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INTRODUCCION

De todos los interesados es sabido que las universidades que ofrecen carreras de ingenieria
deben estar respaldadas por laboratorios completos, segiin las ramas de la ingenieria que se imparta,
con suficiente capacidad para el alumnado de la universidad, y cuyo equipo sea correspondiente a
los temas tedricos que los estudiantes ven en sus clases. En ese sentido, la Universidad Don Bosco
es reconocida como una de las instituciones que poseen los mejores laboratorios en el area técnica y
de ingenieria, a tal grado de brindar servicio de practicas de laboratorio a otras universidades. Las
autoridades de la Universidad hacen esfuerzos por mejorar cada vez mas los laboratorios, entre otros
aspectos, y los resultados son notables. Como es de esperarse, no todo puede ser cubierto a la vez, y

las prioridades deben ser establecidas.

Como contribuciéon a la Universidad, los estudiantes que presentan este Trabajo de
Graduacion hicieron un disefio de un equipo cuyo destino es el ain inexistente Laboratorio de
Mecénica de Fluidos; el equipo en cuestion es un tinel aerodinamico o tinel de viento. Sus
utilidades principales seran de caracter didactico, y llegara a llenar el vacio que existe en la
experimentacién en la materia de Mecénica de Fluidos, principalmente en el area de la

Aerodinamica.

El trabajo se divide en tres partes. En la primera se ha tratado de incluir lo necesario para un
conocimiento inicial del tema de los tineles de viento, pero sin profundizar ni hacer pausas
innecesarias. Se considera que los capitulos son pocos pero los necesarios, cortos pero concisos. Se
ha tratado de manejar el tema desde lo mas general, haciendo mencién en el capitulo I de los varios
métodos de investigacion utilizados en la aerodindmica, uno de los cuales es la experimentacion con
tineles de viento. El capitulo II abre la vision ante los diversos tipos de tineles de viento que hay,
ayudandose de los varios (no los tnicos) criterios segun los cuales se clasifican. Finalmente en
capitulo III se estudia con detenimiento el tinel de viento de circuito abierto, ya que de este tipo
sera el tinel cuyo disefio se presenta. Se examina parte por parte, dando los criterios de disefio en

general que, segun los autores de los libros especializados consultados, se utilizan en cualquier
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provecto de un nuevo tunel, sea €ste pequerio o del tamano de un edificio de varios pisos. También
se hace un analisis de las pérdidas que sufre el flujo al pasar a lo largo del tunel y la utilizacién de

¢stas para determinar el coeficiente de utilizacion del tinel.

En la segunda parte se presenta el disefio mayor del tinel, consistente en: disefio del
conducto a través del cual fluird el aire, es decir, el conjunto colector - seccion de pruebas - difusor;
seleccion del ventilador apropiado para las condiciones de funcionamiento determinadas, y disefio
de la estructura que dara soporte al tinel y al conjunto motor - ventilador. Para el disefio del ducto
se utilizan los criterios explicados en la primera parte, y para la transmisién de potencia los métodos
expuestos en textos de disefio de elementos de maquinas; en general, y en todo el documento y en
los planos constructivos, €l Sistema Internacional de Unidades es el que impera, pero en esta parte
se ha usado el Sistema Inglés, especificamente en el disefio de los elementos de la transmision, por
estar asi en los textos consultados. Los resultados de los calculos han sido traducidos al S.I. En los
anexos se incluyen las especificaciones del equipo seleccionado, tablas de seleccién de elementos

(poleas, chumaceras) y otras tablas con datos utilizados en los calculos.

Para este proyecto, se ha pensado adaptar los sistemas de mediciones de fuerzas
aerodinamicas (dos componentes: arrastre y sustentacion) y los accesorios que forman parte de
equipos didacticos pequefios fabricados por las firmas alemanas Leybold y Phywe, ya que el disefio
y la construccion de un sistema asi con mas complicados que el disefio que se hizo ahora, y bien
podrian ser un trabajo de graduacion por si solos. La tercera parte comienza con la seleccién de
partes prefabricadas (varillas, poleas, soportes etc.) de ambos catalogos, cuyas copias se incluyen en
los anexos. El punto principal de esta tercera parte son las guias de laboratorio que se sugieren para
realizar las practicas basicas de aerodinamica. Lo que se ha tratado de hacer es elaborar y explicar la
forma de codmo realizar los experimentos basicos: manejo del equipo, generando flujos de aire de
distintas velocidades; medicién de presiones y de velocidades; medicién de fuerzas de arrastre en
cuerpos tridimensionales de formas diversas, y medicion de fuerzas de arrastre y sustentacion en un
perfil aerodindmico. Ademas del manejo de los datos obtenidos. Sin embargo, lo presentado no
puede funcionar atn como guias de trabajo, ya que no se puede dar indicaciones precisas de como

manejar y hacer ajustes en un equipo que aun no estd fabricado. La experiencia dicta que la
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mayoria de las veces, un proyecto que se ejecuta no sigue fielmente el disefio plasmado en los
planos; siempre surgen modificaciones en el camino. Y este proyecto no sera la excepcion, teniendo

en cuenta la adaptacion que habra que hacer del sistema de medicion.

Asi, se han concebido estas guias de trabajo como guias para elaborar las guias de
laboratorio, una vez que el equipo esté construido, el equipo de medicién montado y todo en
funcionamiento. Se ha tratado de ser lo mas detallado y explicito posible, tratando de explicar qué
hacer paso a paso en cada caso, siguiendo el patron de una verdadera guia de laboratorio. Con esto
se consigue que en el momento de elaborar los protocolos finales, ya se tenga un patrén y una
secuencia, y que solo haga falta rellenar con mas detalles, si es que no se decide cambiar su
estructura. La elaboracion final podra quedar en manos -en el mejor de los casos- de otro grupo de
estudiantes, ya sea quienes lo construyan, u otros, dandole seguimiento al proyecto. También

podrias ser obra y responsabilidad de instructores y catedraticos de la Universidad.

Los conceptos tedricos relacionados con cada guia son sintesis de los temas acerca de los
cuales se experimentard. Se ha resumido lo necesario para conocer ¢l tema,.pero se hace énfasis en
que no debe el estudiante quedarse con esos conocimientos y darlos por suficientes, sino investigar
mas en varios textos de la materia; la sintesis le servird como guia. Si bien no se incluye ningun
experimento que utilice modelos a escala para predecir algiin comportamiento real, se agrega a los
resimenes mencionados una sintesis de la teoria de modelos, de tal forma que el estudiante conozca
el tipo de experimento, con mayor aplicacién que podria realizar en este equipo. Se concluye con
una revision de los aspectos que debe tenerse en cuenta con respecto a la habitacion que contenga el
equipo, asi como una pequefia guia de mantenimiento de éste. Los planos constructivos se muestran
reducidos a hojas tamafio carta, para tener una idea del contenido de éstos; se incluye un disco de

computadora (3 %) con los archivos en formato de AutoCAD 13 (*.dwg) de todos los planos.

En todo el documento, cuando se utilizan afirmaciones, definiciones o métodos de analisis
ajenos, se menciona el autor del libro fuente y/o se escribe entre corchetes el numero de la
referencia de dicho libro; al final del documento se detallan los libros consultados con su

correspondiente numero de referencia.
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I. CLASIFICACION DE METODOS EXPERIMENTALES
UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION EN AERODINAMICA

1.1 INTRODUCCION,

Desde tiempos muy remotos el ser humano ha admirado con sorpresa e interrogantes el
vuelo de las aves. No fue sino hasta los siglos XVI y XVII que Leonardo Da Vinci por medio de la
observacion del vuelo de las aves que disefio y bosquejé maquinas voladoras, adelantandose por
mucho a su tiempo. Con los avances de las matematicas y el estudio tedrico del comportamiento de
los fluidos se desarrollé ampliamente, desde el siglo XVIII con Bemoulli, Euler y otros, la ciencia
de la hidrodindmica, basada totalmente en teorias y procesos matematicos. Tiempo después, en el
siglo XIX, comenzaron algunos hombres de ciencia, como Osborne Reynolds, a investigar por
medio de experimentos el comportamiento real de los fluidos; de esa forma se descubrieron ciertas
contradicciones entre la teoria y la realidad que motivaron a cientificos como von Kdrman y Prandtl
a investigar mas a fondo. A finales del siglo pasade las investigaciones experimentales sobre el
movimiento de los fluidos, particularmente el aire, avanzé notablemente, y se vio premiada en cierta
forma con el historico vuelo del avion de los hermanos Wright en 1903. Desde entonces el
desarrollo de maquinas voladoras més pesadas que el aire ha sido vertiginoso, considerando el
relativamente poco tiempo desde esa importante fecha, y ayudado enorme y desgraciadamente por
la Primera y la Segunda Guerras Mundiales.

Es necesario como punto de partida de este Trabajo conocer algunos de los métodos de
investigacion en aerodinamica que contribuyeron a este avance; algunos de ellos han caido ya en
desuso, y otros, principalmente el tinel de viento, ha sido ampliamente desarrollado. En este
capitulo se conocera una clasificacién (no la unica) de estos meétodos para lograr un panorama
general del tema. No es oportuno profundizar en este punto y por ende se hard solamente una

revision superficial.



1.2 CLASIFICACION DE LOS METODOS

La clasificacion mas comun y mas utilizada de los métodos de investigacién aerodinamica
esta basada en la naturaleza del movimiento que se imprime, ya sea al cuerpo bajo investigacion o al
fluido involucrado. Se distinguen asi dos categorias principales :

(1) Métodos en los cuales el objeto esta en reposo y el fluido en movimiento.

(2) Métodos en los cuales el objeto se mueve con respecto a un fluido estacionario.

La categoria (1) se compone a su vez en dos divisiones :

(a) Métodos que utilizan el movimiento natural del aire en problemas de aerodinamica o el

flujo de una corriente natural en la investigacién hidrodinamica.

(b) Métodos que utilizan una corriente artificial de aire producida por algin tipo de
ventilador. Este tipo de instalaciones se conocen como tineles de viento o tineles
aerodinamicos.

La segunda categoria principal consta de tres divisiones :

(a) Métodos que involucran un movimiento rectilineo de un cuerpo: la caida o el ascenso de
un cuerpo en un medio resistente, desplazamiento de un cuerpo tirado por cable o sobre
lineas férreas, métodos empleados en canales hidraulicos.

(b) Métodos que involucran el movimiento circular de un cuerpo, o movimiento periddico
(como un péndulo), en investigaciones tanto con agua como con aire.

(c) Métodos que involucran cualquier movimiento del cuerpo, tales como en los que se
utiliza un aeroplano u otra nave en vuelo como laboratorio volante, o también
instrumentos especiales a bordo para la medicién de pardmetros relacionados con el
movimiento relativo del cuerpo al aire (por ejemplo, esfuerzos a los que se ven sometidas

varias partes debido a las presiones del fluido).

En lo concemniente a este Trabajo solamente son de importancia los experimentos contenidos en el
tipo 1) (b). Como introduccién a la investigacion en aerodindmica se vera muy brevemente

generalidades de los métodos contenidos en la clasificacion 1) (a).



1.3 METODOS EN LOS CUALES EL OBJETO ESTA EN REPOSO Y EL FLUIDO EN
MOVIMIENTO.

1.3.1 Métodos que utilizan el movimiento natural del aire.

Estos métodos ya no son de uso frecuente en la actualidad, ya que las irregularidades del
viento originan dificultades en las mediciones de la velocidad del viento, tanto en magnitud como
en direccion, en un anemometro ordinario, por ejemplo. Tal aparato no responde con suficiente
rapidez a los cambios repentinos de direccion del viento. Un anemometro de alambre caliente
responderia mejor.

Pero a pesar de las dificultades que pudiera ocasionar el uso de éstos v de otros aparatos para
la investigacion con el movimiento natural del viento, éstos pueden contribuir mucho,
particularmente en el estudio del vuelo ascendente de las aves. En este sentido, otros experimentos
pueden ser realizados con la ayuda de balanzas aerodinamicas disefiadas con superficies elevables,
expuestas a vientos naturales, en regiones donde las condiciones ambientales favorecen el vuelo
ascendente de las aves. El propdsito de estos experimentos es determinar el efecto total del viento
irregular sobre un ala y no medir sus caracteristicas aerodindmicas. La acciéon de vientos
ascendentes o aun oscilantes sobre un ala fija puede resultar en sustentacidn sin arrastre, o aun
arrastre negativo [14].

Existieron varios investigadores que experimentaron con movimientos naturales del viento
(Lilienthal, Stanton, Idrac, Wellner, Pannell), mas no es de importancia en este Trabajo su
descripcién. Esta puede se encontrada en la ref 14. A manera de ejemplo se menciona el
experimento de Lilienthal (1889) para la medicion de las propiedades aerodinamicas de cuerpos
sustentadores (alas) de varias formas, usando vientos naturales. Para ello utilizo una balanza
controlada por la accion de un resorte. En el arreglo a de la figura 1.1 se ve la disposicion necesaria
para medir la componente horizontal de la fuerza del viento, y en el arreglo b, para medir la
componente vertical. En el arreglo ¢, la superficie toma una posicion de equilibrio tal que el
momento debido a las fuerzas del viento con respecto al punto de apoyo es igual al momento debido

a la fuerza de la gravedad con respecto al mismo punto. La medicion servia entonces para



Fig. 1.1  Esquema de los experimentos de Lilienthal para la medicién de

propiedades aerodindmicas. Tomada de la ref. 14.

determinar el centro de presion de la superficie. Los experimentos de Lilienthal servian para indicar

las propiedades especiales de superficies curvas.

1.3.2 Métodos que utilizan corrientes de aire artificiales.

El equipo experimental empleado en estos métodos de investigacién se conoce con el
nombre de tinel de viento o tinel aerodinamico. Existen en los laboratorios de aerodinamica
tuneles de formas y tamafios muy variados.

Puede decirse que este tipo de instalaciones han reemplazado casi totalmente a todos los
demas métodos experimentales. La mayoria del gran numero de coeficientes aerodinamicos
relacionados con la accién del aire en movimiento sobre cuerpos han sido determinados en este tipo
de laboratorios. Lamentablemente, en El Salvador no existe ninguno de estos equipos que apoye la
investigacion ni la formacion académica superior.

Teniendo una idea general del tema, se pasara ahora a conocer la variedad (al menos parte de

ella) de tuneles de viento por medio de su clasificacion.



II. CLASIFICACION Y TIPOS DE TUNELES DE VIENTO.

2.1 INTRODUCCION

Luego de conocer los tuneles de viento como parte de los métodos de investigaciéon en
aerodindmica, empieza a cerrarse ahora el panorama centrandose en una vision general de los tipos
de tuneles de viento que hay, por medio de una clasificacién general, se presume completa. Estos
criterios de clasificacion pueden servir para identificar un tunel; no todos son necesarios para ello,
pero ninguno por si solo es suficiente para describirlo lo necesario.

Ademas, este capitulo incluye una breve descripcidn de algunos tipos de tineles. Todos los
que seran mencionados encuentran su aplicacion en las pruebas de modelos de aviones completos y
de partes de éstos. Si bien no revisten mayor importancia en este Proyecto, se piensa que es

necesario su conocimiento.

2.2 CRITERIOS DE CLASIFICACION

Existen varias formas de clasificar los tineles de viento. En este Trabajo no se adoptara
ninguna en particular, sino que se hard una sola, fusionando las divisiones que hacen Toussaint [14]
y Pope [10]. Los tuneles de viento pueden clasificarse segun los criterios que a continuacion se

detallan.



2.2.1 Segiin el modo de accion del fluido:

1. Tuneles de circuito abierto, llamados Eiffel o NPL' , en los cuales el aire no tiene retorno
guiado (Fig. 2.1).
Estos se subdividen en:
1) Tuneles con el punto de observacion corriente abajo del ventilador.
11) Tuneles con el punto de observacion corriente arriba del ventilador (aspiracion).

2. Tuneles de circuito cerrado, llamados también “Prandtl”, “Géttingen” o de flujo de retorno.
En éstos el aire circula continuamente, siendo acelerado y desacelerado segiin convenga. En la
fig. 2.2 se ve el esquema de un tinel de circuito cerrado con sus partes nombradas; los
valores de velocidad se incluyen solamente para dar una idea de los cambios a lo largo del
circuito.

Estos tuneles pueden ser:

i) de retorno sencillo (Fig. 2.2) -

ii) de retorno doble (Fig. 2.3)

iii) de retorno anular (Fig. 2.4)

De éstos solamente el primero tiene aceptacion general; en los otros dos la corriente tiende a

ser demasiado turbulenta y la interpretacion de los datos se vuelve dificil.

l

. .| . s
2.2.2 Segin las condiciones de la corriente en el punto de observacién:

1. Tineles con el flujo confinado por paredes sdlidas.

2. Tuneles con el flujo libre, es decir, limitado solamente por el aire en reposo que rodea la
corriente.
Cada uno de los tipos de tlineles mencionados en la clasificacion 2.2.1 pueden tener
seccién de pruebas abierta o cerrada. En ambos casos los limites afectan el flujo alrededor

del modelo, y los datos de las pruebas deben ser corregidos.

* Estrictamente, el tinel tipo Eiffel tiene seccion de pruebas abierta, y el tipo NPL seccién de pruebas cerrada, como se
vera después.
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Fig. 2.1  Esquema del tinel de circuito abierto tipo V/STOL de la British Aircraft
Corporation. Tomada de la ref. 10.
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Fig. 2.2 Esquema de un tiinel de retorno simple convencional.

Tomada de la ref. 10.
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Fig. 2.3 Esquema de un tunel de doble retorno.
Tomada de la ref. 10.
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Fig. 2.4  Esquema de un tunel de retorno anular.

Tomada de la ref. 10.



2.2.3 Segun la influencia de las leyes de la similitud dindmica:

1. Tuneles de viento capaces de operar a regimenes de flujo con numeros de Reynolds muy
altos, para investigaciones relacionadas con el efecto de similitud debido, principalmente, a
la influencia de la viscosidad del aire. (Parametro preponderante: nimero de Reynolds.)

2. Tuneles de viento capaces de operar a velocidades muy altas, para investigaciones
relacionadas con €l efecto de similitud debido, principalmente, a la influencia de la

compresibilidad del aire. (Parametro preponderante: nimero de Mach.)

2.2.4 Segiin el régimen de velocidad del flujo:

1. Tuneles de viento de baja velocidad.
Pope [10] fija como limite la velocidad aproximada de 300 mph (483 km/h, 134 m/s), o
“mientras la compresibilidad del aire sea despreciable”. El mismo autor menciona un valor
de M = 0.4 (numero de Mach) bajo el cual la compresibilidad “raramente produce efectos
importantes”.

2. Tuneles de viento que operan a velocidades cercanas a las del sonido.
Los tipos 1. y 2. pueden ser llamados subsénicos; para el segundo existe la expresion en
inglés “nearsonic” (proximo a la velocidad del sonido).

3. Tuneles de viento que operan a velocidades que incluyen la del sonido. Son llamados
transénicos.

4. Tuneles de viento que operan a velocidades mayores que la del sonido. Son llamados
supersonicos.

5. Tuneles de viento que operan a velocidades mucho mayores que la del sonido (M ~4 6 5).

Son llamados hipersénicos.
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2.2.5 Segiin la forma de la seccion transversal de la cimara de pruebas:

1. Cuadrada

2. Rectangular

LI

Rectangular con esquinas redondeadas

+

Circular
Eliptica

Octogonal

N o oW

Otras - variaciones de las anteriores (por ejemplo, eliptica con base plana).

2.3 TIPOS DE TUNELES

Existen muchos tipos de tineles de viento cuyos disefios dependen de las necesidades en la
investigacion, sobre todo en las grandes empresas fabricantes de aeronaves o institutos de
investigacidn capaces de destinar enormes presupuestos a la investigacion. El estudio de estos
tuneles escapa de los objetivos de este Trabajo, pero la mencidn breve de algunos de ellos ampliara
la vision general que de estos equipos se tiene hasta ahora. El tanel de circuito abierto visto en

detalle se dejara para el siguiente capitulo.

2.3.1 Tinel presurizado de retorno simple.

Pope [10] menciona como ejemplo de este tipo de tinel el tinel de viento Wright Brothers, en
el Instituto de Tecnologia de Massachusetts, E.U. Utilizando 2000 HP de potencia, este tinel fue
disefiado para una velocidad de 250 mph a presion atmosférica en la seccidén de pruebas (de seccidon
eliptica), de 396 mph a 0.25 atm, y 145 mph a 3.5 atm. La baja presion permite un mayor numero de

Mach, mientras que la alta presion un mayor nimero de Reynolds.
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2.3.2 Tinel de humo.

Este tipo de tinel es de mucha ayuda en el estudio de patrones de flujo. Unas boquillas que
expulsan humo en forma de hilos se colocan al inicio de la seccion de pruebas, y ello hace que el
patrén de flujo sea visible. Los tineles de humo son usualmente tuneles de baja velocidad -
alrededor de 40 mph - con seccion de pruebas bidimensional [10] (ver fig. 2.5). El flujo que entre

en la seccion debe ser laminar; de otra forma el humo se dispersara.

Fig. 2.5 Tunel de humo con sus partes principales indicadas.

Tomada de la ref. 10.
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2.3.3 Tanel de densidad variable.

Un ejemplo de este tipo de tinel es el VDT (Variable-Density Tunnel) de la NASA, capaz de
alcanzar 20 atm. La ventaja de la alta presion consiste en la posibilidad de alcanzar nimeros de
Reynolds altos, sin la necesidad de modelos muy grandes o de velocidades muy altas. Por ejemplo,
el nimero de Reynolds de un aeroplano real cuya velocidad es de 200 mph requeriria en un modelo
de un cuarto de su tamafio una velocidad de 800 mph bajo condiciones normales de presion. A una
presion de 8 atm, el mismo nimero de Reynolds se alcanza con 100 mph.

El VDT ya no se usa mds para experimentacion debido a la extremadamente alta turbulencia; se

ocupa como recipiente a presion para varios tuneles pequeiios de alta velocidad.

2.3.4 Tanel de vuelo libre.

En este tipo de tunel no se necesita balanza ni soportes. Los modelos, dindmica y
geométricamente similares al objeto real, se sostienen debido a la influencia de las fuerzas
gravitacionales, aerodinamicas y de inercia, mientras se filma el comportamiento del modelo. Este
se mantiene en reposo en un planeo, balanceado por la fuerza gravitacional y una corriente de aire
ligeramente inclinada. Se requieren dos controles: uno para el modelo y otro para el tinel (variando
la velocidad del aire y la inclinacion del tinel). El tinel de vuelo libre proporciona informacién

sobre estabilidad y control.

2.3.5 Tunel bidimensional.

Es disefiado especialmente para pruebas de perfiles acrodinamicos. La seccion de pruebas es
rectangular (base plana) y el modelo abarca desde una pared a la otra. Es de conveniencia que un
tunel tenga capacidad para varias secciones de pruebas, incluyendo una bidimensional. El tinel de

humo mostrado en la figura 2.5 es de este tipo.
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A estas clases de tineles de viento pueden agregarse: el tunel de baja turbulencia, el tinel de
estabilidad, el tinel de giro, el tunel de hielo, el tunel de escala natural, el tunel para experimentos
V/STOL (*Vertical / Short Take-Off and Landing™) vy el tunel para prueba de vehiculos; sus usos

pueden encontrarse con la referencia citada.
Ya que el tunel cuyo disefio contendra este Trabajo sera del tipo de circuito abierto, a partir de

este punto se tratara Unicamente esta clase, y si se menciona otro sera exclusivamente informacién

comparativa 0 complementaria.
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I111. TUNELES DE CIRCUITO ABIERTO

3.1 INTRODUCCION

Los tineles de viento de circuito abierto fueron el primer tipo de tinel construido; el primero
fue contruido en 1871 en Gran Bretafia por Francis H. Wenham. Se componen esencialmente de las
siguientes partes: un colector de aire convergente, una seccion de pruebas, un difusor divergente, un
conjunto motor-ventilador y pantallas estabilizadoras de flujo ubicadas convenientemente; el
conjunto motor-ventilador puede estar ubicado antes o después de la seccion de pruebas, lo cual
constituye un criterio de clasificacion, como se vio anteriormente. Si la seccién de pruebas es
abierta (sin limites rigidos) el tiinel se conoce como tipo Eiffel (por Gustav Eiffel, constructor de la
torre que lleva su nombre, quien en un tiempo fue un activo investigador en aerodinamica). Por no
tener limites rigidos, el tunel debe tener una proteccion alrededor de la seccion, ya que de no ser asi
el aire penetraria por ésta y no por el colector, si el ventilador trabaja por aspiracion (corriente abajo
de la seccién de pruebas). Si la seccidn de pruebas es cerrada, entonces el tinel se llama tipo NPL

(por el National Physical Laboratory en Inglaterra, pionero en este tipo de tunel).

Al comparar tineles de circuito abierto y de circuito cerrado, Pope [10] destaca que en un
tunel de este ultimo tipo la energia transportada por el retorno (es decir, el ahorro de energia)
representa poco porcentaje del total de energia utilizada. El propdsito del retorno es proveer aire en
condiciones favorables (limpio, uniforme, a temperatura controlada) y reducir ruido, NO ahorrar
energia. El incremento de costo en la construccion es de 60 a 100% del costo de un tunel de circuito
abierto igualmente eficiente. En cambio, el incremento en potencia en éste tltimo, debido a un
mayor numero de pantallas estabilizadoras de flujo, con respecto a un tiinel de circuito cerrado es de
10 a 15%. Pero, segun el autor, el amplio porcentaje de tuneles cerrados que han sido y estdn siendo
construidos es prueba de que los disefiadores prefieren este tipo, y de que el mayor costo se justifica,

salvo aplicaciones que exijan el tipo abierto.
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Pope menciona varias desventajas del tunel de circuito abierto. Valga mencionar en este
momento que se esta tratando el tema desde un punto de vista mas general, valido aun para grandes
instalaciones. En estas situaciones entran en juego factores que, si bien en el disefio de un tunel
pequefio con fines didacticos no pesan tanto, por la magnitud de algunos proyectos a gran escala se
vuelven de primerisima importancia. Por ejemplo: quiza sea posible, con una inversién un tanto
mayor, construir para la Universidad Don Bosco un pequefio tunel de circuito cerrado, si se
dispusiera de espacio apropiado y si el tipo de investigacion a realizar asi lo requiriera. Pero no es
comparable cuando aquel 60 a 100% representa unos ¢10,000 con cuando representa $300,000. No
obstante, es mejor tener una vision completa y amplia del tema que se esta tratando, y luego evaluar

si los criterios estudiados merecen ser tomados en cuenta o pueden ser descartados.

Las desventajas son las siguientes.

e Los tineles de circuito abierto estdn expuestos a corrientes de aire no deseadas. Estas pueden
causar variaciones y lecturas falsas de la presion dinamica y de su distribucion en la seccidon de
pruebas. Cuando estas corrientes no son muy fuertes, las mallas de estabilizaciéon de flujo
ayudan.

o Los tuneles de circuito abierto son ruidosos.

e [Estan a expensas del clima - lluvia, temperatura y, segun la ubicacidn, nieve. El problema no es
significativo si el clima local es tibio y con corrientes de aire tenues (como en El Salvador). Pope
asevera que los problemas causados por la nieve y la humedad relativa se reducen si el tinel
trabaja con el ventilador corriente arriba de la seccion de pruebas (soplando).

o La seccidn experimental se encuentra a una presion menor que la atmosférica. Esto se vuelve
problema si la seccién es abierta. Soluciones pueden ser construir una pequefia camara sellada
alrededor de la seccion, o que el ventilador esté ubicado corriente arriba de é€sta, teniendo en
cuenta el uso adecuado de pantallas estabilizadoras para reducir al minimo la turbulencia tipica
de esta disposicion.

o Es posible que suciedad, insectos o aves entren en el tinel. Por supuesto es muy dificil que aves
penetren en un tunel pequefio, incluso en la habitacion donde se encuentra el tinel, pero en el
caso de uno grande si es posible. De todas formas, los insectos y las aves pueden no ser problema

debido a las mallas o pantallas estabilizadoras, pero el polvo aun puede entorpecer las
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mediciones. No obstante, esto no es tan serio en el caso de tuneles de baja velocidad como en los
de alta velocidad. Se recomienda que la primera pantalla tenga el extremo superior un tanto
salido, de tal forma que forme un pequefio angulo con la vertical para que hojas y otros objetos
caigan. También es recomendable que el flujo del tunel sea reversible para posibilitar
retrolimpiezas de las pantallas.

e Los ventiladores son muy vulnerables a fallas de los modelos. La préctica usual en el disefio de
tineles de circuito cerrado es instalar el ventilador después del segundo grupo de alabes fijos
(“corner vanes”) (ver fig. 2.2); de esta forma el ventilador estd protegido por ambos grupos de
alabes y esta situado en una region de velocidad moderadamente alta, lo cual es conveniente
desde el punto de vista de su eficiencia. En cambio en el tiinel de circuito abierto existen muchas
mas probabilidades de dafio del ventilador en caso de que el modelo falle. Pero como se esta
hablando de tineles de baja velocidad, lo mas probable es que el modelo caiga en el piso del
tunel; ademas, la malla de proteccion del ventilador no representa una pérdida tan grande como

si el flujo tuviera una mayor velocidad.

Segtin lo anterior, son muchas las desventajas de los tuneles de viento de circuito abierto en
comparacion con las ventajas, entre otras, de menor costo y de ausencia de la necesidad de sistemas
de enfriamiento.

Concentrandose ahora en el caso del disefio de un tinel para Universidad Don Bosco, el
avance de la investigacion en aerodindmica en dicho centro de estudios y en todo el pais sélo puede
ser descrito por una palabra (o por sus sinénimos): POBRE. Partiendo de este hecho es razonable
pensar que un pequefio tunel de circuito abierto sera mas que suficiente para las practicas basicas de

aerodindamica que -se pretende- hardn los estudiantes de Mecanica de Fluidos en un futuro.
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3.2 PARTES DEL TUNEL DE CIRCUITO ABIERTO. CRITERIOS DE DISENO.

Antes de centrarse en el estudio del tipo de tunel semejante al que se disefiara para la
Universidad Don Bosco, conviene primero estudiar brevemente los disefios anteriores de tineles de

circuito abierto, utilizados a principios del presente siglo.

En la figura 3.1 se ve un tunel con el ventilador corriente arriba de la seccién de pruebas. Sus
partes esenciales son un motor A impulsando un ventilador B, el cual sopla aire a través del pasaje
CDEF de tal forma que en F, la seccion experimental, se tenga la velocidad de prueba V, distribuida
uniformemente en magnitud y direccion. Para ello el aire primero se expande en la camara C. En
ella se encuentran instalados dispositivos reguladores de flujo, tales como rejillas o pantallas
perforadas G, o estructuras de panal H;. Estos reguladores tienen como fin controlar o suprimir
movimientos de rotacion que el aire lleva al dejar el ventilador y redistribuir la velocidad a través de
la seccion transversal. Luego, el aire pasa a un pasaje convergente E, el cual acelera el flujo y
contribuye a la distribucion uniforme de velocidad. Una segunda estructura de panal H, ayuda a
lograr lo anterior. El aire pasa a la seccidén de pruebas F; el modelo M puede estar en seccion
cerrada o abierta.

Segun el andlisis que hace Toussaint [14], un tunel de esta forma tiene un alto grado de
turbulencia y su estructura actiia como retardador del flujo impulsado por el ventilador. Por ello este
arreglo es relativamente ineficiente y caro, y no puede ser considerado para grandes dimensiones o
altas velocidades. Tuneles de este tipo fueron utilizados en 1899 por H. Maxim y por Col. Renard, y

en 1909 por Rateau.

En la figura 3.2 se ve una forma “primitiva” de tunel de viento con el ventilador corriente
abajo de la seccion de pruebas. El motor A impulsa el ventilador B, el cual mueve una corriente de
aire a lo largo de un tubo T. La admision del aire es controlada por algin tipo de estructura C y la
seccion experimental estd antecedida y seguida por estructuras de panal H. Al igual que el anterior,
este disefio no puede ser considerado para altas velocidades o gran tamafio. El primero tinel del

laboratorio de aerodinamica de Koutchino (Moscu, 1910) fue de este tipo.
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Fig. 3.1  Ejemplo de los primeros tuneles de viento construidos, utilizado

a principios del siglo XX. Tomado de la ref. 3.
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Fig. 3.2 Otro ejemplo de tunel antiguo. Tomado de la ref. 3.
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Fig 3.3  Disefio mejorado de tinel de circuito abierto.

Tomado de la ref. 3.
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En la figura 3.3 se ve un tinel con algunas modificaciones en su disefio, que contribuyen a
mejorar su operacion y su eficiencia. La entrada del tubo T tiene formas redondeadas D para
asegurar que el aire entre suave y progresivamente sin formar vortices parasitos al rodear una arista.
Mas alla de la seccion de pruebas F el tubo T es reemplazado por una seccion conica divergente E,
de tal forma que el ventilador opera en una seccién mucho mayor que la del tubo T; esto contribuye
a una mayor eficiencia del tinel. Mas alla del ventilador el conducto puede estar prolongado por
una estructura de rejilla o de persiana, permitiendo una difusion perimetral del aire que deja el
ventilador. Puede contribuirse con esta difusion permitiendo que el aire en su retomo a la entrada
del tunel pase a través de una pantalla perforada I que ocupe el espacio entre el tinel y el cuarto que
lo contiene. Segun Toussaint, estas pantallas, llamadas generalmente distribuidores, tienen
usualmente un espesor igual a la raiz cuadrada del area de una perforacion, y la superficie total de
las perforaciones debe ser alrededor de un tercio de la superficie total de la pantalla. Es necesario
que el difusor E tenga proporciones tales que las pérdidas por separacidn de capa limite no exceda

limites apropiados.

