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IiITRODUCC I OII

Cuando fue presentado eI tema de esta tesis, su tftulo fue

DTSEÍIO DE UN }4ODDLO EXPDT(IIIE}¡?AT DE TUNEL DE VIENTO SUBSO'

I'IICO TIPO ABItrRTO PARA EL LABORATORIO DE I'Tf,CANICA DE FLUI

DOS DE LA ESPOL, ter¡a que fue sugerido por el DePartanento

de Ingenierfa tlecánica, pues se pensaba construÍr en nues

tra EscueLa un túnel a partir de los datos obtenidos de es

te estudio.

l-las, posteriormente, eI Departamento de Ingenierf a I'lecáni-

ca se equip6 con un túneL de caracterfsticas senejantes, -

esto carnbi6 eI enfoque de esta tesis en eI sentido cle que

rro se orientarfa a la con;trucci6n, sino mas bien a1 uso e

irlterpretaci6n de los diferentes datos obtenidos de las

.;ruebas en eI t6nel, a encontrar similitudes y diferencias

entre el que se está diseñando y eI de la ESPOL.

EI comportamiento en J.o que se refiere

co en los dos túneles, eI área y forr.ra

tesis es 2 piesz y circular, el área y

de l"a ESPOL cs 1 piez y cuadrado.

a pruebas es

del túnel de

la forma deI

idénti

esta -
túne 1

ln 1ó gue respecta a Ia instr\¡mentaci6n¡ en la tesis se

mcncionan los instrur,:entos comunes a este tipo de túne1es;

tubos Pitct, orificios piczométricos, tubos estáticos, in-
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dicadores de direcci6n de flujo, etc., una descripci6n de

1os mismos, su for¡na de usarlos, Ias limiEaciones y los -

factores de correcci6n. En el túneI de 1a ESPOL estos

instrumentos tienen un diseño más sotisficado y sus resul

tados pueden leerse exactanente en un dial en 1a cabina -

de control y eI enceramiento y calibraci6n es muy sencj.--

llo.

A continuacÍ6n se presenta un breve cuadro comParativo

tre los dos túneles:

Ventilador

D. Vent.

Po tenc i a

Area

V. Máximo

Sistema motr iz

TUNEL TI]S I S

Axi a1

36 ,22"

16 hp

2 pje2

440 pies,/seg.

notor eléct.

en

TU¡TEL ESPOL

Axial

30"

10 hp

1 pie2

14 5 pies,/seg .

motor e16ct.

Una caracterfstica r.ruy difcrente entre los dos túneIes es

el de1 control del flujo de aire, en eI de la tesis eL

control del flujo se hace r¡ediante persianas radiales ope

radas manualmente y que con su diferente porcentaje de a-

bertura perniten diferentes f).ujos de aire en Ia secci6n

de pruebas. xn el túnel de Ia ESPOT Ia velocidad de1

aire cn la secci6n de pruebas, se controla variando Ia a-
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bertura de una derivacidn de la entrada cle aire antes del

ventilador y después de 1a sección rle pruebas' de tal ma-

nera que cuando esta derivaci6n está totalnente cerrada -

lavelocidadenlazonadepruebasesmáxima'yamedida

que se aurnenta la abertura de 1a derivaci6n se disminuye

lavelocidadenlazonadepruebas,esdenotarqueenes

te tipo de control 1a potencia desarrollada por el motor

es constante para las diferentes velocidades del aire

puesto que Ia canti<Iad de aire que admite eI ventilador -

es constante.

Para concluir con eI análisis de estas semejanzas y dife-

rencias se hicieron una serie de pruebas en el- túne1 de

la DSPOL a fin de deterrninar Ia distribución de presi6n'

sustentaci6n y arrastre en modelos aeroformes, estos re--

sultados están debidamente tabulados y graficados y po-

drán ser usados como referencia e inforr¡aci6n para futu--

ras investigaciones en este t6nel.
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II, EL TUNEL DE VIENTO

a. Gtr]'IERALIDADES

En 1a solución. de probl-emas de ingenierla relacionados con

e1 movimiento de fluidos, se reconoce el- modelo reducido

como una técnica de investigaci6n muy útiI. no so)o por su

economfa en eI costo y en el tiempo de observacidn, sino

también porque permite un control cuidatloso de las varia-

bles lndividuales que j.ntervienen en el fen6meno, para des

pués extrapolar resultados y conclusiones a Ia estructura

reaI.

Los principios de operaci6n deI m<,de1o varfan con e1 efec-

to primario que se desea sirnular, eI cual ciepende de Ias

propiedades deI fluido Centro del. fen6m*:no en estudio. Asf

en hidráulica es generalmente la accidn de 1a gravedad (pe

so especffico) que gobierna Ia función del ¡rcdelo y de ella

dependen las diferentes escalas de longitud, tiempo y fuer

za. En aeronáutica es Ia infLuencia de Ia viscosidad la
que predomÍna, si se exceptúa eI flujo supersónico donde

la compresibilidad, (densidad)'es la más importante. En

problemas de combusti6n irrterna y de transferencia de ca-

Ior son predominantes 1as caracterfsticas térmicas del f1u

jo.

Cuando se considcra uno solo de los efectos, es relativamen
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te sirnple e1

pretaci6n de

ser mane j ados

ci I idad. La

nos pone

pos i b1e s

problema de operaci6n del modelo y Ia inter-

los resultados. Dos de los efectos pueden -

s imu I táneamente, si bien no con Ia misma fa-

consideración de tres, cuatro, etc. e fec tos

son practicamente im-frente a comPlejidades que

de satisfacer.

DesCe princiPios

aire como f luido

ha utilizado con ventajq- et

en e1 modelo.

de siglo se

circulante

En un principÍo Ias aplicaciones se limitaron a problemas

de conductos sometidos a presi6n, como turbi¡las' tuberfas'

etc, Actualmente las aplicaciones se han ampliado hasta

et estudio de problemas tan complejos como las de meteoro

Iogla, donde es necesario considerar 1a combinación de los

cuatro efectos imPortantes antes mencionados; gravedad'

viscosidad, ca1or, compres ibi lidad '

En el estudio de Ia t4ecánica de los fluidos se pone gran

énfasis en eI hecho de que los fluidos más abundantes en

la naturaleza, aire y agua se comPortan de acuerdo a las

mismas leyes fundamentales de1 movimiento' Esto signifi-

ca que las leyes de similitud se satisfacen para ambos

flufdos y se cita iomo evÍdencia las pruebas frecuentes

del empuje de cuerpos bajo eI agua realiza§as en e1 túne1

deviento.LautilÍdaddeestatécnicadeexperimentaci6n
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en 1a mecánica de flufdos ha sido frecuentemente comproba

da y en los laboratorios rnodernos e1 túnel de viento es u

na herramienta esencial en Ia investigaci6n.

Se puedc enu,merar cinco ventajas esencj"ales que

las recomiendan el uso del aire en vez de1 agua

solver algunos problcmas.

por sr

para

slo

re-

I Debido a 1a baja densidad del aire (aproximadamente u.-

nas ochocientas veces mcnor que la de] agua) los reque

rimientos estn¡cturaLes de Ia conducci6n y del propio

modelc,. son mf n¡'-mas

2. Por 1a misma razdn, las

cer circular eI aire se

demand.rs de potencia para ha-

reducen cons iderable¡nente .

E1

es

de

estancamiento del f l-uido es un conducto de aire nc

tan irnportante

aire no existen

como en eI

prob Iema s

agua, ya que en conductos

de humedad y fugas.

4 Con Ia atm6sferar sirviendo cono fuente inagotable de

abastec in¡iento, no es necesario 1a conducción y almace

namiento del agua. Se eliminan 1os costos de construc

ci6n de cisterna y tanques de carga constante.

La instrumentaci6n se simpl ifica

1as técnicas de visualización de

s impl e

co¡rs iderablemente

ios fen6menos es

v5

Í] ¿. s
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Aparentemente en la soLuci6n de problemas hidráulicos a

estas ventajas se oponen 1os efectos de Ias tres princiPa

les caracterfsticas de los lfquidos que 1os distinguen de

los gases, e1 m6dul-o de elasticidad relativamente alto deI

agua E = dp/ - *, ,. tendencia a la cl i scontinu ida.d cuan

do se alcanza la presi6n de vaporizaci6n del lfquido y ha

bilidad de mantener una superficie Iib¡:e. Por esta raz6n

parecerfa gue el aire no puede reemplazar aI agua Para pro

p6sitc6 experimentales bajo condiciones que incluyen los e-

fectos de compresibilidad, gravitación o atracción gravi

tacional. Sin embargo, no es entcrar,lente eI caso' Por u-

na parte eI aire puede alcanzar velocidadcs hasta de 5OO

pie/sg. sin que se manifiesten 1os fendmenos de compresi-

bilidad.

El estudio del efecto de cavitación real requiere obvia-

mente eI uso de agua; sin embargo, Ias pruebas exPlorati-

vas de ai.re reducen la extensión necesaria de Ia Ínvesti-

gaci6n final y con el"Io un buetr porcentaje del costo to-

tal y dificultad de las pruebas.

Velocidailes deI orden de 5O0 pie/sg. se pueden alcanzar fá

cilmente en un túnel dc viento, de manera que es posible

alcanzar número de Reynolds muy grandes, sin 11egar a ve

locidades supers6nicas. En esto exi.ste aparentemente una

contradicción pues, si bJ,en eI número de Reynolds Ge = #)
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varfa directamente con Ia velocidad, también 1o hace con Ia

viscosi.dad ci.nemática,y Ia deI aire. es quince veces mayor

gue la del agua.

Estas velocidades se pueden obtcncr en seccioíres mayores que

para eI agua, Io que permite probar modelos más grandes. por

otra parte, muchas de 1as condiciones de capa lfmite investi
gadas en e1 laboratorio hidráulico son independientes de 1os

fen6menos viscosos para 1os cuales e1 Número de Reynolds es

e1 criterio esenci.al. En otras paJ.abras, 10s efectos geomé-

tricos, más que los de superficie, son 1os que predominan en

hÍdráulica,ya que son relativamente independientes de 1a ve-

locidad, escala y de 1a influencia viscosa.

