa de obZener un coefdlciente de sustentacibn mayor para tener -

un {ncnemento en egiciencia Le acompaiia fLa desventaja de que ese ma-
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yor coeficiente aumenta al mismo Liempe La nesisiereda secundaria,

Considero que La mds impontante recomendaci6n que puede hacer
se en que con el estudio de Las caractenisticas de Los dLabes, se-
proyecte una prbxona etapa, La cdal puede sen ef disedo de un com

preson, extracton, ete.

Con fa misma finalided se podric investigan en el Ldnel con-
ffabes en cascada, pudiendo de esta manera Loghan una mejorn visibn
de fa influcncia reciproca que este anregle pudiera acanrearn y de-
Lerminan entonces, con mayohr precisibn, Los efectes fotales en La-
eficiencia de Los compresones que son en La gran mayonia de Los ca

s08, del tipo de etapas wmdltiples.

De conformidad a La informacibn que se Liene respecto a La -
magnitud def efecto del §lujo secundario, La investigacibn nealiza

da confinma La importancia de dicho efecto.
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Razones de Las dimensiones del pengil asimbtrico
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Abcisas de Los aguferos de mediciln, en milimelros
Abcisas de Los agujenos, en porcentaje de cuerda

Ondenadas de Los agujeros, en milimelnod

PRUEBAS A MAXIMA VELOCIDAD DEL AIRE EN EL TUNEL
Presdiones dindmicas, Valores a 150 nm,

Coeficientes de presdidn, Valores a 150 mn,
Coegicientes de sustentacildn, Valores a 150 mm,
Coeficientes de nesistencia de fowma, Valones a 150 wm,
Espeson de La capa Limite de fa pared del nel, para

1 metrho de papel €ija de madera

9 - 14 Coeficientes de presidn, Valores a 100, 50, 25, 10,

15

16

17

1§

19

20

5y 2.5 mm,
Coegiclentes de sustentacién para o = 4, 2, 0 y -2, en
Las distintas secciones de medicdbn
Coegicientes de nesistencia de fowma para o = 4, 2, 0
y -2, en Las distintas secciones de medicdiln
Regibn en La que se presenta La capa Limite turbulenta
. Coeficlentes de avwasthe o hesistencia de griccidn
Coegicientes de sustentacidn y de nesistencia de pen-
§LL. Valores a 150 mm,
Coegicientes de sustentacibn y de nesistencia.

Método de Los dinamémetros.,
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27
99
101

102

103

104

110

111

112
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Valones del coeficiente de presidn a un dngulo de ata-
que de 4° £ 1/2 methwo de papel £ija

Coediclentes de sustentaciln y arrastre, Valores para

a = 4° L 1/2 metro de papel Lija

PRUEBAS A LA MITAD DE LA MAXIMA VELOCIDAD DEL AIRE
Coefdicientes de presdidn., Valores a 150 mm,
Coeficientes de sustentacién y de arvastre, Valones
para 150 mm,

Espeson de La capa Limite de ta pared dek Zlnek, para
1 metrno de papel Li{ja

Coeficientes de presibn a un &ngulo de ataque de 4,
con 1 metno de papel Lija.

Coeficientes de Levante 'y de avwasire. Valonres para
a = 4° con 1 metro de papel Lija

Espeson de La capa Limite de La pared del tinek, para
1/2 metro de papel Lifa

Coeficientes de presibn., Vafores para an angulo de
ataque de 4° con 1/2 metro de papel Lija

Coeficientes de Levante y de arrastre. Valores para

a = 4° con 1/2 wmetrnwo de papel £ija
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Tabfa No., 1
ABCISAS DE L0OS AGUJER(OS DE MEDICION, EN MILIMETROS.

150 100 50 25 10 5 £
| 0 0 0 0 0 0 0
2 g 9 9 9 9 9 9
3 16 16 16 16 16 16 16
4 26 26 26 26 26 26 i6
5 42 42 42 42 42 42 42
6 61 61 61 61 61 61 61
7 78 78 78 78 78 78 78
& 90 90 90 90 90 90 90
I 9 §.5 §.5 ¢ 9 9 9
2 16.5 16.5 16 1.0 155 155 15.
3 25 25 25 26 26 26 26
4 41 41 41 41 41 41 41
5 61 60 60 60 60 60 60
6 75 75 75 i3 75 75 75




Tabfa No. ?

ABCISAS DE LOS AGUJEROS DE MEDICION, EN PORCENTAJE DE CUERDA. -

150 100 50 25 10 5 2.5

Z §.8 L §.8 §.8 §.8 £.8 £.8
3 15.7 I6.7 15.7 15,7 15.7 15,7 15,7
4 25.5 25,5 25.5 25,5 25.5 25.5 ¢3.2
5 #1s 41.2 41.2 41.2 41.2 4i.2 41.2
6 59.8 59.8 59.8 59.§ 59.¢ 59.8 59.¢
7 76.5 76.5 1843 76.5 76.5 76.5 76.5