Un modelo bastante mejorado aparece en la figura 3.4. Este modelo es el que se tomara
como base para las explicaciones siguientes y como ejemplo para el disefio del tinel para la
Universidad Don Bosco. Con €l se explicara parte por parte las caracteristicas y los criterios de
disefio usuales.

Las partes principales de un tiinel como el de la figura son las siguientes:

1) Un colector convergente C.

2) Una seccién de pruebas D de seccion transversal constante Dy y longitud Ly,
3) Un difusor divergente E de angulo de conicidad limitado .

4) Un ventilador B, situado corriente abajo de la seccién de pruebas, impulsado por un motor A.
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Fig. 3.4 Modelo de tunel de circuito abierto que se tomard como ejemplo para

el tunel de la Universidad Don Bosco. T omdda de la ref. 3.

3.2.1 Colector

La entrada del colector convergente C idealmente deberia estar formada por superficies con
generatrices semejando lineas de corriente, a manera de dar una entrada suave y redondeada. El aire
en el exterior, con velocidad inicial despreciable, es gradual y uniformemente acelerado como
resultado de la depresion en la entrada causada por la accién del ventilador, y entra rodeando los
bordes del colector sin causar vortices parasitos como sucederia si el aire bordeara aristas agudas.
La propiedad esencial del flujo en un colector de este tipo es una distribucién uniforme de velocidad
en secciones mas alla del colector. En la practica, una generatriz curva, suave y continua cuya
prolongacion forme un cono de angulo de 60° en el vértice da excelentes resultados [14].

La uniformidad del flujo de aire a través de la seccion de pruebas, en velocidad y direccion, se
logra solamente con la ayuda de una estructura de panal H; en la entrada del colector. El citado
autor menciona que en instalaciones recientes se han presentado ciertas irregularidades como
vortices, rotacion, distribucion irregular de velocidades y otras, a pesar de estar la entrada al
colector geométricamente centrada con respecto a las paredes del cuarto que contenia al tunel. Por
ende, estos fendmenos parecen practicamente imposibles de eliminar completamente, pero si

pueden ser reducidos al minimo. La turbulencia debida al panal ubicado a la entrada del colector es
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mucho menor que la que habria si éste estuviera justo en la entrada de la seccién de pruebas:
ademas, esta turbulencia se reduce mientras el flujo se acelera en su paso por el colector. Un panal
ubicado en una seccién de baja velocidad ofrecera ademas mucho menos resistencia.

De cualquier forma, la turbulencia inicial debido a la entrada del aire al colector es pequefia o
despreciable, ya que la velocidad de retorno del aire es muy pequefia debido al gran tamafio

(relativo) del conducto de retorno (habitacion).

3.2.2 Seccion de pruebas

En la mayoria de los casos es el punto de partida para el disefio de un tinel. Se supone que se
disefia un tinel de viento partiendo de una necesidad de hacer ciertas pruebas con ciertos modelos;
con esto se determina la forma y el tamafio de la seccién de pruebas y la velocidad de prueba
deseada. Lo anterior puede resumirse en un criterio: nimero de Reynolds deseado. Hay que buscar
un balance apropiado entre las variables involucradas en el nimero de Reynolds (para el caso,
tamafio del modelo y velocidad de prueba); en teoria [3], si se prueba en un tinel mas grande un
modelo mas grande puede utilizarse una velocidad mas baja, pero a pesar de que el mismo nimero
de Reynolds puede obtenerse en un tunel dos veces mas grande utilizando la mitad de la potencia, el

costo de este tinel mas grande puede ser el cuadruple del costo del mas pequerio.

Forma de la seccion transversal. Se vio anteriormente que la seccion transversal de la seccién
experimental puede ser de diversas formas geométricas; la forma apropiada para un disefio esta
determinada mas que todo por el tipo de experimentos a realizar, y no por razones de pérdidas. La
consideracion fundamental es el area de la seccién transversal, ya que ésta determina los
requerimientos de potencia; la diferencia en la fricciéon que ocasionan las diversas formas es
despreciable [2]. Por lo anterior, si un experimento requiere un soporte para un modelo tal que esté
apoyado sobre el piso, el tunel apropiado debe tener piso plano. Para probar modelos de aviones
resulta entonces muy conveniente una seccion rectangular, mas ancha que alta por la envergadura

del modelo. Pope sefiala como limite una relacion altura-ancho de 7 por 10, bajo la cual los efectos
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de pared no afectan mucho. Por lo antes sefialado, en general las secciones circulares y elipticas ya

no son tomadas en cuenta en nuevos disefios.

Fronteras de la seccion de pruebas. Como ya fue estudiado, la corriente de aire en la seccion
experimental puede ser libre o confinada. En cualquier caso es recomendable construir un espacio o
camara cerrada alrededor de la seccién; bajo estas condiciones el aire de la camara estard en
equilibrio de presiones con el aire fluyendo por la seccién. Tomando como punto de partida que el
ventilador trabaja por aspiracion (ubicado corriente abajo de la seccion de pruebas), se consideran

ambos casos por separado.

1. La seccion de pruebas es cerrada.

Ya que el ventilador trabaja por aspiracion, la presién en la seccién de pruebas es menor que la
presion atmosférica. Por ello es recomendable que exista alrededor de la seccién la cdmara de
observacién que se menciond antes. (Esta se vera con mas detalle en el segundo caso.) Ademas, es
necesario evitar cualquier admision de aire no deseada, por ejemplo a través de los agujeros por los
cuales pasan los cables que conectan al modelo con el sistema de medicion de fuerzas; estos
agujeros deben ser sin friccion y suficientemente pequefios como para evitar la entrada de aire.

La seccion de pruebas debe ser de vidrio, tener paredes de vidrio o tener suficientes ventanas para
una completa visualizacién del modelo. En caso de que se proyecte utilizar modelos motorizados, se

recomienda el uso de vidrio blindado. Debe haber suficiente iluminacion.

2. La seccidn de pruebas es abierta.

En este caso la camara sellada de observacién se vuelve indispensable. Esta debe ser confortable,
con aire tibio, bien iluminada, y sus dimensiones deben ser tales que permitan libertad de
instalacién de equipos de medicion y observacion proyectados alrededor de la seccion. Las formas
externas de esta camara deben ser continuas, unidas al colector y al difusor, de tal forma que
contribuyan al flujo suave del aire de retorno, especialmente si la habitaciéon que contiene al tunel es
pequena.

Entre las desventajas que pueden mencionarse acerca de las secciones de pruebas abiertas estan:
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» Usualmente el sistema de balanzas y soportes ocupa tanto espacio que simula un limite sélido;
esto complica las correcciones pbr limites necesarias.

¢ La potencia requerida por un tunel de seccion abierta puede ser tres veces mayor que la potencia
requerida por el mismo tinel a la misma velocidad operando con seccion cerrada.

» El difusor debe ser mas largo que en el mismo tiinel operando con seccién cerrada.

No obstante, para las pruebas de hélices y rotores las secciones abiertas son mas apropiadas. Seria
muy conveniente que en tineles modernos pudiera ser la seccion de pruebas desmontable; de esta
forma podrian compararse resultados entre experimentos a similares condiciones pero en seccion de

pruebas diferentes. Es obvio que seria indispensable la camara sellada.

Longitud. La longitud de la seccion experimental debe determinarse tomando en cuenta la longitud
de los modelos a probar. Toussaint [14] afirma que para los experimentos usuales en aplicaciones
aerodinamicas la longitud oscila entre 1 y 1.5 Dy, siendo Dy el didmetro de la seccion (ver figura
3.4). Para secciones abiertas, el autor recomienda una longitud igual a D, para reducir pérdidas,
mientras que para secciones cerradas una longitud igual a 1.5 Dg. Por su parte, Pope [10] asegura
que en la practica comun la longitud de la seccidn varia de una a dos veces la mayor dimensién de

su seccion transversal.

A medida que el aire fluye dentro de la seccién, la capa limite en sus paredes crece en
espesor. Esto reduce el area efectiva de la seccion, ocasionando incremento en la velocidad y caida
de presion estatica (fendmeno conocido como “horizontal buoyancy™). Si se incrementa la seccidén
transversal lo suficiente como para permitir que la capa limite se engruese, la presion estatica
mantendra un valor constante a lo largo de toda la seccion de pruebas. Pope afirma que a pesar de
que no existe un método de disefio que asegure un valor constante de presion estatica, como primera
aproximacion se toma una pequefia divergencia de 0.5°. Algunos tineles estan construidos de tal
forma que sus paredes pueden ser ajustadas hasta poder alcanzar con mediciones una presion

estatica constante.
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3.2.3 Difusor divergente

La funcion del difusor es reducir gradualmente la velocidad de la corriente de aire y a la vez
aumentar su presion. No obstante, esta transformacion de energia cinética a energia de presion no
puede obedecer exactamente la Ley de Bernoulli, por lo que el flujo experimentara pérdidas debido
a la friccion y a la expansion. Estas pérdidas seran evaluadas (para el caso general) posteriormente.

En el caso de un tunel con seccién de pruebas cerrada el diametro menor del difusor
(corriente arriba) es igual al didmetro de aquélla. Si la seccion de pruebas es abierta, la entrada del
difusor debe ser un poco mayor debido basicamente a dos razones: (1) la corriente de aire sufre una
ligera dispersion al pasar por la seccion experimental (es decir, por la camara de pruebas), y (2) de
esa forma se evita la formacion de corrientes parasitas al hacer impacto la corriente con los bordes
del difusor. Se recomienda una abertura de 1.05D; a 1.10D;. Ademas se recomienda practicar las
perforaciones F que se ven en la figura 3.4 para reducir las pulsaciones que ocurren con cierta
frecuencia en este tipo de tuneles [14]. Las fugas de aire cuando la caida de presion es baja no

afectan significativamente el coeficiente del tinel. Este parametro se estudiara posteriormente.

La generatriz del difusor debe ser preferentemente rectilinea; con ésta se obtiene un
coeficiente mayor que con una parabdlica y su construccion es mas sencilla. Un factor que influye
notablemente en el coeficiente del tunel es el angulo de divergencia; las pérdidas aumentan
proporcionalmente con éste, pero si se escoge un valor de angulo muy bajo el difusor resulta muy
largo y el costo de construccidon aumenta. Pope [10] afirma que para coeficiente de friccion
superficial razonables la divergencia mas eficiente es aproximadamente 5°; sin embargo en la
practica se utiliza comtinmente el valor de 7°. Para una relacion entre las secciones de entrada y de

descarga deseada (n = S#S,) la longitud del difusor esta dada, segiin Toussaint [14], por la ecuacion

L_n-l erdmon 3.1)

D 2tan3°30'

€

donde D, es el diametro de la seccion de entrada si es circular. Mas alla del plano del ventilador el

difusor puede ser prolongado una distancia moderada.
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Para reducir el costo inicial es posible aumentar el angulo de divergencia, pero esto
ocasionaria pérdidas adicionales por separacion de la capa limite. Para evitar esto se recomienda
practicar ranuras longitudinales en el interior del difusor, o bien una depresion perimetral, para

provocar la aspiracion de la capa limite.

3.2.4 Motor

Pope [10] destaca varias alternativas de motores para impulsar el ventilador; aunque no todas

son aplicables en el caso de un tunel pequefio, se revisaran brevemente algunas de ellas.
1. Generador y motor CD. Un generador de corriente directa impulsado por un motor sincronico y
acoplado a un motor de corriente directa es un sistema satisfactorio para potencias menores que

200 HP. Ofrece un excelente control de velocidad.

S

Sistema tandem. La combinacion de un motor CD para potencias bajas y un motor de induccion
de una sola velocidad para potencias altas es un sistema satisfactorio para el rango de 300 a
20,000 HP. Ademas, el motor CD se usa para llevar al motor de induccién hasta la velocidad de
operacion.

3. Acople magnético. En este sistema se utiliza un motor sincronico para impulsar el ventilador por
medio de un acople magnético de velocidad variable. Permite un excelente control de velocidad
desde cero hasta la maxima velocidad. Raramente es usado para potencias arriba de 500 HP.

4. Motor de combustion interna. En general este tipo de motor es indeseable en instalaciones de

tuneles de viento por su alto costo de operacion y por su inconfiabilidad en cuanto a una larga

vida util.

Otros tipos de motores y arreglos pueden encontrarse en la referencia mencionada.
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3.2.5 Estructuras de panal y pantallas

Como va se menciond anteriormente, son utilizadas para estabilizar el flujo y suprimir
movimientos de rotacion en €l. Las estructuras de panal estan formadas por celdas octogonales,
usualmente de longitud de 5 a 10 veces su ancho. También pueden tener seccién circular o
cuadrada, aunque éstas implican una pérdida mayor que las octogonales. Segun Pope [10], estos
panales deben obtenerse comercialmente, ya que el esfuerzo para construir uno es enorme; esto es
aplicable mas que todo en tineles grandes.

Las pantallas son tamices de celdas rectangulares, cuyo tamafio puede variar. Como ya se
menciond, la primera pantalla a la entrada del colector puede ser basta, y las siguientes con celdas
mas pequefias para lograr una estabilizacion gradual del flujo; debe tomarse en cuenta que mientras
mayor sea la velocidad del flujo que las atraviese, mayor pérdida ocasionard. Por ello no es

conveniente ubicarlas en secciones de diametros pequefios (como el de la seccion de pruebas).

3.3 EFICIENCIA DEL TUNEL Y COEFICIENTE DE UTILIZACION

Al igual que muchos equipos y maquinas, un tunel de viento es caracterizado por cierto
parametro para medir o expresar su eficiencia, es decir, €l uso apropiado o aprovechamiento que se
le dé a la energia provista, en términos de la energia utilizada para el propdsito para el que fue

disefiado.

Segun el analisis de Toussaint [14], el aire que circula en un tinel de viento sufre un ciclo
irreversible caracterizado por:
a) Transformaciones de energia cinética en energia potencial y viceversa, tedricamente sin pérdidas.
b) Pérdidas de energia del aire, en diferentes partes del circuito.

¢) Ganancia de energia al pasar el aire a través del ventilador.
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La energia transmitida por el ventilador al fluido es igual, en condiciones de flujo
permanente, a la suma de las pérdidas del flujo. Sea 7, la eficiencia del ventilador y P,, la potencia

que éste recibe del motor; entonces
n, Pn = pérdidas (3.2)

El coeficiente de utilizacion del tinel, o coeficiente del tunel, es la relacion entre la energia
cinética del fluido en la seccidn de pruebas y la energia que recibe éste del ventilador,
Sea V), la velocidad del aire, asumida constante, en la seccion experimental, 4, el area de la seccion

transversal y pp la densidad del aire, asumida constante para velocidades bajas, para las cuales los

efectos de la compresibilidad son despreciables. Como el flujo de masa my es igual a ppdyVy ,

entonces la energia cinética en la seccidon de pruebas es

1
Po=ZmVy (3.3)

y, segun la definicion anterior, el coeficiente de utilizacion es

D S -
YA Z perdidas '
Pope [10] llama a este cociente relacion de energia ER,.
El coeficiente total del conjunto tinel-ventilador es
~ P 0 ~ .
(’rm=73’:=77v(’1 (3.5)

Las eficiencias correspondientes seran
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P, - Z perdidas 1
P =1- el (3.6)
A .

77!101e1 =

Umry'wuo = = = I_ (37)

La diferencia P, - X (pérdidas) rtepresenta la energia aparentemente disponible en el fluido. El
caracter aparente resulta del hecho de que esta energia no es realmente recuperable, por ejemplo por
un motor de aire, por las pérdidas que ocasionaria un aparato similar. La diferencia Py - P,
representa la energia aparentemente disponible en el fluido, tomando en cuenta las pérdidas en el
ventilador. Como puede percatarse, los coeficientes dependen de las pérdidas sufridas por el aire en
su recorrido. Estas pérdidas se deben en su mayoria y en caso general a las razones siguientes:

a) Friccion superficial entre el aire y las paredes del tinel.

b) Variaciones de seccion transversal, abruptas o graduales.

c) Cambios de direccién del flujo, guiados o no guiados.
Es evidente que la tercera razon no es aplicable en tuneles de circuito abierto (al menos no es

admisible), y por ende la evaluacion de las pérdidas en este caso es mas sencilla. Ahora que el

origen de las pérdidas es conocido, se vera la forma de evaluarlas y asi obtener la pérdida total.
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3.4 EVALUACION DE LAS PERDIDAS

La evaluacion de las pérdidas es un paso muy importante en el disefio de un tunel, por cuanto
determina la potencia del motor impulsor del ventilador. En este Trabajo se veran dos diferentes
meétodos de evaluacidn propuestos por dos autores. Utilizando ambos en el disefio del tunel se estara
en la posibilidad de comparar ambos resultados.

En su libro, Pope [10] explica el método de Wattendorf™ para la evaluacion de pérdidas en
tuneles de circuito cerrado, que puede ser visto como un caso general. El proceso consiste en dividir
el tinel en (1) secciones cilindricas, (2) esquinas, (3) secciones de expansion y (4) secciones de
contraccion; luego se calcula la pérdida para cada una y se suman para obtener la pérdida total. Con
este dato puede calcularse el coeficiente del tinel o relacion de energia.

En cada seccion ocurre una pérdida de energia, usualmente expresada como caida de presion
Ap, o como un coeficiente de pérdida K = Ap/g, donde g es la presién dinamica local. Las pérdidas
locales pueden ser expresadas en términos de la presion dindmica en la seccion de pruebas, y asi se

define el coeficiente de pérdidas local como

k,=2. 9 _g9 (3.8)
q 9o 90
La pérdida local de energia puede ser expresada por
1 3
AE=K > PAYV (3.9)

y referida a la energia de la seccidn de pruebas se expresa

* F.L. WATTENDORF, “Factors Influencing the Energy Ratio of Return Flow Wind Tunnels” 5" International Congress
for Applied Mechanics, Cambridge, 1938. Citado por el autor mencionado.
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! AV, -V

AE=K—pd)? 22 2o

2P,
AE—Kl NN AV
= 2Po 0 A0V03

1
AE = K — pdyV'y

=

g _Dy
pero como = X entonces
90

1 s Do
AE:KEpAOV0 "o
y, segun la ecuacion (3.8),
] 3
AE=K, EPAoVo

Segun la definicion de relacidon de energia, ecuacion (3.4),

1 3
EIDAOVO
C,=ER, = =

1

t 1 -
St ptyd) 2K

(3.10)

(3.11)

Esta ecuacion excluye las eficiencias del motor y del ventilador; para tomarlas en cuenta se usa la

ecuacidn (3.5).

Segin este método de evaluacion de pérdidas, la pérdida local de cada seccidon se expresa

conun K, particular, que depende del coeficiente de friccion superficial A para flujo turbulento,

asumiendo paredes lisas. Ya que en los tuneles de viento el flujo alcanza generalmente numeros de

Reynolds muy altos (mucho mayores que el limite de flujo laminar, Re = 2000), es necesario

determinar el valor de A por medio de una relacion empirica para flujo turbulento. Kaufmann [6] da
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varias de estas relaciones con sus correspondientes rangos de nimeros de Revnolds en los que son

aplicables:

Jakob y Erk A=000714+06104Re** | Re<400000 (3.12)
Schiller A=00054+039Re™ , 2x10*<Re<2x10° (3.13)
Nikuradse 4=00032+0221Re™* | 10° <Re<10? (3.14)

Ademas, se tiene la ley universal para el factor de friccion de Von Karman-Prandil:

1 r
N Zlog(Re«/:I_)-— 08 (3.15)

valida para todo niimero Reynolds en flujo turbulento, en tuberias hidraulicamente lisas (es decir,
cuando la capa limite laminar cubre completamente las protuberancias de las paredes, de tal forma
que éstas no ejercen influencia sobre las caracteristicas de flujo turbulento [6]). Para llegar a un
valor mas preciso de A , puede trabajarse iterativamente con las ecuaciones (3.14) y (3.15), por
ejemplo, dependiendo del valor aproximado de niimero de Reynolds que se tenga proyectado para el
tunel. También puede obtenerse este valor de un diagrama como el de la figura 3.5. Existen otras
ecuaciones para el caso de que se considere la rugosidad de las paredes, pero es mas practico utilizar
el llamado Diagrama de Moody, conociendo de antemano, naturalmente, el material que se va a
utilizar. No obstante, Toussaint [14] recomienda considerar la rugosidad en las paredes por medio

de un factor de 1.50 6 2.00.
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Fig. 3.5 Grdfica A - Re correspondiente a la ecuacion (3.13).

Tomada de la ref. 10.

Regresando a los coeficientes de pérdida X, particulares de cada seccion del tinel, Pope

[10] los define segtin sigue:

a) Secciones cilindricas:

(3.16)

donde A : coeficiente de friccién
L : longitud de la seccion
D : diametro de la seccion

Dy: diametro de la seccidn de pruebas
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b) Secciones divergentes:

El coeficiente que incluye las pérdidas tanto por friccion como por expansion es

A D!\ D}
Ky=|=——=+06tan(%)|| 1- —| - —r 3
0 (Stan(",‘g) an(A)j(l D;j D/ (3.17)
donde o2 : angulo de divergencia (no mayor de 7°)
D, : diametro menor del difusor

D, : didmetro mayor del difusor

Segiin Pope, las pérdidas en una seccidn divergente son de dos a tres veces mayores que las
correspondientes en una seccion cilindrica, aunque pareceria que éstas tendrian un valor mayor que
las pérdidas de una seccion cilindrica de didmetro igual al didmetro menor del difusor, y menor que
una similar de didmetro igual al diametro mayor. Esto se da porque ademas de la friccion superficial
se opone al flujo un gradiente adverso de presion (el mismo responsable del fenomeno de la
separacion). El mismo autor afirma que el angulo de divergencia es un pardmetro muy poco

conveniente para caracterizar un difusor; lo es mejor la razoén de aumento de presion.

¢) Secciones convergentes:

L
K,=0321—- 3.18
0= 0322 (3.18)

0

Es de observar que no parece influir el angulo de convergencia.
d) Las pérdidas por esquinas no son de importancia en esta evaluacion y por ende no se detallaran.

e) Estructura de panal:
Para concluir este primer método de evaluacion de pérdidas, se incluyen factores K para
diferentes tipos de estructuras de panal, basados en una relacion longitud-diametro igual a 6.0.
Estos se muestran en la figura 3.6.
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K=030 K=022

Fig. 3.6 Algunos tipos de estructura de panal y sus factores de pérdida K.
Basados en una relacién longitud-didmetro de 6.0.

Tomada de la ref 10.

El método descrito por Toussaint [14] se debe a Margoulis’ vy se aplica especialmente en
tineles de circuito abierto con el ventilador corriente abajo de la seccién de pruebas. Esta
evaluacion de pérdidas se divide asi:

a) En el colector convergente, pérdidas por friccion en las paredes y en la superficie de las celdas
del panal.

b) En la seccion de pruebas, pérdidas por friccion en las paredes (asumiendo ausencia de panales), y
si es libre, pérdidas por la supresion de las paredes.

¢) En el difusor divergente, pérdidas por friccién en las paredes y pérdidas por expansion (efecto
Fliegner). En el extremo de descarga del difusor, pérdidas correspondientes a la energia cinética

de la corriente alejandose del ventilador.

La velocidad de retorno del aire se supone despreciable por las relativamente grandes
dimensiones del conducto de retorno (el cuarto), y por ende las pérdidas son también despreciables.

Las expresiones matematicas para las pérdidas en cada seccion son:

* MARGOULIS, M., “Résumé des principaux travaux exécutés pendant la guerre au Laboratoire aérodynamique Eiffel”,

Souffleries Aérodynamiques. s.f. Segiin cita del autor.
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a) Para el colector convergente:

4 oY, nt -1 .
- 2Sin(‘3'§)(2)V0 s (3.19)

donde A : coeficiente de friccion
V, : velocidad en la seccion de pruebas
n= S48, : relacion entre la seccion de descarga y la seccion de entrada (seccion

mayor entre seccion menor)

Se ve que las pérdidas disminuyen si el dngulo ¢ aumenta, pero generalmente estas pérdidas son
muy pequeflas y por ende la forma del colector no tiene influencia notable en el coeficiente del
tunel.

(El autor no especifica expresidn alguna para las pérdidas en los panales.)

b) Para la seccién de pruebas (seccion cilindrica):
L
AE, = 4,1(3) .o (3.20)

donde L, : longitud de la seccidn de pruebas

Dy : diametro de la seccion de pruebas

Las pérdidas en la seccion de pruebas son proporcionales a la relacién Ly/D,, por lo cual es

conveniente que esta relacién sea lo mdas bajo posible, considerando los requisitos de los

experimentos.

c) Para las pérdidas por friccion en el difusor es vélida la ecuacion (3.19), ya que la ecuacion de la

cual se deriva vale para formas conicas:
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. A (p\ , nt =1
S = Zpt. _ 29
7 2sin(e,) ZJ °n (32

Las pérdidas por expansion estan expresadas por la formula de Fliegner:

P 1
AEk=—2—V02 n_z' (3.23)
Entonces las pérdidas totales en el difusor seran
P s A n® -1 ( n- 1) 2 1
AE, =Ly : —
420 l:2sin(%') ) et (324

3.5 GRADO DE TURBULENCIA

En todos los tineles de viento se alcanzan numeros de Reynolds mucho mayores que el
limite de flujo laminar, Re = 2000; es de esperarse por eso que haya en alguna medida turbulencia
en el flujo. Es debido a esta turbulencia que los experimentos realizados en diferentes tuneles de
viento (y en vuelos reales) a un mismo numero de Reynolds arrojan resultados que no concuerdan,
como deberian hacerlo. Se vuelve entonces necesario darle a esta turbulencia un valor cuantitativo,

propio de cada tunel, el cual es un parametro que lo caracteriza.
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Toussaint [14] expone la definicion cuantitativa de la turbulencia propuesta por Dryden v
Kuethe” : “La turbulencia en un punto dado es la relacion entre la raiz cuadrada de la media del
cuadrado de las desviaciones de la velocidad del valor medio y el valor medio”. Esta definicion

concuerda con la que expresan Schlichting y Truckenbrodt [13] por medio de la formula

Tu=

donde u’ : componente de desviacidn de la velocidad de su valor medio

U, : velocidad de corriente libre

Pope [10] lo expone de una forma mas comprensible, explicando que de las investigaciones
se descubrid un patrén en las discordancias entre experimentos mencionadas anteriormente: la
turbulencia causaba que el patron del flujo en el tinel fuera similar al patron de flujo en vuelo libre
a un numero de Reynolds mas alto. Por ende pudo determinarse que al nimero de Reynolds de
prueba en el tunel le correspondia un “numero de Reynolds efectivo” mayor. El factor de

incremento es el llamado factor de turbulencia, definido por la expresién

Re, = FT x Re (3.26)

Existen dos métodos para encontrar la turbulencia.

1. Es un hecho que el coeficiente de arrastre de una esfera depende grandemente de la velocidad de
flujo. Este cae abruptamente al alcanzar el flujo cierto valor de numero de Reynolds, llamado
nimero de Reynolds eritico. Cuando esto sucede se da la transicién de capa limite laminar a
capa limite turbulenta y el punto de separacion del flujo en el hemisferio de la esfera corriente
arriba se desplaza; el flujo permanece adherido mas tiempo. Esto es lo que causa que el

coeficiente de arrastre disminuya. El valor de Re critico disminuye en la medida en que aumenta

" DRYDEN, H.L., KUETHE, A.M., Effect of Turbulence in Wind Tunnel Measurements, U.S. N.A.C.A. Technical

Report No. 342, 1930. Cita del autor mencionado.
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la turbulencia, y por ende el coeficiente de arrastre de la esfera puede ser utilizado para medir la
turbulencia. El proceso consiste en medir el arrastre D de una esfera de 5 ¢ 6 pulgadas de
diametro, a varias velocidades de flujo; luego se calcula el coeficiente de arrastre Cp segun la

ecuacion

Cp = = (3.27)
s (A |

donde d: diametro de la esfera.
Los valores de Cp se grafican contra el numero de Reynolds calculado, como en la figura 3.7. El
valor de Re para el cual Cp es igual a 0.3 se denomina nimero de Reynolds critico Re. (Re, =
336,000 en la figura). El valor de Re en aire libre para el cual Cp = 0.3 es igual a 385,000;

entonces el factor de turbulencia viene dado por

B 385,000
" Re

(4

FT (3.28)

El niimero de Reynolds efectivo Re. puede ser encontrado ahora con la ecuacion (3.26).

. En el segundo método se hace uso de la llamada esfera de turbulencia o esfera de presion.
Esta, mostrada en la figura 3.8, tiene un orificio en el punto de estancamiento frontal y cuatro
mas igualmente espaciados a 22.5° del punto de estancamiento posterior teoérico. El orificio
frontal estd conectado a un extremo de un mandmetro, mientras el otro extremo a los otros cuatro
orificios. La diferencia de presion resultante Ap para cada niimero de Reynolds se divide entre la
presién dindmica correspondiente al mismo, y el cociente se grafica contra Re (ver figura 3.9).
Pope afirma que se ha encontrado que el cociente Ap/q = 1.22 cuando Cp = 0.3, y por ende este
valor de Ap/q determina el niimero de Reynolds critico. Finalmente se determina el factor de

turbulencia como en el primer método.
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Fig. 3.7 Grdfica Cp - Re de una esfera. Indicado el niimero de Reynolds critico.

Tomada de la ref. 10.

Four holes
evenly spaced

Fig. 3.8  Esfera de presion o de turbulencia, utilizada para obtener el factor de

turbulencia. Tomada de la ref. 10.
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Fig. 3.9  Grdfica Ap-q - Re correspondiente a las mediciones con la esfera de
turbulencia. Indicado el nimero de Reynolds critico.

Tomada de la ref: 10.

Es obvio que estas esferas utilizadas en ambos métodos deben tener una superficie totalmente lisa
para que los resultados sean validos. Ademas, es necesario tomar en cuenta los efectos propios del
flujo en el tunel y hacer las correcciones necesarias; tal efecto proviene del gradiente longitudinal de
presion estatica que se da en la seccion de pruebas debido al engrosamiento de la capa limite. El
efecto de este gradiente es un incremento de la fuerza que se ejerce sobre el cuerpo, al tender éste a
ser llevado a una zona de menor presion. El gradiente de presion puede medirse con un tubo de
Pitot, colocandolo en varios puntos desde la entrada hasta la salida de la seccion de pruebas a lo
largo del eje del tinel. La fuerza adicional (“horizontal buoyancy”) puede ser calculada por medio
de una expresion matematica. No es oportuno en este momento ver en detalle estas correcciones,
pero si es necesario saber aplicarlas en la operacion del tinel y en la interpretacion y analisis de los

datos cuando es debido.

Pope asegura que en tineles con factores de turbulencia menores que 1.05 y numeros de Mach
mayores que 0.35 la esfera de turbulencia ya no es suficientemente precisa para las mediciones. En
esos casos se utilizan aparatos mas sofisticados como el anemémetro de alambre caliente.

Un valor satisfactorio de factor de turbulencia para tineles pequefios para estudiantes es 1.7 [10].
Esa serd una importante referencia a la hora de hacer las primeras pruebas en el tunel de la

Universidad Don Bosco.
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IV. SECCION DE PRUEBAS

Como punto de partida en el disefio del tunel se tomara la seccion de pruebas. Para el disefio
de €sta se considera el tipo de experimentos que se haran con el tunel: éste debera permitir albergar
cuerpos de diferente forma geométrica, cuya longitud perpendicular a la corriente de aire no exceda
0.8 veces el diametro de la cAmara; debera poder medirse las fuerzas de arrastre y de sustentacién
(si hubiere éstas ultimas), y debera poderse visualizar el objeto en prueba.

Para poder ver los objetos en prueba se ha elegido como material el plexiglass, por ser transparente,
mads resistente, mas facil de trabajar y mas barato que el vidrio. Se tomara una medida apropiada del
didmetro de la camara de pruebas de tal forma que el tunel no resulte muy grande, que pueda

utilizarse cuerpos de experimento de tamafio regular y que no resulte dificil trabajar el plexiglass.

4.1 Caracteristicas fisicas de la cAmara de pruebas

Ver planos 1/ y 5/5.

Diametro interno: Dy =030 m

Longitud : Ly=15Dy=0.45m
Material : plexiglass de espesor 2 mm
Acoples : a) estara acoplada al difusor por medio de una brida del mismo material y un

empaque de hule de 1/8” (3.18 mm) de espesor;

b) estara acoplada al colector por medio de una brida de acoplamiento rapido
para facil desmontaje, ya que para cambiar el modelo sera necesario separar el
colector. Al igual que en la junta en a) llevara un empaque de hule de 1/8”

(3.18 mm) de espesor.
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4.2 Caracteristicas del flujo

En el tinel debera poderse evaluar la resistencia que ofrecen cuerpos de diferente forma a
una corriente de aire. Algunos cuerpos como discos circulares, anillos, placas planas
(perpendiculares a la corriente), conos, medias esferas y otros, presentan una resistencia constante,
independiente del numero de Reynolds. Otros cuerpos como las esferas, las elipses, los cilindros
circulares y los cuerpos fusiformes presentan en cambio una resistencia que varia con el nimero de
Reynolds. La resistencia de total esta formada por la resistencia de forma y por la resistencia de
superficie, la primera causada por un gradiente de presiones adverso que se origina al desprenderse
la capa limite, y la segunda por los esfuerzos cortantes en la capa limite. En los primeros cuerpos
mencionados el punto de desprendimiento de la capa limite es siempre el mismo, mientras que en
los otros dependera del régimen laminar o turbulento de la capa limite; es de esperarse en éstos una
variacion de resistencia al darse la transicion. La informacion detallada se da en el capitulo X1.

Para observar el fenomeno de la caida abrupta del coeficiente de resistencia de algunos
cuerpos como la esfera sera necesario alcanzar por lo menos el nimero de Reynolds critico, el cual
marca la transicidn del régimen de la capa limite. Se disefiard entonces para un nimero de Reynolds

tal que permita (en teoria) lo anterior y que no implique una velocidad del flujo demasiado alta.