Ha sido en 1os EE.UU. y en Ia Unión SovÍética donde se

utilizado ampliamente eI túne1 de viento en Ia soluci6n

problemas de MecánÍca de los fluidos. SÍ bien Ia técnica

los modelos con aire fue primero desarrollada en base a

blemas de aerodj-¡támica, su aplicaci6n se ha extendido a

tras ramas de }a ingenierfa.

ha

de

de

pro

o-

Cuando un cuerpo se mueve en un medio determinado o sobre

é1 se mueve un cierto fluido, se desarrolla sobre é1 fuer-
zas que son debicias a Ia viscosidad del medio, inercia, e-

lasticidad y gravedad .
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La fuerza de inercia es proporcional a La masa de aire afec
tada y a 1a aceleración que a esta masa se Ie cornunica, pues

to que una gran masa de aire se ve afectada por un cuerpo _

en movimiento y cada partfcula en diferente cantidad. Se

puede decir que la fuerza de inercia es el resul-tado de dar

unaaceleraci6n constante a un volumen efectivo de aire. Si
denominamos a este como K83 doncle { es una longitud carac-
terfstica de1 cuerpo y k,u¡a constante para la forma ¡arti-
cular de1 cuerpo.

Se puede escribir:

Fuerza de inercia: Fi -,oÍv-t

+-

de ns idad

veloc idad

t iempo

Sustituyendo:

*=,,
otsv = o ÉY =przv2

(+)t

Por tanto

?i;-e 12Vz

Fuerza de vi scosidad I v- ¡.r Y¿

ll 1l4-:-§s.
pie2

viscosidad det a.ire I I
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pie
s9

t lriel

Fuerza de gravedad = f9 = q t-39

aceleraci6n de 1a graveaaa l01C-¡s

Por defj.nÍc:i6n e1 m6dulo de elasticidarl de volunten de un gas

es eI esfuerzo que se necesÍta para producir utr cambÍo de u-

na uniCad de r.'olurner:. Se 1e da el sfmbolo E y sr¡s unidades -

sq¡ Ibf/pie2

Se tiene ent:onces:

3Fue¡.za e1ást i ca ,- Et

La velocidad del sonido está relacionado con eI aire por

_,E = 0 a-

Por 10 tanto se puede escribir

Fuerza elástica, f¿ = g¿?22

De 10 anterior se puede obtener las siguientes relacioncs:

Fuerza de inercia
Fuerza de viscos idad

_o
u

Número de Reynolds; Re

v¿
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Número de Mach

Número de Froude

Fuórza de inercia v
a

-r-

Fuerza e1ás j:ica

Fuerza de ine rc ia
Fuerza de gravedad

l/ 2
V2\
zr)

Un gran n6mero de túneles de viento son muy sensibles aI

Número de Reynolds (Re).

Un Re "crftico" d:'-stingue entre rcgfmenes laminar y turbu-

lento .

Un modelo que tenga conCiciones tales que su Re y I,1 sean i
guales a Ias deI original tendrá fuerzas y momentos que

pueden ser colocadas a escala directamente, Ias ffneas de

corriente en .Los dos cuerpos serán exactqmente similares.

Si e1 cuerpo es el que se mueve original y modelo deberán

tener el mismo F.

Estas tres condiciones ,rara vez se aplican simultáneamten-

te, en nuestro caso

de significaci6n.
en e1 que eI modelo permanece fijo pier

Para un valor de

Ímportantes, sobre

son frecuentemente

M < 0,4 los efectos de M rara vez son

valore de 1.500.000 los efcctos de Re

predecÍbles. De aquf que para una gran
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sos unitarios de ingenierfa sanitaria, flujo de fluidos
en multifase en conductos industriales.

Estructuras.- Estudio del enrpuje del viento y Ios efec

tos que dste produce sobre diferentes estructuras, ta-
Ies como: edificios, chimeneas, complejos industrial.es,
obras de arquÍtectura especial. antenas, puentes, torres
de trasmisi6n, torres de micro-ondas, dep6sitos eleva--
dos de agua, anuncios comerciales, cubiertas de locales
deportivos, etc.

lletereologfa.- Simulaci6n de algunos de los

tereol6gicos en tormentas y precipitaciones,
de difusidn de gases y de contaminación de la
en zonas urbanas,

efectos me

prob Iema s

a tm6s fe ra

sus

1os

Aeronáutica.- EI diseño de aeronavcs, asf como de

partes se hace después de un cuidadoso anáIisis de

a""rltu.lo. obtenidos en modelos probados en un túne1

que simula las condiciones de vuelo.

Problemas especiales.- Diseño de ventiladores para uso

industrial. torres de enfrianiento, dÍseño aerodinár¡ico
de autor¡otores e hidroCinámico de barcos.

Estudios acad6nricos.- Cono herramienta muy útil para
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mayorfa de problamas 1os modeLos son adecuados para efec

tuar investigaciones de afta calidad y frecuentemente si
no 1o son se puede lograr que sean con algunas modifica-
ciones en las caracterfsticas de1 fIujo. Se puede incre
mentar 1a presidn para incrementar Re, usar gases con di
ferente caracterfstica que reducen Ia velocidad de1 soni
do en eI r,redio y ahorra potencia en el t6ne1. Cuando se

desea obtener un F. eI término aI cuadrado permite que

con un pequeño incrernento de velocidad , obtener grandes

incrementos en p.

b. APLICACIOI{trS

Las aplicaciones de un tdnel de viento son muy amplias,
entre otras se puede crtar:

I{idráulica.- Diseño de cambio de geometrfa en conduc_-

ciones forzadas o en superficies libres, diseño de tur_
binas, transporte de sedimentos; problemas locales en _
rfos, diseño de compuertas, problenas de saltos hidráu_
licos, difusi6n de cor:rientes, sinulaci6n de los efec__
tos de turbulencia alrededor de cuerpos como pilares de
puentes o de apoyo de cornpuertas, o, sobre 1as paredes

de un conducto, estudio de corrientes de densidad en __

prcsas o en estuarios usando aire a diferentes tempera_
turas; problenas locales cle erosi6n y dep6sitos,
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Las leyes de sinilitucl y las técnicas de experimentaci6n

deberán adaptarse a cada problema particular, Es más, en

aquellos problemas c1e empujes de viento y vibracidn de

estructuras existj-rán dos grupos de leyes de scmejanza.

EI primero se refiere a 1as leyes de similitud privadas

de Ia mecánica de flufdos, que hay que respetar para si-
mular 1o mejor posible la forma de 1as solicitaciones por

viento cn eI modclo. El segundo grupo, se ref j.ere a las
leyes de similitud elástica que se deben satjsfacer para

que Los efectos sobre el modelo (vibraciones, deformacio

nes, esfuerzos, etc.) guarden Ia semejanza correspondien

te con eI prototipo.

Son quizás las leyes de similitud para problernas de Me-

tereologla las más diffciles de satisfacer, debido a que

en eI.Ios intervÍenen efectos de gravedad, viscosidad, corn

presibilidad y términos diffcÍIes de satisfacer simultá

neamente. Son entonces los efectos más importantes 1o que

se simulan en el modelo y los demás solo en forma aproxi

mada.

Las téq¡Ícas de experimentación se refiere a Los procedi-

mientos seguidos para simula¡ ffsicamente los fenómenos

en e1 modelo, su visualización y Ia mediaci6n de 1as ca-

racterfsti.cas claves del mismo. Estas técnicas serán t¿s.l

refinadas como 1o amerÍte e1 problema a estudiar.
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C. I NS TRUIUENTAC I ON

A fin de determinar las caracterfsticas de f )-ujo en un tú

nel de viento y por supuesto cambiarlos si no son satisfac

torl'.os. P¡:imero es necesario saber que magnitudes son l.as

gue deben medirse y 1os instrumentos que Ia expel:iencia ha

demostrado que son 1os mejores para ::ealizar este trabajo.

Una corriente de aire de baja velocidad queda definida cuan

do se conocen; presión estática, presi6n dinámica, presi6n

total, temperatura, turbulencia. Entonces se puede calcu-

Iar Ia velocidad, eI número de Reyno1ds, etc.

Este capftulo es un bosquejo de algunos métodos para medir

estas variabfes.

DETERMINACION DE LA PRESION ESTATICA,- Para flujo uniforme

se puede usar eI orificio piezom6trico eI cual mide 1a pre

sÍ6n del fluido en la pared, para este tipo de flujo 1a pre

si6n varfa en direcci6n normal a la lfnea de corriente.

^p 
= /¡rah

L
ah

r'IG.1.- Presión estática. ori
ficio piezomé tr ico.

Ap = difcr:ercia e¡tre la presiÓr

estÁtica del flufdo y la
presión at¡rosf6rica.

= peso esPecffico del flufdo
en el tuho piezcmétrico.

¡h = difere¡cü de niveles en eI
tubo.

T

F lujo

i
I
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EI piez6metro abierto clebe ser pequeño con una longitud de

entrada de por 1o menos dos veces eI diámctro, debe ser nor

mal a Ia supcrficÍe y sin rugosidades que falseen Ia medi-

da, es conveiente usar varios Piez6metros dispuestos de tal

manela que formen un anilIo de piezométrico, evitando Ias

rebabas y asPerezas a La entrada y proximidades de Ia aber

tura .

Para Ia medición de presidn estática en superficies rugo-

sas, se usa eI tubo estático que consiste en un tubo cuyo

extremo cerrado va orientando hacia arriba y con pequeños

agujeros hacia aguas abajo de Ia proa. En este aPa¡:ato se

supone que eI fluido se mueve a 1o ]argo deL tubo ccmo si

no tuviera perturbaci6n. Fig. 2.

Es.te tubo debe ser cuidado-

samente calibrado a fin de

que no exista aI terac iones

debido a la proa Y a la Pa!

te nor:mal" del f Iu jo.

Fluio

FlG. 2.- Presión estática
tubo estát ico

A fin de calibrar a1 tubo estático se

haya colocado un

1o puede colocar

piezómetro. Fig.una secci6n donde se 3

It
¿h

--r
I
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Para el piez6metro

rr = 
f, 

rahr

Para el tubo estático

¿ht

FIG. 3.- Calilcración de un

tubo estático.

P2 = Lz^hz
0

Entonc e s

P1 =p2

,,.1Ah1 = K¡¡2 A}l2
l!

Donde N es e1 factor de co-

rreccidn que se va a deter-

minar .

ah a

Si el fluido en el piez6metr:o y en el tubo estático es eI

mI SmO

rL = r,
Ah1 = ¡1 o¡,

K ^h1
^ 

h-,

Con este valor de K se harárr entonces 1os ajustes necesarios.

En el caso de usar man6metros, como se indica en 1a Fig. 3

o bien un man6metro diferencial , se podrá leer directamente

la diferencia de presi6n. Tanto mandntetros como man6metros

diferenciales deberán ser muy sensibl"cs y su }ectura fáciI

-.-}

I
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para ser confiables.