I §.8 §.3 §.3 §.8 §.8 §.8 §.§
2 16.2 16.2 15.7 15.2 15.2 5.2 15.2
3 24.5 24.5 2%.3 25.5 232 25.5 £5.:5
4 40.2 40.2 40.2 40.2 40.2 40.2 40.12
5 298 58.8 58.8 58.8 58.8 58.8 58.§
6 13.5 75.5 73.5 73.5 73.5 73.5 73.5
7 88.2 §8.2 §8.2 §8.2 §8.12 §8.2 §§.2




Tabla No., 3

ORDENADAS DE LCS AGUICROS DC MEPICION,

EN MILIMETROS. -

96

150 100 50 25 10 5 2.2
I 1.4 1.5 1,78 2.0 2.0 2,29 2.9
2 §.4 8.4 g.5 §.4 ¥, 2 §.9 £.3
3 10.7 10.7 17.1 11.3 11.3 11.4 17.3
4 12.8 12.8 13,1 13.5 13.6 13.6 13.6
5 14.0 14 14 14.6 14.9 14.9 14,9
6 13,2 13,2 15,2 13,5 13,7 15,8 13.6
i 10.5 10,5 10.5 10.5 10.5 10,6 10.5
§ 7.1 7.1 6.9 6.9 7.0 7.1 741
1 0.25 0.2% 0.0 e 0.25 0.0 0.0
2 0.51 0.51 0:%9 0.3§ 051 0.51 0.51
3 0.90 0.90 0.90 }.02 1.14 1.27 1.27
4 1.9 1.9 1.8 2,03 2,03 .29 2.29
& 2.3 2.3 L2 2.4 2.54 2.67 2.1
6 1.8 1.8 2.03 2,83 2.16 2.29 Eydd
7 0.25 0.25 0.51 8,51 0.51 g,51 0.635




Tabta N¢. 4

PRESTONES DINAMICAS. -
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VALORES A 150 wm Y VELOCIDAD MAXIMA | -
+ 10 + & + 6 + 4 + 2 0
Po +0.114 +0.109 +0.107 +0,107 +0,107 +0.108
P] +0.059 +0.083 +0.093 +0.101 +0,106 +0.098
Py -0.244 -0,224 -0.212 -0.196 -0.154 -0.085
P3 -0.226 -0.212 -0.,206 -0.195 -0.164 -0.110
P4 -0.203 -0.196 -0.195 -0.192 -0.171 -7.,126
P5 -0.159 -0.162 -6.167 -0.172 -0.110 -0.125
Pé -0.097 -0.114 -0.125 -0.145 -0.141 =0.115
P7 -0.060 -0.062 -0.070 -0.087 -0.096 -0.095
Py -0.055 -0.051 -0.046 -0.060 -0.064 -0.052
PI +0.0.68 +0,055 +0.047 +0.3& -0.017 -0.015
Py +0.052 +0.041 +0.036 +0.029 +0,014 -0,007
P3 +0.044 +0.035 +0.031 +0.027 +0.015 -0.001
P4 +0.037 +0.030 +0.029 +0.026 +0.019 +0.011
P5 +0.027 +0.023 +0.023 +0.023 +0,01§ +0.-14
Py +0.016 +0.016 +0.017 +0.018 +0.015 -0.014
P -0.035 -0.029 -0.034 -0.010 -0.008 -0.001




Contivuacidn de Tabla Ne. 4
PRESTONES DINAMICAS
VALORES A 150 wmin ¥ VELOCIDAD MAXIMA . -

-2 4 -6 - § - 10
PG +0.117 +0.7120 +0,127 +0.128 +0,128
P’ +0.044 -0.025 -0.036 -0.038 +0.054
PZ -0.043 -0.010 +0.022 +0,038 +0.051
P3 -0.075 -0.046 -0.017 -0.002 -0.01
P4 -0.099 -0.075 -0.049 -0.035 -0.024
PS -0.106 -0.08§ -0.066 -0, 857 -0.051
Pé -0.102 -0.090 -0.074 -0.069 -0.068
P7 -0.084 =0.073 -0.061 -0.060 -0.062
Pg -0.055 -0.060 -0.055 -0.053 -0.053
P -0.041 -0.068 -0.079 -0.066 -0.064
PZ ~0,015 -0.030 -0.081 -0.069 -0.063
P3 -0.004 -0.014 -0.076 -0.070 -0.065
P4 +0.011 +0.006 -0.054 -0.071 -0.067
Py +0.018 +0.014 -0.018 -0.063 -0.067
Pé +0.018 +0.017 +0.000 -0.051 -0.064
P? -0.001 +0.002 +0.006 -0.037 -0.04§

NOTA : En Lo sucesivo s6lo constandn Los valones de Los coegiclen-

tes de presibn y se omitindn Las Lecturas de Las presiones dindmi-

cas, con el objeto de evitar un exceso de material.