Nimero de Reynolds de disefio: Re=2.5x 10°

Para obtener la velocidad méxima que debera tenerse se evalua en la expresion de Re el valor
anterior y una dimension caracteristica de un cuerpo, en el caso extremo, con un cuerpo pequefio y

un Re maximo. Suponiendo una esfera de 8 cm de didmetro se tiene:

max " min

Re=—22—m" —y =Re

4.1)
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Re=235x 10
y=1564 x 10° m7/s, viscosidad cinematica del aire a 27° C, segln interpolacion en la tabla en
apeéndice A-8.
Doin =0.08 m

1564 x107°

Vo = 2.5x10° x
0.08

Voo = 4888 +10%

(10% = factor de margen de calculo)

Vimas = 33.77 m/s = 54 m/s

Caudal de aire :

O = AV = D3 v (42)

max

Qs = 3.82 m’/s
Quax = 8081.6 ¢fm

Con diametros menores que 0.08 m la velocidad se vuelve muy alta y se hace mas dificil conseguir

el ventilador apropiado. En teoria, podria conseguirse Re mayores utilizando la misma velocidad y

cuerpos de mayores dimensiones.
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V. COLECTOR CONVERGENTE

La longitud esta dada por la expresion L, = 1.5 Dy , resultando en una longitud igual a la de
la seccion de pruebas. Se manejard un angulo de conicidad de 50° y no 60° para evitar un didmetro
de entrada demasiado grande. La generatriz del colector sera rectilinea, pero lo ideal es procurar
darle en su fabricaciéon un cambio gradual hasta alcanzar el diametro de 0.30 m. Este se mantendra
constante unos 2 cm para dar lugar a la brida de acople rapido. En la entrada llevara tres pantallas
de estabilizacién, fabricadas con mallas metalicas y marcos de aluminio; las pantallas seran
desmontables. El juego completo consistira en nueve pantallas, utilizando tres diferentes tipos de
malla disponibles en el mercado: 6 x 6, 8 x 8 y 10 x 10. Para mejores resultados puede utilizarse
pantallas difusoras de luz para lamparas fluorescentes, las cuales ya traen la forma de celdas

rectangulares con cierta profundidad.

Caracteristicas fisicas (ver plano 4/9):

Dimensiones :
longitud L, = 1.5 D, =  L,=045m
didmetro interno de salida (igual a Dy) = D,=0.30 m
didmetro interno de entrada = D;=0.72m
angulo de conicidad = o =50°

Material : 1amina de hierro de 3/32” (2.38 mm) de espesor.

Acople : brida de acople rapido de lamina de hierro de 3/32” (2.38 mm)con la seccion de pruebas

(ver plano 4/9).
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V1. DIFUSOR DIVERGENTE

La generatriz del cono de salida sera rectilinea y el angulo de conicidad sera de 7°. El
diametro interno de entrada serd el mismo que el de la seccidon de pruebas, y ¢l de salida estara
determinado por las dimensiones del ventilador. La longitud del difusor Ly se obtiene del siguiente

célculo:
La_ 82(vn ~1) (6.1)

D, = diametro intemo de entrada al difusor (igual a Dy)
n=3S,/S. relacion entre las secciones de salida y de entrada; se tomara el diametro de salida de 26

(0.66 m) ya que el ventilador sera de 24” (0.61 m)

L,, = 82(v/484 - 1)(0.30)

Lp=295m
Caracteristicas fisicas (ver plano 6/9):
Dimensiones :
longitud = Lp=295m
diametro interno de entrada (igualaD;) = D.=030m
diametro interno de salida = D, = 0.66 m
angulo de conicidad = a=7°
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Material : lamina de hierro de 3/32” (2.38 mm) de espesor.

Acople : brida fija de lamina de hierro de 3:32” (2.38 mm) en unidn con la seccion de pruebas.
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VII. CONJUNTO MOTOR - VENTILADOR

Este es el calculo mas laborioso de esta parte. Incluye el disefio de la transmisién y la

seleccion de todos sus elementos.

7.1 Calculo de la potencia del conjunto

El ventilador debe ser capaz de mover un caudal alto y lograr por succion una relativamente
alta velocidad del flyjo; por las funciones que cumplird, un ventilador como los que se encuentran
en el mercado nacional, utilizados para la ventilacion y extraccion en galeras y otros edificios, no es
apropiado. Se necesita uno tipo hélice, fabricado bajo pedido.

Como primer paso y para determinar la potencia del motor, es necesario hacer una evaluacion de las
pérdidas que se dan en el flujo a través del tinel, segin las formulas expuestas en la primera parte
del documento del proyecto. Se escoge el método de Margoulis (ver ref. 14), ya que es especifico
para tuneles de circuito abierto. En las tablas 7.1 y 7.2 y en las operaciones adjuntas se ve el
resumen del calculo. Con los datos obtenidos y las caracteristicas del ventilador proporcionadas por

el fabricante, se dan a continuacion las siguientes especificaciones.

VENTILADOR

Axial, tipo hélice.

Diametro : 24 pulgadas (0.61 m)

Numero de aspas : 4

Diametro del eje : segun los cédlculos del mismo (ver seccion 7.3)
Material : aluminio fundido

Velocidad nominal de giro : 3430 rpm
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MOTOR

Eléctrico, corriente alterna, 3¢, tipo jaula de ardilla, 4 polos, totalmente cerrado, 5.0 HP (3.73 KW),
1715 rpm, 220 V, 13.6 A, 60 Hz. Ver especificaciones de motores Siemens en los apéndices A-1 y
A-2. Para el control de la velocidad del motor se especifica un variador de frecuencia marca
Siemens modelo Midi Master MD 550/2, 230 V, con potencia nominal de 5.5 KW, frecuencia de

entrada 60 Hz, frecuencia de salida 0-650 Hz; ver especificaciones en el apéndice A-3.

7.2 Calculo de la transmision
La transmision de potencia del eje del motor al del ventilador sera por banda trapecial o en

V; asi se tendra adicionalmente aislamiento de vibraciones producidas por el motor. Para el célculo

de la transmision se usaran los métodos expuestos en las referencias [9] y [12].
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Tabla 7.1

Numero de Reynolds en flujo libre

Densidad del

Velocidad del | Didmetro de la | Viscosidad del Nomero de
flujo v (m/s) secciénde | aire v (m?/s) |aire p (kg/m?)| Reynolds
pruebas D (m) a2r’°c azrc
54.00 0.30 1.564E-05 1.179 1.036E+06

El valor de la densidad se obtiene interpolando en la tabla A-8 de los anexos.

Caiculo del coeficiente de friccién superficial A

A = 0.0054 + 0.396 Re®®

Calculo del coeficiente de utilizacion

A=

(con dato obtenido en Tabla 2)
C, = P,/ Zpérdidas = 1/2 py Ag Vo / AE7
C;= 2.840

0.01161029
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Tabla 7.2
Calculo de las pérdidas de energia.

Magnitudes constantes:

Velocidad en la seccién de pruebas V, (m/s) 54.00
Longitud de la seccion de pruebas Ly (m) 0.45
Diametro de la seccién de pruebas D, (m) 0.30
Coeficiente de friccién A 0.0116
Densidad del aire p (kg/m°) a 27°C 1.179 (interpolando en tabla A-8 del anexo)
Caudal Q (m¥s) 3.82
Eficiencia del ventilador 0.75
. . Relacién entre | Angulo de ) Pérdida de
Seccién del tanel l:;igztam(:?j D;i,/;?deatr?mje las secciones |divergencia o Férmula a utilizar Pé’qéda ge energla AP x Q
mayor y menor n (grados) presion (Pa) (W)
Seccidn de pruebas 0.30 0.30 1.00 0 APg = 42 (pl2)Vy* (Lo/Do) 119.75 457.08
Seccién convergente|  0.72 0.30 5.76 50 APc = A1 (2 sin af2) (pf2) Vg? (n*-1)n? 22.90 87.41
APp = V¢ pl2 [ M(2sina/2) (n*-1/n?) + (n-
Seccion divergente |  0.30 0.66 484 7 o= Ve pi2[ 2 (2sina/2) (2” U1 a6472 1380.73
1/n)” sina. + 1/n°)
Total 504.38 1925.22
Pérdida de energia AE; (incl. 10%
factor de seguridad y 10% de caida en
las ma'IHS) (W) = 2310.27

Potencia necesaria del motor
Pm = AE¢/n, (HP) =

4.13




De la tabla 7.3 se escoge el factor de servicio de 1.0 correspondiente a la aplicacion en ventiladores
y una utilizacion de menos de seis horas al dia. Asi, la potencia de disefio permanece invariada en
5.0 HP.

1. En la tabla 7.4 se ve que segun la potencia a transmitir, la banda debe ser tipo A.

2. Como se contara con un variador de velocidad, el ventilador podra obtener una velocidad desde
cero hasta la maxima programada en el variador. No seria necesario entonces que hubiera un
aumento o reduccidn de velocidad utilizando relacidn de transmisidn; sin embargo, se tendra una
relacion de transmisién de 2:1, de tal forma que el ventilador gire a 3430 rpm cuando el motor
gire a su velocidad nominal de 1715 rpm a 60 Hz, y asi evitar en lo posible proporcionar al motor
frecuencias mayores que la nominal para que el par transmitido no caiga demasiado. Desde luego
puede haber ocasiones en que segun los experimentos la frecuencia de salida sea mayor que 60
Hz.

3. Tomando el dato inicial de 4000 pies/min (20.30 m/s) para la velocidad de la banda, se calcula el

didmetro de la polea impulsora:

nln
Vy = _i—Z- (7.1)

vy, . velocidad de la banda, pies/min.
n : velocidad de giro, rpm

D : diametro de paso de la polea impulsora, plg.

_12v,  12(4000)
om a(1715)

D =891 (226.3 mm)

Si se escoge una polea de 87 (203.2 mm) la velocidad de la banda es 3592 pies/min (18.22 mm), un
valor razonable. Entonces, para facilidad de construccion se especifica una polea impulsora de 87
(203.2 mm); no se utiliza unidades métricas (mm) como valor nominal para ello ya que en el

mercado nacional las poleas de este tipo son vendidas con medidas en pulgadas. Entonces,
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Tipo de impulsor

Motores de CA: torque normat®
Motores de CD: bobinado en derivacion
Motores: de cilindro multiple

Motores de CA: torque alto®
Motores de CD: bobinado en serie,
bobinado compuesto
Motores: de 4 0 menos cilindros

>15h
pordia

615 h
por dia

<6 h
por dia

Tipo de mdaquina
que es impulsada

>I5h
pordia

6-15 h
por dia

<6 h
por dia

Agitadores, ven;iladores,
ventiladores con tolva,
bombas centrifugas,
transportadores, ligeras

1.0 1.2

Generadores, herraimientas
para maquinas, mezcladores,
transportadores, grava

1.1

Elevadores de baldes o
recipientes, maquinas textiles,
molinos de martillo,

transportadores, pesadas 1.4

1.2 1.3

Trituradoras, molinos de bola,
malacates, extruidoras de hule 1.3

1.4 1.5

Cualquier maquina que

pueda ahogarse 2.0

2.0 2.0

1.4

1.4 1.5 1.6

1.5 1.6 1.8

2.0 2.0 2.0

*Sincrénicos, de fase dividida, de tres fases con torque (par) de arranque o torque (par) al paro menor que 250%

del torque con carga total.

*De fase Unica, trifisico con torque (par) de arranque o torque (par) al paro mayor que 250% del torque con

carga total.

Tabla 7.3 - Factores de servicio para bandas en V. Tomada de la ref. 9.

MINIMO
~ ANCHOa. ESFESOR &, DIAMETRO ~ PQTENCIAS PARA UNA
SECCION in _in . DE POLEA, in O MAS BANDAS. hp
Pa—. A i i 0 I-10
— B i i 5.4 1-25
C : Y 9.0 15-100
o A0A D R ! 13.0 50-250
L ) 1 21.6 HX) o mayor

Tabla 7.4 - Secciones de bandas trapeciales (o en V) estdndares. Tomada de la ref. 12.

54



D=8"=203.2 mm

Y el diametro de la polea impulsada es

d=4"=101.6 mm

En la tabla A-4 del apéndice se escogen poleas de didmetros primitivos 193 y 103 mm, si se fuera a

especificar poleas en medidas métricas. Sin embargo, se especificara las poleas en pulgadas.

5. Con el diametro de paso (normalizado) de la polea impulsora y la velocidad de la banda se entra

a la tabla 7.5 para determinar la potencia nominal por banda. Interpolando se obtiene 2.84 HP

(2.12 KW)

6. La longitud de paso o efectiva se calcula con la ecuacion

(D-4d)’
L,=2C+157(D+d)+ ic (7.2)
C : distancia entre centros, plg (D <C <3(D+d))
D : didmetro de la polea impulsora, plg
d : didmetro de la polea impulsada, plg
Se tomara como dato inicial C =257 (0.635 m) :
(8-4)°

L, =2(25)+157(8.00 + 4.00) +

4(25)

L,=69"(1.753 m)
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En la tabla 7.6 se lee que la longitud (interior) normalizada de la banda mas préxima es 68. Ahora,
en la tabla 7.7 se escoge la conversion de longitud de banda para tipo A; asi, la longitud de paso sera

L,=69.37(1.76 m). Regresando al calculo se determina la distancia real entre centros:

SECC.Oi CIAMEIRO DE

“VELOCIDAD DE LA BANDA. femm

DE BANDA PASO DE POLEA.in 3000 2000 3000 4000 5000
A 2.6 (}.-47 0.62 .53 [V
3.0 1 bb [N [ 12 .93 0.38
KR! st T 13 1.57 1.33 L2,
38 1.93 1.35 P02 2.00 1.7
4.2 1.03 1.74 2.20 2.38 RBUN
4.6 1 R 2 2.69 2.38
5.0 0 mas P17 203 2 6 2.90 z.x«):
B 1.2 1.07 1.5% 1.63 1.26 0.22,
1.6 1.27 pon AJRI) 2.08 124
5.0 s 233 280 276 200,
5.4 .39 2.62 3.4 334 282!
5.8 1.72 287 3.6l 3185 345
6.2 L2 3.09 394 4.28 400
6.6 1.92 3.29 4.03 167 448
7.0 0 mis 201 3.46 449 5.01 4.90
C 6.0 1,54 2,66 2.72 1.87 ‘
7.0 248 3.94 1.64 144 312,
8.0 296 4.90 6.09 6.36 5521
9.0 334 5.65 7.21 7.86 7.39,
10.9 364 6.23 8.0t Y.06 889
1.0 %88 6.74 8.8 10.0 10.1 |
12.0 0 mas 409 7.15 9.46 10.9 TR
D 0.0 I 6.13 6.35 5.09 i.35
1.0 5.00 7.83 9.11 %.50 5.62
12.0 3.71 9.26 11.2 1.4 9.18
13.0 6.31 10.5 13.0 13.% 12.2
14.0 6.52 i1.5 4.0 15.% 1.8
15.0 7.27 12.4 15.9 17.6 17.0
16.0 7.66 13.2 17.1 19.2 19.0
17.0 0 mas 8.01 139 13.1 206 20.7
E 16.0 R.68 14.0 17.5 18.1 15.3
18.0 992 16.7 212 2130 215
20.0 10.9 1%.7 202 26.9 204
220 1.7 203 26.6 30.2 w3
210 2.4 6 8.0 R 338
26.0 13.0 22 30.3 35.1 36.7

28.0 0 mis 134 23.7 RIS 37.1 KD

Tabla 7.5 - Potencias nominales en HP de bandas trapeciales estindares. Tomada de la ref; 12.
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CRCURFERENCIA  in

SECCICN

A

26, 31, 33, 35,
73,73, SU, 85,

3820 46048, ST 3333, 37, 00, 62, 64, 60, 68, 71,

90, Yo, 05, 112, 120, 124

RRFH N
19, ¥1,
|

, 48, 5 A
5. 90, Yl vt
L IsUL 1S 210, 240, 2749, 300

53,37, 6, 62, 64, 635,

o6, 63, 71, 75, 7%,
1C0. 1030 10s, 112, 120, 3

128, 131, 136,

50, 60, 683 73,
173, 180, 195,

31,85, 7w, 696, 105, 112, 1200 128, 136, 144, 138, 162,
216, 240, 270, 300, 230, 360, 3w, 420

120, 128, 14,
390, 420, 480,

138, 162 473, 130, 195, 210, 240, 279, 300, 330, 360,
540, &4, 660

180, 193, 210,

240, 270, 300, 330, 360, 390, 420, 480, 540, 600, 660

Tabla 7.6 - Circunferencias internas de bandas en V estindares. Tomada de la ref 12.

Seccidn de banda

l A B C D E

Cantidad a sumar

ll.} 1.8 2.9 33 45

Tabla 7.7 - Conversiones de longitudes de banda. (Stimese la cantidad enlistada a la circunferencia interior

para obtener la longitud de paso en pulgadas.) Tomada de la ref. 12.

LONGITUD DE BANDA NOMINAL, in

FACTOR

DE LONGITUD BANMDAS A BANDASE __Bf\_f‘_JQAS C %NDAS O BANDASE -
0.85 Hasta 3§ Hasta 4o Haua 75 Hasta [28
0.90 I8-46 48-60 8i--96 [11-i62 Hasta 195
0.95 J8-55 62-75 165-120 173-210 210--240
[.00 60-75 78-97 128158 240 270-300
1.05 78-90 105-120 162-198 270-330 330-390
1. 10 96-112 28— 144 210- 240 360-420 420-430
1.15 120 o0 mas 158180 270300 480 540-6(X)
1.20 195 omas I omas 540 o mas 660

*Multipligue por cste factor ¢l valor de potencia nominal en hy por banda para obtener Iz potencia corregida.

Tabla 7.8 - Factor de correccion de longitud de banda. Tomada de la ref. 12.
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B+\B*-32(D-d)
C= 16

B=4L-628(D +d) (7.4)

B=4(693) - 6.28(8.00 + 4.00) = 201.84"

- 201.84 +4/201.847 — 32(8 — 4)
- 16

C=2521"
La banda a especificar serd entonces A71 con una distancia entre centros de 25.21” (0.640m).

7. El angulo de contacto o de envolvente de la banda (en la polea menor) puede calcularse con la

ecuacion

D-d
0= 180°-2si
sm[ - ] (7.5)
0 =180°~2si 8-4 8
= S 202521) ®)
6=170.9°

8. En la tabla 7.8 se lee el factor de correccion de longitud para bandas tipo A, y en la figura 7.1 el
factor de correccion del dngulo de la envolvente. Se ve que el primero es 1.00 y que el segundo

es 0.98.
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Angulo de la envolvente, grados

Figura 7.1 - Factor de correccion del dngulo de la envolvente. Tomada de la ref. 9.

9. La potencia por banda es entonces la misma: P =2.84x1.00x0.98=2.78 HP (2.07 KW)

El nimero de bandas es entonces

4.
N=—2 o144
278

10. Resumiendo :

B Entrada : motor eléctrico 5.0 HP a 1715 rpm

B Factor de servicio : 1.00

B Potencia de disefio : 5.0 HP (3.73 KW)

B Banda: dos bandas A71

B Poleas acanaladas : polea impulsora ¢8”, 2 canales; polea impulsada ¢4, 2 canales, ambas de
aluminio. Para ver dimensiones de cubo ver tabla A-4 en el apéndice, poleas de didmetros totales
200 y 100 mm.

W Velocidad de salida : 3430 rpm

B Distancia entre centros : 25.217 (640 mm)
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7.3 Calculo del eje del ventilador

Para este calculo se utilizara el proceso explicado por Mott [3] y el diagrama de la figura 7.2.

Figura 7.2
Esquema del eje a disefiar y sus
elementos.

La ecuacion basica para el calculo del didmetro de ejes sometidos solamente a flexion y torsidn es

11/3

SHEER

z S, 418

y

momento flector originado por las fuerzas transversales en los elementos (en este caso la
polea), en Ib-plg.

momento torsor o torque originado por la potencia transmitida, en Ib-plg.

factor de concentracién de esfuerzos debido a cambios de seccion en el eje, ranuras y
cufieros.

factor de diseiio

resistencia por durabilidad real, en psi.

resistencia de cedencia o fluencia, en psi.
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I. Inicialmente, para la utilizacion de tablas, se asume que el eje sera de acero AISI 1040 extruido

en frio. De la tabla A-5 del apéndice se obtiene

Sy =71 000 psi punto de fluencia

Sy = 80 000 psi resistencia a la traccidn

2. En la figura 7.3 se lee la resistencia por durabilidad, S, = 30 000 psi. De la tabla 7.9 se escoge un
factor de confiabilidad Cg de 0.81, y del grafico 4 un factor de tamafio Cs de 0.95, ya que se
prevé que el eje sera pequefio. Con los datos anteriores se calcula la resistencia real por
durabilidad :

8’5 = S, x C, x Cg = (30 000)(0.95)(0.81)
S’ =23 085 psi

Resistencia al esfuerzo por traccion. MPa

600 800 1000 1200 1400
lm ? lY i yi l [

|

I T+ 600

14 ] —
5 SO T ! i &
4 b i : [ 1 5_// . X ] .+ 500 E-
< BENE i | Tiera |7, ' ! E]
= o : | | ! . -]
A S R T w0 2
T AT T I g
= LI e LT | | Maquinada NN S
& 40— d = SRR I A o O )
g ‘ { 4Tt Rolada en caliente - — i | ‘ 8
' i ! | L . ! i ! ] 2
] T e RN m200 5
A - s ; H R S _‘3
3z 20 T | NN ?omo sc‘: forjé 7 | i 100 2

1 NN RN L
: ! ; : - C i |
9 N IR B OO R A O A R I N O A 0
60 80 100 120 140 160 180 200 220

Resistencia al esfuerzo por traccién, Ksi

Figura 7.3 - Tension por durabilidad contra resistencia al esfuerzo por traccién para acero forjado para

varias condiciones superficiales. Tomada de la ref. 9.
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Confiabilidad que

se desea Factor de confiabilidad, Cg
0.50 1.00
0.90 0.90
0.99 0.81
0.999 0.75

Tabla 7.9 - Factor de confiabilidad segiin la confiabilidad deseada. Tomada de la ref. 9.

Lo \
0.9
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Factor tamano . ('

(4.8 \
0.7 \\
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0.6

0 2 4 6 8 10

Diametro del eje (pulg)
L 1 ) L I ]
(1 50 1} 150 200 250

Didmetro del ¢je (mm)

Figura 7.4 - Factor de tamario para disefio de ejes. Tomada de la ref. 9.



(8]

. Se necesitara un factor de disefio N para el cédlculo; para condiciones industriales tipicas
(incluyendo un sistema de ventilacion que no presenta choques anormales) Mott [9] recomienda

N=3.

N

. El torque transmitido en Ib-plg se calcula con la ecuacion

P

T'=63000— (7.7)
n
P : potencia en HP
n: velocidad de giro en rpm
7 =63000
3430
T=91.8 Ib-plg (16 077.28 Nm)

5. Es necesario calcular las fuerzas que se ejercen sobre el eje para poder trazar los graficos de

carga, fuerza cortante y momento flector. La fuerza neta de impulso Fyy que ejerce la banda es
FN=F1 -Fg (78)

F,: fuerza en el lado tenso de la banda, b
F, : fuerza en el lado flojo de la banda, Ib (F; > F;)

La fuerza neta de impuiso y el torque se relacionan asi
Fy,=T— (7.9)

D : didmetro de paso de la polea, plg.
Pero la fuerza de flexién que se ejerce sobre el eje Fg depende de la suma F; + F,. La relacion que

existe entre ambas fuerzas es, segun Mott, considerada regularmente
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Asimismo existe una relacion entre Fyy Fg , Fg = C Fy . Luego de algunas operaciones resulta que

C = 1.5. Entonces la fuerza de flexion ejercida sobre el eje por la polea es

D
Fy=15F, =15-T

4.0
F, = 1.5(91.8)——2——

Fz=275.51b (1125.53 N)

Considerando que el peso del ventilador es 20 1b (89 N), los diagramas del eje son los que se ven en

la figura 7.5 en la siguiente pagina.
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Fy =20 Fg= 2755

Diagrama de cuerpo l 3.9 3.8 l 3.8
libre del eje A B C D
Fuerzasen ib
Rg = 168.01 Rp = 127.49
148.01
Fuerza 0
cortante V, ib |A B C D
-20
-127.49
484 .45

Momento 0

flector M, b-plg 'A'\\y C D
78

Figura 7.5 - Diagramas de cuerpo libre, fuerza cortante y momento
flector del eje a disenar.
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Como no existen fuerzas en otro plano que no sea el plano x-y, solamente es necesario dibujar un
grupo de diagramas de reacciones. Los puntos A, B y C se analizaran segun la ecuacién (7.6),
utilizando el torque transmitido T = 91.8 Ib-plg y los valores de momento flector que dicta el
grafico. K, dependera de si existe cufiero y hombros redondeados o cortantes, 0 bien ranuras para

anillos de retencion, segun como sigue:

Cufiero de perfil : K;=2.0 Chaflan con bordes cortantes : K,=25
Chaflan con bordes redondeados: K,=1.5 Anillos de retencion : K.=30

Seglin Mott, el valor de 3.0 para los anillos de retencién se utiliza cuando existe flexion, pero
cuando se presenta flexion junto con torsion, debe aumentarse el diametro en 6% para considerar la
disminucion de didmetro en la ranura.

El punto D sera analizado de una forma maés sencilla, ya que el cojinete solo soporta la fuerza de
reaccion radial, que actia como una fuerza vertical de corte sobre ¢l eje. No se presenta torque no

momento de flexion alguno. Se utilizaran las férmulas

S}'
r,=0577-% (7.10)

4V
Td=§74' (7.11)

74 . esfuerzo de disefio por esfuerzo de corte, psi
. punto de cedencia, psi
. factor de disefio

. fuerza cortante, 1b

> < Zo»

. 4rea transversal del eje, plg’

Calculando el 4rea con la ecuacion (7.11) se obtiene el diametro del gje.

En la tabla 7.10 pueden verse los datos usados y los resultados de los calculos.
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Tabla 7.10

Calculo del diametro del eje.

Para los puntos A, B y C se utilizara la formula para ejes sometidos solamente a flexion y torsion, ecucacion 7.6.
Para el punto D se utilizara la férmula para ejes sometidos a fuerza cortante, ecuaciones 7.10y 7.11.

Material : acero AISI 1045 extruido en frio.

Esfuerzo de fluencia S, (psi) 71000
Resistencia real por durabilidad S',, (psi) : 23085
Factor de disefio N : 3
Factor de Momento de Momento de | Fuerza cortante |Diametro del
concentr.de |flexién M (Ib-plg)|torsiéon T (Ib-plg) V (Ib) eje D (plg)
esfuerzo K,
Punto A 1.00 0.00 91.80 20.00 0.325
A la izquierda del punto B 1.50 78.00 91.80 20.00 0.541
Punto B 2.50 78.00 91.80 148.01 0.639
Punto C 3.00 484.45 91.80 148.01 1.318
Punto D 2.50* 0.00 0.00 127.49 0.126

* En este caso el factor de concentracién de esfuerzos es indiferente en el caiculo.
En el caso del punto C se agrega un 6% al valor calculado del diametro para considerar la disminucién
de diametro en la ranura.




PUNTO A (D))

T=918Ib-plg, M=0 , K, =1.00

El ventilador se ajusta a presion al eje, con la ayuda de prisioneros; no se utiliza cufia ni anillo de
retencion.

D, = 0.325 plg (8.26 mm)

A LA IZQUIERDA DEL PUNTO B (D;):

Este serd el “didmetro de alivio” del asiento del cojinete. Este célculo dara un valor alternativo al
diametro que transmite el torque hasta el ventilador. Se escogerd entonces el mayor para D,. La
union entre D; y D, llevara un chaflan bien redondeado.

T=91.8Ib-plg, M=78lb-plg, K,=1.50

D; = 0.541 plg (13.74 mm)

PUNTO B (D,):

Es el asiento del cojinete con un chaflan de hombro a la derecha, lo cual requiere un chaflan
cortante.

T=91.81b-plg, M=781b-plg, K;=25

D, =0.639 plg (16.23 mm)

PUNTO C (Ds).

Este es el punto en el que se da el mayor momento flector. Se usara para la polea una cufia cuyo
factor de concentracion de esfuerzos se asume en 2.00 correspondiente a un cuilero de perfil, pero
para el calculo se usara un factor de 3.0, correspondiente un eje sometido a flexion con anillos de
retencién, y se aumentara en 6% el diametro calculado. Este se mantendrd de C a B hasta el
hombro.

T=91.81b-plg, M=484.45 lb-plg, K,=3.00

D; = 1.318 plg (33.48 mm)
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PUNTO D (Ds):

El cojinete del lado derecho que se monta en el punto D solo soporta la fuerza de reaccion radial
que actua sobre el eje como una fuerza de corte vertical. No se presenta torque ni momento flector.
V=127491b, S,=71 000 psi

Ds=0.126 plg (3.20 mm)

De C a D no se transmite potencia; por ello podria mantenerse el mismo valor de D5 (D3 = D,); sin
embargo, debe disminuirse el didmetro para facilitar el montaje de la polea.

D,;=13 plg (33 mm)

En el plano 8/9 se muestra el eje con sus medidas definitivas, y las especificaciones de los cojinetes

segun la tabla A-7 en el apéndice.

7.4 Calculo de la cuiia

Este calculo es valido para la cufia de la polea conducida y el eje acoplado al ventilador; la
polea conductora se maquinard segun la dimensiones detalladas en las especificaciones del motor en

el apéndice A-2. Ver plano 9/9.

1. Segun la tabla de calculos de didmetros del eje, el didmetro en la ubicacion de la polea es 1.318”
(aprox. 33.5 mm).
2. En la tabla 7.11 se escoge, segun la medida del eje, el tamafio de la cufia; se recomienda una
cufia cuadrada W = H=5/16".
3. Segun la generalidad [9], se escoge acero AISI 1020 extruido en frio como material de la cufia. S,
=51 000 psi segiin la tabla del anexo A-5.
4. Se comparan las resistencias de fluencia de los tres elementos involucrados:
Eje: AISI 1040 extruido en frio S, =71 000 psi
Cufia : AISI 1020 extruido en frio S, =51 000 psi
Polea : Aluminio Sy = 4000 psi
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No se sabe con certeza la especificacion del aluminio, asi que se toma de la tabla A-6

del apéndice el valor mas bajo para aluminio 1060-O.

Diametro nominal de la flecha Tamario nominal de la cuiia

Altura, H

Hasta

Mas de (incluso) Espesor, W  Cuadrada Rectangular

5

Y16 e Y2 Y2 :
e Y16 Vs Vs '
Vs 78 Yie Yie
7/8 1 VA Va ‘/4
1V 1% e Y16
1¥s 1Ys Ve
1¥: 2V Va
2Vs 2 Vs
2¥a 3Va Ya
3V 3%, "
3, 3% 1
4vy 5V2 1Va
5Vs 6Vs 1A
6v2 7Va 19
7Va 9 2
9 11 25
11 13 3
13 15 3,
15 18 4
18 22 5
22 26 6
26 30 7

3

Nota: Se recomiendan los valores que no aparecen en las dreas sombreadas. Las dimensiones estan en pulgady
Fuente: ANSI Standard B17.1-1967, Keys and Keyseats (American Socicty of Mechanical Engineers, Nueva

Tabla 7.11 - Tamario de cufia contra tamafio de flecha. Tomada de la ref- 9.

Como la resistencia mas baja es la de la polea, tendra que calcularse la longitud de la cufia en
base tanto al esfuerzo de corte como al esfuerzo de apoyo (de compresién). Para ello se utilizara

el valor de ¢ = S,/N. De ambos valores de longitud el mayor sera usado.
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En buse al estuerzo de corte En base al esfuerzo de apoyo

AN 47
DWS, ~ oDH
T : torque, lb-plg H : altura de la cuiia, plg (= W)
N : factor de disefio S, : esfuerzo de fluencia del material
D : diametro del eje, plg de la cuiia, psi
W : ancho de la cuila, plg o =3S,/N, S, esfuerzo de fluencia del
material de la polea, psi
- 4(91.8)3 _4(918)3
(1318) 5{5(51000) ~ (1318) %5(4000)
L =0.052” L =0.6686”

Se toma entonces el valor de L =0.6686” (16.98 mm) como longitud minima de la cufia. Se verifica
en la tabla A-4 en el apéndice de medidas de poleas acanaladas, el largo del cubo de la polea

escogida; éste es 60 mm y por ende no existe dificultad alguna con el célculo.

7.5 Ajustes seleccionados

Los ajustes que fueron seleccionados para los ensamblajes de las piezas son los siguientes:

En el gje de transmision:

Para las chumaceras H7/n6 Ajuste de localizacién de transicion Ref. Hoja 8/9
Para el ventilador H7/p6 Ajuste de localizacién de interferencia Ref. Hoja 8/9
Para la polea impulsada H7/h6 Ajuste de claro de localizacion Ref. Hoja 9/9
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En la polea impulsora ~ H7/j6 Ajuste de transicion Ref. Hoja 9,9

Las dimensiones correspondientes a estos ajustes pueden ser encontradas en las tablas del apéndice

A-9.
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VIII. ESTRUCTURAS DE SOPORTE

Con un sencillo calculo puede obtenerse el peso del tinel, conociendo el 4rea de cada parte
construida de lamina de hierro y el peso especifico del hierro. Con estos datos se ha calculado que el
colector convergente pesara aproximadamente 28 kg y el difusor divergente 79 kg. Esto hace un
peso total de 99 kg, depreciando el peso de la camara de pruebas por el material tan liviano que se
usaréd (plexiglass). No se ha tomado en cuenta el peso de los accesorios de medicién que estaran
alrededor de la camara, pero en comparacion con el valor de casi 100 kg es despreciable. Ademas,
hay que tomar en cuenta la fuerza que se ejercera por la accidn de la transmision de potencia del

motor al eje, calculada en 240.97 1b (aprox. 110 kg) en la seccioén 7.3.