DETERMINACION DE LA PRESION DINN"IICA Y TOTAL.. MCdiANtE UN

tubo Pitot conectado a un sistema de medida, tubo en U o

man6metro determinamos la presi6n de estancamiento o tctal.

Fig.4.

P total = p estática + p diná

m1ca.

P dinSmica = p total - p esLática.

ah

FIG. 4.- Tubo Pitot para deter
minaci6n de Presi6n
dinámica.

De 10 anterior vemos que el tubo de Pitot es un valioso ins

trumento para la medici6n de presiones, Por tanto es conve-

niente que se haga un estudio sobre é1.

Un tubo de Pitot normaf se muestra en la Fig. 5

También se puede contar con el diseño Prandtl para un tubo

Pitot. Fig. 6.

I
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FIG, 6- Diseño Prandtl de tubo de Pitot



El tubó de Pitot es

errores inherentes.

si6n dir)ámica con un

fáciI de adquir:ir, per:o tiene

Se puede obtener mediciones de

error de 0,lt.

21

aJ.gunos

1. a pre

Ha sido demostrado por expe_riencia gue un tubo de presidn

total con punta hemisf6rica IxEde medir csta presi6n total,

independ ientemente del orificio abierto si la desviaci6n

con respecto a la corriente es menor de 3o. un tubo de

Pitot de punta cuadrada nos permitirá dcsviaciones mayores

sin errores, pero tanto eI punta cuadrada como el punta re

donda- sufren errores si son usadas con número de Reynolds

demasiado bajo o muy cerca de las paredes. Correcciones pa

ra los tubos de pitot de punta cuadrada en estas condicio

nes se dan en las ¡'igs. 7 Y 8.

tos tubos estáticos sufren dos efectos: (1) La concentra-

ci6n de Ia lfnea de flujo cerca de Ia Punta reduce Ia pre

si6n a 1o largo del tubo de ta1 manera que la presi6n es-

tátÍca, sobre los orificios estáticos es menor. La canti-

dad de error se ve en Ia Fig' 7. (2) Una región de al'ta

presi6n existe delante deI vástago que tielrde a hacer que

Ia presi6n estática indicada sca demasiado a1ta. Estos dos

efectos se pueden cancelar eI uno a1 otro si los agujeros

estáticos están propiamente iocalizados. El tubo estáti-

co "pitot normal" no usa este principÍo, los agujeros está

ticos están tan.cerca de Ia punta que cualquier pequeña des
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viaci6n o daño en la punta produce t¡n error relativamente
grande en Ia L ec tura.

P AVz
1o=-,2

t

_-_T-

i'

:.1 lt'J :{,J 5:$ lfiiJ 20iiJ

l;l';:,::¡c Cil ilrl¡l:c,1dc (.:so¿l.L¿'.. l-c,;" )

(! 0l;

f crI
¡

I
I

I0i I

I

I C:; I

I
i.!,, I

t

FIG. 7.- Rendimiento de un tubo pj.tot a bajo
número de Reynólds.
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E1 diseño de Prandtl no requiere correcciones pero debe

ser controlada su exactitud. Existen tubos Pitot estáticos

que deben ser examinados para determinar su error de proa

y vástago y determinar los factores de correcci6n.

La exactitud de un tubo de Pitot cuando está inclinado

con respecto a la corriente de aire se da en 1a Fig. 9

+()
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Cabezal-
es tát ico'

t t-i
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d ináa ico

t2 t6

Grados de desviación

Rendimiento de un tubo de Pitot estático
cuando es t.á desvi ado.
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APLICACION DE LOS TUBOS KIEL.- Este instrumento es usado

en aquellos lugares donde Ia direcci6n de flujo es incier
ta pues su exactitud se mantiene inalterable para amplios

valores del ángu1o de desviacidn, un esquema de éste se

da en Ia r'ig. 10 y su comportamiento en la }-ig. 11.

>(_,

PlG. 1O.- TUbo de KieI
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TEI,IPERATURA DE LA CORRfENTE.- para velocÍdades suI:són ica s

1a temperatura puede ser medida con suficiente exacti.t_ud

simplemente colocando un term6metro err a1gún lugar donde

Ia turbulencia que este produce no tenga consecuencias.
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Es fe ra

A tubo u

FIG. 12.- Indicador de desviación de ftujo
tipo esfera.
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FIG. ,3.- Calibraci6n del indicador de desviación
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de1

va-

Es convenicinte llevar un regi.stro de Ia temperatura

túnel en cada carrera puesto que c1 nú.mero de Reynolcls

rfa ampliamente en los carnbios de temperatura.

DIRECCION DE FI,UJO, -
se

jo

te

usa con resultados

de Tipo Esfera" eI

apartados: 90" en

Para indicar la direcci6n deL flujo
satisfactorios e1 "INdicador cle Ftu-

cual tiene dos orif l'-cios generalmen-

la cara frontal de la esfera.

Obviamente si están exactamente ubicados indicarán iguales
presiones cuando e1 flujo está direcLamente a 10 largo de1

eje o al texnativamente indicarán un valor constante de Ap,/ e

por cada grado que eI flujo esté desviado. Un segundo o qui

2ás mejor método es graficar (pa + pb) (pa - pb) cont¡a án-

gulo de desviaci6n.

Es te

s i6n

último gráfico obvia 1a necesiclad de conocer la pre-
dinámica Q a fin de calcular 1a dirección deI flujo.

En Ia Fig. 12 se da un esquema de este instrumento

fig. 13 se comparan los valores tedricos reales de

ra el indj.cador de flujo tipo esfera.

yenla

Lp /q. Pa

RASTRILLOS.- Un banco de tubos de cabczal total se emplea

frecuentemente para consegui.r muchas }ecturas simultáneas

en sitios como una estela, con menor frecuencia se usa un
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banco de tubos estáticos. Rastrillo tfpico se muestra en

1a rig. 14.

FIG. 14.- RasLrillo de cabezal total

I,as estelas alcanzan rápÍdamente 1a presi6n estática de 1a

corriente Iibre pero frecuentemente se neceslta chequear

unos pocos puntos. Es constumbre encontrar varios tubos es

táticos dispuestos a 10 Largo de los tubos de cabezal to-
tal. Estos pueden ser localizados conven ientemente fuera

del plano de los tubos de cabezal total . (Alrededor de dos

o tres centrfmetros) pero ellos deben ser calibrados co-

rrectamente antes de aceptar su Lectura- Un conveniente a

grupamiento sobre Ia cabeza hemisférica con 1a que deben

estar eguipadas pueden reducir su error a cero. Rara vez un

rastrillo de tubos de cabezal total está plrovisto con tu-
bos de cabezal estático que se desliza sobre 1os tubos de

I



cabezal

tático.

teme nte
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total y

Aunque

convierten al- rastrillo en un rastrill-o es

esto es conve rliente, e1 aparato debe constan

ser chequeaco.

de presión estática son seriamente afectados

deI m:'.smo y requieren un considerable ajuste

antes de ser usados.

Los rastriILos

por el cuerpo

y cal ibracÍ6n

INDICADOR-ES DE CAPA LIMITE.- EI indicadt>r de capa lfurite FiE.

15 es un banco de tubo planos de presi6tr total dispuestos de

tal manera que lean Ia presi6n total en varios lugares muy

cercanos a 1a superficie. Se usan para localizar e1 punto

de transici6n entre capa laminar y turbul-encÍa e investigar

eI espesor de esta capa lfmite. Este instrumento se maneja

de Ia siguiente manera.

Generalmente aI cuerpo deI rastrillo hace que 1a

sea alta y acortando Ia distancia de los orificios

ta del tubo e1 error puede ser eliminado.

EI tipo de flujo de capa lfmite que existe en algun

de un ala puede ser determinada desde eI gradiente

cidad en 1a capa lfmite. Los gradientes Para capa

laminar y turbulenta se muestra en Ia Fig. 16'

lectura -
de 1a purr

punto

de velo

lfmites
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.EI indicador es primero fijado en el a1a (cinta scotch pue

de ser usada) cerca del borde frontal con los tubos de pre

si6n total ajustado de tal manera que estén dentro de 1a -
capa lfmite. Se toman las lecturas de los cuatro tubos de

presidn total y de1 tubo de presÍ6n estática y puesto que

Ia presi6n estática es esencialmente constante a través de

Ia capa lfmite Ias cuatro velocidades pueden ser calculadas.

El instrumento es entonces movido a un

atrás y eI proceso se vuelve a repetir
similar aI de Ia Fig. 17.
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El instru¡nento puede ser pegado al_ a1a (con cinta adhesiva)

cerca del borde frontal con los tubos de presi6n ajustados

de tal ráne ra gue estén dentro de la capa lfmite- Las 1ectu

ras de cuatro presiones totales y una presi6n estática es

esencialmente constante a trav6s de Ia capa lfmite, 1as 4

velocidades pueden ser calculadas. E1 indicador de capa If-
-.,mite se mueve entonces un poco más atrás y eI proceso se

repite dando un gráfico similar a ta pig. 17.
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hacen progresivamente rnás prc.rfundos con relación a1 espesor

de Ia capa llmite y por 1o tanto 1a vel-ocidad tiene valores

cada vez más bajos. Finalmente 1a regi6n de transici6n se

alcanza. La capa lfmite es entonces absorvida por e1 flujo

turbulento y el- punto retorna a aLta velocida<l . La FÍ9. 18,

indica que la transici6n ocurre en un punto a 18t de }a cuer

da. Debe notarse que e1 cambio de laminar a turbulento no

ocurre en un punto, sino en una regi6n, la longitud de esta

regi6n aumenta con el número de Reynolds.

Existen muchos métodos para determirrar Ia focalizaci6n de

esta regi6n. El1os incluyen:

1 Dibujar eI gradiente

terminar si eI flujo

diente .

de velocidad. en Ia capa lfmite y de

es laminár o turbulento por su pen-

Ia transición como eI punto don

también mediant-e un grá fico.

1

2. Determinar e1 comienzo de

de Ia velocidad es mayor,

Leer la presi6n estática a una pequeña altura sobre

superficie determinando Ia transición por una ligera

da en e1 gráfico de Ia presÍ6n estática versus t de

cuerda.

1a

caf

4 Leer Ia presión dinámica

ma sobre Ia superficie y

a una pequeña

observando e1

a una mfni

val.or de

a ltur a

mfn imo



5. Leer si

l?

"q" en un gráfico de q versus I <le la cuerda.

eI punto

columna

q, Ia presi6n estática o presi6n total y notar

de transj.ci6n por una ligera oscilaci6n en la
de fluido.