Tabfa No. 5

COEFICIENTES DE PRESION Cp .-

VALORES A 7150 mm

Y VELOCTDAD MAXTIMA.-

+ 10 +§ +6 +4 +2 0
| .52 +3.76 +0. &7 +0.94 +(,99 31
2 -2,14 -2.05 -1.98 -1.83 -1.44 -0.7%
3 -1.98 -1.94 -1.92 -1,82 -1.53 -1.02
4 -1.78 -1.80 -1.82 -i.79 -1.60 -1.17
5 ~ 1554 -1.49 -1.56 -1.60 -1.49 -1.16
6 -0, 85 -1.05 ~Js 17 -1.36 -1.32 -1.07
7 -0.53 -0.57 -0.65 -0.81 -0.90 -0.58¢
H -0.48 -0.47 -0.43 -0.56 -0.60 -0.48
I +0,60 +0,50 +0 .44 +0,36 +0.16 -0.14
2 +0.46 +0,38 +0,34 ) 27 +(, 13 -0.07
3 #1139 +0.32 +0.29 +0.25 +0.14 -0.01
4 #0328 +0,28 +0.27 +0.24 +0,158 +0.10
2 +0.24 +0.21 21 +0.21 +0.17 #2.13
6 +0.14 #0015 +0.76 +0.77 +0.14 +0,13
7 -0.31 -0.36 -.032 -0.09 -0.08 -0.01




VALORES A 150 mm YV VELOCIDAD MAXIMA.

Continuacidn de Tabla No. 5

COEFICIENTES DE PRESION

-6

£

&
P

-2 -4 - & -10
+0.38 -0.21 -0.2§ o -0.42
-0.37 -0.0¢ +0.17 +0.30 +0.39
-0.64 -0.38 -0.13 -0, 02 +0,08
-0, 85 ~0.63 =039 -0.27 -0.19
-0.91 “l, 75 -0.52 -0.45 -0.40
-0.87 “0;75 -0.58 -0.54 -0.53
-0.72 -0.61 -0.4§ -0.47 -0.48
e i -0.50 -0.43 -0.41 -0.41
i, 35 -0.48 -0.62 -0.52 -0.50
-0.13 5 LA -0.63 -0.54 -0.49
-0.03 -0.12 -0.59 =02 =0:51
+0.09 +0.05 -0.42 -0,55 -0.52
+0,15 +0.12 -0.14 -0.49 ~0.31
+0.15 +0.14 0.00 -0.40 -0.50
-0.01 +0.02 +0.05 ~0 29 -0.3%

100



VALORES A 150 mm

COEFICIENTES DE SUSTENTACION O LEVANTE

Tabta No. 6

Y VELOCIDAD MAXIMA .-

A. §4g. ¢

(em?)
10 69.1 1,362
v 8 69.7 1,384
+ 6 67.1 1,342
+ 4 73.9 1,478
+ 2 67,35 1,347
+ 0 48.1 0.962
~ 2 36.4 0.72§
-4 24.15 0.483
-6 el 0.045
- & -8,15 -0.170
-10 -10.4 -0.208

1Q1
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Tabtfa No. 7

COEFICIENTE DE ARRASTRE DE FORMA. -
VALORES A 150 mm Y VELOCIDAD MAXIMA,

COEFICIENTE DE

ANGULO DE AREA
ATAQUE EFECTIVA ARRAGTRE
i K fibn oy

10 116,25 0.114

§ 126,6 0.124

6 §4.8 0.083

4 57,0 0.056

7 20,15 0.020

0 10,45 0.0103
-2 45.9 0.045

-4 65.5 0.064

-5 77. 0.076

-8 50, 5 0.079

-10 82,65 0.081
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Tabla No., §

ESPESOR DE LA CAPA LIMITE DE LA PARED DEL TUNEL,- PARA 1 METRO DE LIJA
DE MADERA Y VELOCIDAD MAXIMA, -

d PRESTON DINAMICA
mm Mts. de Agua
0 0,026 - 0,029
1 0,040 - 0,041
2 0,051 - 0,052
2,5 0,055 - 0,056
3 0,062 - 0,063
4 0,075 - 0,076

5 0,086

6 0,097

7 0,106 - 0,107

§ 0,116

9 0,123

10 0,129 - 0,130
25 0,136 - 0,137
50 0,136 - 0,137
100 0,136 - 0,137

150 0,136 - 0,137




Tabfa No.9

COEFICIENTE DE PRESION Cp

VALORES A 100mY VELOCIDAD MAXIMA

+4 +2 0 -4

+0.,996 +1.0 +0.96 +0.58
-1,59 -1.03 -0.78 -0.35
-1.55 -1.09 -0. 589 -0.56
-1.61 -1:22 -1.06 -0.77
-1.44 -1.15 -1.03 -0.81
-1.22 ~1.0 -0.91 -0.75
-0.65 -0.61 -0.63 -0.60
-0.45 -0.39 -0.35 -0.30
+0.39 +0.20 +0.09 -0.19
#0531 +0.19 +0.12 -0.03
+0.30 +0.,22 +0.16 +0.07
+0,31 +0.26 +0.23 +0,18
.29 +0.26 +0.26 +0.,22
+0.25 +0.24 +0,25 +0,23
-0.01 +0.06 +0.09 +0.08
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Tabla No. 10