En los anexos A-1 y A-3 puede conocerse el peso del motor y del variador de frecuencia,
respectivamente; el primero es 35 kg y el segundo 20.5 kg. Se ha seleccionado para la estructura
que dara soporte al tunel (y al motor en la misma) el cafio negro de 1” y de %” de diametro por las
siguientes razones:

1. Es razonablemente resistente para dar soporte al equipo en cuestion.

2. Es facilmente trabajable con una dobladora de tubos apropiada, y facilmente soldable con
soldadura de arco; esto hace que en un taller bien provisto pueda construirse la estructura sin
dificultades.

3. Una estructura construida con tubo circular doblado evita que existan demasiadas soldaduras,
sdlo las necesarias, dandole asi mayor resistencia.

4. Es visualmente mas atractiva que una estructura construida con angulo de hierro o con tubo
recto solamente, aparte de tener un precio muy conveniente y de ser muy accesible en el

mercado nacional.

El variador de frecuencia para controlar el motor tendra su estructura de soporte aparte, ya que su
tamafio (275 mm de ancho, 450 de alto y 200 de profundidad) y su peso son relativamente grandes

como para tener su soporte integrado a la estructura del tiinel, ademés, se necesita que est¢ al
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alcance inmediato del operario, justo al lado de la camara de pruebas. Es por esto que se ha pensado
en una estructura de cafio negro de %7 construida de tal forma que el experimentador pueda
controlar el motor comodamente sin separarse del lugar de observacidn; la estructura estara provista
de ruedas para poder desplazarla, y de dos superficies para colocar objetos Utiles para los

experimentos y tenerlos a la mano.

En el disefio de ambas estructuras se ha previsto la accion de cargas que es muy poco probable que
sucedan en condiciones de funcionamiento normales, y por ello se han agregado elementos de

refuerzo en puntos convenientes.

Ambas estructuras se muestran detalladamente en el plano 2/9.
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IX. SELECCION DE EQUIPO Y ACCESORIOS DE MEDICION DE

FUERZAS AERODINAMICAS

Como se menciond anteriormente, lo mas conveniente y rentable para este proyecto es

adaptar partes de sistemas ya existentes para formar el sistema de medicion de fuerzas

aerodinamicas. El disefio y la construccion de un sistema asi es complicado, y seria un interesante

trabajo de graduacion de ingenieria, pero por €so mismo se recurre aqui a una solucion maés realista

y practica.

De los catalogos de equipo aleman para laboratorio Leybold y Phywe, se escogen los

siguientes accesorios (ver copias en Anexos).

Catalogo Leybold
Codigo Accesorio
373 14 Dinamoémetro de sector
373071 Accesorios aerodindmicos 1
37308 Accesorios aerodindmicos 2
373 075 Carro para mediciones en el

tunel de viento

37313 Tubo de Prandtl
373 10 Manoémetro de precision

Catalogo Phywe
Codigo Accesorio
02705.00 Sonda tubular
02780.00 Soporte biaxial
03060.01 Dinamémetro 1 N
03060.02 Dinamémetro 2.5 N
03060.03 Dinamémetro 10 N
03061.01 Dinamoémetro 0.1 N
03065.01 Din. Transparente 0.2 N
03065.02 Din. Transparente 1 N
03065.03 Din. Transparente 2 N

Como se menciona en el plano constructivo 5/9, no se hardn modificaciones en la camara de

pruebas o en otras partes del tinel, tales como perforaciones o afiadiduras de material, hasta tener

todo el equipo de medicion.
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X. CONCEPTOS TEORICOS RELACIONADOS CON LA GUiA DE
TRABAJO #1

Los conceptos expuestos en esta parte serviran de guia para que el catedratico de Mecanica
de Fluidos imparta en su clase los temas necesarios para que el estudiante llegue a sus practicas con
los conocimientos suficientes para poder realizarlas. No obstante, no es necesario que este
desarrollo est¢ incluido en cada guia de trabajo.

El principio de funcionamiento de un tinel de viento se basa en las leyes de la dindmica de
fluidos, de las cuales las fundamentales son la ecuacion de continuidad (expresion del principio de
conservacion de la masa), la ecuacion de la cantidad de movimiento y la ecuacion de Euler, de la
cual puede derivarse la de Bemoulli. Sin embargo, no todas ellas son indispensables para
comprender su funcionamiento. En los siguientes apartados se hace un repaso de las ecuaciones de
continuidad y de Euler, derivando de ésta la de Bernoulli. El estudio de estas ecuaciones estan
incluidas en el programa normal de Mecanica de Fluidos; sin embargo, si se tendra una materia

aparte para cubrir estas practicas, se recomienda un repaso de estos temas.

10.1 ECUACION DE CONTINUIDAD

La ecuacién de continuidad expresa el principio de la conservacion de la masa para un
fluido. Sea el tubo de corriente que se muestra en la figura 10.1. La velocidad v se supoﬁe constante
a través de la seccidn transversal F . Entonces Fv es el volumen por unidad de tiempo que fluye a
través de la seccion, y pFv es la masa por unidad de tiempo que fluye. Ya que nada fluye hacia
afuera ni hacia adentro del tubo, la masa de fluido debe permanecer constante. Entonces, la

ecuacién de continuidad en movimiento unidimensional de un medio compresible es

pFv = constante (10.1)
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Figura 10.1 - Diagrama para la derivacion de Figura 10.2 - Elemento de volumen
la ecuacién de continuidad para la derivacion de
unidimensional. Tomada de la ref. 13. La ecuacion de continuidad
Tomada de la ref. 1.
y para un fluido incompresible, en el cual p es constante,
Fv = constante (10.2)

Tomese en cuenta que el aire a bajas velocidades (menores que M = 0.3, nimero de Mach), como
las que se tendran en el tunel, puede considerarse como incompresible.

Tomando la figura 10.1,

F] v = F2 V) (103)

Para obtener la ecuacion de continuidad valida para un flujo tridimensional, se parte del hecho de
que para un elemento diferencial de volumen se cumple el principio de conservacion de la masa.
Considérese el elemento de volumen dx dy dz de la figura 10.2. Para el caso mas general del flujo
compresible, es valido que el cambio de masa por unidad de tiempo (flujo de masa) ocasionado por
un cambio de densidad es igual a la suma de los flujos de masa por unidad de tiempo que entran y
que salen del elemento. De la figura se obtiene que el volumen que entra a la cara yz del elemento
es u dy dz, y que el volumen que sale por el otro lado es [u + (ow/&x)dx] dy dz. Tomando en cuenta

la densidad p (no esta involucrada en la figura), se tiene lo siguiente:
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entrandoalacarayz: (pwdyd- saliendo de la cara yz : pou+ Md\'}afyd:

L ox
entrando a lacara zx :  (pv)d:- dx saliendo de la cara zx : pv + —(‘i—(a%v—)dy}dzd\'
| . - . L ow)
entrando a lacaraxy: (pw)dx dy saliendo de la cara xy : oW+ Td; dxdy

donde #, v, w son los componentes rectangulares del vector velocidad.
El cambio de masa ocasionado por el cambio de densidad es (Jo/&)dx dy dz. Como puede verse, es

un flujo masico. Los flujos netos en las direcciones x, y, z son:

direccion x : é%’O—u—)]abcdydz
| Ox

direcciony : %v)}drdydz

direccidn z : [M:idxdydz

A

A

Adoptando estrictamente una convencion de signos (flujo que entra positivo, flujo que sale
negativo), los anteriores términos tendrian signo negativo. Sumando €éstos e igualando al cambio de
masa ocasionado por el cambio de densidad, dividiendo entre el volumen (dx dv dz) y agrupando, se

llega a

op , Apw)olp)  apw) _,
ot Ox oy 0z

(10.4)

Esta es la ecuacion de continuidad para un flujo tridimensional compresible y no estacionario. Si el

flujo es estacionario, la ecuacion se reduce a
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Q)

(o) o) | apw) _

= 10.5
ox oy - ( )
que en notacidn vectorial es
div(pv) =0 (10.6)
Por ultimo, para el caso de un flujo incompresible (p = constante),
L LM (10.7
Ox Oy Oz 7)
0 en notacion vectorial,
divy = 0 (10.8)

Estas ecuaciones denotan la ausencia de fuentes o de sumideros en el campo de velocidad, es decir

2

puntos en los cuales surge o desaparece fluido, respectivamente.

10.2 ECUACION DE EULER

Para obtener la ecuacion de Euler, es necesario aplicar la Segunda Ley de Newton (la suma
de las fuerzas actuantes es igual a la masa multiplicada por la aceleracion) a un elemento de fluido.
En la figura 10.3 se muestra un elemento de volumen de longitud ds y de area transversal dFF dentro
de un tubo de corriente. Las fuerzas que actiian sobre el elemento de volumen son la fuerza debida a
la gravedad y la fuerza debida a la presion; se asume que no hay friccion, por tanto no hay esfuerzos
cortantes. El volumen del elemento es dV = dF' ds y la masa dm = p dF ds. La fuerza debida a la

presion en la cara inferior del cilindro es p dF’ y en la cara superior es —[p + (cp/c5) ds] dF . Asi, la
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fuerza resultante debida a la presion es —cp &) ds dF. La fuerza debida a la gravedad es g dm y su

componente en la direccion del eje del tubo de corriente es — g dm cos «, donde « s el angulo entre

Figura 10.3 - Equilibrio de fuerzas en el
elemento de volumen a lo
largo de su eje

Tomada de la ref 3.

la vertical y el eje del tubo de corriente. La velocidad es v(s, ) y la aceleracion total es dw/dr. Al

aplicar la Segunda Ley de Newton se obtiene:

dm _a‘_v =—a£dde—gdmcosa (10.9)
dt 08
dividiendo entre dm = p dF ds,
z‘iz——1—~a—p——-gcosa (10.10)
dt p Os

Utilizando la expresion de la aceleracion total para flujo unidimensional (en direccién s, a lo largo

de una linea de corriente), segin Schlichting [13],

ﬂzv.(é"_)+£‘1 (10.11)
os ot

y la relacidén cos ¢ = &/, siendo z(s) la funcién que define la ubicacion del tubo de corriente en

el espacio, y sustituyendo en la ecuacion (10.10),
v gv—j+iv-+—l-(@z)+g(§i)=0 (10.12)
os) Ot p\0s 0s
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La ecuacién anterior se conoce como ecuacion de Euler unidimensional para flujo no permanente, y
es valida tanto para flujo compresible como para incompresible. Si el flujo es permanente (o
estacionario), la aceleracion local, o sea la derivada del vector velocidad (o de sus componentes
rectangulares, en el caso tridimensional) con respecto al tiempo en un punto especifico de la linea
de corriente (0 del campo de flujo) se vuelve cero; como los términos dependen ahora solamente de

s, pueden tomarse diferenciales totales y la ecuacion se simplifica a

NEATRYC AN
v (ds)+p(ds)+g(d5') 0 (10.13)

Esta ecuacion es llamada ecuacion de Euler del movimiento unidimensional. También puede ser

encontrada en la siguiente forma:

@ A
(dSJ+g(dsj_o | (10.14)

10.3 ECUACION DE BERNOULLI

La ecuacion de Euler del movimiento unidimensional y permanente, ecuacion (10.14), puede
integrarse facilmente a lo largo del tubo de corriente (ya que todos los miembros son diferenciales

de s), asumiendo incompresibilidad (p = constante). El resultado es
v:oop

—+—+ gz = const. (10-15)
p

Esta es la ecuacion fundamental del movimiento de un fluido no viscoso (sin friccion) e
incompresible, y muestra la relacion que existe entre la velocidad, la presion y la posicién de un
tubo de corriente. Fue establecida por Daniel Bernoulli en su obra “Hydrodynamica”, en 1738 [6],
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antes de que Leonhard Euler desarrollara su teoria del flujo no viscoso incompresible, y es
considerada la ecuacién fundamental de la Hidrodinamica. Dividiendo la ecuacion (10.15) entre g y

teniendo en cuenta de que pg = y, puede escribirse

oD
— + S+ - =const. (10.16)
28 7y

Esta ecuacion se conoce como ecuacion de Bernoulli en forma de alturas; los tres miembros en el
lado izquierdo de la ecuacion tienen unidades de longitud. El primer miembro v>2g es la altura de
velocidad, que es la altura que alcanzaria en el vacio una particula si fuese lanzada hacia arriba con
velocidad inicial v. El segundo miembro p/y es la altura de presion relacionada con la presion p del
liquido en reposo, es decir, la altura que alcanzaria el fluido en un tubo piezométrico. El ultimo
miembro es la altura geométrica sobre cualquier plano horizontal de referencia preestablecido. La
ecuacion de Bernoulli en forma de alturas expresa que en una linea de corriente de un flujo
permanente, no viscoso e incompresible, la suma de las alturas de velocidad, de presion y

geomeétrica es constante.

Si se multiplica la ecuacion (10.15) por la densidad p, se obtiene

-’;—vz + p+ 3z =const. (10.17)

Esta es la ecuacién de Bemoulli en forma de energias. Las dimensiones de los tres miembros de la
izquierda son energia por unidad de volumen. El primer miembro representa la energia cinética, el
segundo la energia de presion y el tercero la energia potencial por unidad de volumen. Entonces, la
ecuacion (10.17) expresa que en una linea de corriente la suma de estas tres energias tiene un valor
invariable; esta suma se llama energia mecdnica o energia de corriente. La ecuacion de Bernoulli
puede ser vista como la ley de la conservacion de la energia para una linea de corriente, en el
sentido de que la energia mecanica a lo largo de una linea de corriente es constante. Esta constancia

es tipica consideraciéon de un flujo sin friccion, o también llamado “sin pérdidas™; pero en la
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realidad, es decir, en el flujo con friccion, si existen pérdidas debidas a cierta cantidad de energia
que se transforma en calor por efecto de la friccion. La representacion grafica de la ecuacion de
Bernoulli con pérdidas se muestra en la figura 10.4. En ella puede verse un “nivel ideal” o nivel de
energia que es alcanzado idealmente por la suma de las tres alturas involucradas en la ecuacion,
pero en realidad existe también la altura de pérdidas. El estudio detallado de las pérdidas que
puedan existir en procesos en los cuales sea aplicable la ecuacion de Bernoulli escapa a los alcances

de esta sintesis.

— Leqglps Niveay
T Bt mier Sien
Geschwincig- py3 1 Nerichhhe
keifshdhe T ' \
3 i ¥
E 1
Figura 10.4 - Representacion esquemdtica Oruckbdre 1| Steigronr

de la forma de alturas de la
ecuacion de Bernoulli. '
Z

Tomada de la ref. 13. ’ }
1

~
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104 APLICACIONES DE LA ECUACION DE BERNOULLI : MEDICIONES DE
CAUDAL, DE PRESION Y DE VELOCIDAD.

El campo de aplicaciones de la ecuacion de Bernoulli es muy amplio, y prueba de ello es el

numero de problemas précticos que pueden ser resueltos con ella. Mataix [8] cita unos ejemplos:
— Con ella se determina la altura de suspension a que debe instalarse una bomba.
~ Ella es necesaria para el calculo de la altura efectiva o altura util que se necesita en una

bomba.
— Con ella se estudia el problema de la cavitacion.
— Con ella se estudia el tubo de aspiracion de una turbina (principio de las bombas tipo turbina,

jet pumps).
- Ella interviene en el calculo de las tuberias de agua, oleoductos, tuberias de refrigeracion y aire

acondicionado, tuberias forzadas en centrales hidroeléctricas, etc.
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Asimismo, existen muchos ejemplos de aplicacion de interés practico que ilustran el uso y la
utilidad de la ecuacion de Bernoulli; entre ellos estan: deduccion del teorema de Torricelli de la
velocidad de salida de un fluido por un orificio, estudio del sifon, estudio del eyector (o inyector,
segun el caso), estudio del tubo de Venturi para mediciones de caudales, estudio del tubo de Pitot
para mediciones de presiones y estudio del tubo de Prandtl para mediciones de velocidad. En este
caso interesa solamente los ultimos tres ejemplos. En esta seccion se estudiara la teoria de los tubos

de Ventur, Pitot y Prandtl para mediciones de interés en flujos.

a) El tubo de Venturi.

Monometer

V4 p
. - . 4 ¢
Figura 10.5 - Tubo de venturi. RS 8 G
__.‘)'.;_54’_\_‘:;'2‘____1_ \L*_.
Tomada de la ref. 6. N el oo

El tubo de Venturi consta de tres partes: una convergente (de area transversal S en la figura 10.5),
otra de seccion minima o garganta (S;) y otra divergente con area transversal igual a la primera (S).
La funcion del tubo de Venturi es provocar una diferencia de presiones entre la seccion convergente
y la garganta, la cual es medida utilizando un mandmetro diferencial o dos manometros simples.
Siendo el caudal Q que atraviesa el tubo una funcién de esta diferencia, midiendo ésta puede
calcularse el valor de Q. En la figura se ve que el manoémetro diferencial (o los mandmetros
simples) mide las presiones p y p; en las secciones S y S;. Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre

ambos puntos 4B (a la misma altura) se obtiene:

2 2
Y P M A (10.18)
2¢ v 28 vy

Ademas, de la ecuacién de continuidad para flujo unidimensional (10.3), tomando para la superficie

el simbolo S, se obtiene:
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S
v, =v[8—1) (10.19)

p-p Vv |(SY
£70 2 120 10.20
¥y 2gl:(S1) J ( )

y despejando la velocidad se obtiene

4 Y1
vi=2gl| L8 (10.21)
AR /]
Entonces el caudal O es
O=S-v=S 29| £ P__ (10.22)

La diferencia p — p; puede leerse directamente en el mandmetro diferencial. Kaufmann [6] asevera
que las pérdidas son mucho menores en la parte convergente que en la divergente, y que por ello se

toman las medidas en el tramo 4B, y no en el tramo BC (ver figura).
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b) Mediciones de velocidad y de presion. Presion de estancamiento.

La comprension de la teoria que a continuacion se presenta es de muchisima importancia en la
experimentacion en un tunel aerodinamico, y de ninguna manera esta teoria puede ser obviada en
este Trabajo.

Considérese un cuerpo u obstaculo sumergido en un flujo plano paralelo uniforme con
velocidad vy y con presion py, como se muestra en la figura 10.6. Existe una linea de corriente que
conduce al objeto en el punto A, formandose dos ramas de flujo alrededor de éste. En el punto A el
flujo alcanza el reposo, es decir, la velocidad se hace cero; este punto se llama punto de
estancamiento. Ahora, al aplicar la ecuacion de Bernoulli entre un punto suficientemente alejado

del cuerpo (idealmente en el infinito) y el punto A, se obtiene:

(g)vg +py=p, (10.23)

<

1474

Figura 10.6 - [lustracion del punto de estancamiento. Figura 10.7 - Medicidn de la presién
Tomada de la ref. 6. estdtica. Tomada de la ref. 6.

Se deduce que la presién en el punto A es mayor que la presion en la corriente libre en una cantidad
(p2) vs’, 0 sea, la energia cinética por unidad de volumen de flujo imperturbado. Este aumento de
presion se llama presién de estancamiento o presién dindmica, mientras que py se llama presién
estdtica. La suma de éstas dos, es decir p4, se conoce como presion total.

Este es el momento de remarcar una diferencia conceptual entre autores. Kaufmann [6] y
Schlichting y Truckenbrodt [13], autores alemanes, sostienen este concepto de presic’m de

estancamiento y presion total; para ellos /a presién de estancamiento es la presion dindmica. En
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cambio, otros autores como Mataix [8] y Vennard y Street [15] definen la presion de estancamiento
como la presion total, es decir, la suma entre la presion estatica y la presion dinamica.
Independientemente del criterio que se tome, lo importante es conocer a fondo el concepto y
entender el fendmeno; en ambos, en el punto A de la figura se forma un punto de estancamiento.

En la ecuacion (10.23) se ve que si son medidas de alguna forma la presion total p, y la
presion estatica py y si se conoce la densidad p del fluido, puede conocerse la velocidad del flujo. La
presion estatica puede ser medida con un tubo piezométrico, o bien con un mandémetro en U, como

el que se muestra en la figura 10.7. Empleando las ecuaciones de la hidrostatica, se llega a

PPy =Yt = (10.24)

donde, segun la figura, p es la presion del flujo en la pared, p, es la presion atmosférica, %, es el
peso especifico del liquido manométrico y y el peso especifico del fluido cuya presion se mide. Si
el flujo medido es aire, se usa generalmente agua o alcohol como liquido manométrico [6], y si /4’
no es muy grande, y»’ puede ser despreciado, ya que y << y,. Este método puede resultar algo
impreciso en las mediciones deseadas, ya que la presion que se estd midiendo es la presion en la
pared, y no en la corriente libre. Un aparato mas eficiente es la sonda de presion, mostrada en la
figura 10.8. Consiste en un tubo delgado cerrado en la punta y con ranuras en el contorno. El otro
extremo del tubo se conecta a un manometro. Con este tubo se simula el efecto de tener paredes en

la corriente libre.

La presion total puede ser medida con el aparato llamado fubo de Pitot, que consiste en un
tubo delgado doblado en angulo recto, abierto en ambos extremos, como se ve en la figura 1.9. Un
extremo apunta corriente arriba y el otro se conecta a un mandmetro en U por medio de una
manguera. En la entrada del tubo imersa en la corriente se forma un punto de estancamiento. Si el

flujo a medir es aire y el liquido manométrico es agua o alcohol, y << y,. En la figura se ve que

P Po=Vult (10.25)

88



b,z Pitgt tube

a0

0
)

'

'

)

o
=
N

i U ruoe
A
Pt Tm
P § 4 A
Figura 10.8 - Sonda de presion estdtica. Figura 10.9 - Tubo de Pitot. Tomada de la

Tomada de la ref. 6. ref. 6.

Figura 10.10 - Tubo de Prandil.
Tomada de la ref. 6.

Pitot tube

Stotic pressure probe —
P

Si la presion estatica se mide con una sonda de presién y la presion total con un tubo de Pitot,

entonces la diferencia entre las dos es

p-p=p> (10.26)

y puede calcularse la velocidad v. Hay que hacer notar que p es la densidad del fluido que fluye (en

el caso que importa ahora es aire), mientras que y, es el peso especifico del liquido manomeétrico.

89



Gracias al ingeniero aleman Ludwig Prandtl no es necesario emplear dos aparatos para las
mediciones respectivas a este calculo, ya que con el aparato que €l invent6 se mide directamente la
diferencia de presiones expresada por la ecuacion (10.26). Ese aparato se llama tubo de Prandtl, y
es mostrado en la figura 10.10. Es una combinacion de una sonda de presion estatica y de un tubo de
Pitot en un solo aparato; si estd conectado a un manometro diferencial, puede leerse directamente

diferencia de presiones (o presion dinamica):

a=£"P (10.27)

El valor de y, puede obtenerse del manual del equipo de medicion (debera especificarlo); la
densidad del aire se obtiene midiendo la presion total con el tubo de Pitot (debera ser transformada
a presién absoluta) y la temperatura absoluta, y utilizando ambos valores en la ecuacién de estado

de los gases ideales,
p=p-R._.-T ' (10.28)

donde p es la presion absoluta en £Pa, p la densidad del aire en kg/m’ (que es lo que se busca), Ry
= 0.287 kJ/kg-K es la constante de los gases ideales correspondiente al aire y 7 es la temperatura
absoluta del aire en K. Este procedimiento de medicidon se utilizard en la tercera parte del

experimento de la guia #1.
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XI. GUIA DE TRABAJO #1 - CONOCIMIENTOS GENERALES
DEL EQUIPO. MEDICIONES DE PRESION Y VELOCIDAD.

Comprende la familiarizacion del estudiante con el equipo y su manejo y las practicas bésicas. Esta

guia esta dividida en tres partes, cada una con su objetivo general, segun se explican.

Materiales vy equipo.

Tunel aerodinamico, tubos de Pitot y de Prandtl, mandémetro diferencial.

Primera parte : Conocimiento del equipo.

El objetivo de esta parte es que el estudiante conozca el equipo y se familiarice con él. Esto se
lograra incluyendo en la guia un diagrama del tunel con cada una de sus partes principales
identificada, ademas de una explicacion del principio de funcionamiento (ver Conceptos tedricos
relacionados la guia de trabajo #1I). Es necesario hacer notar que el equipo tiene componentes
delicados y costosos (especialmente el sistema de balanzas y los cuerpos, y el variador de

frecuencia), y que por ende ningun otro uso que el adecuado serd permitido.

Segunda parte : Manejo del equipo de control del motor.

El variador de frecuencia que se usara para el control de la velocidad del motor es un equipo
sofisticado, delicado y costoso. Ello hace que solo personal calificado tenga acceso a su manejo,
para el caso, solo los instructores y en algiin caso el catedratico de la materia Mecanica de Fluidos
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(y otras que surgieren a raiz de la instalacion y uso del equipo) debera poder operar el variador de
frecuencia para ajustar los parametros (por ¢jemplo, la frecuencia de salida). Es necesario entonces
que personal técnico de la empresa proveedora adiestre adecuadamente a los instructores que las

autoridades universitarias involucradas consideren conveniente.

No obstante, los estudiantes que estén experimentando también deberan operar el equipo. Pero en
este caso interesa solamente que sean capaces de poner en marcha y para el motor, de regular su
velocidad y de obtener datos de la pantalla. La segunda parte de la guia de trabajo debe entonces
explicar a los estudiantes la forma de operar el equipo adecuadamente y para los fines de las

practicas por venir.

Se sugiere la secuencia de practica siguiente:

a) Encender el equipo.

b) Variar la velocidad (rpm) en intervalos de 25% o menores de la velocidad maxima nominal del
motor (para ello, el instructor debera haber ajustado la frecuencia de salida, en el caso del
ejemplo, en 60 Hz).

¢) En cada caso, anotar los datos que aparezcan en la pantalla; observar variaciones en funcion de

las rpm. Pueden sacarse conclusiones de ello.

Tercera parte : Mediciones de presion vy velocidad.

Sobra decir que para entrar a esta parte debe haberse concluido satisfactoriamente la anterior. El
objetivo de ésta es que el estudiante pueda medir las presiones estatica, dinamica y total y la
velocidad del flujo en la camara de pruebas, y en otros puntos del tinel que sean accesibles. Es
necesario que el estudiante conozca los principios fisicos que se aplican en estas mediciones con los
tubos de Pitot y de Prandtl (ver Conceptos tedricos relacionados con la guia #1), sera entonces
labor del catedratico impartir en su clase estos fundamentos y otros que fueren necesarios para la

realizacion de las practicas en el tunel.
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La practica puede seguir esta secuencia:

a) Colocar el tubo de Pitot en posicion adecuada, alineado lo mas exactamente posible con el eje
central del tunel. Conectarlo al medidor (manémetro que forme parte del equipo) y efectuar los
ajustes necesarios.

b) Arrancar el motor. Variar las rpm a intervalos, como se procedio en el literal b) de la segunda
parte. Tomar en cada pausa el dato de la presion total o de estancamiento que muestra el
manometro. Luego de tomar todos los datos, apagar el motor.

¢) Instalar en lugar del tubo de Pitot el tubo de Prandtl y conectarlo adecuadamente.

d) Proceder como en b), anotando en cada caso la presion dinamica.

e) Obtener por diferencia entre ambas mediciones el valor de la presion estatica. Tomar la lectura
Ah del manometro. Calcular la velocidad del flujo a partir de las ecuaciones (10.26), (10.27) y
(10.28) usando las lecturas tomadas en d).

f) Medir la temperatura del aire en el cuarto y obtener su densidad como se indica en los conceptos
relacionados con esta guia.

g) Resumir los datos de presiones, velocidad del flujo y rpm del motor en forma de tabla. Incluir los

valores de frecuencia en el variador. Establecer relaciones y sacar conclusiones.

Otra practica con estos medidores puede ser examinar las variaciones de presiones y velocidad al
desplazar los tubos hacia arriba y hacia abajo y hacia los lados del eje central del tunel. Trazar un
diagrama de la seccidn transversal de la cdmara de pruebas en forma de cuadricula y plotear los
datos obtenidos en la posicion correspondiente. El objetivo es observar la variacion de la velocidad
de su valor maximo en el centro y de las presiones con respecto a los de la corriente tedricamente

menos imperturbada.
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XII. CONCEPTOS TEORICOS RELACIONADOS CON LA GUIA
DE TRABAJO #2

El tema principal de esta parte son las fuerzas que experimenta un cuerpo sumergido en un
fluido. La teoria relacionada con la experimentacion de estas fuerzas es muy extensa para
concentrarla en esta sintesis, y por ende solo se vera lo mas directamente relacionado. Se
recomienda la consulta de los fundamentos de la teoria de la capa limite y del flujo de fluidos
ideales; en cualquier texto de Mecanica de Fluidos se encuentran estos temas lo suficientemente
desarrollados, pero se recomiendan los textos de Vennard y Street, [15] y de Fox y McDonald [4].
Existen textos que profundizan, utilizando matematicas avanzadas, en temas tales como
hidrodindmica clésica, teoria de perfiles, teoria del flujo viscoso y capa limite y teoria aerodindmica.
Sin embargo, no es estrictamente indispensable su consulta para el desarrollo de estos experimentos.

Se recomiendan los libros de Durand [3] y de Schlichting y Truckenbrodt [13].

La teoria del flujo no viscoso (compresible e incompresible) ha sido desarrollada hasta
niveles altos que permiten el andlisis y la prediccion de ciertos fendmenos que se asemejan con
bastante proximidad a algunos fenémenos reales. Con la introduccion de la teoria de la capa limite
por Ludwig Prandt!l en los inicios de este siglo, se logré describir algunos procesos que no eran
previsibles o explicables antes; sin embargo, debido al fendmeno de la separacidn, muchos campos
de flujo no pueden ser calculados completamente. Se hace necesario entonces obtener datos
mediante la experimentacion, utilizando ttneles de viento como el que se ha disefiado. Una
herramienta que no puede dejarse fuera de este resumen es la teoria de modelos, o leyes de

semejanza, lo cual se vera posteriormente (ver Tdpico suplementario).
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12.1 RESISTENCIA DE CUERPOS SUMERGIDOS

Cuando un cuerpo de forma arbitraria se sumerge en una corriente fluida, por ejemplo, un
avidn en vuelo, el fluido ejercera sobre €l fuerzas y momentos, los cuales no existirian si aquél se
moviera en el espacio. El origen de estas fuerzas es la viscosidad del medio fluido, aunque también
contribuyen en muchos casos las presiones normales que se ejercen sobre la superficie del cuerpo.
Por el principio de accion y reaccion, el cuerpo ejerce sobre el fluido una fuerza igual y de sentido
opuesto a la que el fluido ejerce sobre el solido. Es decir, el fendmeno de la resistencia que un
solido experimenta al moverse en un fluido es fundamentalmente igual a la de la resistencia que un
fluido experimenta al moverse en el interior de un solido, como en una tuberia. Asi, algunos
fenomenos de la Mecanica de Fluidos que aparentemente no tienen ninguna relacion entre si estan
sometidos a las mismas leyes: pérdidas de energia en conductos cerrados o tuberias, flujo en
conductos abiertos o canales, navegacion aérea y navegacion submarina. Temas principales de las
ingenierias hidraulica los dos primeros, aeronautica el tercero y naval el tltimo.

Tomando nuevamente el cuerpo de forma arbitraria sumergido, si éste tiene una forma y
orientacion no simétrica, las fuerzas y momentos que ejerce el fluido sobre €l tienen componentes
segun los tres ejes coordenados, como se muestra en la figura 12.1. Es conveniente elegir un eje
paralelo a la corriente no perturbada, positivo aguas abajo. La fuerza sobre el cuerpo paralela a este
eje se denomina resistencia, y el momento alrededor de él momento de balanceo. La resistencia
corresponde a una pérdida de cantidad de movimiento y debe vencerse de alguna manera si se

quiere que el cuerpo avance aguas arriba en la corriente fluida.

Sustentacion

Momento de guifada

Resistencia
Cuerpo de

forma arbitraria Momento de balanceo

v Momento de cabeceo

Velocidad ¢n la Fuerza lateral

corriente no perturbada

Figura 12.1 - Definicién de fuerzas y momentos sobre un cuerpo sumergido en una corriente uniforme.

Tomada de la ref. 16.
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Una segunda componente muy importante de la fuerza es la que normalmente equilibra al
peso. Se denomina sustentacién y es perpendicular a la resistencia. EI momento alrededor de este
eje se denomina momento de guifiada. La sustentacion se estudiara mas adelante.

La tercera componente, que no proporciona ni pérdida ni ganancia, es la fuerza lateral, y el
momento alrededor de su eje es el momento de cabeceo. Las tres fuerzas y los tres momentos son
tratados con detalle en textos de aerodinamica y de mecanica de vuelo; existen balanzas para
medirlos en tuneles de viento, y en la mayoria de los casos, todos son objeto de estudio en las
investigaciones. Sin embargo, en este Trabajo solamente interesan la resistencia y la sustentacion.
Cuando el cuerpo es simétrico con respecto al plano formado por los ejes de sustentacién y
resistencia, como es ¢l caso de los aviones, barcos y carros moviéndose en el fluido con calma, la
fuerza lateral y los momentos de guifiada y balanceo desaparecen, reduciéndose el problema al caso
bidimensional: dos fuerzas, sustentacion y resistencia, y un momento, €l de cabeceo.

Hay una simplificacién adicional cuando el cuerpo tiene dos planos de simetria, como el de la figura
12.2. Una gran variedad de formas satisface esta condicidn, tales como cilindros, alas y todos los
cuerpos de revolucidn. Si la corriente no perturbada es paralela a la interseccion de estos dos planos,
denominada cuerda principal del cuerpo, hay resistencia, pero no hay sustentacién ni fuerza lateral

ni momentos.

Resistencia, sélo si ¥
> ¢s paralela a la cuerda

Cuerda'
principal -

Cuerpo doblemente
simétrico

Figura 12.2 - Cuando la corriente incidente es paralela a los dos planos de simetria sélo hay resistencia.