7

6. Leyendo La velocidad. a una

perfÍcie con un anem6metro

transici6n como una regi.6n

dor .

petlueña altura sobre Ia su-

de hilo caliente y notando 1a

de inestabilidad en eI medi

su-

el

un

eI

uniclo a un tubo de pre-

través de Ia sr.rperf icÍe,

se escuchará como un lige

hace turbuler)to eI son i-

Leer las

perf ic ie

punto de

mfnima.

velocidades a una pequeña altura sobre la

con un anem6motro de hilo caliente y notar

transición en eI lugar donde Ia velocidad

B Con cuidado se sopla hollfn sobre 1a superficie con

tubo adecuado, e1 punto de transici6n es aquel donde

humo se dispersa en la corriente.

Con un estetoscopio de médico

si6n total , éste se desplaza a

en Ia regi6n de flujo lamÍnar

ro susurro, cuando eI flujo se

do cambia.

10.

9. Pintar Ia superficie con una sustancia que se evapore

lentamente, 1a evaporaci6n será más rápida donde eI f1u

jo es turbulento.
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III. DISEi\O Y CALCULO

A. RANGO DE VDLOCIDAD DE OPERACION

El tunel de viento subs6nico como su noml¡re Io indica es

eI que su f luido (aire ) se mueve con l'1 < 1.

Por definici6n

u=Y
a

a = velocidad de1 sonido

Si M << 1 para que el flujo pueda ser considerado incom-

presible.

- << t
a

V << a

v<</K go R T

y<<@

v << 49,03 /T

Las velocidades que no deberán sobrepasarse a difere¡¡te

temperatura serán seg6n la siguiente tabla:

t'F V pies/seg -

1088

1096

32

40
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T 'ti V pies,/seg.

50 1107

6 0 1118

70. 7t29

80 1139

90 1150

100 1160

Cuando se diseña un túnel de viento subsó¡'rico no es sufi-
ciente que M <1 sino que M<<1, para que el" aire pueda ser

considerado Íncompresible. Surge Ia pregunta. ¿CuáI es e1

valor apropiado de M? Para que eI flufdo cumpla este re-
querimiento.

Seg6n AIan Pope, Direcbor de Aerospace Proyect Sandia Corpo

ration en su obra "Low SPEED WIND TUNNEL r¡srn'¡Gl')recomien-

da en base de experiencia que Ia velocidad debe ser menor

que 300 millas/hora y

remos en este traba j o .

damente el 403 de 1os

ra las aplicaciones que

más que suficiente.

es bajo este criterio que continua-

Como se ve este valor es aproxima-

va lore s

te ndrá

de la tabla

este tdnel

anterior, más

esta velocidad

Pa

CS

Las caracterfsticas del aire que f J.uye bajo

nes serán analizadas pos ter i.ormente .

estas cond ic io
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b. SELECCION DEL TIPO DE SECCION Y AREA DE PRUEBA

Se tomará para este diseño una secci6n circular que por su

sencillez y facilidad de construcci6n Ia hace apta para el
propósito de esta tesis, o sea las pruebas de laboratorÍo.

Este tipo de sección ha sido exitosanente probado en Los

siguientes 1,.rg"r.r. (7)

TABLA 1

lIq)JBRE I¡CALIZACIOiI Vlnlx. Raz6n de
mph energfa

DiánÉtro
(pi es) lpL

P.AE Free
Spinning

Earborangh
INGI¿T lRA

U. de Stán
ford

Hispano
Suiza

Iihchil<

Joukouski

I"oscc,v,
Tc'chni,c¿-l
Scl¡co1

St-uford
CAL (USA)

Paris
F'RAI']C IA

I"r)scu
URSS

¡'bscr¡
UNSS

¡bscu
uitss

100 1.68

208 2.94

80. s 1. s3

375 0.6

7t2 3.1

107 3.5

t2

L2 720 2.3

16.4 4000 161D

4.9 47

9.8 3s0

¿q

Esta tabla de datos de un número de túneles que no es com-

del tipo "Salon de cIase"pIeta, pues se

o sea 1os más

han omitido muchos

pcquenos.

(7) El n¡n"ro entre paréntesis colocado en la parte superior correspoñ
de a la bibliografÍa.



Se tomará una secci6n de A = 2 pies

Por tanto:

A
¿̂

Ii D2---4-

A=2pies2

31

A1
:_= n
^2

Drr = = 1.59 pies =19J5rcYI

c. FLUJO DE AIRE

Se usará 1a geometrfa indicada en Ia Fig. 19. Las dimens j.o

nes definitivas serán calcuLadas posteriormente. La única

caracterfstica que qucdará ya es+-ablecida cs que 1a secci6n

de pr:uebas tenga 2 pies2 de área.

F lu jo

L 12 = Iongitud del cono de er.trada

LZI = longitud Ce Ia secciSn de pruebas = 3 D23

L34 = Iongitud del cono de salida-

FIG. 19.- Esqucma típico de tunel de viento subs6nico V/STOL tip<, abierto

t¡
I

I

(3)@ a4)

I



Como se ve el túnel constará de:

Cono de entrada

Seccidn de pruebas

Cono de salida

Vent i lador

Cono de entrada.- Idealmente Ia forma del cono de entrada

debe ser seleccionado de tal manera que e1 incremento de

velocidad desde la entrada hasta Ia secci6n de pruebas sea

graduaL y contfnuo. Prácticamente esto solo sucede a Io

Iargo de 1a lfnea de centro porgue se produce un gradien-

te de presi6n a-dverso gue a veces produce Ia separación de

Ia capa llmite. Una soluci6n usada hace algunos años en A

lemania consiste en un e s trangulamiento de 0,05D alrededc

del comienzo del cono de entrada.

20 muestra los perfiles tfpicos en un cono de en-La Fig.

trada.

0.4

oú x
oÉÉa)
ooctc
oo
6L)

óok
'-l ¡.)6ÉrúOú(t

20

I,6

1.2

08

0

Seccl6n de

pruebas

?.4 ?.0 L6 t.2 0.8 0.4 0

Distancia.desde la enErada a J-a secci6n de pruebas
en longitud x-

E

!)

(:

FIG. 20. Curvas adecuadas para eI cono de entrada

I

I

J

I
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Supongamos que Ia variacidn de la velocidad en la entrada
es v1 de Ia velocidad promedio y1 y eue en la seccidn de

pruebas es v2 del valor promedio y, . Si escribimos la ecua

ci6n de Bernoulli entre 1as dos secciones tenemos:

Pr * } o (v1 + v1)2 = e2 + | oN2+ v)2

Desarrollando y suponÍendo que hay poca pérdida entre los
dos puntós.

P1 + Lrovf = P,r I v2'

Tenemos que:

v12 + 2v1V1 v22 + 2v 2Y2

Dividiendo todo por V12 V 2 y despreciañd,o (v/v)2 por muy pe

queña tenemos

v2/Y2 = vf vr/y22v1

Pc ro

+1
2

vf /v22= t¡..

Donde n es e1 radio de contraccidn

?

Por tanto

v2/v2 = l/nz . v1

O la variaci6n en velocidad

/vt

es proporcional al cuadrado de

que una gran contracción ta1la contracci6n, Se puede ver

f



t0

como 1a de 1,5 a 1es de gran ayuCa para obtener un buen

chorro de flujo.

En Ia secci6n de pruebas.- Si se

de aire en l-a secc i6n d.e prueb;rs

tes condiciones:

Gas ideal

Area constante

Adiabático

FIujo estable

Un idimens Í ona L

considera gue eI flujo

curnple con las s iguien-

Entonces también cumplirá

los valores con subfndice

ba.

Energfa

con las

indÍcan

siguicntes

condic iones

relaciones,

aguas arri

1 II
=h+:^-=h^¿\)h1

ho Entalpia de es tancamiento

Cantidad de movimiento

(pr p) A ro L c A(p v2- 01v12)

fo = Esfuerzo cortante en la pared

Longi turl

Distancia c i rcunferenc ia1

+
2

L

c



Continuidad

A1 F1V = PVA

Ecuación de estado

A1 A

4L

velocidad.

tlensidaC.

Pr vr
TI

PV

T

Relación de propiedad

s-sr- Clnl
Y

h-ti1 ¡+ntn rll-rv1

De Las ecuaciones anteriores poden,os determinar 1as varia_
ciones de las propiedades para flujo de gas icleal, unÍdi_
mensional, subsónico y área constau.Le.

Valores

Valores

que

que

aumentan entropia, número de Mach,

disminuyen; Entalpfa, temperatura,

Cono de salida.- Esta sección es el nexo de uni6n entre
1a secci6n de pruebas y Ia cámara del ventilador, como en

eI cono de entrada también deberá permitir un cambio gra_

dual de vel-ocidad entre estas dos secci.ones, EI anáIisis
es similar aI de1 cono de entrad.a.

Por tanto si llamamos con el subfn<lice 0 a Ias
en Ia seccidn de pruebas y en eI subfndice s a

tenemos :

co nd ic iones

los sa1:'-da



vo
Vo

I
n2 trrs

donde n es Ia raz6n de contracción

d. CA]-CULO DE PERDIDAS

cualcs eon 1as caPara calcular

racter fsticas

pérdidas establecere¡nos

túne 1 .

= 24 .000 pies.,/min.

= 1at6n

= 2 pies 2

= (3D) 57:'

= 0,35

Ias

de1

Velocidad máxima

Mater ia 1

Area

Long i tud

Número de Mach

1. En eI cono de entrada

EI flujo ad:Labático sin rozamiento o isoentr6pico es un

ideal que no se puede alcanzar en el movimiento de Ios

gases reales. Sin embargo, para e1 caso de tobcras don-

de los efectos del roz.rmiento son menores debido a la
distancia corta de1 trayecto, se toma una aproximaci6n.

E1 cono de entrada a la secci6n de p::uebas será analiza

da pues como una tobera por el que fluye aire isoentr6-
pÍcamente, por Io tanto la§ pérdidas por fricción serán

cero, no asf los cambios de presión gue si son conside-



rab Ie s

que eI

debido al aumento de velocidad de1 a:'.re a rnedida

área rii smÍnuye .

En }a Fig. 20

contramos que

hacienclo x = Dz/2 = 1,6/2 = O,B

e1 pcrfil adecuado es .Ia curva

pre s

C con

en-

D = 2,2 pies

= 'fDÍ1/4 =Tt x 2,22/4 3, I pies

sistema cono un tunel de vien-
sus presi()nes estáticas, h¿¿-

{. P.o

1

A1 ?

De Ia misma Pig. 20; L

Las caracterfsticas de

to se calculat) a partir

biamos visto gue: Pt =

un

de

P
c

Para calcular- 1as condicioncs

Ili a un plruto fuera del cono

para Suponer que Vo = 0. Fi9.