COEFICIENTES DE PRESION Cp

VALORES A 50 mm ¥ VELOCIDAD MAXIMA

+4 +2 0 -2

+0.93 *1s +0.99 +0.72
-1,72 -1.29 -0.87 -0.48
-1.69 -1,36 -1.03 -0.72
-1.73 -1.45 -1.19 -0.91
-1.56 -1.36 -1.16 -0.94
-1.30 =) 19 -1.03 -0.88
~0.75 -0.75 =, 77 -0.72
-0.50 -0.49 -0.45 -0.41
+0.34 +0.18 -0.01 -0.29
+0.23 +0.14 +0.,01 -0.11
+0.22 +0.16 +0,08 -0.02
1% 4 0,22 +0.17 +0,13
+0.23 +0.22 +0.19 +0.16
+0.19 +0.21 +0.20 +0.18
-0.02 -0.03 +0,03 +0.04

105



Tabta No. 11

COEFICIENTES DE PRESION Cp

VALORES A 25 mm

Y VELOCIDAD MAXIMA

+4 +2 0 -2
+0.76 +0,99 +1,02 +0.9§
-1.56 -1.21 -0.87 -0.57
~J a2 -1.29 -1.03 -0.81
-1 54 -1,36 -1.14 -11.9%
-1.39 -1.29 -1.15 -1.06
-0.96 -1.09 -0.99 =, 95
-0.60 -0.64 -0.70 -0.80
-0.34 -0.40 -0.40 -0.43
+0.35 +0.20 -0.03 -0.20
+0.28 +0.1§ +0.02 -0.08
+0.,29 +0.21 +0.09 -0.0
+0.29 +0.26 +0.17 +0.12
+0.26 +0.24 #4.19 +0.15
+0.24 #0..24 +0.20 +0.17
-0.04 +0.0 +0.02 -0.02
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COEFICIENTES DE PRESION Cp

Tabla No.

&

VALORES A 10 wm ¥ VELOCIDAD MAXIMA *

+4 +g 0 -2
! +0.56 +0,80 +0, §7 +0.,87
2 «1:23 -1.02 -0.66 -0,32
3 ], 13 -1.1 ~.13 -0.47
4 -1.08 ~1.03 -0.83 -0.61
5 =] -1.02 -0.89 -0,73
6 -0.70 -0.79 -0.75 -0.69
7 -0.48 -0.52 -0.48 -0, 44
§ -0.35 -0,37 -0.34 -0.27
1 +0,33 +0.20 -0.0 -0.20
2 +0.30 +0.21 +0.06 -0.02
3 +0.30 +0.23 +0.12 +0.06
4 +0,31 #0281 +0,17 ¥, 13
5 +0.27 +0,25 +0.17 +0.14
6 +0.21 +0.21 +0.15 +0.14
7 -0.04 -0.05 -0.05 -0.02

¥

VALORES AFECTADOS POR LA CAPA LIMITE DE LA PARED

n7



Tabfa No. 13

COEFICIENTES DE PRESION Cp

VALORES A 5 mm

Y VELOCIDAD MAXIMA *

+4 +2 0 -2

“0.23 +0.18 +0.71 +0.88
2 -1.62 -1.28 -0.84 -0.42
3 -1.58 ~1.286 -0.94 -0.62
4 -1.53 -1.36 -0.10 -0.84
5 -1,53 iy 2 -1.21 -1.01
6 -1.16 -1.12 -1.04 -0.98
7 -0.78 -0.70 -0.67 ~0.87
§ -0.56 -0.46 -0..3% -0.36

+0.43 *0, 38 #0119 -0.06
) +0.37 +0.33 +0.19 +0.04
3 +0.36 +0.36 +0.26 +0.16
4 +0.37 +0.38 +0.30 +0.23
5 +0, 32 +0, 34 +0.30 +0.26
6 +0.27 +0,30 +0.28 +0.26
7 -0.10 -0.03 -0.01 +0.01

*

VALORES AFECTADOS POR LA CAPA LIMITE DE LA PARED

10§



COEFICIENTES DE PRESION Cp

Tabla No. 14

VALORES A 2.5 mm ¥ VELOCIDAD MAXIMA.®

+4 +2 0 -2
1 -1,34 -0.43 +0.46 +0,67
2 =225 ~1 77 -7, 18 -0.59
3 -2,33 «1:97 -1.43 -0,9§
4 -2,30 -2.0 -1.59 -1.25
5 -2,15 -2.0 -1.74 -1.51
6 -1,59 -1.66 -1,64 -1.51
7 -1,26 -1.14 -1.02 -1.02
§ -0.84 -0.79 -0.64 -0.56
1 +, 72 +0.52 +0.16 <t} 3
Z +0.56 +0. 39 *0, 15 -0.05
3 +0.54 +0.43 +0,23 . 13
4 +0.46 +0.41 +0,2§ #0,21
5 4,39 +0. 39 +0.31 +0.2§
6 0,50 +0. 31 +0.30 +0.28
7 -0.30 -0.23 -0.13 -0.08

X

VALORES AFECTADOS POR LA CAPA LIMITE DE LA PARED
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Tabfa No. 17

REGION EN LA QUE SE PRESENTA LA CAPA LIMITE TURBULENTA EN EL ALABE.

o x‘t
10 58
§ 58
6 47
4 47
2 39
0 33
-2 33
-4 31
-6 31
-8 23
-10 11
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Tabla No, 1§

COEFICIENTES DE ARRASTRE O RESISTENCIA DE FRICCION, -
VALORES PARA VELOCIDAD MAXIMA. -

o R CDﬁ
10 296053 0,0042
§ 269488 0,0042
6 286620 0,0047
4 286520 0,0047
2 266520 0,0050
0 288160 0,0051
-2 299923 0,0051
-4 303745 | 0,0050
-6 312450 0,0051
-8 313706 0,0054

-10 313706 0,0057




Tabfa No.