Tomada de la ref. 16.

96



Para el estudio de la resistencia de los cuerpos y de los fenomenos y conceptos involucrados,
el caso del cilindro circular sumergido en una corriente es clasico y fundamental. Considérese un
cilindro circular de longitud infinita sumergido en una cornente fluida de velocidad v, lo que
dinamicamente es equivalente a que el cilindro se mueva con la misma velocidad a través del fluido
en reposo, como se ve en la figura 12.3. Se supone que el fluido es ideal (energia constante en todos
los puntos de una misma linea de corriente) e irrotacional (energia constante en todos los puntos
aunque no estén en la misma linea de corriente). Existen métodos matematicos para expresar y
demostrar la irrotacionalidad de un fluido, pero para este caso no son necesarios. Se recomienda

consultar un texto de aerodinamica, como [13}, o de dindmica de fluidos, como [6].

Figura [2.3 - Lineas de corriente en un movimiento %
uniforme en el infinito de un fluido ideal alrededor —//]Q\\—’
de un cilindro circular. La configuracion de B S— AN

corriente es simétrica con respecto a los ejes

paralelo y perpendicular a la corriente, que

T_——\/——-
pasan por el centro del circulo. i |

Tomada de la ref. 8.

En estos y otros textos puede verificarse que la velocidad en cada punto de la superficie del cilindro

esta dada por la ecuacién
v, =2v_send (12.1)

donde v;: velocidad del fluido en un punto de la superficie del cilindro;
V.. velocidad de la corriente imperturbada, o en el infinito;

6 angulo que fija la posicion del punto en el cilindro.

Aplicando la ecuacion de Bernoulli (10.17) entre un punto en el plano O (corriente imperturbada) y

un punto cualquiera S en la superficie del cilindro, se obtiene

2 2
Po _ p 4 s (12.2)
2 2 _

Pet
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y sustituyendo la ecuacion (12.1) en la ecuacion (12.2)

p.=p. +§(vi —v)= p. + 22 (1~ 4sen’d) (12.3)
Expresada en forma de coeficiente, se tiene
- A
B~ Po . 20 _ |~ dsen’d (12.4)
Pla P
2 2

Esa relacion se conoce como coeficiente de presion, y es la relacion entre las presiones estatica y
dinamica. En la figura 12.4 se ve la variacidn de este coeficiente con respecto al angulo medido en
el cilindro, y en la figura 12.5 su distribucion grafica. Haciendo un andlisis de ambas graficas puede
concluirse los casos extremos. Para angulos de 0° y 180° se tiene una presion estatica maxima y
presion dinamica nula, y por ende velocidad cero. A estos puntos situados en los extremos anterior y
posterior del cilindro se les llama puntos de estancamiento, y al valor de la presi(')n correspondiente
presion de estancamiento. Para angulos de 90° y 270° la presion es minima y la velocidad maxima;

esto puede verse también asignando valores al 4ngulo en la ecuacion (12.1).

i
1
]
]

o x &8 % o7 0w o A W W W X
@ —

Figura 12.4 - Distribucion de presiones en las superficies de un cilindro y de una esfera en flujo

incompresible no viscoso. Tomada de la ref. I3.
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Figura 12.5 - El diagrama polar de presiones en el
movimiento descrito en la fig. 12.3 sirve para visualizar
la paradoja de D'Alembert. Por la simetria del dibujo,
la resultante de todas las fuerzas debidas a la presidn
segun el eje horizontal (arrastre) es nula.

Tomada de la ref. 8.

Se ve que ambas graficas son simétricas; de ello puede concluirse que la resultante de todas las
fuerzas en la direccion del movimiento (resistencia o arrastre) es nula, asi como la resultante de las
fuerzas en la direccion perpendicular al movimiento (sustentacion o empuje ascensional). Dicho en
otras palabras, un cilindro se moveria en un fluido ideal (viscosidad nula) sin experimentar
resistencia alguna. Pero no falta mucho analisis para darse cuenta de que esto no corresponde con la
realidad; de hecho, un cilindro experimenta una gran resistencia al desplazarse en el agua y en el
aire, los fluidos mas importantes técnicamente, que tienen muy baja viscosidad. Este desacuerdo
con la realidad se conoce como paradoja de D’Alembert. Los casos particulares del cilindro y de la
esfera sumergidos en una corriente, muy similares entre si, y la causa de esta paradoja se veran

posteriormente.

12.2 COEFICIENTE DE RESISTENCIA

Uno de los objetivos principales de la experimentacion basica en tineles de viento es
encontrar coeficientes de resistencia de varios cuerpos, y se logra midiendo con un dinamémetro la
fuerza a la que éstos se ven sometidos bajo la accion de una corriente de aire. La obtencion de la
ecuacion que define el coeficiente de resistencia puede encontrarse en muchos textos de Mecanica
de Fluidos, y por ende se omitira aqui. Baste decir que la fuerza de arrastre 7 que experimenta un

cuerpo depende de la velocidad V a la que éste se desplace, de una dimension caracteristica del
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cuerpo (por ejemplo el diametro J en una esfera), la densidad p del fluido y su viscosidad dinamica

4. Entonces, la fuerza de arrastre se expresa funcionalmente en la forma

Fp=fd.V.u1p) (12.5)

Aplicando la teoria del analisis dimensional (ver [4]), se llega a la relacion

£y

Cp=~ (12.6)

~plV?4

N

donde 4 representa un area caracteristica del cuerpo, generalmente perpendicular a la corriente. En

general, el coeficiente de arrastre depende del ntimero de Reynolds

C, = f(Re) (12,7

El analisis mencionado fue hecho sin tomar en cuenta los efectos de la compresibilidad y de la

existencia de una superficie libre [4]. De tomarlos en cuenta, la expresion anterior se ampliaria a

C, = f(Re, Fr,.M) (12.8)

tomando en cuenta los nimeros de Froude y de Mach.

El proceso que se sigue generalmente en las mediciones en tineles de viento, que es el que se usara

aqui, es el siguiente:

e Medir la temperatura del aire, y con ella obtener con una tabla (como la tabla 13.1) su densidad
y su viscosidad.

o Medir con un tubo de Prandtl (ver Conceptos tedricos relacionados con la guia de trabajo #1)
la velocidad del flujo en la seccion de experimentacion.

e Tener el dato de una dimensidn caracteristica del cuerpo, la que se utiliza generalmente en €l.

e Medir con el dinamémetro del tunel la fuerza que experimenta el cuerpo.
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o Con la ecuacion (12.6) calcular el coeficiente de arrastre. En algunos cuerpos, €ste es constante,

en otros varia con el numero de Reynolds, como se vera luego.

Como se menciono al principio, la resistencia de los cuerpos se debe a dos factores: la friccion entre
el flujo de aire (0 de agua) y la superficie del cuerpo, y las presiones normales a dicha superficie.
Segun la geometria del cuerpo y su orientaciéon con respecto a la corriente, asi sera el factor

preponderante en la resistencia total.

12.3 ARRASTRE DEBIDO A LA FRICCION

Cuando un flujo de aire fluye alrededor de una placa plana paralela a las lineas de corriente,
el gradiente de presion a lo largo de la placa es cero (ver [4], cap. 8). No obstante, la placa
experimenta resistencia. Aunque el fluido (agua o aire, en este caso aire) tenga una viscosidad muy
baja, las particulas adyacentes a la superficie de la placa se adhieren a ésta, y la velocidad del flujo
aqui es cero. Esta aumenta rapidamente hasta que pasada una delgada pelicula de fluido, su valor
alcanza el de la corriente libre, y las leyes del flujo no viscoso son validas. Esta delgada capa es la
conocida capa limite, cuyo analisis fue introducido por Prandtl y revolucioné la dindmica de fluidos
y la aerodinamica.

Un amplio estudio de la capa limite puede encontrarse en un buen texto de Mecénica de
Fluidos, y en este caso no es necesario profundizar. Lo que si es necesario es que el estudiante haya
conocido este tema en su clase de Mecanica de Fluidos antes de realizar estos experimentos; se
presume entonces el conocimiento de este tema. En este caso basta con saber que en una placa plana

paralela al flujo, la resistencia se debe exclusivamente a la friccion, y en general,
F, = js 7. dA (12.9)

donde 1z, es el esfuerzo cortante, que en capa limite laminar obedece a la ley de Newton de la

viscosidad,
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dv _
T, =#;,; (12.10)

Puede verse en el analisis de capa limite en el texto mencionado que en el caso de que ésta fuera
exclusivamente laminar o exclusivamente turbulenta, podria calcularse ese esfuerzo con las
ecuaciones analiticas, pero si hubiera transicion de laminar a turbulenta en algun punto de la placa
(el caso mds general) debe utilizarse expresiones empiricas. En la figura 12.6 se ve una
representacion de la capa limite desarrollada en una placa plana expuesta a un flujo.

La variacion del coeficiente de arrastre respecto al nimero de Reynolds para un placa plana paralela
al fluyjo se muestra en la figura 12.7; se ve una serie de curvas correspondientes al intervalo de
transicion. El mimero de Reynolds para el cual se presenta la transicién depende de la combinacion

de varios factores como la rugosidad de la superficie y la perturbacion de la corriente libre.

Laminar Transicidn Turbulenta
. Vo by
Frontera de la 1
capa limite - =
L=
e Pt i b - =
e i
#—_ ’/ : 61
A . ]
I - - '
] T ! A S
i : N —
L 2L Ll L 2 220
X
e il
-

Figura 12.6 - Espesor creciente & de la capa limite alrededor de una placa plana de borde de ataque afilado
sumergida en una corriente uniforme en el infinito. A la distancia x,, por ejemplo, la corriente es laminar, y

a la distancia x, es turbulenta. Tomada de la ref. 4.
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12.4 ARRASTRE DEBIDO A LA PRESION

Se comenzara este analisis con el caso de una placa plana, s6lo que esta vez orientada

perpendicularmente al flujo, como se ve en la figura 3.8. En este caso, el esfuerzo cortante no

contribuye a la fuerza de arrastre, y la por ende ésta esta dada por la expresion general

F, = | pdA

0.01

———

Transicién

Capa limite
laminar
0.001 l ! J

108 106 107 108 10?

UL
Numero de Reynokis, Re; = E”—

Figura 12.7 - Variacion del coeficiente de arrastre
con el numero de Reynolds para una placa plana

lisa paralela al flujo. Tomada de la ref. 4.

20

(12.11)

Figura 12.8 - Flujo alrededor de una placa
plana perpendicular al flujo.
Tomada de la ref. 4.

15 5 =
Co /—————"'//
10 .
05 | I ! 1 ! 1 1 1
"0 2 4 6 8 10 14 16 18 20

Cociente de ancho entre la altura, b/h

Figura 12.9 - Variacion del coeficiente de arrastre con el cociente de ancho entre la altura de una placa

plana de altura finita perpendicular al flujo donde Rey > 1000. Tomada de la ref. 4.
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El flyjo para esta geometria se separa a partir de las aristas de la placa; se presenta un flujo inverso
en la estela detras de la placa, con un bajo nivel de energia. Si bien la presion que actua en la parte
posterior de la placa es esencialmente constante, su magnitud no puede establecerse analiticamente
[4]. En consecuencia, debe recurrirse a los experimentos para determinar el coeficiente de arrastre.
El coeficiente de arrastre para una placa plana finita perpendicular al flujo depende de la razén del
ancho de la placa a su altura y también del nimero de Reynolds. Para valores de Re mayores
(basados en la altura como longitud caracteristica) mayores que 1000 aproximadamente, el
coeficiente de arrastre es esencialmente independiente de Re [4]. En la figura 12.9 se muestra la
variacién de Cp con el cociente formado por el ancho de la placa entre su altura (b/4).

El coeficiente de arrastre para todos los objetos con aristas agudas resulta esencialmente
independiente del numero de Reynolds debido a que los puntos de separacion estan fijos a la
geometria del ohjeto. En la tabla 12.1 se indican los coeficientes de arrastre para algunos cuerpos.
Valga decir que esta tabla no es la unica, y que otros textos pueden contener otras con mas datos,
incluyendo los coeficientes de aquellos cuerpos cuyo arrastre si depende de Re. Es recomendable
que el estudiante consulte varios libros y busque el mayor niimero posible de coeficientes de arrastre

de muchas formas geométricas y cuerpos tridimensionales, aunque la mayoria tenga las formas mas

comunes. x
Cuerpo Diagrama Cp(Re = 10%)
s, b/h = 2.05
Prisma rectanguiar
\Y b/h =1 1.05
7 A
Disco - ® 1.17
Anillo 1.20t
et @
Hemisferio (abierto @ 1.42
oponiéndose al flujo) e
Hemisferio (abierto &) 0.38
en la direccion del tlujo) ad
2.30
Seccién en forma de C (abierta)
1.20

/

Tabla 12.1 - Coeficientes de arrastre para cuerpos seleccionados (Re 2 1000). Tomada de la ref. 4.
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12.5 ARRASTRE DEBIDO A LA FRICCION Y A LA PRESION: FLUJO ALREDEDOR DE
UNA ESFERA Y DE UN CILINDRO

En el inicio de este estudio se vio algo sobre la distribucion de presiones en la superficie de
un cilindro sumergido en un flujo. Se retomard un poco de lo visto y se estudiaran los casos basicos

de resistencia formada por los dos tipos ya vistos.

Frontera convencionat de 12 capa limite

! N ! T~ - Linea de

separacién

Zona de
baja presién

Figura 12.10 - Separacicn de la capa limite. Tomada de la ref. 8.

La capa limite nuevamente es responsable de la resistencia cuando ésta se debe a la presion,
s6lo que en este caso el fendmeno merece una explicacion mas detallada. En la figura 12.10 se ve el
detalle de lo que sucede muy cerca del contorno de un cuerpo expuesto a un flujo. Cuando las
particulas de fluido se aproximan al punto mas “alto” del contorno o punto de mayor espesor, por
ejemplo, para un angulo de 90° en la figura 12.4, la presion local es minima y la velocidad méxima;
el flyjo se desplaza de una mayor presion a una menor y la velocidad aumenta. Sin embargo, cuando
el flujo pasa de ese punto comienza a desacelerarse, y segun la ley de Bernoulli, la presion debe
aumentar. Eso puede verse en la figura 12.4. Llega un punto en el que el flujo no puede vencer ese
gradiente adverso de presion (flujo de menor a mayor presion), se crea un contrafiyjo y el flujo se
desprende o separa del contorno del cuerpo. A este fendmeno se le llama desprendimiento o
separacion de la capa limite. El esfuerzo cortante en la capa limite contribuye a desacelerar el flujo.
Aguas abajo de la linea de desprendimiento se crea una zona de baja presion, mientras que aguas
arriba de esta linea la presion es mas alta. El cuerpo sumergido en el fluido experimentara una
fuerza debida a este gradiente de presiones dirigida de izquierda a derecha. En la figura 12.10 el

cuerpo esté fijo y el fluido se mueve de izquierda a derecha. Si ahora el fluido queda fijo y el cuerpo
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se mueve de derecha a izquierda, la fuerza se opondra al movimiento, sera una resistencia, llamada
resistencia de presion o resistencia de forma, por depender de la forma del cuerpo. Como la
define Mataix [8], resistencia de forma es la producida por un gradiente de presiones adverso que
se origina al desprenderse al capa limite y que depende en gran manera de la forma del contorno.

Resumiendo, la resistencia de superficie o debida a la friccicn es causada directamente pro la
viscosidad; la resistencia de forma o debida a la presién directamente por el gradiente de presiones;
pero indirectamente por la viscosidad, que junto con la forma adversa del contorno producen el

desprendimiento de la capa limite.

En el caso de una esfera, tanto la friccidon como la presion contribuyen a la resistencia total.
El coeficiente de resistencia no es constante, sino que varia en forma decreciente con el nimero de
Reynolds, como lo muestra la figura 12.11. Para nimeros de Reynolds muy bajos, Re < I, no se
presenta la separacion del flujo; el arrastre es predominantemente debido a la friccién. Stokes
demostré [4] demostré de modo analitico que para numeros de Reynolds muy bajos, en aquellos
flujos donde las fuerzas inerciales pueden despreciarse, la fuerza de arrastre sobre una esfera de

diametro d, moviéndose con una velocidad 7 a través de un fluido con viscosidad x esta dada por

F, =3mudV (12.12)
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Figura 12.11 - Coeficiente de arrastre para una esfera como una funcion del nimero de Reynolds.

Tomada de la ref. 4.
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El coeficiente de arrastre Cp, definido mediante la ecuacion (12.6), resulta entonces

24

C. =
5 Re

(12.13)

Como aparece en la figura 12.11, esta ultima expresion concuerda con valores experimentales para
numeros de Reynolds bajos, pero comienza a desviarse de manera significativa de los resultados

experimentales para Re > /.

Separacion

Separacion

~

Estela 4 Estela
gruesa - estrecha

() (&)

1,0 T T T
/
00F ——\x———— = T ]
e
s
1 Q
- 10 -
[}
b&
-20F )
Teoria no
\ / viscosa
N/ "C,=1-4sen?0
-30 1 b _ 1
0° 45° 90Q° - 135° 180°

Figura 12.12 - Flujo alrededor de un cilindro circular: (a) separacion laminar; (b) separacién turbulenta;

(c) distribucién de presién sobre la superficie, tedrica y real. Tomada de la ref. 16.
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Conforme Re se incrementa hasta cerca de 1000, el coeficiente de arrastre decae continuamente. En
este intervalo, el arrastre es una combinacion de los efectos del rozamiento v de la presion como
resultado de la separacion del flujo. La contribucion relativa del arrastre debido al rozamiento

disminuye al incrementarse el niimero de Reynolds.

En el intervalo /0° < Re < 107 , la curva para el coeficiente de arrastre resulta relativamente plana.
Este experimenta, sin embargo, una caida brusca, en un valor aproximado de 2 x / . Los resultados
experimentales sefialan [4] que para Re < 2 x / 0 la capa limite que se forma en la parte delantera
de la esfera es laminar. La separacion de esta capa limite se presenta en un punto apenas situado
aguas arriba del plano que corta en dos partes iguales a la esfera; detrds de la esfera se forma una
estela turbulenta relativamente amplia. Ver figura 12.12. En la region separada detras de la esfera la
presion es esencialmente constante y menor que la presion que experimenta la parte delantera, como

se explicaba antes; ver figura 12.13. Comparar esta figura con la 12.4.

1.0 T
| | i ] ! | | , /
08} /]
/
0.6 v-»@ I/ -
. /
Disribucion _
04— de presiones /
medidas /
furbulenio
02 {turbulenia) s 1
gl -> O Il _
L a \\ Distribucién /
- de presiones ]
I \\ medidos /I
& \ (lamincr) i
-04 |- \ ]
=06 / -
Distibucién
‘=081 /l‘\ tedrica
//
-101 / —
//
-12 - \\.// $ = Punto de separacién —
-1.4 | | 1 | i | | |
0 20 40. 60 80 100 120 140 160 180
0, degrees

Figura 12.13 - Distribucion de presiones alrededor de una esfera con capas laminar y turbulenta,

comparada con la distribucién para un flujo no viscoso. Tomada de la ref. 4.
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Para Re » 2 x [0° aproximadamente, se presenta la transicion en la capa limite formada en la parte
delantera de la esfera. El punto de separacion ahora se localiza aguas abajo del centro de la esfera y
el tamafio de la estela disminuye (figura 12.12). La fuerza neta de presion que actua sobre la esfera
se reduce y el coeficiente de arrastre disminuye bruscamente. Puesto que una capa limite turbulenta
tiene mayor cantidad de movimiento que una laminar, puede resistir mejor un gradiente de presién
adverso. En consecuencia, una capa limite turbulenta resulta mas deseable para un cuerpo de forma
parecida a la esférica, debido a que se retrasa la separacion y se reduce, por lo tanto, el arrastre
debido a la presion. La transicion en la capa limite depende de la rugosidad de la superficie de la
esfera y de la turbulencia de la corriente libre. Por consiguiente, la reduccién del arrastre asociado a
una capa limite turbulenta no se presenta para un unico valor de Re.

El coeficiente de arrastre con una capa limite turbulenta es alrededor de cinco veces menor
que con una capa limite laminar en las cercanias del numero de Reynolds critico. La reduccion
correspondiente a la fuerza de arrastre puede afectar apreciablemente la capacidad de movimiento
de una esfera; tal es el caso de las pelotas de golf. Sus hendiduras o muescas estan disefiadas para
interferir la capa limite que se forma sobre la esfera y asi garantizar un régimen turbulento en ella y
la consecuente disminucion del arrastre.

El caso del cilindro circular presenta las mismas caracteristicas que el de la esfera. La
variacion del coeficiente de arrastre Cp del cilindro se muestra en la figura 12.14. Obsérvese que
esta variacion es similar al caso anterior de la esfera, pero los valores de Cp son aproximadamente

el doble en la zona de la caida abrupta.

L e e I s O O O O O I R A TI_.’_

T

gal Lttt 1 etdt 0 b1 Pt oL Ei b LIl
10-'2 4c310%2 4831002 4es10f2 A 6810°2 4 eRlt2 4 6810°2 4 6310%

YD
Re= e
Figura 12.14 - Coeficiente de arrastre para cilindros circulares como una funcién del numero de Reynolds.

Tomada de la ref. 4.
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Para finalizar, se incluye un resumen de la influencia de los dos tipos de resistencia en los cuerpos

mas comunes, segun la ref. [3], y las tablas 12.2 y 12.3, la tabla de coeficientes de resistencia mas

completa que se encontrd en los textos consultados.

Objeto Resistencia superficial
Esferas despreciable
Cilindros despreciable

(eje perpendicular a la veloc.)

Discos y placas delgadas cero

(perpendicular a la veloc.)
Placas delgadas resistencia superficial

(paralelas a la velocidad)

Objetos fluidodinamicos resistencia superficial

Resistencia de forma

resistencia de forma

resistencia de forma

resistencia de forma

despreciable o nula

pequefia o despreciable
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Tabla 12.2 - Coeficientes de resistencia que no dependen del niimero de Reynolds. Tomada de la ref 3.
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XIII. GUIA DE TRABAJO #2 - MEDICION DE RESISTENCIA AL
FLUJO EN VARIOS CUERPOS

El objetivo de esta guia es determinar cualitativa y cuantitativamente la resistencia que ofrecen
varios cuerpos de diferentes formas a un flujo de aire, y observar su variacion con el niumero de
Reynolds. Los conocimientos necesarios son expuestos en Conceptos tedricos relacionados con la
guia de trabajo #2. El procedimiento exacto del experimento no es posible detallarlo sin antes tener
el tinel construido y haber adquirido los cuerpos y €l equipo de medicién, ya que hasta entonces
sera posible dar instrucciones de como calibrar los medidores, dar recomendaciones y hacer otros

ajustes previos a la prueba.

Materiales v equipo.

Tunel aerodinamico, sistema de medicion de fuerzas de arrastre (ver anexo), objetos de geometria
roma u obtusa (todos los disponibles a excepcion del perfil aerodinamico), tubo de Prandtl,

mandmetro diferencial.

Procedimiento.

En general, el procedimiento ser el siguiente.
a) Ajustar el variador de frecuencia de tal forma que el motor gire a las rpm necesarias para obtener
a la velocidad de prueba. Para esto se seguiran los siguientes pasos:
e Fijar un numero de Reynolds maximo que se desee obtener en la prueba. Para ello sera
recomendable que el estudiante investigue sobre el tema en textos de Mecanica o Dinamica de

Fluidos o de Aerodinamica. Lo ideal y lo recomendable es seguir el criterio que se us6 para el
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disefio del tunel, es decir que el nimero de Reynolds de prueba sea aproximadamente igual al
valor del numero de Revnolds critico de una esfera o de un cilindro circular.

* De todos los cuerpos que seran sometidos a prueba, obtener su dimension caracteristica (por
ejemplo, el diametro de la esfera) y calcular la velocidad necesaria para alcanzar ese numero
de Reynolds, en cada caso. La velocidad mayor, mas un margen de pérdida de 10%, ser4 la de
prueba.

¢ De la tabla de velocidades de flujo en funcion de las rpm que se obtuvo en la guia #1, obtener
las rpm que seran necesarias y la frecuencia a la que debera ajustarse el variador.

b) Echar a andar el tinel para asegurarse de que la velocidad sea la correcta, usando el tubo de
Prandtl. Para esto, revisar la guia #1 para su correcto montaje. Hacer los ajustes necesarios.
Apagar el tinel.

c) Instalar el sistema de medicion de fuerzas y el primer cuerpo del experimento. Asegurarse de que
esté correctamente balanceado el sistema. Para todo sera necesario la asistencia del instructor.

d) Instalar la sonda de Prandtl, de tal forma que en todo momento pueda medirse la presion
dindmica y calcularse la velocidad del flujo.

e) Echar a andar el tiinel en la velocidad minima posible.

f) Variar en aumento la velocidad del flujo a intervalos de 10%5 de la velocidad de prueba. En cada
caso leer la fuerza que muestra el dinamoémetro y el valor de presion dinamica. Al haber obtenido
las lecturas, aumentar al siguiente escalon de velocidad.

g) Cuando se llegue a la velocidad de prueba y luego de haber tomado ambos valores, apagar el
tunel en la forma adecuada. Desmontar el objeto con cuidado.

h) Instalar el siguiente objeto y proceder de la misma forma. Repetir el proceso con todos los
objetos disponibles.

i) Para mayor exactitud de los datos, efectuar, si es posible, las medidas dos veces con cada objeto.
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Maneijo de los datos v sintesis.

a) Calcular el niimero de Reynolds con la velocidad calculada, la dimension caracteristica de cada
cuerpo y el valor de la viscosidad cinematica obtenida de la tabla 13.1; segun la temperatura,
puede obtenerse también la densidad.

b) Calcular la velocidad del flujo con las ecuaciones (10.26), (10.27) y (10.28).

c) Calcular el coeficiente de arrastre con la ecuaciéon (12.6).

d) Resumir en forma de tabla los datos de frecuencia de salida, rpm, presion dindmica, fuerza de
arrastre medida, velocidad de flujo y nimero de Reynolds.

e) Plotear el coeficiente de arrastre contra el nimero de Reynolds. Observar si existe variacion de
¢ste o si permanece constante. Concluir al respecto.

f) Como investigacion, buscar tablas de coeficientes de arrastre en textos de Mecanica de Fluidos y

comparar los datos obtenidos en los experimentos con los de las tablas.

Wasser Luft
Tem-
pe- kine- kine-
ratur sy mat. . : . mat.
¢ ichte ¢ Zu_"i}(‘;'t Zahig- Dichte ¢ ZAh‘,”zl!:;;" Zéhig-
o keit # keit
v - 10* |r - 10¢

{°C) |{kg/m®)|{kpe*/m4} [kg/mﬂl[km/m’] |[m’/51 {kg/m?]|{kps*/m*] [ks/mSI![kps/m’ll[m‘/s]

—o0| — _ - — — | 1,39 | 0142 | 156 | 1,59 {11,3
~10| - - - - — | 1,34 ] 0137 | 16,2 | 1.65 |12.1
019993 | 101,9 | 1795 | 183 [1,80 | 1,20 | 0,132 | 16,8 | 1,71 |13.0
10.1999.3 | 101,9 | 1304 | 133 {1,30 | 1,25 | 0,127 | 17.4 | 1,77 [13,9
2019973 | 101,7 { 1010 { 103 11,00 ] 1,21 { 0123 | 17,9 |-1.83 !149

409915 101,01 | 655 | 66,8 [0,661] 1,02 | 0.114 | 19.1 | 1,95 |17.0
60 | 982,6 | 100,2 | 474 | 48,3 |0482 1,06 | 0,008 | 20,3 | 2,07 |19.2
80 |971,8| 99,1 | 357 | 36,4 10,368/ 0,99 | 0,001 | 21,5 | 2,19 !21.7
100 [ 9591 | 97.8 | 283 | 28,9 |0,206 0.94 | 0,096 | 22.9 | 2.33 245

Tabla 13.1 - Densidad p, viscosidad dindmica p y viscosidad cinemdtica v del agua y del aire en funcion de

la temperatura 1 a presion constante p = 760 mm Hg. Tomada de la ref. 13.

114



XIV. CONCEPTOS TEORICOS RELACIONADOS CON LA GUiA
DE TRABAJO # 3

Ya que la guia #3 trata sobre experimentos con un perfil aerodinamico, aqui se desarrollara
el tema del flujo alrededor de perfiles y las fuerzas que por éste se originan. Para el estudio de la
teoria de perfiles es necesario una preparacion en matematicas y en hidrodinamica, la cual tendria
que ser por si sola una materia, pero esto es necesario solamente para las ingenierias aerondutica y

naval.

Cuando un cuerpo cualquiera se mueve en un fluido real experimenta una resistencia al
movimiento, llamada arrastre, como se ve en los Concepros tedricos relacionados con la guia de
trabajo =2. Existen otros casos en que, ademas de la fuerza de arrastre paralela al movimiento y de
sentido contrario, adquiere un papel importante otra fuerza perpendicular a la direccidon el
movimiento que se llama empuje ascensional o sustentacién. Es decir, la resultante de las fuerzas
que el fluido ejerce sobre el cuerpo que se mueve en €l tiene en general dos componentes: el arrastre
y la sustentaciéon. Pueden presentarse otras fuerzas, dependiendo de la geometria del objeto (ver
Conceptos tedricos relacionados con la guia de trabajo #2). La fuerza del empuje ascensional es
esencial en la transmision de energia de las turbomaquinas (bombas, ventiladores y turbinas) y en un

avion es causa de su sustentacion, en contra de la fuerza de gravedad.

14.1 SUSTENTACION EN UN CILINDRO Y UNA ESFERA GIRATORIOS

Para el estudio de la sustentacion se comenzara con el ya conocido cilindro circular (de longitud
infinita). Si el cilindro esta estatico y sumergido en un flujo, como se vio antes, tanto el arrastre

como la sustentacion son nulas, segin la distribucion de presiones que se ve en la figura 12.3 en los
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Conceptos tedricos relacionados con la guia =2. (Se estudio ya que la resistencia no es cero, pero
que el analisis de fluido ideal asi lo dice.)

Supdngase ahora que el cilindro esta sometido a dos tipos de corriente: a una corriente
uniforme (como en el caso anterior, con lineas de corriente paralelas y equidistantes), y a una
circulacion. Esta puede generarse haciendo girar al cilindro sobre su propio eje. En esta corriente de
circulacion, las lineas de corriente son circulos concéntricos con el cilindro, como puede verse en la
figura 14.1, en el sentido de las agujas del reloj. Segun Mataix [8], v cualquier texto de
aerodinamica, la velocidad en cada punto del fluido es inversamente proporcional a su distancia r al

centro del cilindro

v=— (14.1)

donde T es una constante llamada circulacién. La ecuacion (14.1) despejada para I" es la ecuacién
de definicion de la circulacidn para el caso de una circunferencia, ya que en general se define como
la integral lineal de la velocidad a lo largo de una curva cerrada fija en el flujo. Consultar un texto

de aerodinamica o dinamica de fluidos para mayor explicacion.

Figura 14.1 - (a) Cilindro circular en una corriente s sené

circular en la cual la velocidad del fluido en un &

punto es inversamente proporcional a la distancia o : ,
- €Os

del punto al centro; (b) en corriente uniforme con
circulacion; ( c¢) fuerza elemental debida a la presion
sobre un elemento infinitesimal de superficie en el
cilindro. Tomada de la ref. 8.

(c)

La velocidad total en cualquier punto de la superficie del cilindro debida a los dos movimientos estd

dada por la suma de las ecuaciones (12.1) y (14.1), es decir, al superponer ambos movimientos:

v, =2v_senf + L (14.2)
2ma
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siendo « el radio del cilindro, segun la figura 14.1. De ésta se deduce, por la configuracion de las
lineas de corriente, que la velocidad en la parte superior del cilindro aumenta (velocidad de la
circulacion igual sentido que la velocidad del movimiento uniforme) y que en la parte inferior
disminuye (velocidad de la circulacion sentido contrario a la velocidad det movimiento uniforme).
La distribucion de presiones es simétrica con respecto al eje v, y, por tanto, la fuerza de arrastre
nuevamente es igual a cero (1dealmente); pero no es simétrica con respecto al eje x, y se concluye
que la fuerza de empuje ascensional no es igual a cero. Si la velocidad aumenta en la parte superior
del cilindro y disminuye en la inferior, la presion en los mismos puntos disminuye y aumenta,
respectivamente, presentandose un empuje hacia arriba. Recuérdese los sentidos de las corrientes:
corriente uniforme de izquierda a derecha v circulacion en el sentido de las agujas del reloj.

El empuje ascensional puede calcularse usando la ecuacion (14.2) y la ecuacion de

Bernoulli; segun la parte ¢ de la figura 14.1, el empuje es
27
F, = —bjpa . sen6d@ (14.3)
0

donde b es el ancho del cilindro (normal al plano) y p es la presién en un punto del cilindro en
coordenadas polares.
La ecuacién de Bernoulli aplicada entre un punto en el infinito y un punto cualquiera del cilindro,

utilizando la ecuacion (14.2), serd

2 2
ap s 2= P L
P=pot+— 5 (ZVmsenQ + 2,TaJ (14.4)

Sustituyendo la ecuacién (14.4) en la (14.3) e integrando, se obtiene la ecuacion del empuje

ascensional

F,=bTpv, (14.5)
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El ejemplo mas claro para apreciar el efecto de esta fuerza es la trayectoria que describe una bola de
béisbol en un lanzamiento de “curva”. El lanzador suelta la bola imprimiéndole un giro sobre su
propio eje, y este giro provoca una fuerza que desvia la bola. La sustentacién producida por la
rotacion de un cuerpo solido se llama efecto Magnus, en honor de un cientifico aleman del siglo
XIX que fue el primero en estudiar este fendmeno.