Flujo

enLrade a¡;licamos Be j:riou

suf icientemente alejada

de

1o

2l .

X

I

I

I

I

I

U -
2

FIG. 21.- fjsquema del cono Ce entrada

I

I

I

I

I

I

I

I

I



La er:1i.:ci6n de Bernoulli entre los puntos 0 y L.

Po+T-v^?=Pt+ T- ¿g -o -¿ 2g vl2

vo= 0

44

(1)

i,o atm. 0

Po L
2g V1 2

No ccirocem.os e1 valor dc \21 , por tanto:

Entr:e los puntos (1) y (2), asumiendo flujo incompresible

y aplicando 1a ecuacÍ6n de continuidad.

r¡. VrAr = 0 ^ V,r A,r

0r = Q'1

v1A1= V2A2

V1
Ar
A1 V2

l2t
(3)

2.0V1
J.ó

x 400 210 pies/seg,

Aplicando este valor en (1) y recordando que:

1at¡n. = 14,69 ]b,¿pulgz = 406,7 pulg. de agua = 27,7

pul-q. de aEn/)lb,/pt:1gz

Po 0

0,074x2102x27,7p1
2x32,2xL44

- 9,75 pr¡IS. de ag::a



Para usar Ia tab la A-2 de Flujo Isoentr6pico K t 4 hace

p1 p
Po

396 ,95
T6CT_

ñ q?Á
Po

De Ia tabla A-2

D

Po
0,91 6

CorrespondeaM=0,18

,1,

0,99
I()

A1 = 3,8 Pies2

A2 = z,o Pies2

M1 = 0,18

Con I,1 = 0.18 en Ia tabla A-2

A1 3,2779

-1 ,ó
A

1

3,2779

2,0

3,2179

\,7226

;r

1,159

A^
¿

d L ,159

gue corresponde a M = 0,36

De la i6rmula V = 49 l4lf6

t = (v/49yt)2

,t = (4OO/49 x 0,36) 2

T = 514oR = 54oF



P
f E),) l

-% 0,94128
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CA

lro

(Pz)a = 0,94728 x 406,1 = 382,8 pulg. de agua

P2

Pr

= 406,7 - 382,8 = 23,9

= 23,9 pulg. de agua

Esta es entonces la presi6n a Ia entrada de Ia secci6n de

prueba;.

2. En la secci6n de pruebas

EI flujo en la sección de pruebas tiene Ias siguientes

racter:fsticas.

a. Unidimens ional-

b. Estable

6. lio hay transferencia de calor ni

d. El- ducto tiene área constante

trabajo

Para analizar esta secci6n Io haremos entonces considerando

este flujo como "Flujo compresible unidimensional adiabáti-

co y fricción en un ducto de area constante" y por tanto [Ile

de ser calcul-ado por Ias Lfneas de Fanno'

Condiciones a la entrada Fi.g- 22. M2 = 0,36
Pz = 13,:,t lr/EI.c.t2
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T2 = 519 oR

L,,,=3D = 3 x 1,592
= 4 ,7'16''

V = 24.000 pie/hin.

FIG. 22. Esque a de ta sccción
de pruebas

Para calcular f (coef .iciente de fricci6n)

Aplicando eJ. diagrama de I¡ooDY (d j.agrama )

Re = 4¡38 x 10

para eI 1at6n 0,00015 crn. 0, 000004 92 pies

VD 40{ o j.e,/se.g. x 1,59 Pies_
1,452 x to-A pie2 /sq.

6

C

E

D

0, 000004 92
L ,592

-63,08 x 10 0,00000308

f = o,og

Ap 1i cando

P2 - P3 - s L 2

2r¿

^P=wf3
Y2
¿g

AP
4 oo27,4xLt-zx0,09x3x = 50 pies de aire

(69 pies de aire = 1 pulS. de agua)

= 50 pies de ai¡e =
pu]9 de aqrn

P= -0,'72 p:19. de agua

69 pies de aj¡c
= 0,72
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Por tanto

P3=-23,9-0,72=-24,62

P3 = -24,62 Pulg. de agua

Se puede observar que tanto la presión de entrada como 1a

de salida de la secci6n de pruebas son Prácticamente las

mismas, Se puede por esta raz6n tomar, sin error ' r.tna pre

si6n de 24 pulg. de agua para toda Ia sección de pruebas.

3. En e1 cono de salida

E1 cono de salida debe ser diseñado de manera tal quet

l1eve eI flujo de aire desde las conCiciones de ia seccióu

de pruebas, a condiciones de óptima. eficiencia Para eI uso

de un ventilador axial, que es el más adecuado para este

traba j o .

Conocemos entonces la dimensidn del diámetro menor, para

conocer e1 diámetro mayor, es decir el de entrada aI venti

Iador usamos la Graf. I , vemos que para un ventilador tipo

axial el punto 6ptimo es cuandoi eficiencia estática = Es=

0,65, que corresponde a los valores de; velocidad esPecffj-

ca = Ns = 110.000 y Ds = 0,30. En esta parte se hace nece-

sario co¡:ocer las siguientes definiciones.

velocidad especffica.- Son las rpm a las que un ventj.Iador



ta-

deberfa operar si se reduce proporcionalmente su tamaño pa

ra que desarroLLe 1 pie 3,/min. c1e ai::e a condiciones norma

Ies contra 1 pulg' de agua de presidn estática '

Diámetro especffico.- Es eI di'ámetro de ventilador reque::i-

do para desarrollar 1 pie3/min' de ai¡e a condiciones nor-

mafes conl-ra l pulg . de agua, c1e presi6n estática ' a una

velocidad especffica dada. Sus e:lpresiones son:

(cf:"n) L/2
l-

Velocidad esPccffica = Ns = )
(1)

(sP)

D (SP )
t/4

Diámetro esPecffico = Ds -
/2-(cfrn)

De la (1) despejando SP y asumiendo N = 1'500 rpm

t/2 4/3

SP= rpm (c fm)

NS

Reemplazando v¿r Io re s

1- 500 x 24.000 L/2
SP=

110. 000

SP - 2,71 pulg. de agua

Oue es Ia presi6n estática de ent¡:ada al ventil'ador

I

Despejando en (2)



n
D, ("i^)7/2

(]i)
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19.

a s f con'to

cero, es

tan solo

0.3t) x 24.0C0 i/2
1/4

de1 venLilador = 36,?2"

36,22"

D2 = Secci6n de Pruebas

1)
1 1l

D 14. '))¡ D,,!

Una longrtr.id del cono aceptable es l, = D4 ' pues si es muy

corto p::oduce pércl5-das rolativamente altas a ntás de Ia

a1t.¡ tu¡bule¡rc j.a a Ia entrada de1 ventil.ador por: Ia expan

sj.óD b::itsc:a, si es muy largo aumenta innecesariamente el

tamañc clel tunci Ce viento.

nes:

Diámc L.roLong i t ud

Diámetrc

D iáme t. ro

mayor =

menor -

D¡

D3

Las pérdidas en eI cono del, ventilador (salida),

Io fue en la secci5n de pruebas es prácticamente

ta asumción no menoscaba en nada 1os resultados,

son significativas las variaciones de presi6n Ias

fueron calculadas.

que !¡a

Resuinlr.ndo el cono de salicla tiene las siguientes dimensio
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e. Selecci6n del sistenr.r dc ci.rculaci6n Ce ai.re

iiste tema se hizo necesario trata¡: en eL artfculo anterior

Las sÍguicntes carac-y qued6 enl-onces determinaclo y tien¿

terfsticas:

TÍpo axial

Diárnetio

DT

N=

¡rs

!s

Ds

35,22"

2 , 71 pu.t-g. de agua

1.500 rpm

11.0. 000

0,30

0,65



f. Cá1cu1o de la Potencra cie I sistema notriz

5?

anter,iormente calculados podemos determinar

partir de 1a siguiente rel-aci6n:
Con los datos

Ia potencia a

Potencia caud.rl x pr e s j-6n/e f ic ienc ia

iIP

1¡ar- 1) -2 ) -- FLT-1(rL

cñn (pie3/rLin.) H (gqlq. Ilp)x 0,0036 (1blPulql]¡-p.S1--c H2ol-

33.00c (lb. pic,/r,rin IIP) 7/L44 (Pie?'/P\úq2)

cfm SP
6.356 SE

24.000 x 2,11 L5 ,7 l6}IP
b. J5b x u,b)

HP 16

s. Diseño deI sistema de control. de f Iuio

Para que eI flujo de aire en Ia secci6n de pruebas sea un

parámetro controlable, se dispone a Ia entrada del túnef in

mediatamente después. de l cono de entrada de unas persianas

radiales y de oPeracÍ6n marrual que abrÍrán más o menos ' se-

g6n se requiera mayor o menor .fIujo de aire, como estas per

sianas imprirnen un movimiento de tornillo al ai¡:e es necesa

rio que después de estas Persianas se coloquen mallas esLa-

bitj.zadoras de flujo, estas harán quc en la sección de prue



bas se mantcnga Ias condiciones de flujo uniforme. Pig. 23,

FERSIÁ¡¡AS R'.5¡At.ES PARA ÉL CONTROL DE TLUJO

OE AIFE EIi LA SECCION OE P¡UE8AS

VISTA FRONTAL

¡\bertura t

D

I

I

I
I

ó

I

I

i

i

f

!lldo-

VISTA LATER.\I,

FIG. 23.- Persianas radiales para control de flujo
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do = diámetro del

d = diánetro del

D = diámetro del

libre central.

fornado por )-as paletas

o/
/,)

c frculo

c frcu 1o

duc to

'iU = n"nu.io entre ]as Paletas y el ducto con abertura 08.

Area lil¡re con abcrtura 0t.

Ao
i1 D2-T- - + I doz

---T-tñ'-v-

4
(D2- d2+ do2)

Experimentalmente se puede obtener los datos para dibujar

Ia curva de vel-ocidad vs. abartura. Fig. 24.

iÍ
Ao

FIG. 24.- Velocida,d de1 aire vs.
. pers ianas.

t de abertura de Las

I

t
I
I

i

I



h. Consideraciones Técnicas del local

E1 Tune1 de Viento por su naturaleza es un equÍpo que cau-

sa molestias por eL alto nivel de ruido, J-o que obliga a

que eI Iugar en que esté Ínstalado se encuentre lejos de

sitios como oficinas, aulas, bibliotecas, habitaciones, etc.