19

114

COEFICIENTES DE SUSTENTACION Y DE RESISTENCIA DEL PERFIL.

VALORES A 150 mm Y VELOCIDAD MAXIMA,

ANGULO COEFICIENTE COEFICIENTE
DE DE DE
ATAQUE SUSTENTACION RESISTENCIA
¢ CL Cp CL/C
D
10 1,362 0,118 1131
8 1,384 0,128 10, &1
6 1,342 0,086 15,125
4 1,478 0,061 24,23
2 1,347 0,025 53, 8§
0 0.962 0,016 60,13
. 0.728 0,050 14,56
-4 0.483 0,069 7,00
4 0.045 0,081 0,56
-8 -0.170 0,084 -2.00
-10 -0.208 0,087 -2.39
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Tabta No. 20

COEFICIENTES DE LEVANTE VY DE RESISTENCIA O ARRASTRE.-
METODO DE LOS DINAMOMETROS. -

ANGULO FUERZA DE  FUERZA DE PRESTION COEF. COEF.
DE LEVANTE ARRASTRE DINAMICA DE DE
ATAQUE PROMEDTO PROMEDIO PROMEDIO LEVANTE ARRASTRE
Kg. Kg. CL CD
+ 10 4.009 0.205 0.106 1.216 0.0622
+ & 4 .050 0.1778 0.118 1.103 0.048
+ 6 3.994 0.151 0.1085 1.163 0.045
+ 4 3935 0.1338 0.1105 1.145 0.039
¥ 2 3.871 0.1345 0.1185 1.05 0.037
0 2.871 0.1093 0.1093 0,844 0.032

- 2 2.446 0.103 0.1118 0.703 0.030
- 4 1.984 0.100 0.1113 0.573 0.029
- 6 1.695 0.101 0.1155 0.4712 0.02¢
- & 0.640 0.167 0.1205 0.1707 0.045

- 10 0.523 0.275 0.126 -0.0133 0.07
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Tabfa No. 21

ESPESOR DE LA CAPA LIMITE PARA 1/2 METRO DE LONGITUD DE LA LTJA DE MA-
DERA Y VELOCIDAD MAXIMA,-

d PRESTON DINAMICA
(mm] (Mts. de Agua)
0.0 0,035; 0,036
0.5 0,042; 0,043
! 0,052
z 0,060; 0,061
2.5 0,065
3 0,073; 0,074
4 0,085; 0,086
5 0,093; 0,094
6 0,100; 0,101
7 0,106
§ 0,107
9 0,108
10 0,108
Z5 0,108
50 0,108
100 0,108

150 0,107; 0,108
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Tabla No. 22

VALORES DEL COEFICIENTE DE PRESION A UN ANGULO DADO ( w=+4°) PARA
1/2 METRO DE LONGITUD DE LIJA DE MADERA Y VELCCIDAD MAXIMA, -

LR 5* 10 £d 50 100 150

! +0.20 +0.58 +0.79 +0. 81 +0.94 +0.99 +0.99

2 =Zaed -1.60 - -1.63 -1.66 -1.70 -1.71
3 -2, 13 -1.64 “} 92 -1.62 -1.65 -1.64 -1.70
B -2.28 -1.50 -1.52 -1.64 -1.70 -1.1 -1.72
5 -2.08 -1.07 U -1.4§ -1.52 =1.54 «],55
6 ~1.63 ~1.07 ~0.98 -1.13 ~ L3762 -1.31 -1.28
7 -0.99 -0.60 -0.55 -0.74 -0.84 -0.85 -0.90
§ -0.5§ -0.53 -0.46 -0.40 -0.47 -0.52 -0.53

| +0.43 #0201 +0.26 +0.25 +0.31 #0583 40 .35
2 #0335 +0.20 +0.21 +0.20 +0.20 +0.23 #0,.25
3 #0,..33 +0.21 +0.17 +0.21 +0.20 +0.23 +0,25
4 +0 .33 +0.24 +0.20 +0.23 +0.24 +0.24 #ir 25
5 +0.28 +0.22 +0.19 .19 +0.20 # 2T +0.22
6 +0.19 +0.17 +0.15 +0.17 +0.17 +0.17 +0.18
7 “f..18 =16 -0.18 -0, 11 -0.05 -0.04 -0.06

*  VALORES INFLUENCTIADOS POR LA CAPA LIMITE DE LA PARED



11§
Tabla No, 23

COEFICIENTES DE LEVANTE Y DE ARRASTRE.-
VALORES PARA UN ANGULO DE ATAQUE DE 4° CON 1/2 METRO DE PAPEL LIJA
DE MADERA Y VELOCIDAD MAXTMA., -