De forma andloga al coeficiente de resistencia, el coeficiente de sustentacion se define

Iy

C, = (14.6)

1 V24
2

Al igual que en caso de la resistencia, el area 4 es un area caracteristica del cuerpo, que en el caso
del cilindro o la esfera giratorios es la misma que se utiliza en el calculo de Cp, es decir,
perpendicular al flujo. En perfiles aerodinamicos el area utilizada es diferente, como se verd
después.

En la figura 14.2 se muestran los coeficientes de sustentacién y de resistencia de un cilindro
giratorio con bases planas. El parametro ra/V, es la razon entre la velocidad de la superficie del
cilindro y la velocidad del fluido sin perturbar, r es el radio del cilindro y ® su velocidad angular en

radianes por segundo. En la figura 14.3 se muestran curvas semejantes para una esfera en rotacion.

10

N
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g n

Figura 14.2 - Coeficientes de sustentacion Figura 14.3 - Sustentacion y resistencia
y de resistencia al avance en funcién de al avance de una esfera giratoria.
ravV0 en un cilindro giratorio. Tomada de la ref 11.

Tomada de la ref 11.
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14.2 SUSTENTACION EN UN PERFIL AERODINAMICO

Antes de entrar en tema, se veran unos aspectos generales de las formas aerodindmicas. El
tamafio y los efectos de separacion del flujo que se forma detras de numerosos cuerpos sumergidos,
como la esfera o el cilindro, se puede reducir si se les da una forma aerodinamica. El objetivo
principal es reducir el gradiente de presion adversa que se presenta detras del punto de maximo
espesor del cuerpo. Lo anterior permite retrasar la separacion de la capa limite y reducir, por lo
tanto, el arrastre debido a la presion. Sin embargo, agregando una porcion al cuerpo con objeto de
lograr esa forma aerodinamica, se incrementa el area superficial del cuerpo; esto se traduce en un
incremento en el arrastre por rozamiento superficial. Se concluye entonces que la forma
aerodinamica Optima es aquélla que permite lograr un arrastre total minimo.

Las teorias mds avanzadas sobre el tema no permiten predecir hasta ahora la localizacién del
punto de separacion para la mayor parte de los casos [4]. Por lo tanto, no es posible determinar, en
general, las formas Optimas a través de métodos puramente analiticos y se debe recurrir a los datos

experimentales o a pruebas sobre modelos en tiineles de viento.

El gradiente de presion alrededor de una “lagrima”™ (es decir, un cilindro con forma
aerodinamica) es menos pronunciado que alrededor de un cilindro de seccion circular. En la figura
14.4 se ve la contribucidn de los dos tipos de arrastre para una lagrima, en funcion de su relacion
espesor/cuerda, para Re = 4 x 10°. Se puede observar que el coeficiente de arrastre minimo es Cp =
0.06, el cual se presenta cuando #c ~ 0.25. Este valor es alrededor del 20% del coeficiente de
arrastre minimo para un cilindro circular con el mismo espesor. En consecuencia, puede utilizarse
un cilindro con forma aerodindmica con un espesor aproximadamente cinco veces del

correspondiente espesor de un cilindro circular y obtener el mismo arrastre [4].

Luego de esas consideraciones preliminares, se pasa al estudio de la sustentacion en un perfil
aerodinamico. La nomenclatura utilizada se esquematiza en la figura 14.5. El d4ngulo de ataque o es
el 4ngulo formado entre la corriente libre y la cuerda ¢ del perfil. Las formulas para determinar los

coeficientes de arrastre y de sustentacion en un perfil son las ya vistas anteriormente
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Arrasire totol

Asrastre
{ V2 (Area frontal)

Arrastre por
0.04 rozamientio
L] superficial
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Arrasire de presién
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Figura 14.4 - Coeficiente de arrastre para un perfil aerodindmico como funcién de la razén del espesor,
indicando la contribucion relativa del arrastre debido al rozamiento superficial y del arrastre

debido a la presion. Tomada de la ref 4.

Area de la
forma_en planta=bc

. lSuslen(acién
Resistencia

t =espesor

Angulo de
ataque

f

7\

b =envergadura

Figura 14.5 - Esquema para definir un perfil sustentador. Tomada de la ref. 16.
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o =1——2—" (14.7)
EpV Ap
F
C, =T_Q,"_ (14.8)
‘2‘,0V'Ap

con la salvedad de que el drea 4, es el 4rea proyectada longitudinalmente, es decir, el producto de la
envergadura por la cuerda, 4, = bc. En este caso, ambos coeficientes son funcién del nimero de
Reynolds y del angulo de ataque a.

El perfil aerodinamico es un cuerpo asimétrico, y por ende, por lo visto anteriormente, experimenta
una distribucion de presiones asimétrica. En la figura 14.6 se muestra el esquema de un perfil con
las presiones y los esfuerzos cortantes que actian en €él. La sobrepresion en la parte inferior, también
llamada infradés, y la depresion en la parte superior, 0 extradds, dan a entender que el perfil se ve
sometido a una fuerza de empuje hacia arriba. Esta diferencia de presiones es causada por la
diferente velocidad que llevan las particulas de aire en el intradds y en el extradds; al tener que
recorrer €stas una mayor distancia en la parte superior, su velocidad aumenta y su presion

disminuye.

En la figura 14.7 se muestran los patrones de flujo ideal y real alrededor de un perfil
aerodinamico. En flujo ideal, existe un punto de estancamiento o remanso en el lado inferior
proximo al borde de ataque y otro cerca del borde de salida del ala. En fluido real (viscoso), el
patron de flujo en la mitad delantera del ala es semejante al caso anterior, pero el de la mitad
posterior, en la regidn del borde de salida, no puede darse como se muestra en la figura 14.7. La
existencia de un punto de estancamiento en el lado superior del ala indica que el fluido debe rodear
el lado inferior del ala y después, al pasar al borde de salida, regresar hasta el punto de
estancamiento. Esto implica una aceleracién infinita de las particulas de fluido en la esquina que

forma el borde de salida [11]. Esto es fisicamente imposible, por lo que habra un desprendimiento
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en la esquina. Como consecuencia de la separacion del fluido, el punto de estancamiento trasero se

recorre hacia el borde de salida.

Presioncs relativas negadvas (vacio)

Esfuerzos cortantes

A

S~
Presiones relativas positivas (sobrepresitn)

Figura 14.6 - Presiones y esfuerzos de corte que actuan en un ala. Tomada de la ref. 11.
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Figura 14.7 - Patrones de flujo alrededor de un perfil de ala. (a) Flujo ideal sin circulacion. (b) Flujo real

con circulacion. Tomada de la ref. 11.
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Entonces, los flujos de ambos lados del ala se separan de ella suavemente en el borde de salida y
seguiran una trayectoria paralela, en esencia, a sus respectivas superficies.

Para hacer coincidir la teoria con el fendmeno observado fisicamente se propuso la hipotesis que
supone la existencia de una circulacion inducida alrededor del ala, de magnitud suficiente para
mover el punto de estancamiento posterior hasta el borde de salida, lo que permitiria que el flujo se
desprendiera del ala suavemente en dicho punto. Esto se conoce como condicién de Kutta, en honor

de un pionero de la teoria aerodinamica.

Los perfiles aerodinamicos han sido clasificados en varios paises, en Estados Unidos por la
NACA (National Advisory Comittee for Aeronautics, hoy NASA) y en Alemania por las
investigaciones en Gottingen. De ambos son mucho mas conocidos los perfiles NACA. Para
designarlos, se agrega una serie de cifras luego de las siglas NACA, y pueden ser de cuatro, cinco,
seis o siete cifras. Existen muchos perfiles, clasificados por sus caracteristicas geométricas. Conocer
los detalles de esta clasificacion escapa de los objetivos de esta sintesis, pero pueden ser
encontrados en el libfo de Abbott y von Doenhoff [1], un libro especializado en teoria de perfiles y

en datos técnicos de éstos.

14 .3 GRAFICAS CARACTERISTICAS DE LOS PERFILES AERODINAMICOS.

El comportamiento de los coeficientes de arrastre y sustentacion de perfiles se resume en
varios tipos de graficas. Dos de ellas son las curvas de los coeficientes de arrastre y de
sustentacion en funcién del 4ngulo de ataque, como las que se ven en la figura 14.8; en ésta se
comparan un perfil comln y uno para flujo laminar, a un numero de Reynolds de 9 x 10, basado
éste ultimo en la longitud de la cuerda. Ambos tipos de perfiles estan disefiados de tal modo que los
coeficientes de sustentacion no resultan nulos para un angulo de ataque cero. Conforme €ste se
incrementa, los coeficientes crecen mondtonamente, hasta alcanzar su valor maximo. Cualquier
incremento del angulo por encima de este valor, correspondiente a la llamada condicion de

desplome, ocasiona un decaimiento brusco de C;. Se dice entonces que el perfil aerodinamico



experimenta una pérdida de sustentacion, o que entra en pérdida. En la figura 14.9 se ven otras

graficas de C; en funcion de « para otros perfiles NACA.
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Figura 14.8 - Coeficiente de sustentacidn y de arrastre contra el dngulo de ataque para dos perfiles

aerodindmicos con una razon de espesor del 15%. Tomada de la ref. 4.
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Figura 14.9 - Caracteristicas de sustentacion de dos perfiles NACA. Tomada de la ref. 11.

El fendmeno sefialado es el resultado de la separacién del flujo en una mayor porcién de la
superficie superior del perfil. Conforme el angulo de ataque se incrementa, el punto de
estancamiento se mueve en direccién aguas abajo a lo largo de la superficie inferior del perfil
(intrados), como se muestra en la figura 14.10. El flujo en la superficie superior debe, entonces,
acelerarse bruscamente alrededor de la nariz del perfil. La presion minima se hace todavia menor, y
el punto donde ésta se ejerce se mueve en direccion aguas arriba sobre la superficie superior
(extrados). De este modo se forma un gradiente de presion adverso muy fuerte, por detras del punto
de minima presion; por ultimo, el fluyjo se separa completamente del extradds: el perfil pierde
-sustentacion. En la figura 14.11 se ve cémo se desprende el flujo del extrados a grandes angulos de
ataque.

El movimiento del punto de minima presién adverso y el marcado gradiente de presion

adverso son los causantes del incremento brusco en el valor de (', para un dngulo de ataque de apro-
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Figura 14.10 - Efecto del dngulo de ataque sobre la distribucion de flujo y sobre la distribucion tedrica de

presiones para un perfil aerodindmico con flujo laminar con una razén de espesor de 15%.

Tomada de la ref. 4.
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Figura 14.11 - La visualizacién con humo muestra la corriente desprendida en el extradds de un perfil a

grandes dngulos de ataque.
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Figura 14.12 - Diagramas polares para la sustentacion-arrastre de dos perfiles aerodindmicos con una

razon del espesor del 15% y con coeficientes de sustentacion de disefio cercanos a 0.3.
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ximadamente 1.5° en un perfil con flujo laminar [4], efecto mostrado en la figura 14.8. El
incremento brusco de Cp se debe a una transicion temprana del régimen laminar al turbulento en la
capa limite que se forma sobre la superficie superior. Las aeronaves con perfiles de flujo laminar se
disefian para realizar sus recorridos en la region de baja resistencia al avance. Debido a que éstos
poseen una nariz muy afilada, los efectos descritos anteriormente resultan pronunciados: pierden
sustentacion para angulos de ataque menores que los perfiles convencionales, y el coeficiente de
sustentacion maximo posible, Cp,4, resulta también menor, como puede concluirse de la figura
14.8. Uno de los diagramas mds importantes para sintetizar el comportamiento de un perfil
aerodindmico es el diagrama polar, en el que se grafica C; contra Cp. En la figura 14.12 se muestra
un diagrama de esta naturaleza para los dos perfiles utilizados anteriormente. El valor de la razén
sustentacion/arrastre, C;/Cp, correspondiente a las condiciones de sustentacion de disefio, C; ~ 0.3,
se muestra en dicha figura para ambos perfiles. La potencia necesaria para que una aeronave de
masa conocida mantenga el vuelo a un mismo nivel con una velocidad fija, es inversamente
proporcional a la razon sustentacion/arrastre [4]. Se puede entonces ver claramente las ventajas que

ofrecen los perfiles con flujo laminar.

14.4 EFECTOS DE LA LONGITUD FINITA DE UNA ALA SOBRE LA SUSTENTACION Y
LA RESISTENCIA

Es de observar que todos los datos presentados relativos a perfiles aerodinamicos se refieren
a secciones bidimensionales, es decir, “cortes” de perfiles con envergadura infinita. Los efectos que
se presentan en los extremos de un perfil con envergadura infinita, reducen el coeficiente de
sustentacion, y el correspondiente arrastre aumenta. De este modo, la razon sustentacion/arrastre
que puede alcanzarse en la practica es menor que los que se obtienen en pruebas efectuadas en

perfiles bidimensionales.

El parametro que se utiliza para definir la envergadura efectiva de un perfil se define como

ar=—= (14.9)
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A esta relacion se le llama razdn de aspecto; A, es el area maxima proyectada y ¢ la longitud de la

cuerda. Asi, para un drea proyectada rectangular con envergadura S,

Sc S
ar=—=— (14.10)
¢t ¢
Robertson y Crowe [11] llaman a esta relacion alargamiento del ala A
N
A=—== 14.11
R (14.11)

La resistencia de un ala bidimensional a bajo dngulo de ataque (sin efectos por las puntas) se
debe principalmente a la viscosidad; sin embargo, las alas de longitud finita tienen mas resistencia y
menos sustentacion debido a un fendmeno producido por los vortices (torbellinos) que se generan en
las puntas de las alas. La existencia de estos torbellinos se debe a la diferencia de presiones entre la
cara superior (extrados) y la inferior (intradds), lo que ocasiona una circulacion de la zona de alta
presion a la de baja, por el borde del ala, como se ve en las figuras 14.13 y 14.14. Este flyjo
inducido tiene como efecto crear una componente descendente w en la velocidad del fluido sin
perturbar, V. En consecuencia, el flujo tiene ahora una velocidad “efectiva” que forma un angulo (¢
~w. V) con la direccion original y la fuerza resultante queda inclinada hacia atras, como se ve en la
figura 14.15. Por tanto, la sustentacién real es menor que para un ala de longitud infinita, ya que el
angulo efectivo de incidencia es ahora menor. La fuerza resultante tiene una componente paralela a
Vs, que recibe el nombre de resistencia al avance inducida o arrastre inducido, y cuya magnitud

es F1¢ Robertson [11] afirma que el coeficiente de resistencia inducida Cp; esta dada por

_G

14.12)
oA (

Cy

que representa la resistencia inducida minima que puede tener cualquier perfil de ala. Puede verse

que mientras mayor sea el alargamiento o envergadura, menor sera ¢l coeficiente de resistencia
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inducida. La resistencia inducida constituye una porcion importante de la resistencia total del ala de
un avion a bajas velocidades y debe recibir una considerable atencion en el proyecto aerodinamico.
Los aeroplanos y las aves que permanecen grandes periodos en el aire, consumiendo poca energia,
se caracterizan por sus alas largas y esbeltas; tal es el caso de los planeadores y los albatros y
gaviotas. Este tipo de alas es mas eficiente debido a su pequefia resistencia inducida. El efecto de la
envergadura finita se ilustra en la figura 14.16, la cual muestra la variacion de C; y de Cp en funcién
de a, para distintos alargamientos.

Como se ha sefialado, las acronaves pueden disponer de alas que presentan un bajo arrastre y
asi obtener un funcionamiento 6ptimo en condiciones de crucero. Sin embargo, puesto que el
coeficiente de sustentacion maximo es pequefio para perfiles, se deben tener elementos adicionales
para lograr velocidades de aterrizaje aceptablemente bajas. En condiciones de vuelo permanente, la

sustentacion debe resultar igual al peso del avion. De este modo, de la ecuacion (14.7)

1
W=FL=CL5pV2A (14.13)

La velocidad de vuelo minima se obtiene cuando C; = Cj,4. ASi,

voo | (14.14)

min
IOC L max A

De esto, segiin la ecuacion anterior, la velocidad de aterrizaje minima se puede reducir
incrementando ya sea Cy,4, O bien, el area del ala. Se dispone de dos técnicas basicas para controlar
estas variables: perfiles de alas de geometria variable, o aletas hipersustentadoras, o técnicas de
control de capa limite. Las primeras, conocidas también como flaps, son porciones moviles de la
superficie del ala que se puede extender durante el aterrizaje o en el despegue con objeto de
incrementar el area efectiva. El proposito fundamental de las técnicas de control de la capa limite es
retrasar la separacion o reducir el arrastre, proporcionando cantidad de movimiento a la capa limite
a través de un soplado a lo largo de la superficie, o bien, eliminando el fluido de baja cantidad de

movimiento en la capa limite mediante la succion en la misma superficie [4].
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XV. GUIA DE TRABAJO #3 - MEDICION DE RESISTENCIA AL
FLUJO Y DE SUSTENTACION DE UN PERFIL AERODINAMICO

Los objetivos de esta guia son:

e Determinar cualitativa y cuantitativamente la resistencia al flujo y la fuerza ascensional que
experimentan los cuerpos con forma aerodindmica, mas especificamente los perfiles
aerodinamicos diseflados precisamente para obtener esa fuerza de sustentacion.

e Obtener los coeficientes respectivos (C; y Cp) que muestran el comportamiento del perfil ante
un flujo de aire.

e Evaluar las variaciones de €stos con el angulo de ataque, y representarlas en forma de grafico.

e Elaborar el diagrama polar, el grafico representativo del perfil.

Los conocimientos necesarios son expuestos en Conceptos tedricos relacionados con la guia de
trabajo #3. El procedimiento exacto del experimento no es posible detallarlo sin antes tener el tinel
construido y haber adquirido los cuerpos y el equipo de medicién, ya que hasta entonces sera
posible dar instrucciones de como calibrar los medidores, dar recomendaciones y hacer otros ajustes

previos a la prueba.

Materiales y equipo.

Tunel aerodinamico, sistema de medicidn de fuerzas de arrastre y de sustentacion (ver anexo), perfil

aerodindmico, tubo de Prandt!, mandmetro diferencial.
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Procedimiento.

En general, el procedimiento sera el siguiente.

a) Ajustar el variador de frecuencia de tal forma que el motor gire a las rpm necesarias para obtener
la velocidad de prueba. Para esto se seguiran los siguientes pasos (ver Guia de Trabajo #2):

e Fijar un nimero de Reynolds maximo que se desee obtener en la prueba. Para ello, serd
recomendable que el estudiante consulte un texto de Mecéanica de Fluidos, de Dindmica de
Fluidos, de Aerodindmica o alguno que trate el tema. Asi, tendra el criterio para decidir a qué
numero de Reynolds hara su prueba.

¢ Obtener la dimensidn caracteristica del perfil, es decir, la cuerda, consultando el manual de
especificaciones del fabricante del sistema de mediciéon y de los cuerpos, y calcular la
velocidad necesaria para alcanzar ese numero de Reynolds. El valor obtenido, mas un margen
de pérdida de 10%, serd la velocidad de prueba.

¢ De la tabla de velocidades de flujo en funcion de las rpm que se obtuvo en la Guia #1, obtener
las rpm que seran necesarias y la frecuencia a la que debera ajustarse el variador.

b) Echar a andar el tinel para asegurarse de que la velocidad sea la correcta, usando el tubo de
Prandtl. Para esto, revisar la Guia #1 para su correcto montaje. Hacer los ajustes necesarios.
Apagar el tinel.

¢) Instalar el sistema de medicién de fuerzas y el perfil aecrodindmico. Asegurarse de que esté
correctamente balanceado el sistema. Para todo serd necesario la asistencia del instructor.

d) Instalar la sonda de Prandtl, de tal forma que en todo momento pueda medirse la presion
dindmica y calcularse la velocidad del flujo.

e) Ajustar el angulo de ataque del perfil a 0°.

f) Echar a andar el tinel en la velocidad minima posible y llevarlo hasta la velocidad de prueba.

g) Leer las fuerzas de arrastre y sustentacién que muestran los dinamémetros y el valor de presion
dindmica. Apagar de forma apropiada el tinel.

h) Variar el angulo de ataque dos grados en direccion positiva (en el sentido de las manecillas del
reloj) y hacer las mismas mediciones.

i) Repetir el paso h) aumentando el angulo de ataque de dos en dos grados, hasta llegar a unos 25°.
Luego, variar el angulo en sentido negativo, hasta unos -5°, avanzando con los mismos intervalos.
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j) Efectuar mediciones del arrastre y de la sustentacion para cada 4ngulo.
k) Como prueba adicional, puede procederse de la misma forma con un numero de Reynolds menor,

para fines comparativos.

Manejo de los dates y sintesis.

a) Calcular la velocidad del flujo para cada medicion con las ecuaciones (10.26), (10.27) y (10.28) y
obtener un valor medio.

b) Calcular el nimero de Reynolds real de prueba con la velocidad calculada en b), la cuerda del
perfil y el valor de la viscosidad cinematica obtenida de la tabla 13.1; segin la temperatura,
puede obtenerse también la densidad.

c¢) Calcular el coeficiente de arrastre con la ecuacidn (14.8) y el coeficiente de sustentacién con la
ecuacion (14.7), para cada angulo de ataque.

d) Resumir en forma de tabla los datos de presion dindmica, fuerzas de arrastre y de sustentacion,
velocidad de flujo y niimero de Reynolds.

e) Plotear el coeficiente de arrastre contra el dngulo de ataque. Segiin lo expuesto en los conceptos
teoricos relacionados con esta guia, concluir al respecto.

) Plotear el coeficiente de sustentacion contra el angulo de ataque. Segun lo expuesto en los
conceptos tedricos relacionados con esta guia, concluir al respecto.

g) Plotear el coeficiente de sustentacion contra el coeficiente de arrastre, para cada angulo de
ataque, es decir, construir el diagrama polar del perfil. Segiin lo expuesto en los conceptos
tedricos relacionados con esta guia, concluir al respecto.

h) Como investigacion, buscar diagramas de perfiles en textos especializados y tratar de identificar

el perfil bajo la denominacién NACA. Se recomienda el libro de Abbott [1].



XVI. TOPICO SUPLEMENTARIO : TEORIA DE MODELOS Y
LEYES DE SEMEJANZA

El analisis dimensional es una herramienta muy importante en la Mecanica de Fluidos y no
debe faltar en un curso basico. El estudio de este andlisis es la base para comprender las leyes de
semejanza, fundamentales en la experimentaciéon en muchas ramas de la ingenieria. Aunque hasta la
conclusion de este trabajo no se tendran experimentos que involucren modelos a escala, se dejara un
resumen de los conocimientos que es necesario tener y refrescar para la experimentacion con
modelos, sin entrar de lleno a la teoria del analisis dimensional. No debe tomarse este resumen
como una guia completa de este tema, sino como una especie de indice que contiene los temas que
deben ser consultados en libros de Mecanica de Fluidos para conocer lo necesario de la teoria de

modelos.

16.1 SEMEJANZA

A la hora de disefiar un puente, una central hidroeléctrica, un vehiculo de navegacion aérea o
espacial u otros proyectos de gran magnitud, se encuentra con la dificultad de tener que predecir su
comportamiento sin haberlo construido. En las diversas ramas de la ingenieria, los disefiadores
deben crear los equipos y las condiciones necesarias para hacer sus pruebas y experimentos, con
resultados relativamente certeros y confiables y a un costo sufragable. Es entonces cuando la teoria
de modelos resuelve en gran medida esta dificultad. En general, el procedimiento consiste en
efectuar pruebas de laboratorio en un modelo del objeto real, a escala, con condiciones que simulen
las reales, segun ese modelo. Se dice entonces que tanto el modelo que se use en el experimento,
como el objeto del cual se hara la simulacion, o prorotipo, deben ser semejantes. Pero alcanzar una
semejanza completa entre modelo y prototipo es imposible, como puede comprobarse en un texto de

Mecanica de Fluidos. Por ello, se distinguen varios tipos de semejanza, y segun el caso se le da a
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una mayor importancia que a las demds, tomando en cuenta algunas relaciones adimensionales. Las

semejanzas mas generales son: geométrica, cinematica, dinamica y térmica.

16.2 SEMEJANZA GEOMETRICA

La semejanza geométrica se refiere a la dimension longitud (L) y debe asegurarse que se
cumple, antes de proceder a los ensayos con cualquier modelo. Es la semejanza bdsica. Una
definicién formal es: un modelo y un prototipo son geométricamente semejantes si, y sélo si, todas
las dimensiones espaciales en las tres coordenadas tienen la misma relacion de escala lineal [4]. En
otras palabras, entre el modelo y el prototipo existe semejanza geométrica cuando las relaciones
entre todas las dimensiones correspondientes en modelo y prototipo son iguales. Tales relaciones

pueden escribirse asi:

L L
—medde__ ] —Li=L, (16.1)
14

prototipo
= b (16.2)

Todas las longitudes deben estar referidas a la misma escala. Si el modelo estd hecho a un
décimo de tamafio del prototipo, su longitud, anchura, altura y cualesquiera de sus dimensiones
deben ser diez veces mas pequefias. Técnicamente, se habla de puntos homologos, que son los
puntos que tienen la misma posicién relativa. La semejanza geométrica requiere que todos los
puntos homologos estén relacionados por la misma relacién de escala lineal. Esto se aplica tanto a
la geometria del fluido como del modelo. En la semejanza geométrica todos los angulos se
conservan; todas las direcciones del flujo se conservan; la orientacion del modelo y del prototipo
con respecto a los objetos de los alrededores debe ser idéntica. La figura 16.1 ilustra un prototipo de
ala v su modelo a escala un décimo. Las longitudes de! modelo son todas un décimo mas pequefias,

pero su angulo de ataque es el mismo, 10° y no 1°. Todos los detalles geometricos del modelo deben
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Figura 16.1 - Semejanza geométrica en el ensayo con modelos: (a) prototipo; (b) modelo a escala un

décimo. Tomada de la ref. 4.
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Figura 16.2 - Semejanza y no semejanza geométrica de flujos: (a) semejantes; (b) no semejantes. Tomada de

la ref 4.
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estar a escala, v a veces se pasan por alto algunos de ¢llos por ser muy sutiles [4]:

» Elradio de borde de ataque del modelo debe ser un décimo mas pequefio.

» Larugosidad de la superficie del modelo debe ser un décimo mas pequefia.

¢ Si el prototipo tiene un alambre perturbador de S mm, para inducir la transicion de la capa limite
a turbulenta, situado a 1.5 m del borde de salida, el modelo debe tener un alambre de 0.5 mm
situado a 0.15 m del borde de salida.

* Si el prototipo se construye con remaches que sobresalen, el modelo debe tener los remaches

correspondientes de tamafio un décimo menor. Y asi sucesivamente.

Habra violacion de la semejanza geomeétrica cuando el modelo no cumpla todas estas exigencias, si
bien sea posible que el comportamiento del prototipo no va a estar afectado por la discrepancia.

El que experimenta con modelos se arriesga cuando utiliza modelos que parecen semejantes
en su forma, pero que violan claramente la semejanza geométrica. La figura 7.2 ilustra este punto.
Las esferas de la figura 16.2 a son todas geométricamente semejantes y puede esperarse que los
ensayos den buenos resultados si las relaciones adimensionales involucradas (numero de Reynolds,
por ejemplo) son las mismas. Sin embargo, los elipsoides de la figura 16.2 5 sdlo parecen
semejantes. En realidad sus dos ejes tienen relaciones de escala lineal diferentes y no pueden

compararse de ninguna forma racional, aunque el nimero de Reynolds u otros sean idénticos.

16.3 SEMEJANZA CINEMATICA

Entre modelo y prototipo existe semejanza cinematica si (1) las trayectorias de las particulas
mdviles homologas son geométricamente semejantes y (2) las relaciones entre las velocidades de las
particulas homélogas son iguales. Son necesarias las equivalencias de las escalas de tiempo. Las
magnitudes principales son la velocidad, la aceleracion y el caudal. En el caso de los experimentos

de aerodinamica para los cuales fue disefiado el tinel, esta semejanza no sera tomada en cuenta.

139



16.4 SEMEJANZA DINAMICA

Existe semejanza dinamica cuando modelo y prototipo tienen la misma relacion de escala de
longitudes, la misma relacion de escala de tiempos v la misma relacién de escala de fuerzas (o de
masa). La semejanza geométrica es el primer requisito; en caso contrario, no se debe proseguir. La
semejanza dinamica existe simultdneamente con la semejanza cinematica, si todas las fuerzas en
modelo y prototipo guardan la misma proporcion. Esto ocurre si:

1. Fluyjo compresible: los nimeros de Reynolds y Mach y la relacion de calores especificos
correspondientes son iguales [4].
2. Flujo incompresible: nimero de Reynolds del modelo y del prototipo son iguales (cuando no hay

superficie libre).

Las condiciones requeridas para la semejanza completa se obtienen a partir del segundo
principio del movimiento de Newton, 2F, = M a.. Las fuerzas que actian pueden ser cualquiera de
las siguientes, o una combinacion de las mismas: fuerzas viscosas, fuerzas debidas a la presion,
fuerzas gravitatorias, fuerzas debidas a la tension superficial y fuerzas eldsticas. Entre modelo y

prototipo se desarrolla la siguiente relacion de fuerzas:

Z fuerzas(viscosas + presion + gravitatorias + tens.superf . + elasticas),, M _-a_

Z fuerzas(viscosas + presion + gravitatorias +tens.superf . + elasticas), M,-a,

y la relacién entre las fuerzas de inercia se desarrolla de la siguiente forma:

B T

F = fuerzamodelo (M.a)m - (/0'[‘3)m x Lr =p ‘LZ ﬁ_jz
’ fuerzaprolotipo (M ' a)p (p ’ L3 )p Trz ’ ’ r

F,=p LV} =p AV} (16.3)
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Esta ecuacion expresa la ley general de la semejanza dinamica entre modelo v prototipo y se le
conoce como la ecuacién newtoniana.

Cuando son las fuerzas debidas a la presion las predominantes, es el nimero de Euler el
parametro adimensional de semejanza a utilizar. Si el modelo es geométricamente semejante al
prototipo y no interviene mas fuerza que la debida al gradiente de presiones, automaticamente el

numero de Euler en puntos homdlogos es igual en el modelo y en el prototipo [8].

PV’
Ap

Fu= (16.4)

Siempre que haya una superficie libre, como por ejemplo en el desagiie por orificios, tubos y
vertederos, la gravedad juega un papel primordial. En este caso, ¢l niimero de Froude es el

parametro adimensional de semejanza

V

iz

Fr= (16.5)

En los problemas con predominio de la tension superficial, como los que se dan en las
industrias relacionadas con la pulverizacién y atomizacién, ramas importantes de la ingenieria

quimica, el parametro adimensional de semejanza es el nimero de Weber

We = (16.6)

P

Cuando la fuerza preponderante es la de la elasticidad, el pardmetro adimensional de

semejanza de mayor importancia s el nimero de Mach

oV’
E

Ma = (16.7)
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siendo £ el modulo de elasticidad de volumen del medio. Pero £/ p = ces la velocidad el sonido,

o la velocidad de propagacion de la onda eléstica en el medio de que se trate. Entonces,

Ma=— (16.8)

Cuando se efectiian pruebas en tuneles supersonicos se vuelve el nimero de Mach de importancia.
En el tunel que se proyecta ahora, las velocidades seran muy bajas en comparacién con la del

sonido, asi que el nimero de Mach no sera criterio para ensayos.

Finalmente, el parametro adimensional de semejanza en los problemas con predominio de la

viscosidad es el ya bastante conocido nimero de Reynolds
Re=— (16.9)

En los ensayos aerodindmicos en tineles de viento la fuerza predominante, ademas de la debida al
gradiente de presiones, es la fuerza debida a la viscosidad. Cuan mayor es €l niimero de Reynolds
menos importancia tiene la fuerza de viscosidad en el fenémeno, y viceversa. Si en el ensayo con el
modelo la fuerza de viscosidad ha de tener la misma importancia que tendra en el prototipo, los

numeros de Reynolds en el modelo y en el prototipo habran de ser iguales:

Re, =Re (16.10)

m P

Este sera precisamente el criterio que se usard en los experimentos que se realicen en el tinel de
viento que se proyecta ahora, de utilizarse modelos a escala. Las guias de trabajo bosquejadas
incluyen practicas con cuerpos que no son modelos de otros de mayor escala; s6lo se experimenta

con ellos para conocer su comportamiento frente a flujos de aire.
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Para ilustrar ¢l empleo de las leves de semejanza, se incluye un ejemplo extraido de la ref. 4,
asimismo, se recomienda especialmente la consulta del libro de Giles [5], el cual trae numerosos

problemas resueltos.

Problema de ejemplo 7.4 de la ref. 4.

Se desea predecir el arrastre en un transductor de sonar, basandose en resultados obtenidos en
pruebas de tunel de viento. El prototipo, consistente en una esfera de 0.30 m de diametro, se debe
arrastrar con velocidad de 9.26 km/h (2.57 m/s) en agua de mar. El modelo tiene 15.24 cm de
diametro. Determinar la velocidad necesaria para la prueba en aire. Si el arrastre en el modelo en las

condiciones de la prueba es 24.82 N, estimar el arrastre que actia en el prototipo.

El problema original esta en unidades del sistema inglés, pero ha sido traducido al S.I. Si no existen
efectos de cavitacion o de compresibilidad en los flujos tanto del prototipo como del modelo, se
puede obtener semejanza cinematica con la condicion de que la seccidn transversal del tinel de
viento sea suficientemente grande. La prueba debe llevarse a cabo con la similitud dinamica, con

predominio de las fuerzas viscosas, es decir,

Re modelo — Re prototipo

Para el agua de mar, p = /020 Kgm’yv=13x1 0°® m%s. En las condiciones del prototipo,
V,=2.57mss

_V,D, (257m/s)(030m)

v,  13:107°m’ /s

=593-10°

Re

14
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Las condiciones de prueba en el modelo deben llevarse a cabo con el mismo nimero de Reynolds.