Asf tambié¡r eI locaI debe ser amPlÍo para que eI aire que

sale de é1 tenga lugar a disiparse sin causar molestias a

los operadores del mt'-smo. Las entradas de aire deben seI:

1o suficientcmente amplias,

Para eI contról del ruido se debe tener las siguientes prg

cauciones generales que aseguran un funcionamiento silencig-

so en los alrededores deI edificio.

1

2

E1 equipo deberá estar ubicado tan leios como

b1e de lugares de qucjas. Deben evitarse los

rrados .

sea Pos i

lugares ce

3

El equipo debe estar órientado de ta1 manera que las If

neas de máxima radiacidn de sonido estér¡ dirigl'-das de

modo que pasen lejos de los lugares donde las mismas pu

dieran ser molestas. La ¡náxima radiaci6n de sonido es en

Ia direccidn que e1 aire entra o sale del túne1.

Se pueden usar barreras naturales o artificiales a fin

de aislar el sonido cle l-os lugar:es donde podrfan moles
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tar "

Para que estas barreras Puedan cumPlir con su cometi

do, deberán ser grandes, s6lidas y pesadas.



IV, l:tTOD0S EXPERi¡1ENTALES

a. ¡4ITODO GENERAL

EI Tunel de Vientc debe funcionar solamente cuatrdo:

51

probabilidad dc

necesaria exac-

1

2

Se necesite un nuevo conoci.miento

La prueba planeada tiene una razonable

obtener eI conocimiento buscado con la

titud.

Debe hacerse previamente una investigaci6n para determinar

si el conocimiento o dato buscaCo 1o podemos obtener con

una invesligaci6n de biblioteca.

Es diffcil establecer reglas para realizar una prueba o to

mar datos, puesto que hay muchfsimas pruebas que se pueden

realizar en eI mismo' Sin embargo, Ios siguientes procedi-

mientos pueden ser acePtados como buenos:

1 Chequee todas 1as

ante5, durante Y

curvas de calibraci6n de este equipo;

después de Ia prueba- Callbrelas siem-

de plena carga Y use siemPre no una

varias y asuma que 1a calibraci6n es

pre para un

sola carga,

l ineal .

rango

s ino

Tome siempre suf icj.entes I)untos de taI manera que

Ila uno no altere la construcción <ie la curva'
2 si fa



3 Siempre repita el. Funto inicial o cero aI

prueba. Tenga un valor aceptable de error

antes del arranque (0,1 a 0,2 es un val-or

final de la

o desviaci6n

aceptable).

4 Tome eI mayor

recalcando Ia

interés.

número de

a tenc ió n

mediciones en todos 1os puntos,

en aquellos que tengan mayor

5 Chequee los modelos con respecto al original,

también los originaJ-es, no deben realizarse

pruebas en las que e1 modelo y el original no

na exactitud dentro de l-fmÍtes aceptables.

ch eque e

aquellas

tengan u

6 Tenga cuidado cuando por acortar un programa omita

componentes "sin importancia", Pues un ligero cambio o

supresi6n de datos pueden llevar á grandes modificacio

nes en el resultado total o cuando se trata de grafi

car los resultados. Por ejemplo en eI caso de estar pro

bando con un mode1o ta1 como e1 ala de un avi6n, supri

mir eI análisis de un componente que aParentemente afec

tarfa ligeramente al serpenteo, Luego afecta al balan-

ce, puesto que ha sido afectado eI ángu1o de ataque y

como consecuencia Ia fuerza de levante' arrastre y cen

tro de gravedad, etc.

Planee variaciones con e]' nodelo de alcance amplio de

taf manera que tanto las interpolac ione s , colno extrapo
7



B Siempre que

pruebas que

periencia.
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laciones que se realicen sufj.cientes puntos de apoyo.

sea posible

Ud. i ntenta

averigue como hacen otros las

hacer yasinrilar de ellos su ex-

Sea claro en todas las instrucciones y en Ia presenta-

ci6n de datos. Nunca use la palabra "presi6n" cuando -

"presi6n estática" o "presi6n tota1" puedan confundir-

se. Siempre use subfndice en las variables tales como

momentos y serpenteos para indÍcar alrededor de que eje

ha sido medÍdo.

9

Obtener condiciones de flujo

no aeronáuticas es diffcil. pu

tienen que ver con objetos qu

suelo por tanto eI gradiente

noce .

represcn Eci tivas para pruebas

esto que 1a mayorfa de ellos

e están cerca al mar o a1

de velocidad casi nunca se co

La mayorfa de los objetos no aeronáut,icos son de vérti-

ces agudos y de forma irregular y por tanto sus llneas de

flujo independientes del número de Reynolds. A fin de ev j.

tar que Ia separaci6n de la capa lfrnite en las paredes a-

fecte e1 gradiente de velocidad, cuando esta separaci6n o

curre, se puede incrementar Ia rugosidaC de las paredes -

con 10 que se logra un alejamiento del punto de separacidn

de 1a capa lfmite. P.J. Pocock en "NON AnRONAUTICAL APPLr
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CATION Of' LOW SPEED I^IIND TUNNELS TECIII{IQUES, c.i los siguien

tes valores de1 gradiente de velociclad para pisos plancs y

con esto calculo 1os valores de la pr:esión diniimica.

z altura en pies

A fin de que Ias pruebas sean fáciles Ce realizar y observar,

la secci6n de pruebas tendrá Ia siguiente forn¿r: Fig. 25.

Ventonos I ronspor e nl e s

zr/7

zo,3

zo '5

Pa ra

Par a

P ara

abier tocamPo

c ampo s con bosque s

ciudades grandes

Bose r e m obible»'

FIG. 25.- sección de Pruebas
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Como se puede observar en el cuerPo del túneL en la Parte

correspondiente a Ia seccidn de pruebas van unos pequeños

agujeros Por Ios que se pasará los sujetadores de los mode

los los que a su vez van conectados a los instrumentos de

medida, si eI áaso 1o requiere 1os modelos Pueden j-r sobre

Ia base removible en Ia parte inferior de I'a zona de prue-

bas, esto facilita e1 montaje de muchos modelos, en los Ia

terales de la secci6n de pruebas van dos ventanas de mate-

rial transparente que pe;miten la observacidn de1 interior'

PRES I CNES

La presidn estática sobre u¡r modelo, digamos un modelo ae-

rodinámico como eI a1a de un avi6n por ser más sencillo su

anáIisis puede ser analizado de la siguiente manera. Ver

Fi1.26.

MANOME T R O

DIF ERENCIAt.

a-

Frc, 26.- Toma s de presi6n estática cn modelo aeroforme
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A 1o largo de una cuerda del a1a se practica agujeros de

medici6n a los que van individualmente conectados en su

Ínterior 1os tubos de un mandmetro diferencial . Este ma_

ndmetro medirá Ia presi6n estática normal at perfil del
modelo y cuya forma dependiendo del ángulo de ataque es

aproximadamente el mostrado en Ia Fig. 27.

c( : Ai9uto de doqur'

FIG. 27.- Forma de Ia distrjbución de presiór.r

Ei. 
-det

norma I
de levante

dc arrastre

Cada uno de 1os valores

descomponer de:

de 1a presÍdn estática 1o podemos

CN
LL

cn

C1

C¿

= componente

= componente

= componente T

CD

E e dei o lo
d

Direccion d9l

FIG. 28.- Fuerzas de levante y arr.-rstre

f lu jo

lI

lu-l1--



La import¿rncia-, deI análisis de 1a distribución

es muy relevante pues de esa mallera se llega a

en modclos, como eI anal-izado, cual es Ia fuerza

y levante a diferentes ángulos de ataque.

UJ

de pres Í6n

deter-rninar

de arrastre

Si los resultados de los anál:lsis se fos lIeva a gr--áf icos

obtendremos curvas corno 1as siguientes. Fig. 29.

-t -.l

rl- o/o e0 0

{I Ct= o

0
<1"

ql"

+l

...1

-3

-l

+¡

-t

cL- 0.72

,

<l-

., I CL = o24

-¡

0

+l c¿ = 0.39

Fig 29.- Crccimicnto
. dc prcs i ón

dc 
. 
otoque

0

c=t5.
c¿= 105

+¡
a = 2§.

A s entarn i. ento
de a1a

dc Io di s t¡ibuci.ón
cstútico con el óngulc

;

I
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La distribuci6n de presi6n se há graficado de Ia siguien-

tc manera:

La presi6n se lee con un man6metro múltiple que puede

o no inclinado. La verdadera presidn es: (Fig' 30) '

g.e = graveclad esPeclfica

rIG. 30.- Man6metro núttLple inclinado

La fuerza normal

Donde P=Pu-Pt

scr

Pu = Presi6n en la

pZ = Presi6n en la

S = Ancho del ala

Por unidad de ancho

N =f^ PdC

C = cuerda del ala

superficie

superfic ie

supe r io r

i.nferior

Por def inic ión

N (p /21 sv 2.
CT.I

\
\\,...r-\.\. \I \..'"p ,/f\ \I l-\).tL- r y
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y por tanto

^Ár=N =1lqla"l.-l\--- 9c ") 
q

que indica que las presiones pueden ser graficadas en uni-

dades de presi6n contra su respectiva loc¡¡lizaci6n sobre Ia

cuerda. Además, el área bajo Ia curva dividida por fa cuer

da es eI coeficiente de fuerza normai, y c1 momento deI á-

rea sobre eI borde de ataque dividida por e1 área es eI cen

tro de presi6n.

De Ios gráficos de distrib'rcidn dc Ia presión estática po-

d.emos obtener:

Punto de mfníma

La carga que va

dis tr ibuc i6n .

La local izac i6n

1or. Esto como

SU localizaci6n.

4. Locali.zación del punto de máxima presidn y su valor'

5. Tipo probable de capa Ifmite y su extensi6n'

6. Localización del centro de presj.ón.

7. Número de Inlach crf tico. Esto sigue al Paso 3

o

1

2

r¡
vpres i6n

a soportar Ia supe::ficie de1 modelo y su

3 del punto de máxima velocidad y su I'a-

continuacidn de1 Paso 1'

Angulo de ataque ideal.
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C . TEI'IP ERATURAS

como ya se menc j.on6 anteriormente, cuando se trata de flujos

subs6nicos Ia medici6n de las temperaturas puede ser realiza-

da simplemente colocando un term6metro en un sitio donde Ia

turbulencia no 10 afecte. También se puede coLocar en algún

lugar aledaño aI túnel, Por ejemplo en una pared.



d. VELOCIDADtrS Y TURBULENCIAS

E1 estudio de

67

en Ia zona de prueba o con un

diffcil y para 1o que no hay

1a turbulenc:'.a

verCaderamentemodelo es algo

reglas f i jas,

ra exacta.