DISTANCIA €, L e, Cop & ¢,
20 =
Cp
20
2.5 1,776 1,263 0.116 0.119 1,57
5 1,256 0.593 0.057 0.050 0.79
10 1,124 0.799 0.059 0.062 0.8
25 1,218 0.866 0.067 0.070 0.92
50 1,37 0.974 0.067 0.065 0.86
100 1,377 0.979 0.073 0.076 1.00

150 1,406 1.00 0.073 0.076 1.00




COEFICIENTES DE PRESION, -

Tabla No. 24

VALORES A 150 mm ¥ 1/2 VELOCIDAD MAXIMA, -

+10 + § + 6 + 4 + 2 + 0
1 0.64 +0.78 +0,94 #1.0 +0.98 +0.83
Z -1.27 -1.43 158 «1.13 -0.83 -0.35
3 =121 -1.38 -1.49 -1,15 -0.96 -0.48
4 o ) -1.22 -1.42 -1.16 -1.07 -0.58
5 -0,83 =, 95 1,23 -1.00 -0.98 -0.60
6 -0.39 -0.53 -0.96 -0.84 -0. 80 -0.48
7 0,15 -0.19 8,93 -0.56 =812 -0.42
§ -0.15 -0.16 -0.24 -0,22 -0.30 -0.18
1 +0.68 +0.64 +0.51 +0,38 +0.20 +0.08
2 +0.56 40,58 +0.40 +0.35 +0.,20 +0.13
3 +0,53 +0.48 +0. 38 +0,35 +0.24 +0.22
4 +0.46 +0.47 +0,38 #1) s 85 +0,31 +0.28
5 +0.41 +0.41 +0.34 +0.33 +0.31 +0,30
b +0,32 +0, 34 +0.30 +0.31 +0.30 +0,32
7 0.00 0.00 +0.09 +0.13 +0.02 +0.12
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Continuacibén de Tabla No. 24

COEFICIENTES DE PRESION. -

VALORES A 150 mm Y 1/2 VELOCIDAD MAXIMA, -

- ? - 4 -6 -8 - 10
+0,50 -0.03 -0.06 -0.09 -0.10
-0.05 +0.17 +0.37 +0.47 +0,51
-0.24 -0.06 +0.10 +0.24 +0.25
-0.37 -0.23 -0.04 +0.00 +0.01
-0.44 -0.30 -0.13 -0.09 -0.08
-0.34 -0.23 -0.12 -0.09 -0.13
-0,27 -0.16 -0.06 -0.04 -0.07
-0.16 -0.14 -0,06 -0.04 -0.04
-0.10 -0.36 -0.43 -0.28 -0.21
+0.02 -0.03 -0.43 -0.28 -0.21
+0,13 +0.03 0,34 -0.31 -0.21
+0.27 +0.19 -0.13 ~,%1 -0.24
+0.27 +0.25 +0.06 -0.22 -0.22
£0,29 . +0.27 +0.12 -0.13 -0.21
+0.11 +0.11 +0.10 -0.02 -0.13
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Tabla No. 25

COEFICIENTES DE LEVANTE Y DE ARRASTRE,-
VALORES PARA 150 mm Y 1/2 VELOCIDAD MAXIMA.-

ANGULO COEFIC, COEFI. DE  COEFI. DE RAZON
DE DE ARRASTRE RESISTENCIA  DE

ATAQUE LEVANTE DE FORMA  DEL PERFIL  COEFICIENTES
o ¢, ¢ & G 78

p

+ 10 1,039 0.083 0.087 11.9

+ 8 1.084 0.097 0.101 10.7

+ 6 1,304 0.100 0.104 12,5

+ 4 1,1 0,046 0.050 22

r o2 1,004 0.014 0.018 55,8

+ 0 0,656 0.016 0.020 32,8

- 0,425 0.040 0.044 9.7

- 4 0,232 0,044 0.048 4.8

- & -0.092 0.055 0.059 -1.6

= B -0.215 0.054 0.058 =

10 -0.227 0.059 0.063 ~Hob




Tabfa No.

26

ESPESOR DE LA CAPA LIMITE DE LA PARED DEL TUNEL,-

PARA 1 METRO DE PAPEL LIJA DE MADERA ¥V 1/2 VELOCIDAD MAXIMA. -

PRESTON DINAMICA

DISTANCIA

. mts. DE AGUA
1 0.006
2 0.006
3 0.009
4 0.012
5 0.014

6 0.016 ; 0,017

7 0.017 ; 0,018

g 0.018 ; 0,019
9 0.020
10 0,021
1 0.022
25 0.022
50 0.022
100 0,022
150 0,022
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COEFICIENTES DE PRESION A UN ANGULO DADO (4°).-