Entonces,

D, _
=593-10°

m

VI"
Re=

Para el aire en condiciones standard, p = 1.185 Kgm’ y v = 1.45 x 10° m?s. El tinel de viento debe

opcrarsc a

145.107

% _
V =Re —m=593.10°
m= R 01524

m

V.. =56.39 pies/s

Este valor es suficientemente bajo para despreciar los efectos de compresibilidad, y por ende, el
niimero de Mach no es importante en este caso.
Bajo estas condiciones, los flujos en el modelo y en el prototipo son dindmicamente semejantes.

Utilizando la ecuacién (13.3) y usando D en lugar de L

(o0?r%),
F’=Fm_p’D2 Z—W

ViD? 1020 x (2.57)* x (030)?
] m-———(p _ 2)" 24.82N x(257)” x (0.30)
(pV°D*)

B 1185 x (5639)% x (01524)°

m

F,=171.96N
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XVII. CONDICIONES DEL CUARTO DE EXPERIMENTACION

Como se expuso en la primera parte de este Trabajo, la habitaciéon que contenga un tinel de
viento de circuito abierto debe cumplir con ciertas condiciones para que éste funcione con la mayor

eficiencia posible. Se propone en lo posible cumplir con estas normas.

17.1 ESPACIO FISICO

El cuarto que contenga el tunel servira en realidad como un conducto de retorno de mucho
mayor “seccion transversal” que €l tinel. El aire que sea aspirado sera el contenido en el cuarto, y al
salir del difusor serd devuelto; es necesario por ende que el aire esté lo mds imperturbado posible,
de tal forma que ingrese al colector uniformemente y sin turbulencias que perjudiquen el flujo para
las pruebas. El cuarto no debe tener salientes muy pronunciadas cercanas al tiinel que perjudiquen el
flyjo, tales como vigas o columnas. El tinel debe quedar preferentemente en el centro de la
habitacion, y las distancias minimas entre éste y las paredes deberan ser de cuatro metros en todos
lados. El techo (losa o cielo falso) debera estar a una altura de unos tres metros. Si es posible, tomar
medidas para aislar actsticamente la habitacion, ya que el tinel en funcionamiento sera ruidoso y
podria molestar otras actividades cercanas.

El cuarto debera contar con instalacion de energia electrica trifdsica, a 220 voltios. No se

necesitara instalaciones de agua, aire comprimido ni drenajes.

17.2 GRADO DE LIMPIEZA

Es uno de los aspectos mas importantes que no debe ser descuidado en ningin momento.
Como ya se ha explicado, el aire debe contener la minima cantidad posible de impurezas

macroscopicas, es decir, polvo, basura o insectos, que puedan interferir en las mediciones e incluso
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dafiar equipos. Se cuenta con pantallas estabilizadoras de flujo en la entrada del colector, que a la
vez serviran de filtros para particulas grandes, pero aun asi debe mantenerse lo mas limpio posible.
De preferencia, las ventanas y las puertas deben estar siempre cerradas, y no ser abiertas nunca

cuando el tinel esté en operacion.

17.3 ILUMINACION

Luz natural e iluminacién adicional con lamparas fluorescentes sera apropiada, ya que se
necesita un alto grado de visibilidad para los experimentos, ya sea de dia o de noche. La iluminacién
que se tiene en el interior de los edificios del CITT, especialmente en segundo piso, sera suficiente,
aunque seré necesario cerciorarse de que el cuarto cuente con suficiente iluminacion artificial, y que

se pueda prescindir de la luz natural.

17.4 TEMPERATURA Y HUMEDAD

No se requiere temperatura o humedad determinadas en el interior de la habitacion que
requieran un equipo acondicionador de aire, al menos para cumplir estrictamente con normas de
experimentacion. Pero si se recomienda tenerlo para conservar constantes la temperatura y la
humedad en el interior del cuarto y que esto no influya en los experimentos. Ademas, sera con fines
de comodidad para los operadores, ya que hard mas agradable el ambiente. Debe recordarse que
para evitar la infiltracién de polvo y suciedad se mantendran las ventanas cerradas. Debe evitarse
entrada directa de rayos solares, ya que esto incrementara la temperatura de la habitacion. Siempre

debe tenerse a la mano el valor de la temperatura.
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17.5 MANTENIMIENTO DEL EQUIPO

El equipo no requerira mantenimiento especial ni algun control riguroso.

Cuerpo del tiinel. Es muy importante que la superficie interior del tinel esté siempre limpia y
lisa. Verificar si hay fisuras o salientes a lo largo del tinel que perturben el flujo. Procurar
siempre que las pantallas de estabilizacion en la entrada del colector estén alineadas entre si.
Mantener limpio el exterior de la cdmara de pruebas para no perjudicar la visibilidad. Revisar
periddicamente los empaques en las uniones entre la camara de pruebas y el colector y el difusor.
Estructura. Limpieza general periddica. Mantener limpios y engrasados los carriles sobre los
cuales deslizara el colector.

Ventilador. Verificar periddicamente el estado de las aspas y si no provoca vibraciones.

Equipo de control. Seguir todas las indicaciones que el fabricante recomiende.

Transmision. Verificar periddicamente la tension de las fajas, tensar cuando sea necesario, y
sustituir fajas cuando lo ameriten o cuando el fabricante lo recomiende. Engrasar chumaceras si

no son selladas.

Especial recomendacién: proceder siempre de manera apropiada y con precaucién dentro del

cuarto de experimentacién. No debe olvidarse que un ventilador en giro puede ser muy peligroso, y

acciones inadecuadas pueden resultar en graves dafios personales y/o materiales. No acercarse

demasiado a la salida del difusor. Se recomienda restringir el acceso a la parte trasera del tinel.
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CONCLUSIONES

El disefio del tinel de viento que se hizo para la Universidad Don Bosco es para usos
exclusivamente didacticos. Segin los criterios expuestos en el capitulo III, los tineles de circuito
abierto, particularmente de seccion circular, estan cayendo en desuso debido a que no resultan tan
practicos como otros disefios de flujo de retorno y de secciones poligonales. Esto es valido en la
investigacion en aerodindmica de alto mivel, pero para los usos mencionados un tunel pequefio
subsonico de circuito abierto de seccién circular es sumamente adecuado -suficiente para los usos

que tendra- y su disefio sera mas sencillo.

Inicialmente se habia concebido un proyecto que incluia la construccion del tinel, segin el
disefio que se presentd, pero por razones de falta de fondos oportunos, el disefio por si solo vale
como requisito de graduacion. Se considera que el disefio presentado cumple con las expectativas
que se han tenido de este Trabajo desde su inicio. Se ha desarrollado con la idea de que en un
futuro, se espera cercano, otros grupos de trabajo de graduacidn (preferentemente) tomen este
disefio y le den continuidad al proyecto con la construccion del tinel, la revision de las guias de
trabajo, experimentacion y correccion de errores y otras actividades. Es por ello que se ha procurado
dejar todo claro, desde los conceptos tedricos hasta las directrices de construccion en los planos, de
tal forma que no sea indispensable (aunque si deseable) la intervencién de uno o de ambos

integrantes del grupo responsable de este disefio en la consecucion del proyecto.

Algo que si ha quedado muy claro es la dificultad de desarrollar un tema del cual no se
tienen las suficientes bases tedricas que se espera obtener durante los afios de formacion académica
en la Universidad. Hubo que abrir camino a través del complejo ambiente de las matematicas
avanzadas y de su aplicacion en el campo de los fluidos externos y la aerodinamica, para alcanzar a
comprender conceptos que no fueron expuestos directamente en el Trabajo, pero que si fue

necesario conocer. Desarrollar este tema sin €sos conocimientos fue como aventurarse €n un campo
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desconocido, y haber salido de €l sin haberlo conocido todo. Se trato de asimilar los conocimientos
necesarios para poder explicarlos en un nivel de dificultad menor y para poder usarlos en forma
practica en el disefio, estando conscientes de que no todo era estrictamente necesario para este fin.
Asi, no fue necesario entrar de lleno a la teoria de perfiles aerodindmicos, que bien podria ser por si
sola una materia universitaria dentro de un programa de estudios superiores de especializacién. La
falta mas sensible fue un estudio mas detallado de hidrodindmica, m4as allad de las ecuaciones
fundamentales. Para comprender y estudiar los fendmenos de los flujos externos y experimentar con
flujos alrededor de cuerpos, es necesario primero estudiar el comportamiento tedrico de los flujos,
es decir, asumiendo que el fluido es ideal o no viscoso. Este anélisis es posible con herramientas y
funciones matematicas, y ha sido muy desarrollado desde hace mucho tiempo. Asi, con
superposicion de funciones que describen patrones de flujo se puede simular matematicamente, por
ejemplo, una esfera sumergida en una corriente, obtener su distribucion de presiones y predecir su

comportamiento ideal.

Por todo esto se concluye que seria necesaria una modificacion en el programa de Mecénica
de Fluidos, o la inclusién de una segunda parte, lo cual seria lo mejor, para estudiar los temas
relacionados con los experimentos disefiados en este Trabajo, y ademas estar en la capacidad de
aprovechar el equipo en mas aplicaciones. Se espera que se considere crear, con el tiempo, un tipo
de especializacion técnica dentro de los programas de estudio de la Universidad Don Bosco, para los

estudiantes interesados en ésta y en otras areas.
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RECOMENDACIONES

e La recomendacion principal es procurar darle seguimiento al proyecto, llevarlo a la conclusion,
aprovechar este esfuerzo y no dejar que sea un proyecto mas que quede en papel en la biblioteca.
Se solicita a las autoridades universitarias que se ocupen de que otros grupos de estudiantes
contintien con el proyecto, a fin de que se cumpla siempre el objetivo de dotar a la Universidad
de un equipo de experimentacion muy valioso que contribuya a formar estudiantes con un
excelente nivel.

o Estudiar la propuesta de modificar el programa de estudios para incluir los temas de Mecanica de
Fluidos necesarios para la experimentacion en aerodinamica. Esto, partiendo del hecho de que el
equipo esté construido o que su construccion sea algo seguro.

¢ Exhortar a los estudiantes que se involucren en la continuacidn del proyecto a que busquen otras
aplicaciones en las que podria utilizarse el equipo, teniendo en mente que algin dia €ste pudiera

servir para capacitaciones de personal ajeno a la Universidad.
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MICRO MASTER

Modeio Tension de entrada i Potencia nominal Intensidad nom. | tntensidad . Dimensiones en mm| Peso Filtro
enV - del motor en kW desalidaenA !permanenteenAl anch x al x prof en kg antiparasitario
MM25 1AC230V £ 15% i 025 1.5 16 T 112x182x113 1.9 integrado
MM37 | 937 2 {23
MMS5 . 055 26 |29
MM75 £ 075 34 © 37
MM110 | 110 48 {52 149x184x 152 26
MM150 1.50 6.4 i 7
MM220 2.20 9 {10 | 185x215x 175 5.0
MM25/2 | 1/38C230V £ 15% 0.25 15 16 i 112x182x113 18 opcional
MM37/2 0.37 2 2.3 ! -
MM55/2 0.55 2.6 29 i
MM?75/2 0.75 3.4 3.7
MM110/2 1.10 48 52 ' 149x184x142 24
MM150/2 1.50 6.4 7 ?.
MM220/2 2.20 9 10 ! 185x215x162 45
MM300/2 3AC230V £ 15% 3.00 11.8 12.7 |
MM150/3 3AC380-500 V £ 10% 1.50 3.8 42 185x215x162 5.0 opcional
MM220/3 2.20 5.5 6.1
MM300/3 3.00 7.2 7.7
MM400/3 4.00 9.5 10.2
MMS50/3 5.50 12 132 :
MID!I MASTER
Modeio Tension de entrada Potencia nominal | Intensidad de | Potencia nominal : | idad de | Dim ione: Peso Filtro anti-
enV del motor salidaenA del motor ; salidaenA | enmm en kg parasitario
M = const. en kW | M = const. (CT)| M ~n® (VT) en kW ! M ~n? | anch x al x prof
MD_550/2 3AC230 V£ 15% 55 22 75 . 28 | 275x450x200 | 205 opcional
MD 750/2 75 28 1.0 42 ' 275x550x202 | 24.0
MD 1100/2 11.0 42 15.0 54 5 25.0 ’
MD 1500/2 i 1150 | 54 i8.5 58 275x650x278 | 28.0
MD 1850/2 | 18.5 {68 220 80 30.0
MD 2200/2 i 220 80 | 260 9 22.0
MD_750/3 ! 3AC380-500V£10% | 75 L 165 110 235 275x450%x200 | 195 oocional
MD 1100/3 i 110 235 | 15.0 3 i 205
MD 1500/3 | 5.0 | 20 | 185 37 275x550x202 {24.0
MD 1850/3 ! 185 Fa7 | 220 435 {250
MD 2200/3 | 1220 ‘235 30.0 58 275x650x278 . 28.0
MD 3000/3 ; 300 . 58 370 705 300
MD 3700/3 372 705 LT 34 290
MD 750/4 3AC525-575 % 16% . "% i SRR 7 275%450,200 195 -aciona:
MD 1100/4 2 N 50 22 s
MD 1500/4 ‘50 22 ‘8 - 27533305 205
MD 1850/4 ‘55 27 i) o
MD 2200/4 22¢ 22 oy : 175,850,078
MD 3000/4 358 - SRR o2 BES

MD 3700/4




MICRO MASTER y MIDI MASTER :
Siempre la solucidn de accionamiento ideal

Campo de aplicacion

Visto el éxrto de los conver-

tidores MICRO MASTER,
Siemens ha ampliado su
gama con los convertido-
res MIDI MASTER qgue
cubren el margen de 0,25
a 37 kW si se aprovecha

la caracteristica de par cus-

dratico, hasta 45 kW. Por
otro lado, la nueva
generacion de

MICRO MASTER cubre Ia
gama inferior de potencias
entre 0,25y 5,5 kW.

imeresc e’
pawe. feciciac”
thanqueac.

o orr,

Fanagr nor Siemeans AG

SUbaNVISIOr ACTIdnamiento:

~

Alta tecnologia com-

pacta

® Alto par de arranque.

e Flevada constancie de
velocidad gracias & com-
pensacioén de desiiza-
miento

® Funcionamiento con bajo
nivei de ruido en ei mo-
tor gracias a un metodo
ae moduiacién especial
y frecuencia de puisa-
cién ajustable haste
16 kHz

e Frecuencias inhibibles
para evitar fenémenos
de resonancia.

® Freno integrado por in-
veccién de corriente
continua ajustabie para
parada rapida

e Alta fiabilidad gracies a
fa utilizacidn de compo-
nentes seleccionados

e Semiconductores de po-

tencia IGBT de ultima ge-
neracién, incluidos en el
moddulo de potenciza inte-
grado, para minimizar la
aisipacién.

Sistema de regulacion

e Compensacion automa-

uca de la carga gracias a
contro! tipo FCC. Esto
permite un rendimiento
dptimo del motor. v una
alta respuesta dinamica.

e Generador de rampas
orogramable 0,1..620 s
con redondeo de rampa
ajustable.

e Graduacidn fina de veio-

cidad gracias a canal de
consigna de alta resolu-
cion, de 10 bits.

Fostiaer 2240 2-921050 zrangs:

e Canal de sefal de consi-

gna 0/2V...10V ¢
0/4 mA...20 mA

e A eleccion, aumentar el

par de arranque a fin de
facilitar el arrangue.

Mando, manejo
e Adaptacién optima a la

aplicacion gracias a 5 en-
tradas binarias parametri-
zables (asignabies p. €.
a consignas fijas. funcién
de potencidmetro motori-
zado, marcha a impulsos
(jog)...).

2 salidas binarias para-
metrizables para la sefia-
lizacién de estado (p. €].
f > tmin o para el

mando de los dispositi-
vos asociados al acciona-
miento (p. ej. el freno de
retencién).

Prescripcién de frecuen-
cia via entrada analogica
(sefial 0/2...10V,
0/4..20 mA),consignas
fijas o combinacién de
ambas.

Salida analégica parame-
trizable (0/4...20 mA)
para indicar p. ej. la fre-
cuencia, la intensidad, etc.
Simpie manejo via te-
clado de membrana con
7 teclas {marcha/paro,
marcha a impulsos ({jog).
ajuste de consigna. mo-
dificaciéon de pardmetres).
Panel de mando con vi-
sualizador para mensajes
en texto explicito. Este
componente opcional
s0l0 es necesario enchu-
farlo. Facilita la puests

en marcha por menus y
la transmisién de para-
metros de un converuaor
& otro

A través de un panel de
mando de este tipo es po-
sible manejar hasta 3
convertidores MICRO y
MIDI MASTER. Ademas,
para aplicaciones estandar
no es necesario efectuar
ningun ajuste particuiar
(puesta en servicio io mas
simple posibie).

Funciones de proteccion

Los convertidores

MICRO MASTER vy

MID! MASTER estan

protegidos contra:

e Sobretensién/tension in-
suficiente;

e Derivaciones a tierra:

e Cortocircuitos;

e Sobretemperatura.,

MICRO MASTER vy

MIDI MASTER incluyen las

siguientes funciones de

proteccién del motor:

e Supervisién de sobreco-
rriente en el motor {fast
current limit, FCL);

e Proteccién contra desen-
ganche

Todo ello redunda en una

proteccién completa tanto

para €l convertidor como
para €l motor.

Opciones:

e Filtro antiparasitario

® Resistenca de frenado

e Eiectronica y resistencia
de frenado para
MID! MASTER

e Resistencia de frenaoo
para MICRO MASTER

e Panel de mando cor vi-
sualizador

e Programa SIMOVIS para
manajo y ajuste vig PC

e Filtro senoidal.

e Bobina de salida

e modulo de comunice-
cton PROFIBUS DF

Accionamientos
sistematizados

AKuencessilscha

Siemens

S peawa, L0000 TUECARDE VT TR0
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Motorastrifésieos RN

Dlmensnones enmilimetros de las armazones 143T... 256 T/444TS... 508

Armazon 1A 8 Ic ‘D 12E ¥ia G IH lJ IN-W 10

1437 1175 1131 . 310 . 8890  [139.70 10160 113 | 870 34 i 57.15 176
11457 1175 {152 i 336 | 88.90 139.70 127.00 13 8.70 34 ' 57.15 176
11827 1226 1150 | 360 1114.30 190.50 11430 {15 10.40 46 i 69.85 225
11847 1226 1176 {385 1114.30 190.50 13970 {15 10.40 46 | 69.85 225
213T 1254 178 i 445 [133.30 215.90 139.70 17 10.40 50 | 85.85 265
12157 1254 216 | 483 {133.30 215.90 177.80 117 110.40 50 | 85.85 265
12547 {300 254 566 158.70 25400  1209.50 20 13.50 60 101.60 319
12567 1300 300 610 158.70 254.00 254.00 20 13.50 60 101.60 319
|444TS 1557 468 1031 279.40 457.20 368.30 41 20.57 100 120.65 -
14447 {557 468 1127 279.40 457.20 368.30 41 20.57 100 215.90 -
|445TS 1557 520 1031 279.40 457.20 419.10 41 20.57 100 120.65 -
14457 1557 520 1127 279.40 457.20 419.10 41 20.57 100 215.90 -
505S 1628 577 1121 317.50 508.00 457.20 54 30.16 120 120.65 -
505 628 577 1216 317.50 508.00 457.20 54 30.16 120 215.90 -
5088 {635 724 1320 317.50 508.00 635.00 38 31.70 127 146.05 -
508 {635 724 1335 317.50 508.00 635.00 38 31.70 127 171.45 -

Dimensiones en pulgadas de las armazones 143T...256T/444TS... 508

Armazén A B C D 2F oF G [H J IN-W 0
1437 6.88 5.16 12.20 3.50 55 4 0.51 0.34 1.34 2.05 7
145T 6.88 6.00 13.22 2.50 55 5 0.51 0.34 1.34 2.05 7
182T 8.89 5.90 14.17 450 75 4.50 0.59 0.41 1.81 2.75 8.86
184T 8.89 6.92 15.15 450 75 5.50 0.59 0.41 1.81 2.75 8.86
2137 10.00 7.00 17.50 5.25 85 5.50 0.67 0.41 197 3.38 10.46
2157 10.00 8.50 19.00 5.25 8.5 7 0.67 0.41 1.97 3.38 10.46
2547 11.81 10.00 2228 6.25 10 8.25 0.78 0.53 2.36 4 1255
2567 11.81 1181 |24.00 6.25 10 10 078 0.53 2.36 4 12.55
444TS 21.93 18.43 40.62 11.00 18 14,50 1.62 0.81 3.93 475 -
4447 21.93 18.43 4437 11.00 18 14.50 1,62 0.81 393 8.50 -
445TS 21.03 20.50 40.62 11.00 18 16.50 12 0.81 3.03 475 -
4457 21.93 20.50 4437 11.00 18 16.50 1.62 0.81 3.93 8.50 -
5055 24.75 2275 4412 12.50 20 18 2.12 1.18 475 4.75 -
505 24.75 2275 47.87 12.50 20 18 212 1.18 475 8.50 -
5085 25.00 28.50 51.96 12.50 20 25 1.50 1.05 5 5.75 -
508 25.00 28.50 52.56 12.50 20 25 1.50 1.25 5 6.75 -

—_—

Siemens



.7 U iAB “AC BA IR s AE-AF AA K ES oP
2222 1164 1125 57 19.58 477 34 %14NPT | 38 35.8 174
22.22 1164 1125 57 12.58 4.77 34 a-14NPT 38 35.8 174
28.57 1187 1149 70 s £.35 59 3/,-14NPT 48 452 220
: 28.57 1187 1149 170 25 6.35 59 3/4-14NPT 48 "45.2 220
0 34.92 |229 1177 89 30 7.90 59 1-11'/NPT | 50 61.2 258
0 34.92 {229 1177 . 89 c 7.90 59 1-11"NPT | 50 61.2 258
7 4127 1252 {200 1108.0 35.97 9.50 84 1Y4-11'2NPT | 63 73.9 210
7 41.27 252 1200 1108.0 35.97 9.50 84 1211 2NPT | 63 739 210
2 60.32 500 1424 1190.5 53.33 15.87 225 3'@8NPT 120 77 530
2 85.72 500 1424 i190.5 215 22.22 225 3'GBNPT 1 176 530
2 60.32 500 {424 1190.5 51.33 15.87 225 3'@8NPT 120 77 530
2 85.72 500 1424 '190.5 73.15 22.22 205 3'@BNPT 120 176 530
5 60.32 586 {521 i215.9 51.33 15.87 260 3"@8NPT 146 86 600
5 85.72 586 {521 1215.9 73.15 22,22 260 3'@8NPT 146 187 600
: 73.02 610 l54o {215.9 62.23 19.05 275 2x3'@8NPT  |145 143 708
2 98.42 610 540 i215.9 84.04 25.40 275 2x3'@8NPT  |145 165 708
T U AB AC {BA IR S AE-AF AA K ES opP
0.875 6.45 492 2.25 0.771 0.188 1.34 3-14NPT  {1.49 1.41 6.85
0.875 6.45 492 2.25 0.771 0.188 1.34 1.-14NPT  11.49 1.41. 6.85
1,125 7.36 5.86 2.75 0.986 0.250 2.32 3/-14NPT  11.89 1.78 8.66
1.125 7.36 5.86 275 0.986 0.250 232 3/,-14NPT  |2.00 1.78 8.66
38 1.375 9.0 6.96 3.50 1.201 0.312 2.32 1-11'NPT [2.00 2.41 10.16
38 1.375 9.0 6.96 3.50 1.201 0.312 232 1-11'/NPT [2.00 2.41 10.16
62 1.625 2.92 7.87 4.25 1.416 0.375 3.30 1/a-11Y2NPT |2.48 2.91 12.20
62 1.625 9.92 7.87 4.25 1.416 0.375 3.30 1'/4-11"/2NPT |2.48 2.91 12.20
68 2.375 19.68 16.68 7.50 2.021 0.625 8.87 3*GBNPT 4.75 3.03 19.30
68 3.375 19.68 16.68 7.50 2.880 0.875 8.87 3'@BNPT 475 6.91 20.86
68 2.375 19.68 16.68 7.50 2.021 0.625 8.87 3'@BNPT 4.75 3.05 20.86
68 3.375 19.68 16.68 7.50 2.880 0.875 8.87 3'@8NPT 475 6.91 20.86
54 2.375 23.07 {20.50 8.50 2.021 0.625 10.25 3'@ENPT 5.75 3.38 23.62
54 3.375 23.07 20.50 850 2.880 0.875 10.25 3'@BNPT 575 7.36 2362
78 2.875 24 21.25 8.50 2.450 0.750 10.82 2x3'G8NPT  |5.70 562 23.62
78 3.875 24 21.25 8.50 3.309 1.000 10.82 2x3'@8NPT  |5.70 6.50 27.87

ey oo e
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SERIES EN STOCCK

i TIPO 1 Canai | 2 Canaies | 3 (anales | 4 Canaies | 5 (anaies | § (anaies
‘ !
A Antho Llean 1 agtho Llanta docao Llanta dacho Liznta Anche Llants inege Llann
20 35 50 85 80 35
2 A 2 lobo y 2 (abo y 2 Cudo y @ labo ¥y ¢ Cubo y @ lops y
TOTAL {PRIRITIVD} Largo {abo Formal Largo {aos Farma Largo Cabe Forma targo Cubo Forme Large Cabe forme Large Cabo forme
30 53 40/ 35 MEls 0,50 | ME| 40,66 |ME | 40,80 | ME | 408/85 | ME| 40/410 | ME
10 33 80/35 | ME | 30/% | ME| 40.85 |ME | 50/8 | ME | 50,85 | ME| 50/110 | ME
7 38 50/35 | ME | 50,5 |ME| 55,65 [ME | 655/,8 |ME| 55/95 | ME| G55/110 | ME
30 73 50,40 | ME | 50,5 |ME) 8085 |ME | 0/8 | ME| gp/95 |ME| 80/410 | ME
98- a3 50/ 40 ME 50 50 ME 80. 85 ME 80/ 80 ME =0/85 ME 70/140 | ME
100 43 50/40 | ™ME | 50,5 | ME| 60 8 |M™E | 80/8 |ME| 70,95 | ME| 70/110 | ME
10 103 80/ 45 ME 8055 ME | 80,85 | ME 80/80 | ME 75/85 | ME 75,110 | ME
120 {13 80/ 45 ME 80 / 5% ME 85, 85 ME 70/ 80 ME 75/ 85 ME 15/ 110 ME
125 118 80/45 | ME | 60/55 | ME| 70.80 | M™E | 70,85 | MR} 33,70 | M| so/75 | MI!
130 123 50/45 | ME 80/55 | ME| 70,80 | ME 70/85 | MR 80/10 M1 80/ 75 Mi
140 133 80,45 | ME 80/5 | ME| 70,80 |ME | 70,8 | MR| 80,70 Mi 80/ 75 Mi
153 143 80,35 | ME; 80/55 | ME| 70,80 |ME| 70/88 |MR]| g0/,70 | M| gg,15 | M
160 158 76/50 | ME| 70/60 | ME| 80.85 |ME| 80,70 |ME | g9/75 | MI | ggsgg | M!
110 163 70,50 | ME | 70/80 | ME| 80 :85 | ME| 80/70 [ME| so/75 | M| go/80 | M!
175 168 70,5 | ME| 70/80 | Me| 80,8 |ME| g8/70 | ME| g0/75 | M| gos8g | M!?
180 173 70/50. | ME| T0/80 | Me| 80¢85 | ME| 80/70 | ME| 90/75 | MI| gg,/g0 | M!
180 183 70/50 | ME | 76/80 | me| 80,8 |ME| 80/70 | ME| sg0/76 | Mi| go/80 | M!
200 103 70/50 | ME 70/60 | Mme| 80,85 | ME] 30/70 | ME 90/75 | M! 80/ 80 Mi
226 218 80/ 55 SE 80/ 85 SE 90. 75 SE 30/80 SE! 100/8 | SE| 100/90 St
260 243 80,55 | SE| 80,85 | se | 80,75 | SE| 90/8 | sE} 460/8 | SE| 400,90 | S!
215 268 80/55 | SE 80 / 65 SE| 90.75 | SE| 30/80 SE| 100/85 | SE| 100/ 90 St
300 293 80/ 55 SE 80/ 65 SE 80. 75 SE 80 /80 SE) 100/85 SE | 100/90 5t
326 318 30/55 | SE 80/ 85 SE| 95.80 | SE| 95/80 SE| 110/95 | SE | 140/100 | SE
250 343 90 / 80 SE 30/ 70 SE| 95 80 | SE| 95/90 SE| 140/85 | SE| 440,100 | SE
376 258 90, 50 SE 30,70 SE 85 80 SE 95/ 90 SE| 110/95 SE| {10,400 | SE
00 P %0 60 S E 30/ 10 SE 35 80 SE 85 /90 SE| 110/85 SE| 440/100 | SE
& 6 30,55 S E 30. 75 se| 100 90 | SE| 100,95 SE| 120/100 | SE| 120,405 | SE
30 | 43 | gg,65 | SE 90 75 SE | 100 80 | SE | 100/95 SE| 120/100 | SE| 420,105 | SE
478 358 90 85 SE; 90.75 | SE | 100 80 | SE | 100/85 SE| 420/100| SE| 120.1g05 ! SE
{ 500 3§83 30 - 85 SE | 90715 SE | 100 80 | SE{ 100,85 SE| 120/400 | SE| 420405 | SE
i ggp 233 1 100,70 SE + 100 80 SE| 115 95 | SE| 115,400 | SE| 130,105| SE| 430410 | SE
300 293 | (0o 10 | SE ! 100.80 | SE| 45 95 | SE| 115,100 | SE| 130,105| SE| 430 {40 | SE
850 343 140, 715 SE | 110, 80 SE | 120 100 | SE| 120,105 | SE| 435440 | SE| 435 (45| SE
100 893 | 110,75 SE | 11085 SE | 120 {00 | SE | 120/105 | SE| 435.110| SE| {35 4451 SE
T50 763 | 42p.30 | SE | 120,80 SE| 125 105 | SE! 125,110 | se] 435/410| SE| 435.420| SE
© a0 -3 190 80 SE | 12090 SE| 125 05| SE| 125.140 | sE! 135 {40{ SE| 435 20| SE
N Y - . . ,
a0 A partir de ' total 400 las poleas de este tipo, llevaran en
..... - T o T T el piato los tres taladros ovoides, caracteristicos ae ia marca

A




A-5 TABLA DE PROPIEDADES DE ACEROS AL CARBONO Y CON
ALEACIONES (Tomada de la ref. 9)

Nimero de Resistencia Resisiencia a Ductibilidad Dureza
designacion Condicion a la traccion punio cedente (elongacion Brinell
del material porce;nua[ (HB/
(numero AISI) Ksi MPu Ksi MPa en 2 pulg)
1020 Rolado en caliente 55 379 30 207 25 111
1020 Extruido en frio 61 420 51 352 15 122
1020 Recocido 60 414 43 296 38 121
1040 Rolado en caliente 72 496 42 290 18 144
1040 Extruido en frio 80 552 71 490 12 160
1040 OQT 1300 88 607 61 421 33 183
1040 OQT 400 113 779 87 600 19 262
1050 Rolado en caliente 90 620 49 338 15 180
1050 Extruido en frio 100 690 84 579 10 200
1050 OQT 1300 96 662 61 421 30 192
1050 OQT 400 143 986 110 758 10 321
1117 Rolado en caliente 62 427 34 234 33 124
1117 Extruido en frio 69 476 51 352 20 138
1117 WQT 350 89 614 50 345 22 * 178
1137 . Rolado encaliente 88 607 48 331 15 C 176
1137 Extruido en frio 98 676 82 565 10 ~196
1137 OQT 1300 87 600 60 414 28 174
1137 OQT 400 157 1083 136 938 5 ©352
1144 Rolado en caliente 94 648 51 352 15 188
1144 Extruido en frio 100 690 90 621 10 200
1144 OQT 1300 96 662 68 469 25 200
1144 OQT 400 127 876 91 627 16 277
1213 Rolado en caliente 55 379 33 228 25 110
1213 Extruido en frio 75 517 58 340 10 150
12113 Rolado en caliente 57 393 34 234 22 114
12113 Extruido en frio 70 483 60 414 10 140
1340 Recociado 102 703 63 434 26 207
1340 OQT 400 285 1960 234 1610 g 578
1340 OQT 700 221 1520 197 1360 10 444
1340 OQT 1000 144 993 132 910 17 363
1340 OQT 1300 100 690 75 517 23 235
3140 Recocido 95 655 67 462 23 187
3140 OQT 400 280 1930 248 1710 11 555
3140 OQT 700 220 1520 200 1380 13 461
3140 OQT 1000 152 1050 133 920 17 311
3140 OQT 1300 115 792 94 648 23 233
4130 Kecocido 81 558 52 359 28 156
413G WQT 400 234 1610 197 1360 12 461
4130 WQT 700 208 1 430 180 1240 13 415
4130 WQT 1000 143 986 132 910 16 302
4130 WQT 1300 98 676 8Q 6la 28 202
41 kezocioe 93 658 60 414 26 197
ERFG 007 ak: 290 2000 25] 1730 11 578
414 007 Ty 23] Y590 212 } 460 13 461
S OQ7 1w 16¢ L6t 152 1 05¢ iT 341

21, Q07 R0 T KO~ 14 6N 2z 233

[




A-6 TABLA DE PROPIEDADES DEL ALUMINIO
(Tomada de la ref. 9)