Esta turbulencia se

ximada midiendo 1¿r

bos Pitot.

ñi ecuaciones que Io deteraminen de una ¡nane-

Ia puede determinar de u¡ra manera apro

velocidad media en varios puntos con tu

EI coeficiente de arrastre, resistencia, es mucho mayor en

el flujo turbulento gue en e1 flujo laminar y estos coefi
cientes son funci6n tle Ia velocidad y por tanto de su dis-
tribuci6n.

Conviene antes de tratar sobre I¡ determinaci6n de Ia dis-
tribuci6n de velocidad sobre un modelo tratar brevemente

sobre Ia teorfa de la turbulencia.

La velocidad en un punto de flujo turbulento se define co-

mo e1 valor promedio de la velocidad en ese punto con res-

pecto aI tiempo.

Descomponiendo en sus

locidad turbulenta en

tres componentes rectangulares 1a ve

un Dunto.



6B

Ve lociCari
media

Vel-ocidad inde
pendiente def

t iempo

Ve loc i dad
de pend i ente
del tiempo

ul

Los términos ur, vt, wt pueden ser: mayores. iguales

nores que cero. Por tanto el flujo turbulento no cs

ble con regula;:Ídad,

+

-f

+

uU

w

ome

e sta-

Aunque eI Tubo Pitot da una pequeña

lecturas se Io puede usar para por

p = wv2/2g determinar despejando v

cidad en varios puntos.

amortiguaci6n en sus

medio de Ia relac ión
. .t/2 _= (Zg p/w) ^, - Ia velo

EI método es el siguiente:

Sea U eI plano en que se van a hacer 1as mediciones.

Se tomarán en eI mayor nú¡nero de puntos posibles las pre-

siones con el tubo de Pitot y estos serán tabulados y con

éstas se graficarán las variaciones de 1a velocidad, es -
decir su distribuci6n.
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1 /)
VAI,OItES DE V (2<1 p/v)

L234 5 6 7 I 9 10 et-c.

^
B

C

D

E

EI estu<1io de

conven iente,

su exactitud

l-as turbulencias por este m6todo

esto es que cs solo aplicable en

depende en mucho de 1a habili.dad

presenta un in

POCOS CaSOS y

de I oper:ador -

en tomar estas presioncs.

Las turbufencias son Ias responsables de 1as diferencias que

existen entre las pruebas hechas en diferentes t6neles, aI

mÍsmo número de Reynolds y J-as indicadas en las condiciones -

reales, de aquf nos vemos en 1a necegidad de tener un factor

de correcci6n, el que será el factor de turbulellcia (TF), es-

te es un valor individual para cada uno de 1os túneles y se

mantiene invariable mientras no se altere ninguna caracterfs-

tica del mismo.

La turbul-cncia se traduce colno un mayor número de Reynol.cls y

cuyo valor es

(Re) c T}'RC (1)
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Valor que

método es

se determina con Ia esfera de turbulencÍa. El

eI siguiente:

El coeficiente de arrastre de una esfera se ve grandemen

te afectado por los cambios de velocidad del aire. Con-

trariamente a Ia creencia común, el coeficiente de arras

tre CD para una esfera disminuye aI incrementar 1a veloci

dad del aire debido a una temprana transición a flujo tur

bulento 10 gue hace que el aire se pegue por más tiempo a

la superficie de la esfera, esto disminuye la presi6n de

arrastre dando por tanto un menor coeficiente de arrastre.

La disminucidn es tan rápida que tanto el coeficiente co-

mo el arrastre mismo disminuyen¡ obviamente el número de

Reynolds aI que la transici6n ocurre en un punto de 1a

esfera es una funci.6n de Ia turbulencia presente en e1 ai

re y por esta razdn el coeficiente de arrastre de una es-

fera se puede usar para medir Ia turbulencia. E1 método

es medir el arrastre en una esfera de 5 6 6 pu1gadas, des

pués de restar 1a boyantez se puede sacar e1 coeficiente

de arrastre a partir de:

CD
D

b /2) (d2 /41 v2

arrastre

diámetro de Ia esfera

D

d



El arrastt'e de la esfera se

n1

cntonces contra e1 nú

mcro de Rcynolds ca lcu lado eI

aI que el coeficietrte de ar¡:astre es

La figura tiené la siguiente forma: fiS. ]1

R.

I:fl]"¡o do Fe-YDolds de lá estc¡á

(Re)c se calcula a partir de (1)

flc. ]1.- Arrastre vs. Re en f)"ujo turbulcnto

. C. RAZON DE I'NERGTA

La. Raz6n de energfa es 1a energfa deL aire en una corrierr-

te con relaci6n a 1a energfa entregada y es una medida de

la eficiencia del túneI, aunque esto no signif j'ca una meili

da de1 valor del t(¡nel Para una investigaci6n' Es casi

siempre mayor que la unidad inCicando que Ia cantidad de

energfa almacenada en Ia corrie¡rte cle aÍre es capaz de rea

Iizar trabajo a una razón al'ta antes de que Ilegue aI repo.

so. La raz,5n de energfa está cntre 3 )' 7 Para la mayorla de

Ios t(neles bien diseirados.

grafica
(Re), y ,n6me ro

0,30 se

de Reynolds

denomina (R.:) c '

_'t

\
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li r:
q /.''.'

29
(I

J(ll

Energla del f Iu jo

_)
'7 ,4 1t lO ' 0)r,/ ic3 ) x 4 oo,l

Energfa de1 ir,o:or

Raz6n de energla =

En-e r-c;*!a 
_ 
de l- fl.ujo

Ener'9 íir de1 no to,:

550 l-¡,

2 >: 40C pie,/s.-.q 
=3, 6?7 x l-05

64,4 (pie/se-E 2)

15 hp x 550 lb.-pic/scg. 8.800

36.700 4,i7
B. BOO

4 ,17
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V. ANALISIS DE LOS RESULTAI]OS EXPERII"IENTALES

El manejo de los resultados obbenidos en un túnel- de vien-

to deben scr manejados con ciertas restricciones debido a

los siguientes motivos, entre otros:

Rara vez Ios modelos a ser Probados

de1 original .

son ::epl icas exactas

Los efectos de1 número de

tos es muy grande aunque

dos .

Reynolds sobre pequeños obj e-

estos sean exact¿tment.e construf

Deben evitarse aún las más pequeñas dlvergencias con e ll-

original.

En ocasiones en eI diseño aerodinámico, al tratar de ob-

tener un mlnimo arrastre se subestima la interferencia y

se sobreestima eI renclimiento del aeroplatto, 1as pruebas

tienen por tanto que disminufr esos efectos.

Las pruebas que se realizan tienen por 1.o general gran

número de incdgnitas.

Debido a Ia viscosida<l del aire, eJ- aire muy cerca al mode

1o es llevado desde un valor de velocidad local, a una cor

ta distancia a un valor de cero sobre eI ala mismo' La re-
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gi6n en Ia que este caflüio de ve].ocidad se l-l-eva a cabo se

denomina capa lfmite y el- gradiente de velocidad en esta -

capa lfmite es la que determina que el arrastre tenga un

vaLor X 6 10 x. Una capa lfmite en que Ia velocidad varfa

de una manera aproximadamente lineal desde Ia superficie se

denomina "laminar", aquella en que La velocidad varfa de

una manera aproximadamente exponencial' se denomina "turbu-

lento". Los valores del arrastre en un modelo de ala están

dados Por

(CD) t.*irru, = 2,65 /-Pe

(cD)turbulento = 0,910 (1og1o Re)
2 ,58

EI espesor de Ia capa lfmite se define como Ia distancia -

desde Ia superficle a1 punto donde Ia velocidad en 1a capa

lfmite es el 99* de la velocidad fuera de Ia capa lfnite y

esto está dado Por :

(ó ) laminar / L2 /ae_<')

L or2
(6 ) 0,37 ( )turbulento Re

L = di stancia

= número de

co r r iente

desde eI

Reyno 1ds

l ibre .

borde

ba sado

frontal

en 1 y Ia velocidad de IaRe

La capa lfmite y el estudio de Ia misma es de singular im



portancia para eI análisis de los modelos en un túnc1 de

viento, por 1o sÍguiente:

7'

eI espesor de 1a caPa lfmite son

ReynoIds.

1 Tanto el-

funci6n

arrastre como

del número de

2. Et flujo laminar teniendo menos arrastre,

nergfa y por tanto se separa co¡r mucha más

tiene menor e

facilidad que

eL ala mostr.lda en Ia fi-

de ta1 turbulencia gue caq

n(rrnero de Reynolds de

el cual es incapaz de mantener Ia curva

evidente una excesiva separaci6n.

eI flujo turbulento.

3 EI mantenimiento de una caPa lfmite se h¿.rce más <lif f cil

cuando "Re" crece.

4 En e1 flujo lamillar Ia presidn dccrece en Cirección aI

flujo.

Para fines explicativos asumanos

gura .55 ubicada en una corriente

bie de laminar a turbulento a un

1'000r000, también asumamos que eI modelo tiene tal tamaño

y velocidad que eI número de Reynotds en toda Ia longitttd

del mismo sea 11000.000 como se ve en la Fí9.15 ¿' Se pue-

de notar las siguientes caracterfsticas:

1. FIujo laminar,

del modelo Y es

2. La transicÍdn ticñe lugar antes dc 1'000'000 puesto que



eI gradiente de presi6n después del punto de máximo
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e spe-

permi-sor tiene un gradiente de presión

te el ftujo laminar y eI arrastre

mente al.to, correspondiente a un

creciente que

resulante es excesrva-

nc

punto "¡r" en 1a Pig. .JJ

Refiriéndonos a Ia Fig.],b que corresponde a un número de

Reynolds mayor, vemos gue el punto de transici6n se ha movi-

do más hacia adelante de acuerdo a 10 dicho en 3 y tenemos

eI máximo flujo laminar y e1 máxino arrastre, correspondien-

te a1 punto B en l-a Fiq. 12 .

Si ei número dc Rcynolds se Íncremen+-a aún más, com.o se ilus_

tla en la Eig.3? deja de mostrar u:¡a dismj.nuci6n en eI arras

tre, aunque tanto eI arrastre larninar'y eI turbulento dismj

nuyen con el incremento del número de Reynolds, puesto que

ha sido un gran Íncremento en 1a regi6n de fLujo turbulento.

Esto es el punto uCu en Ia Fig. ]? . Mayores incrementos en

eI "Re" produce una disminuci6n en eI coeficie¡¡te de arras-

tre. aunque Ia transici6n ha alcanzado ahora eI Punto de rnf-

¡ima presión y 1a mayor parte del movimiento es resistido IDr

la cafda en eI gradiente de presidn desde eI borde superior.