Tabla

No., 27

123

VALORES PARA 1 METRO DE PAPEL LIJA DE MADERA Y 1/2 VELOCIDAD MAXIMA. -

DISTANCIA  2.5* 5.0 * 10.0* 25,0 50.0 100 150

-0,47 -0.03 +0.79 +0.84  -1.63  -1,50  -1.54
2 -2.59 -1.60 -0.79 -1.57  +0.89  +1.00  +0.97
3 -2.53 1,53 -0.70  -1.51  -1.56  -1.43  -1.59
4 -2.53 -1.50 -0.68 -1.51 -1.56  -1.5 -1.59
5 -2.41 -1.40 -0.56 -1.30  -1.32  -1.25  -1,38
6 -1.71 -0.97 -0.35 -1.14  -1,16  -1,10  -1,23
7 -1.35 -0.63 -0.07 -0.76  -0.79 -0,70  -0,82
8 -1.24 -0.50 -0.02 -0.57  -0.47  -0.35  -0.46
1 +0, 82 +0.47 +0.65 +0.05  +0.18  +0.21  +0.21
2 +0. 5% +0, 37 +0.63 +0.14 +0.34 +0,33 +0.31
3 +0.59 +0.27 +0.63  +0.11 +0.18  +0,21 +0.31
4 +0-47 +0,27 +0.63  +0,11  +0.21  +0.21  +0.21
5 +0. 35 +0.23 +0.61 +0,05  +0.18  +0.21  +0,1§
6 +0.24 +0.13 +0.56  +0.00  +0.16  +0,18  +0.18
7 -0.35 -0.07 +#0.,30 -0.22  -0.05 0.00 -0,08

*

VALORES AFECTADOS POR LA CAPA LIMITE DE LA PARED



Tabfa No. 2§
COEFICIENTES VE ILEVANTC Y DE ARRASTRE. -

VALORLS PARA UN ANGULQ DE ATAQUE DE 4° CON

VE MADERA ¥ 1/2 VELOCIDAD MAXIMA. -

DISTANCIA

1

124

METRO DE PAPEL LIJA

L L/ C Dp [% D
L s

0 Co
20
2.5 2,188 1,626 0.113 0.117 1,98
5 1,243 0.923 0.083 0.087 1,48
10 0.956 0.710 0.051 0.055 0.93
25 1.161 0.743 0.04¢8 0.052 0.88
50 1,48 0.958 0.057 0.061 1.03
100 1.244 0.924 0.059 0.063 1.07
150 1.346 1.00 0.055 0.059 1,00




Tabla No. 29
ESPESOR TDE LA CAPA LIMITE DE LA PARED DEL TUNEL,-

PARA 1/2 METRO DE PAPEL LIJA DE MADERA V 1/2 VELOCIDAD MAXIMA.-

DISTANCIA PRESION DINAMICA

0 0,008

1 0,011

7 0,015

2.5 0,018

3 0,020

4 0,023 - 0,024

5 0,025

6 0,026

¥ 0,026 ; 0,027

§ 0,026 ; 0,027

9 0,026 ; 0,027
10 0,026 ; 0,027
25 0,026 ; 0,027
50 0,026 ; 0,027
100 0,026 ; 0,027

150 0,026 ; 0,027




Tablea Ne.

COEFICIENTES DE PRESION. -

30

126

VALORES PARA UN ANGULO DE ATAQUE TE 4° CON 1/2 METRO DE PAPEL LIJA DE MA-

DERA Y 1/2 VELOCIDAD MAXIMA. -

DISTANCIA 2.5 * 5 10 25 50 100 150
1 0.00 +0.47 +0, §2 +0.85 +0,95 +0.96 +0.98
2 -2.08 ~1.,76 -1.44 ~1:59 -1.52 -1.57 -1.67
3 =403 -1.76 ~-1.46 -1.59 -1.55 -1.57 -1.69
4 -2.08 ~0.73 -1.47 ~§4 59 -1.59 -1.61 -1.70
5 -1.87 -0.65 -1.33 -1.41 -1.41 -1.43 -1.50
6 -1.54 -0.25 -1.12 -1.07 ud Yol w25 -1.30
7 -0.89 ~0.75 -0.70 -0.63 -0.84 -0.7¢ «1,91
g -0.51 -0.43 -0.39 -0.4¢ -0.4¢ -0.43 0,52
1 +0.46 +0.27 +0,25 Q.28 +0.25 +0,30 #{,31
7 +0.55 #0245 +0.21 +0,15 +0.18 +0.23 +0.24
3 +0.25 +0.16 +0.11 +0.13 +0,13 +0,18 +0.11
4 +0.33% 02 +0,21 +0,19 +0.20 +0.23 +0.24
5 +0.33 +0.22 +0.2] #0..15 +0.20 +0.20 +0,22
6 +0.30 +0.16 +0.1§ M, 18 +0.16 +0.18 +0.19
7 -0.0§ +0.0§ -0.07 =0, 19 -0.07 -0.04 -0.07

* VALORES AFECTADOS POR

LA CAPA LIMITE.-



Tabla No. 31

COEFICIENTES DE LEVANTE ¥ DE ARRASTRE.-

VALORES PARA UN ANGULO DE ATAQUE DE 4° CON 1/2 METRO DE PAPEL LIJA

DE MADERA Y 1/2 VELOCIDAD MAXIMA. -

DISTANCIA  C, cL/CL | Cop cD/CD
70 70
2.5 1,691 1,201 0,097 101 1.68
5 1,427 1,013 0.67 074 1.23
10 1,201 0.853 0.041 045 0.75
25 1,196 0,849 0,050 .054 0.90
50 1,358 0.965 0.037 041 0.66
100 1,267 0.914 0.057 061 1,02
150 1,408 1.00 0.056 060 1.00
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Tabla No. 33

EFICIENCIA DEL ALABE.-

VALORES PARA VELOCIDAD MAXIMA ¥ 1 METRO DE PAPEL LIJA DE MADERA.