Resistencia Resistencia a Ductibilidad Resistencia Resistencia
Con aleacion a la traccion punto cedente telongacion al corte por durabilidad
¥ porcentual
templado Ksi  MPu Ksi  MPa en 2 puig) Ksi  MPa Ksi  MPa
1060-0O 10 69 < 28 43 7 48 3 21
1060-H14 14 97 11 76 12 9 62 5 34
1060-H18 19 131 18 124 6 11 121 6 41
1350-0 12 33 4 28 28 8 55 —_ —
1350-Hi4 16 110 14 97 — 10 69 — —
1350-H19 27 186 24 165 — 15 103 7 48
2014-0 27 186 14 97 18 18 124 13 90
2014-T< 62 427 42 290 20 38 262 20 138
2014-T6 70 <83 60 414 13 42 290 18 124
2024-0 27 186 11 76 22 18 124 13 90
2024-T4 68 <69 47 324 19 41 283 20 138
2024-T361 72 196 57 393 12 42 290 18 124
2219-0 25 172 11 76 18 — —_ —_ —
2219-T62 60 114 42 290 10 — — 15 103
2219-T87 69 476 57 393 10 — —_ 15 103
3003-0 16 110 6 41 40 11 121 7 48
3003-H14 22 152 21 145 16 14 97 9 62
3003-H18 29 200 27 186 10 16 110 10 69
5052-0 28 193 13 %0 30 18 124 16 110
5052-H34 38 262 31 214 14 21 145 18 124
5052-H38 42 290 37 255 8 24 165 20 138
6061-0 18 124 8 55 30 12 83 9 62
6061-T4 35 241 21 145 25 24 165 14 97
6061-T6 45 210 40 276 17 30 207 14 97
6063-0O 13 90 7 48 — 10 69 8 55
6063-T4 25 172 13 90 22 — — —_— —
6063-T6 35 241 31 214 12 22 152 10 69
7001-0O 37 255 22 152 14 — — _ —
7001-T6 98 676 91 627 9 — —_ 22 152
7075-0 33 228 15 103 16 22 152 — —
7075-T6 83 572 73 503 11 48 331 23 159

Nota: propiedades comunes

Densidad: 0.095 a 0.102 Ib/pulg® (2635-2829 Kg'm?)
Moédulo de eiasticidad: 10 a 10.6 x 10 ps1 (69-73 GPa).
Resistencia por durabilidad a 5 x 10 ciclos
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A-8 TABLA DE VISCOSIDAD Y DE DENSIDAD DEL AIRE
(Tomada de la ref. 13)

Densidad p, viscosidad cinemdtica vy viscosidad dindmica u del agua y del aire en funcion de la

temperatura t a presion constante p = 760 mm Hg

) Wasser Luft
Tem-
- kine- kine-
ratur ZAhigkeit mAL. ZAhigkeit mat,
¢ Dichte ¢ e Zihig- Dichte ¢ . Zihig-
ue10° keit w10 keit
¥ - 10% : r-10¢

°¢) | xgrmy | iepetime) | ticgrme) | (it {161 | 1kgrm?) | (ipetimt) | (kg /me) | tiparmt) | mtrs)

-0l — - - — — 1,39 | 0142 | 156 | 1,59 |11.3
10| — - - - — 1360137 | 162 | 165 |12.1
019993 ] 101,9 | 1795 | 183 1,80 | 1,29 | 0,132 | 16.8 | 1.71 |13.0
10.{999.3 | 101.9 | 1304 | 133 [1.30 | 1.25 | 0127 | 17.4 | 1,77 [13,9

20 1997.3 | 101,7 | 1010 | 103 1,01 § 1.21 | 0123 | 17.9 {-1.83 | 14,9

10 (991,51 1011 | 655 | 66,8 |0,661] 1.12 | 0.114 | 19.1 | 1.95 |17.0
601 982,6 | 100.2 | 474 | 453 |0,482) 1,06 | 0108 | 203 | 2.07 |19.2
so{971,8| 99,1 | 357 | 36,4 |0.368 0.99 | 0.101 [ 21.5 | 219 |21.7

100 | 959.1 97.8 283 28,9 |0.296] 0.94 | 0.096 | 22.9 233 245



A-9 TABLAS DE AJUSTES Y TOLERANCIAS

(Tomadas de las ref. 2 y 7)

Ajustes preferidos ISO (métricos); base para agujeros. Segun ANSI B4.2-1978

. | I ! 1 -
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f ; : | i ; ' : . |
1 1 . 3 +60 -60 +25 1 -20 '+14 -6 10| =2 +10 ' =6 { +101} +6 +10 | +10 410 +12 " +10| +«20 +10 +24
' : 0 -120¢ .0 ,‘-45; o.-—lsll of—s o0 0! 0 0 ! +4 0 " +6 0 ! +14 0 +18
3 | e 75 -0 +30 | —30 181 -10 [4121 -4 4121-8 | 412 |49 [+12] 416 +12 <20 412 +27 ' +12 +31
! ! 0 —~145 0 | -60 0 . -22 0 -12, 0 ; O 0 +1 0 i+8 0 +12% 0 {419 i 0 +23
i . T : T | . : .
6 } 10 ¥90 =80 436 1 ~40 14221 ~13 | 415 | —E 415 | =9 1 4151 +10 | +15 | 419 [ +15 . +24 | +15 | +32 1415 437 |
i 0 ,-1701 0 {-76 ) : -28§ 0 (-1} 0 0 ) [ +1 0 |+10: 0 415 0 |+23 ‘ 0 +28 !
! . | : : i :
; I ' ) [ : ; i i
| 10{ 1| t110: ~95  +43 1 -50 1 +27 ! —-16 {+18 1 -6 +18 i —11| +18 I +12 4181 423+ +18 ¢ +29 : +18 | +39 | +18 44
! ; 0 ,-205 0 |-93 0 1-3| 0 i-17: 0, 0! 041 0 |+12° 0 1 +18! 0 {+28 | O +33
| i . : : : ! i i 4 i ; :
;18] 24 - ' i s | i : : r A : | ! +54
| : +130¢ —-110 +52 ' -65 I+°3 P =20 1421 ! =7 - 4+21 © =13 ¢ 421§ +15 | +21 | +28 +21 1 +35 i 421! +48 i +21 +41 !
! H 1 . ! : . ! . .
— : . : ' | !
‘ o4 30 © -240 0 -7 | 6 '-a1] 0 ! -20 00 0| 0 ;+2 0 /+15 0 +22° 0 435 i 0 <6l
i 4 1 : 1 - i | ; +48
: 5 : ' . ! | .
30¢ 40 { —120: ! : — ; i i : i - +76
: +160+ —280 | +62 |80 | +39 —25|425 | -9 425 |16 +25| +18 | +25 | +33 | +25 - +42 | +25 1 +59 | +25 +60 !
7 i » i ; i, ! % : ; ! —
401 sol © ;-130. 0 i-142| 0 =50} 0 |-25; O { O | O |42 O |+17: 0 - +26{ 0  +43 : O ~ +8
; 1 ~290 | : - : ! . ; ; | :+70 !
[} : N N H
| s l ‘ b | i ' ‘
' 50| 65 L -1a00 ' . | R )
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65 ' gol © i -150 0 |[—174] 0 :-60! 0 |-20: 0 | © 0 | +2 0 {420 0 432, 0 478 1 0O +121;
P99 ~340 i | +59 | +102 §
| ! ! ; - .
{ : { R ] 1
80 | 100 ~170 1 i i ! : : t4o3 #1461
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; i : : 1 ! : i j,
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Ajustes 1SO seiectos

: Base en Base en R
: ! agujero Slecha Tipo de gjuste
; | H1l/cll . Cll/h11 Ajuste de restriccion de desplazamiento
. H9/d9 D9/h9 Ajuste de desplazamiento libre
: 38
‘ 32 H8/17 F8/h7 Ajuste de desplazamiento critico
<3 : — . . .
Ajuste de deslizamiento: sirve para el movimiento
| H7/g6 | G7/n6 | lbre pa
H7./h6 | H7.,h6 1 Ajuste de dlaro de localizacion
! 4
g S H7/k6 L K7/h6 © Ajuste de localizacion de transicion
5 .8 : |
R :
<% § H7/n6 : N7,h6 ‘ Ajuste de iocalizacion de transicion
8 : | Ajuste de localizacion de interferencia
S H7/p6 i P7/h6 ! {ajuste de orensa)
g ¥
,5_ % H7/s6 . S7/h6 : Ajuste de impulso mediano o de contraccion
N
<3
3 H7,u6é U7/h6 ' Ajuste de fuerza
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A-10 PLANOS CONSTRUCTIVOS

Plano Formato ISO Contenido Archivo AutoCAD R13
Hoja 1/9 Al Plano de conjunto del tinel de viento TUNEL.dwg
Hoja 2/9 Al Estructuras de soporte ESTRUC.dwg
Hoja 3/9 Al Detalles varios DETALLES.dwg
Hoja 4/9 Al Cono colector COLECTOR .dwg
Hoja 5/9 A3 Camara de pruebas CAMARA.dwg
Hoja 6/9 Al Cono difusor DIFUSOR.dwg
Hoja 7/9 A3 Transmision TRANSMIS.dwg
Hoja 8/9 A3 Eje de transmision y cufia EJE.dwg
Hoja 9/9 A3 Poleas impulsora e impulsada POLEAS.dwg

Los nueve archivos se encuentran en el archivo comprimido TUNEL.ZIP que contiene el disco de

computadora que se anexa.
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LAS PERFONACIONES ¥ OTAAS MODIFICACIONES OUE SE PRACTIOUEN EN LA CAMARA
DE PRUEBAS PARA LA MSTALAGION DFL EQUPG DE MEDICKON DE FUERZAS
JE HARAN $EQUN DRVENSIONES OF ENTE EOURO, PREVIM OBTENCION DE ESTE,

UNIR BRIDA CON DUCT
CON ADHESIVO APROPIADO

0.20

- —30.00— -

11

Y CATARAN A CARGO DEL CONSYRUCTON

YER DOLUMENTQ PANA ESPECFICACIONES DEL EQUIPO DE WELICION DE FUERZAS

45.00

le-—1.00

40.40

- 8127 Ii/2°) x B8 AGUJEROS
EQUIESPACIADOS

DIMENSIONES EN CENTMETROS

TRASAJO 95 SRARIACION

OSENO DE UN TUNEL DE VIENTO SuBsOMCD PARA EL

LABORATORIO DE MECANICA DE FLUDOS
DE LA UNIVERSKMAD DON BOSCO

RTIPONSALLES 0K OiseRO

CESAR AUWISTO AONERG oz
SANORA LIZRETH ALOANA CHAVEZ

ML MOSENTO ARMANDG CRUZ NAATIEZ

JURATO EVALUADOR

WA FAANGSCE ALFREDO CELEON TORRES

ARACS EVALUADSH

L ALVAHO ARTORO AGNLAR ORANTER

reaM FEBREHO E e UNIVERSIDAD DON BOSCO
oo CE3AR AUAISTO RONMERO CMIZ FACULTAD DE INGENIERIA
RAERD | cANTEMD orpoTEoN MATERRAL KSCALA e ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

A,

!
g%"'»--m"‘!

CAMARA DE PRUEBAS

5/9




oF ! 1 ¥IVOE3

MIX 2 .2e/2 30 QUUIH 30
YAV 30 §0DINd NI ONOD 130
AUHOD 30 A OZVHL X VMO

I

I

6/9 _ HOSN4I0 ONOD
VAIIN VAROME X1 VINORD — ..!l.ll ] gy .
ey S — .-II'G-“I o
05508 K00 QVGSHIANA SHBAD BV WAUY Semw ——rres) we—
Vadas, S0 weY Weens e s S
Taa . Ao S [
T VW WO N © D Wby Liar e | wpuw 1 ermmmsn
03506 WOO QvaBAAN ¥ KT
S0DA1S A YINIIN 3 ORDIVEOD B
VY 0XNOIENA CLOA 31 TIL N1 30 OMNK | mewwes s
SOMLININGD MG SINDISHINO
02 * | ¥Iv2s:

OKD2 130 WILU3dNE
¥1 30 pobUYsaa

TWHALYT VISIA

S ¢ 1 ¥vIvIs3

HOSNJIQ ONOD

¥ 11 YISl

JU/E X QUM
0 YY) 0 voul

W

OOVYY 0T
SOMATAY B ¥ LE% 5w

TIVINOHYS VISIA




64.00

DMENSIONES EN CENTRETROS
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Related concepts

Resistance to pressure, frictional
resistance, drag coefficient,
turbulent flow, laminar flow, Reynolds
number, dynamic pressure, Bernoulli
equation.

Principle

Objects of different cross-section and
shape are placed in a laminar air
stream. The drag i1s examined as a
function of the flow velocity and the
geometry of the objects.

Fig. 1: Experimental set up for
determining the resistance to flow.

T S T R B RU IV PR PR P . st s aneimente, e e

Drag (resistance to flow)

Equipment

ROD WITH HOOK
STAND TUBE
ROD, POINTED

SILK THREAD,200M

PRECISION PULLEY

VERNIER CALIPER

1.3.10

SUPPORT BASE -PASS- 02005 .55
BARREL BASE -PASS- 02006.55
SUPPORT ROD -PASS-.SQUARE.L 630MM 02027.55
RIGHT ANGLE CLAMP -PASS- 0204C.55
0205 .00
0206C.00
02302.00
HOLDER WITH BEARING PCINTS 02411.00
02412.00
BIOWER, MAINS VOLTAGE 220V 02742.93
OOUBLE SHAFT HOLDER 02780.00
PRECISION MANOMETER 03091.00
PITOT TUBE, PRANDTL TYPE 03094.00
RHEOSTAT, 500 OHMS, 220 V 06111.93
RULE, PLASTIC. 200 MM 09937.01
11201.02
RUBBER TUBING, D 6 MM 39282.00
SPRING BALANCE 0.1 K 03061.01
FLOW BODIES, SET OF 6 02784.00
CIRCULAR PLATES, SET OF 3 02785.00
03010.00
o CV,
iy ‘,:,,L;._,g
b =pzifo

‘L siioices, Tet/fFex: ©73.2018
: SAN SALVADCR

e e Y S O P PN VIS UNEUY ¢ 3 UUNUMIY



1.3.10 Drag (resistance to flow)

The dynamic pressure

B S

q 2”
is thus

qa=p-p,

and can be measured as a pressure
difference, using the Prandtl tube.

Fig. 3: Drag of an object as a
function of the dvnamic pressure.

50
Fig. &: Drag of an object as a ]
function of its cross-sectional area A .
(g = 0.85hPa). 0 —— 1
0 03 0,6
q
P S
fr
mN
100 Fig. 4: Drag coefficient of a rough
4 object as a function of the Reynolds
i number.
c
50 W *
- o
0507
= 1 [=]
O T T 7 T J ° °
0 05 10 15 20 e
A 0457
-—7———- R
cm
1 [»]
Literature: |
.. Prandtl, XK. Oswatitsch, K. Wieghardt: 040 o
"Strémungslehre" (Flow theory), !
Braunschweig, Vieweg 19G0. i °
H. Ashley, M. Landahl: Aerodynamics of in T T J T "
Wings and Bodies. Reading, Addison 3000 5000 8000
Wesley 1965. Re —&=—
Table l1: Drag coefficlenls of variousobkjects.
Object ir_—“;o Tl = | S =@ =0 = S ‘—;@' EEIJ
c ¢, a5 0,37 1,17 0,92 0,24 o0 0,70 0,14 0,07 1,12

W



Lift and drag 1.3.11

Related concepts i

i
]
3
T
3

Berofoil, plats, iInduced resistance,
frictional resistance, circulaticn,
pressure, EBeornoulll equation, ang-e of
incidence, ¢v/nzmic pressure, polar
diagram.

__fu

= T

Principle

[e———

A rectangular rlate or an aerofoil in
a stream of air experiences a buciant
force (1ift) and a resistance force
(drag) . These forces are determired
in relation to area, rate of flow and
angle of incidence.

Lo e e

H
1

Fig. l: Experimental -set up for deter- : o e .
mining the 1ift and drag acting on the '

rectangular plate, and for determining ,

the pressure distribution over the

aerofoil.

DHIVAAI emene At nahbieahinne T3 g coeatony Fornenments. Phvsien
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Equipment

SUPPORT BASE -PASS- 02005.55 1
BARREL BASE -PASS- 02006.55 1
SUPPORT ROD -PASS-,SQUARE,L1000MM 02028.55 1
RIGHT ANGLE CLAMP -PASS- 02040.55 4
ROD WITH HOOK 02051.00 2
STAND TUSBE 02060.00 2
ROD, POINTED 02302.00 1
SILK THREAD,200M 02412.00 , 1
PIPE PROBE 02705.00 1
BLOWER, MAINS VOLTAGE 220V 02742.93 . 1
DOUBLE SHAFT HOLDER 02780.007/ 1
RECTANGULAR PLATES,SET OF 4 02786.00 1
AEROFOTL MODEL 02788.00 1
PRICISION MANOMETER 03091.00/ 1
PITOT TUBE, PRANCTL TYPE 03054.00 1
RHEOSTAT, 500 OHMS, 220 V 06111.93 1
PRECISION PULLEY 11201.02 1
RUBBER TUBING, D 6 MM 39282.00 1
SPRING BALANCE 0.1 N 03061.01 2
HOLBER WITH BEARING POINTS 02411.00 1

The equipment marked ¥ is designed for
connection to 220 V a.c., 50 Hz mains.
It can also be supplied for other
mains voltages or frequencies.

Problem

Determination of the lift and the drag
of flat plates as a function of:

1. "~ the plate area

2. the dynamic pressure

3. the angle of incidence (polar dia-
gram)

4, Determination of the pressure
distribution over. the aerofoil for
various angles of incidence.

Set-up and procedure

The dynamic pressure is measured with
the Prandtl tube, and the air. velocity
is calculated from equation (2). The
air velocity must be checked fre-
quently.

The double shaft holder must be
clamped loosely in the pivot points
an?d adjusted horizontally and verti-
c: '1ly. The rectangular plates are
statically counterbalanced; it is con-
venient to use the pointed rod as a
reference po:nt. Since the antici-
pated lift and crag iorces are vy
clight, the k:zlance must be very care-
Using the soring

hz 1ift and (using the pre-
cision ; ulley) the drag are ¢ upen-
sated and n-asured. If, aftcer com-
pensation, t..c plates do not rcturn to
ecuilibrium whon deflected by hand,

r

o)
ol
(R
o
)]
ot
(M
(o

=las cor, ot
1

1

the double shaft holder is gripped too
loosely in the pivot points (surface
friction) or too tightly (squeezing
effect), and must be corrected
accordingly.

In the range betwesen 27° and 35°
approximately, pronounced turbulence
occurs so that these angles of
incidence are unsuitable for carrying
out a test.

To measure the pressure distribution
over the aerofoil (Fig. 2) a piece of
rubber tubing is slipped over the pipe
probe. In order to obtain better con-
tact with the measurement positions
this tubing must be turned back at the
contact point and moistened.

Theory and evaluation

: >
The force K acting on a body around
which air is circulating is:

X = K peda (1)

where 4 is - the lateral facg of the
body. The surface forces p are the
normal and shearing stresses. These
include the pressure p and the
frictional forces. If the direction
of the flow velocity v lies along the
z direction, then K, is the drag Ip
and Ky is the 1ift F,.

Equation (1) is more suitably
expressed by the dynamic pressure due
to the flow velocity:
= P2
Q’2U (2)

(p = density ¢ the medium)

and by a typical area I, e.g. the
plate area: p

F}? T ',p -
’1 :Ca'fP. -
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For small uncles of incidence = and
for irrotational flow we have, fc: an
aerofoil of infirite length,

and ¢, is approximately equal to
- 2f
ca—21r (o + 7).

where: ¢ = chord, f = camber.

In the case of the finite aerofoil, a
separation area is formed at the
trailing edge if the angle of
incidence is small. The turbulence
produced induces a resistance
(coefficient of resistance cwi) which
is related to the lift:

Céz-f
c . -2 p

wT
meb?

where b is the distance between the
supports. ’

Since a certain frictional resistance
as well as the resistance due to
partial separation of the flow still
exist, the following is obtained

web?

With larger angles of incidence, the
flow changes from laminar to turbulent
so that the drag increases and the
lift decreases.

Fig. 2: Drag and lift in relation to
dynamic pressure for am angle of
incidence of 20~ and a plate area of

17.5 cm?,
£
—i F,
NT ] ’
01
y F
005 7
O ¥ T LARE A T T T T T 4 T
0 0,2 04 08 08
q
hPa
Fig. 3: Drag and lift in relation to

the plate area for an angle of
incidence of 20° and a dynamic
pressure of 0.35 hPa .
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Fig. 4: Lift F4 and resistance Fp of a
flat plate as a function of the angle
of incidence.
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The 1ift is usually plotted against :
the drag (polar diagram) .

Fig. 5: Lift Fy4 as a function of the
drag Fp of a plate for different
angles of incidence with a dynamic -
pressure of 0.25 hPa and a plate area

of 35.1 cm?.
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Literature:

L. Prandtl, ¥. Oswatitsch,
K. Wieghardt: Strémungslehre (Fluid
dynamics). Braunschwelg, Vieweg 19(9.

Ii. Ashley, M. Landahl: Aerodynamics of
wings and bodies. Reading, Addison
Wesley 1965.

Fig. 6: Pressure distribution over the
aercfoil for different angles of
incidence with a dynamic pressure of
0.8 hPa
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top side of the aerofoil,
under side of the aerofoil.
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» ¢El yué consiste este amplio ,.:ego de equipo?
;

El juego de equipo «aerodinamica» permi-
te 1a demostracion de los fenomenos fun-
damentales que se producen en la meca-
nica de fluidos, respecto de sus aspectos
fisicos y técnicos, asi como la confirma-
cion practica de las leyes que se ven
afectadas. El juego de equipo se compone
de varios dispositivos independientes que
se pueden enganchar unos con otros y
combinar para formar las configuraciones
reales de equipo. Este concepto modular
permite la adquisicion de equipo paso a
paso, asi como su adaptacion a los libros
de texto y guiones especificados.

Los experimentos se realizan a corriente
de aire abierta. utilizando una seccion de
ensayo para aerodindmica «abierta»
(373 06) ¢~ e! lado de presidn del ventiia-
dor {37303)o enun . . casilaminar dela
seccion de medicion «cerrada» del tunel
aerodinamico (373 12) que se coloca en el
lado de succion del ventilador.

Fn am! @s disposiciones, los dispositivos
de medicion y objetos muestra se pueden
colocar de la manera mas adecuada en la
corriente de aire sin necesidad de ajustes
elaborados y largos cc¢ :zalizar. Los obje-

tos muestra, la sonda manométrica y la
balanza de empuje, se pueden colocar
sobre el carril de medicion que esta mon-
tado sobre un rail de baja friccion.
Se dispone de un tubo de Venturi (373 09)
y un fondo de Venturi (37321) - para
pruebas comparativas en la seccion de
trabajo cerrado - para el tunel de viento.
Los rangos de medicion de los dinamome-
tros - el dinamometro sectoriat (2772 ° * vy
el accesorio de ensayo 2 (373 08) - se han
ajustado de manera optima a las fuerzas
de resisieiicia y elevacion que se produ-
cen aqui.
La sonda manométrica {37313) con el
manometro de precision (373 10) se utili-
zan para la medicion cuantitativa de la
presion; ademas. el rouitimanoscopic
{273 11) se puede utilizar para la repre-
sentacion cualitativa de 5 presiones simul-
taneas a lo 1.0 del tubo de Venturi.
Eltunel ¢di2 »'~ también se puede supic
mentar con L. generador de nieblas a
efectos de mostrar las lineas de flujo y fas
turbulencias.
Consultar en fa pagina 77 !25 distintas
: ~nes de equipc

Ejemplos de experimentos:

Se pueden realizar en la seccidén de

trabajo «abierta» 0 en el tunel de viento.

e Investigar la corriente de aire
(medir la presion y la velocidad, iden-
tificar las regiones de turbulencia).

e Detectar lineas de flujo/turbuiencia
con el peine de hilos.

e Resistencia del aire F|_ en funcién de
la superficie, fuisnaz 22l cuerpo, velo-
cidad de flujo.

e Valor de ¢, en funcion de la superfi-
cie, forma, velocidad de flujo.

e Res'~ 2nciadelaire F_ y empuje F4 de
alas , ‘e modelos domeésticos (co-
metas), para diversos angulos de in-
cidencia y velocidades de flujo.

o Trazadc ..t ‘ares de un ala.

e Presion estatica & 1o largo de una
seccion transversal restringida (cuali-
tativa).

Experimentos suplementarios on el tuU-

nel de viento:

e Verificacion de la ecuacion de Ber-
noulii.

e Numero de Reynold

e Deteccion de tu wuiiitas/lineas de
fiujo.

e Demostracion de iineas de flujo
turbuiencias con niehia
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37304

37304 Vantilador aspirador y soplador

Ventilador con velocidad variable de ma-

nera continua, de regulacion electrénica.

Sirve como ventilador de presidn para

corrientes a aire abierto junto con la sec-

cion de ensayo para aerodinamica (373 06)

o0 como ventilador de succion junto con el

tunel aerodinamico (373 12). Se compone

de un blogue de ventilador, base horizontal

o conjunto de ventilador veriical, boquilla

estrecha y goma de poliestireno.

® Dimensiones de la unidad de ventilador:
20,5cmx 255cm .

® Nivel de sonido a una a:stanciz de 1 m: max.
70 dB.

@ Conexion: 220V, 50/60 Hz & i-2vés del cable
de alimentacion.

e Consumo de potencia: 300 VA~

¢ ~pertura de la boquilla: 10 mr

@ Diametro de la bola: 7,5cm.

37307 Accesorios de medicion i

Cuerpos oe resistencia para diferentes

formas y tam=Ans nara diferentes aparatos

con ¢l fin de determinar la resistencia del

aire, una seccion de ernsayc dara aerodi-

namica abierta (373 06} 0 ers « tunel aero-

rf~amico (373 12).

Ariculos que se suministran:

1 Carro d¢ medicion.

1 Juego de 3 discos circulares.

1 Juego de 3 cuerprr ~*' s
iesfera. hemisfeno, cuerpc c¢
ineas de flujo).

2 Varillas de sujecion para cue 20s
solidos.

1 Soporte para modelo de cocne.

1 Peine d2 hilo para demostra-
ias finezs de flujo.

T ~r T

ms-!

Diagrama de medicién: F,, = f (v).

Determinacion dz los va'ores ¢, de un modelo de csche en una s2ou o av ..

resisizncia de fiujo.

B Esielatiolo}- K

r,
[N

~
w

~etro de 10s ¢ scos circulares:
26y 82 mm.
L& pos sitdos:

Diemetic d0mm cada uno.

157 mm.

Longitud dei cuerpo de lineas de

/%

A,

..

37306

37306 Seccidn de ensayo abierta par
aerodinamica
Para pruebas de flujo en una corriente
aire abierta, junto con el ventilador
presion y succion (373 04). Se compone
una bogquilla suplementaria, un rail de m
tal de precisién y una mordaza de sujecii
para el dinamoémetro de sector (373 14).

® Apertura de la boquilla: 150 mm.
@ Longitud del rail de metal: 50 mm.

Accesorios que se necesitan:

Basedesoporte . . . ... ... . 300(
Varilla de soporte, 75cm . . . . . 300«
Mordaza muitiple Leybold 301 ¢
Mordaza universal . 300

.0 apierta, Miciende A velos Sao

YHCAS G L Al e sustentacoon

© sl
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373 14 Dinamometro sectorial (1,
~mnamometro de precision para medir la
resistencia del flujo en la seccion de traba-
j0 aerodinamica -abierta- {37306) 0 en el
:unel de viento (373 12). .
® Rango de medicion: 0.65 N,

Dwision de la escala: 0.0° N.
_ongitud del arco de escala: 200 mm.
o “lontaje mecar:cG:
s dos espigas de e
Crensiores 22 cmx 27 Tm g Scm.

w2500 0.3 kG

irazaco de curvas Do.& 25 CON la aleta aerodginamice

37309 Tubo Venturi @
Para investigar la presién estatica dentro
de una seccion irz-  rs2i restringida de
un tubo. Con sieie taladros en el lado de
conexion del mutiimanoscopio 0 manéme-
"o de precision.
tiha As Ve atyr se gjustz ala boquilla de
2Omm del 373 G=.
® Longitud: 1Ccm.
® Diametro m#- " ZJImm.
® Diametromir: =

37311 Multimanoscopio 3

. 4 la presentacion simultanea de cince
presicies en el tubo de Ven...

Se compone de 2 tubos nclinados. hacia
x1iba, con un desosito ce liguido comun.
Ciuye cinco mz~gueras ce plastico para
—3lizar las cons -~ - orarias para ia
medicion. y ur toloranis o polve para
colorear el aguz & “inser. - como fluicc dei
manometro.

37308

37308 Acczsorios de medicion 2
Perfil ae aleta aerodinamica y balanza de
empuje con monturas para experimentos
con la fisica del vuelo en la seccion de
ensayo «abierta» (37306) o en el tunel
aerodinamico (373 12).
Articulos que se suministran:
Perfil aerodinamico, hecho con una hoja
de plastico rigida.
Juego de dispositivos fijos para apretar
el perfil de aleta aerodindamica hecha en
casa.
Balanza de elevacion, a sujetar sobre le
carril de accesorios de medicién 1.
Regla para medir el angulo de inciden-
cia, que se montara sobre la seccion de
trabajo aerodindmica, o en el tunel de
viento
Soporte de tubo de prueba, como ayuda
para asegurar el perfil de aleta aerodina-
mica.
® Perfil de aletz 2erodinamica:
Superficie eficaz: 145mm x 223 mm
Grosor: aprox. 34 mm.
® Rango de medicion de la balanzz de
empuje: -0.2 a +0.4 N.
® Rango de presentacion de la regla angular:
-10%a +15°.

—
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Venficacion de fa ecuacion ce contimuidad y ecuacion de Ventur en 21 "ado de 5.IJ10n 421 unal 12¢40indmico Con unra

rampa de Bernouilh.

woriddidac

°

El bloque de equipo «aerodinamica» con €l
tunel aerodinamico (373 12) recibi¢ el trofeo
de plata 1986 Worl Didac Award en Ginebra.

37312 Tunel aerodinamico

Seccion de trabajo cerrade con paredes
laterales transparentes y un fendo inter-
cambiable, para experimentos cuantitati-
vos relacionados con la aerodindmica vy
fisica del vuelo, en combinacion con el
ventilador de aspiracién y soplador
(373 04). Incluye una boquilla de succion
para entrada de aire sin turbulencia, y una
salida de aire, que se puede acoplar al
ventilador. Ademas, existe un accesorio en
forooa de cufa para la superficie inferior
(«Rampa de Bernoulli») para la investigacio-
nes cualitativas sobre la caida de presién
en secciones transversales restringidas.

® Dimensiones de la seccién de trabajo cerra-

4

da:15cmx iS22 x50cm.

o Dimensiones (generales):
36cmx42cmx 113cm.

o Peso: 6kg.

Artictilos que se suministran:

1 Boguilla de succioén.

1 Difusor para insertar el ventilador de
succién y presion (373 04).

1 Nivel inferior para experimentos relacio-
nados con la fisica del vueio y la resis-
tencia del aire.

1 Filtro de estabilizacion para proteccion

de cuerpos extrafios que pueden verse

atrmidns, v nara laminacion dr~ 'a co-
rhente Je aire.

Rampa de Bernoulli (con regla).

Banda de sellado (con regla).

Cubierta de plasti~n trananarente).

Pared trasera (negra) con lineas de

orientacion.

1 Varilla de soporte, @ 12mm, 75cm de
largo con rosca.

1 Caja de proteccion contra el polvo.

—“

37313 Sonda manométrica Q)

Para medir |z presion estatica, ta presion

total y la presion dinamica en flujos de gas

con el manometro de precision (373 10).

Tubo doble. en angulo, con aperturas sen-

soras orientadas de manera diferente. In-

cluye dos mangueras de plastico para

conexiones de la sonda.

® Diametro de! manguito: 8 mm.

® Dimensiones de la sonda de presion:
18cmx 13cm x 5cm.

® Peso: 0.1kg.

37312

tanormgtro-de tubo inclinagg paran
bajas presiones. excesos de presic
diferencias de presion en fluics Je gas
la senda manometrica (37 3. Con
regla suplementana para lecturz direct
ta velocidad del viento resuitznte de
diferencias de presion. Niver Ze bur
intagracdo para ajuste horizcr:z dela«
figuracion de medida. fluicc 22 manc
tre. vy jerrguilla con mangusrz Carain
tar 2l fluice.
£specificacicnes técnicas:
® Rangcs de megicion:

Prasicr 0a310Pa.

Veloc cad del wento: 0a22~ 3

® Dwisicres de la 2scala:
Presion: 5 Pa.

Veloc:dad del viento: 1ms -
¢ Conexion de manguera: 8 mr Z.
® Dimensiones: 49cm x 19cm.
® Peso: 0.9kg.
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Para investigar las caracteristicas de pre-
sidn que se producen en ia vecindad de la
aleta aerodinamica cuando ef flujo de aire
se dirige contra ella. Con nueve taladros en
los lados superior e intenor, y puntos para
calibre de cresidon en los iados. Angulo de
'ncidencia ajustable. deflectores laterales
oara atenuar la turbulenc:a en los bordes.
Con boguila de manguera y varilla de
soporte.

® Angulo de ncidencia: - 50 a -50 .

® Escala: div:siones ce 5 .

® Dimensiores: 20cm x 10cm x 8cm.

Fa

e

&\\\

I

Descomposicion de fas fuarzas que aciia~ scbre un ala de avion.

Configuraciones de equipo

|

37370

Ventilador aspirador y soplador, (373 04)

]
l Seccion de ensayo, abierta, (373 06)

Tunel aerodinamico, (373 12)

Boquilla de Venturi, {373 09)

N

L ccesarine de ensayo 1, aerou..Laica (C73 07)

~-7

Medicién de fuerza, dinamdmetro sectorial, (373 14)

- |

Medicidn cuantitativa de la presi¢~:
Sonda manométrica (373 13) y mandmetro de precisidn. (373 10)

Medicion cualitativa de la presion,
multimanoscopio. (373 11).

Accesorios de ensayo 2, (373 08)
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