Puesto que todos los gradientes de presión en cad.a modelo o

cuerpo aerodinámico es único, es evidente que las prttel:as retr

IÍzadas en eI rango del númcro de neynolds donde se produce

Ia separaci6n sobre este modelo es muy diffc:'-1 de interpretar

para e), cuerpo de tamaño normaL.
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La parte experimental se realizd en eI túnel de viento sub

s6nico deI Departamento de Ingenierfa Mecánica de la ESFOL,

cuya forma ge¡leral se aprecia en la Pig. )¡+.

FIc. ,¿+. - Tnrnel de Viento subs6nico'
vista general.

EI túnel tiene una seccidn de pruebas de forma cuadrada de

t piez d.e área, de paredes transparentes y dotado de un con-

junto de accesorios, tales como un +-ansductor de tipo clifg

rencial que permite medir la presÍón diná¡nÍca en Ia sec-

ción de pruebas y Ia presidn estática de los cuerpos aero-

formes, Un pitómetro m6vil con clesp l. a zam iento bidimcnsio-

naL midc Ia presión total en ccnexi6n con un par de poten-

r
t.,¿

,g

T
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cidmetros , lig. )5

¡rc. J5 - sección de Pruebas

Una cabina c1e control simple prcvee las ser-¡ales de salica
desde los insLrumenr-os de Ia sección de trabajo, nedicÍo-
nes de flujo reales pueden ser tornaCos para una qran va-
r ieclad de cuerpos r:olnos y aerorlinámicos, f i g . 56

FIG.]6. . Cabina de Co¡rtrol

I

=a

r,r-'{ I

Ff\
H\

i'1
x

',()
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La veiocidad rnáxina es de

¡lifornrjtiad deI f lLrjo está

de la sección de pruebas

tas mallas se encuentran

bas. Fig. )7.

40 m/seg. (731 ,2 pies,/seg) , Ia u

asegurado en todas Ias secciones

por las ma11as de alineamiento' es

a 1a entrada a seccidn de prue-

l

FÍC J7.- n ttu= de alineamicnLo de frujo

El- control de la velocj.dad del. aire se lfeva a efecto por

una derivaci6n en el flujo de aire antes del ventilador y

después de Ia secci6n de pruebas' esta derivaci6n tiene e,

bertura variable. ri,l . 3E.

'¿t-,"

)

ft

\

\
/

AÉ,

/i
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I'IG. J8.- Controt de vcl-ocj-Cad en Ia sección
de Prucbas.

El sistema motriz es un motor de C.A., trifásico de 220 v.

con un amperaje de trabajo (tomado en opcraci6n) constante

para todas las velocidades del aire. en Ia sección de prue-

bas de 22 amp.

Potencia const¡mida por el motor

I

- _ Er cosÓ 3
'146

22O x 22 v.0,8 x 1.,732

7 r¡6
= 8,93 = 9 IÍP

oo
ü¡

l

[,

t
a
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En 1a Fig. 3 9 se muestra el- motor cle.l. túnel- .

EI ventilador es

ción Ce salida,

Frc. 19.- sistcna r,otr i z

de tipo axial y se encuentra en la sec-

Fiq. ¡Ñ

I

l
!
I

j
I

rl

TI
-l =-

-!r
h
l

I

(
I

lF
U
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fIG. 40.- Ventiladoy' a>:ial

DISTB.IBUCION DE PRESION

Las pruebas para detern¡inar la dislribuci6n de presión

en un aeroforme se efectuaron con e1 perfil aeroforrne

NACA 0012, de 4'' de cuerda, Pig. 4] 
" 

pu.aun apreciar

las tomas de presi6n estática.

I
§ l

I

:

Y



!.IG. 4L- Perfil acl:oformc NACA 0o'12 para
¿etcrmin.rr la distribr-¡ción de
presión.

8¿-r

orientación de1 ánguIo de ataque.

cuerda:

En Ia rig. 42 se

Tomas de pres ión

ve la

en Ia

#1
+2
#3

#4

#s

*5

5t

108

15t

28?"

45S

60t

162

HI

de la cuerda
nn

ll

Íll

lltllr

ritl,

n¡lll

= Cabezal dinámico

FTG. l{? - anql'to de ataquc

"r

t
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H - o agla Hr
P área

2

}I

oaire
2g rt'

2x9,8 1o3Lrs/m:J

r lxg^r 3 
i

x 10,?6 I
PaÉl

)
r III I

I t"
seg ¿ 2m

v = 459,2

H' = m de agua medidos en eI túnel
y = pies/seg.

\F;

o- .,q! "
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PRUEBA + 1

Ht=0,025m. Y=459t2 0, 025 = 72, 6 pies/se'-1.

DISTRIBUCIOI'¡ DE PRESION x 10 PIES DE AGUA (1)

G ? DE CUDRDA

5 10 1s 28 45 60 76

-5 59

00
5 -59

10 -134

15 -39

20 -46

25 -56

30 -72

36

-49

-121

-39

-46
-56

-'t5

26

-7
-46

-69

-39

-46

-56

-75

20

7

-30

-49

-39

-46

-56

-75

20

5

-23

-33

-39

-46

-59

-79

20

0

-7
-20

-39

-49

-59

-79

3

-3
-i0

-39

-49

-59

-'79

(1) Se ha co¡lvertido a pies de agua para mantener 1a

uniformidad de las dimcnsiones '
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PRUtrIJA + 2

ti! = 0,050 m.

= 45g ,, { o, o5o = 702 ,7 pies/seg.

-3DISTRIBUCION DE PRESION X 1O pies de agua
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-5

0

5

10

15

20

25

?^

141

-s9
-335

-656

-203

-236

.AÓ

-288

56

-10s

-289

-436

-2L0

-236

-249

-295

20

-11s

-262

-377

-207

-236

-253

-298

-7
-105

-2A7

-279

-203

-275

-249

-298

- l-b

-o,

- L64

- 207

- 207

- 236

- 256

- 302

_20

-79
- L25

- 157

- 2L3

- 239

- 2s9

- 305

'76

- _Lb

-62
-95

-11s

-220

-249

-262

-305

5 t0 15 45 60



¿-

B9

x lo
pias dc o guo

200

to0

- 100

- 300

-400

- 500

-600

40 6020

DIST RIBUCIOT¡ DE PRESION

H' : O,50 m.

V = 102,7 p¡.s / Sg.

{: - 5o
ao

"(= O

.< =- 5o
¿ = -l0o.

roo"/o c uERoa

----_-=--- 1 = - l5o

1= - 250

cr = -3O"

I

- 700

Fic. 44



9o

PRUEBA # 3

Hr= 0r075 V = 125,81 pies,/seg.

-3DISTRIBUCIOI{ DE PRESION x l0 PIES DE AGUA

I DE CUIIRDA
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PRUEBA + 4

= 0,100 m. v = 145,28 Pies,/seg'

_..,
DISTRIBUCION DE PRESION X 1O pies cle agua

cr I DI] CUERDA
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PRUEBA + 5

Hr = 0,125 m- v = 167.,42 píes/seg,

-3DISTRIBUCION DE PRESION x 10 PIES DE AGUA

(l B DE CUERDA
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ARRASTRE Y SUSTENTACION

Las pruebas de arrastre y sustentaci6n se

un perfil aeroforme NACA 0012, en 1a Fig'

el model-o.

realizaron con

48 se muestra

I

FIG. 48.- Moielo aerofome NACA 0012 Para la
determinación de levanta$ienLo y
arrastre.
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Ii I 0,025m. V

PRUEBA # 6
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H' = 01050 m. V
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H' = 0,075 m
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DISTRIIJUCION DE PTiESION Y ARRASTRE ALREDEDOR DE UN CILINDIO

PRUEBA # 11
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VI. COIICLUSIOIIES Y RECOI]EIIDACIOiIES

EI estudio efectuado en la realizacidn de esta tesis es te6

rico y sintetiza de Ia manera más clara y sencilla posible

e1 diseño y uso de un túnel de viento. Es indudable gue eI

túnel de viento como auxiliar en Ia soluci6n de algunos pro

ble¡¡as de ingenierfa, abre nuevos caminos de investigación

y reduce en otros la cornplejidad numérica propia de eI1os,-

Asf misno, debido a 1a gran variedad de problemas que se

pueden presentar en las diferentes ra¡nas de J-a ingenierfa ,

resulta imposibl-e que un solo tipo de túne1 satisfaga las -
necesidades de todos ellos. Por ejenplo en problenas hidráu

licos es frecuente usar túneles con velocidades muy bajas ,

para producir fen6nenos de transporte de sedinentos, etc. y

túne1es con velociclades altas para cleter::linar efectos de Ia
turbulencia alrededor de los cuerpos, como pilares de puen-

tes, edificios, etc., no reduciÉndose eI problema solo a

las velocidades sino también a otras caracterfsticas, como,

tamaño, instrumental necesario, etc. por 10 anterior exis-
ten nuchos túneles, siendo 1os más frecuentes los destina--
dos a reducir problemas nu¡néricos de diflciL soluci6n.

Actualmente La USPOL cuenta con un tdnel de viento para rea

lizar nr¡¡rerosas investioaciones. mas Ia corirple j idad de 1o

misno asf como su crecido nfi,nero, nos lleva a la necesiclad

de construir otro a fin de conpLementarto, 6ste como se ha
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vÍsto tiene dÍferentes dinensiones y caracterfsticas ' Las

ventajas serán 1as siguientes:

Comparar los resultados de ambos túneles Para cualifi--

car los efectos de escala en los modelos.

Produ c ir
estudios

otras condiciones de operaci6n para analizar

diferentes.

Reducir los efectos de interferencia producidos por las

paredes.

E1 uso de los datos obteni.dos en este t6nel se deberá usar

con mucho cuidado Pues su valor dependerá en mucho de cuan

hábil es eI operador de1 rismo.

las pruebas que se efectuarán en é1, la formación de mode-

1os, ajuste de paránetros y correcciones necesarias, etc.

tienen tal grado de interés y complejidad gue merecen ser

considerados como te¡na de tesis.

La infornaci6n obtenida, en e1 caso de que se construya eI

túne1, será de gran utilidad para la fnstituci6n o Univer-

sidad deI pafs¡ que rcquiera datos para sus investigaciones,

o que deseen construir su propio túnal.
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1a comprobación y soluci6n de problemas académicos, en

Ias áreas de: dinár¡ica de gases, mecánica de fluidos

e hidráulica, transferencia de calor, estudio de dife-

rentes paránetros en nodelos y manejo de los mismos.
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