ANGULO EFICIENCIA  PERDIDAS PERDIDAS
DE DEL SECUNDARTAS DEL PERFIL
ATAQUE ALABE PORCENTAJE  PORCENTAJE
4 93,1 2,9 4.0
2 95,5 2.1 1.7
0 97.6 Tl 0.7

-2 94.0 1.5 4.5
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APENDICE B

GRAFICOS



Fig.

Zil

fal

£.3

4.2

4.3

4.4

£.5

4.6

NOMINA DE LAS FIGURAS INCLUIDAS
No.

Tanel de cireudito abiento. Tomada def £ibro de
Golstein (Regerencia No. 1)

Taned de cincudilo cerrado, Tomada del Libno de
Golstein (Referencia No, 1)

Tanel de airne comprimido., Tomada del Libro de
Golstein (Referencia No, 1)

Tanel de vientc subsénico de La ESPOL

Diagrama de dinamémetro

Diaghama de transductor de presiones

Variacidn de La pldida total de presidn con el
ndmene de Reynolds. Tomada del Libro de Dixon
(Referencia No. 4)

Pergil aerodindmico. Tomada def £ibro de Milne-
Thomson (Referencia No. 5)

Secu‘dﬁ del pernfil aerodindmico. Tomada de Re-
genencia No, 5

Trayectornia de Las particulas. Tomada de Refe-
nencela No. 5

Separacién de La estela en el dlabe, Temada de
Refenencia No. 5

Esquema de Lineas de vértices. Tomada de Refe-

nencta No, 5

131

Plgina

10

117

13

19

20

21

22

3

24



Fig. No

4.7

5.1
5.2
5.3

U
B

5.5

Espeson crecdiente § de La capa Limite de una pla-
ca, Tomada del Libro de Matiaix (Re§. No. 2)
Penfil de §lujo Laminan y turbulento

Fujo en ducto de seceibn variable, Tomada del
Libro de Mattaix (Red. No. 2)

Esquema del fendmeno de desprendimiento de fa ca-
pa Limite {Tomada de fLa Referencia No. 1)
Sepanacibn de La capa Limite a diferente dngulo
de ataque ( Tomada de Referencia No. 1)

Péndidas en una etapa de comprensibn. (Tomada de
La Referencia No. 4)

Canactenisticas de compresones . (Tomada de Re-
ferencia No. 4)

Variacibn de péadidas de perngil con fa ({nciden-
cla para turbinas tipicas (Ref. No. 4)
Comparacibn de difernentes penfiles

Gragicacibn de Las coondenadas del dlabe

Aumento de Las onrdenadas en La segunda mitad

del alabe

MolLde del &labe

Alobes de §ibra de vidrio

Paaina

28

30

31

5

33

36

37

39

44

47

48

56
58

Z
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GRAFICOS OBTENIDOS DE LA EXPERIMENTACION

No. Pda.
PRUEBAS A MAXIMA VELOCIDAD DEL AIRE EN EL TUNEL

1 - 11 Coeficientes de presibn iCP) versus porcentaje de
cuenda (% c), pana -10° < o < 10°, para 150 mm. 137

12 -13 Coeficientes de presién (Cp] versus ordenadas, para

n

a=6"y «a 4°, a 150 mm. 143
14 Coeflcientes de sustentacibn {CL) y de nesistencia

de pengil (CD) para 150 mm.

Método de distribuciin de presiones. 145
15 Coegicientes de sustentacdidn [CLl y de resdistencia

de penfil (CD!-

Método de Los dinambmetros (balance de fuerzas) 146
16 Razones def coeficiente de sustentacibn al de hesdis-

Ztencia de perfif, para 150 mm. 147
17 Presiones dindmicas (P. D.) versus distancia (d).

Espeson de £a capa Limite de La pared del tinef, pa-
ra 1 metno de papel £ija de madera 14§

18 -21 Coeficientes de sustentacibn (C, ) versus distancia

(d), para 1 metrno de papel Lija y o =4, 2, 0 ¢ -2 149
22 Razones del coeficiente de sustentacibn a su valon

en La mitad del dlabe (flujo bidimensional) versus

distancia, para 1 metro de papel Lija. 153
23 -26 Coeficlentes de resistencia de fonma [CDp) versus

distancia (d), para 1 metro de papelf Lija £ Los
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2.2

Figura 37 .- Coeficientes de susientacifn versus distancia

20 pata 1 metro de papel de £ijay o = 4 °
Mitad de La velocidad mixima
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Figura 38 .- Coeficientes de resistencia de forma versus

distancia para 1 metro de papel Lija y a = 4 °
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