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OBJETIVO DE LA TESIS. 

D~nt.ro del estudiei de la rnecáni ca de fluidos, tiene una 

gran importancia el verificar 1~ teoria con experimentos 

que en el estudir.:~nte conoc ir11ient.c1s 

adquiridos. Hc1y en día, se ctAent.an ci:in diferentes mét.odc•s, 

en los cuales un est.udiant.8 puede lleve1r a cabo los 

experimentos ris-cesarios p.ara una mejor comprensión. Ent.ri; 

estos ruét.odos t.ent::mos el que emplea 'túnel de vient1:1, el 

t.Clnel de agua, mesas de a•JUa, entre ot.rc.s. 

La ~D!~!:.!:§!!;f!!9 0!l9bY!!S. 9!!! §~!:' cc•nscient.e de la 

necesidad de ampliar su laboratorio de Mec~nica d~ Fluidos, 

ha propuesto la adquisi6n o const.ruccíé:in de un tCmel de 

viento con fines didácticos, ya qt.1e es im¡:u::.sibl.: impartir 

un curso de mecánica de fluidc1s sin la t?>~periment.aci~·n 

correspondiente; en el present.e trabajo se mw?st.ra la t.eo

l'ia fundarnent.al, el diseNo y ccirrecc iones necesarias dentro 

de un t~nel de viento, con caracteristicas didácticas. 

El t.únel de viel1t.c• t?S un aparato que t.iene ccimo 

11. 



C•bjet.ivo la verificación experirt1ent.al de una seri1? de 

fen6men.:is que ocurren al intera.ccir.:.nar los cuerp•:is rigidos 

con el medie• que los rodea, e11 este case•, el etir~; lc•S 

8}<perime.-nt.c1s llevados a cabe• dent.rc• de l.~n t.ú1112l de vient.c•. 

son hechc•s bajo condiciones totalmente ccintroladas, con el 

fin de i:ibtener información lo más correct.a pc1sible de los 

f en6menc•s es tud i adc1s. 

El t.1J11el de viente, es un aparato disef1adc1 pata p1"c1ducir 

una corr ient.e de aire paralela y uni for·roe. cuidadosament.e 

controlada, en donde pueden C•bservt:1rse y medirse las 

propiedades aerodinémicas de los cuerp1:is. 

Al est.udiar•se los cuerpos rígidos int.eract.uando con el 

aire, estos se ven afectados por diterent.es fuerzas debidas 

a la inercia, viscosidad y elasticidad del aire; además de 

la gravedad. Estos f ac t.ores, se encuentran T'elac icinados 

dentro de t. res parámetros adimensionales cr:ini:1c idos corno el 

número de Mach. Fraude y Reynolds; los cuales ser~n 

deoscrit.os en el capitul1:i III. 

12 



A t.ravés del t.iertipo, el túnel de vient.o ha t8nido su 

mayor aplicación dant.rc• de la avictción, ayudandc1 al hcdnbre 

a diseNaP sus naves, pepo no s•:ilo en la i::tviación ha siclo 

utilizadc• y abarca desde los fines didáctici:os hast.d el 

disef'lc• de naves espaciales, aut.c1m6viles, barcos, trenes, 

construcciones; lo cual nos confirma la gran ryuda qu~ 

proporcion~ a la investigación científica, ya que al 

est.udiar las fuerzei.s que actuan si:1bre un cuerpo, dent.ro de 

un flujo de aire, las mat.em~t.icas por si sedas nc1 son de 

gran ayuda, pues por la gran complejidad de la din~mica del 

airt:?, nei se pueden obtener resultados que en la préctica 

resulten útiles. 

Casi cualquier tipo de prueba realizada en túneles 

de vientc1 grandes, puede repr•:1duc i rs.::- 8)1 uno pequef'to; que 

adertiits resulta rriuy valiosc• para la ense'i"'lanzét, por su bajc1 

precio y costo de: operación. Además se cue11ta c1:in la 

vent.ajét de que los modelos son pequer'los y se ahorra t.iempt.1 

y dinero en su construcción. 

13 



El objetivo principal de un túnel de vient.1:1 c:•::in ·fines 

didác tic1:is, es que el alumno complemente sus cc1nc1c irnient.i:)s 

t.eóricc•s cc111 e>,perir11ent.c1s; para lograr est.e objetive•, el 

aparatc1 dt?be de tenel"" las siguientes caracter-isticas: 

Solidez de construcción, simple manejo, f~cil acceso a la 

z•::ina de pruebas, ~ersat.ilidad y bajo ccisto de 1::1peración. 

Debe de ser ademas, compacte•, sencillr:i ~n su operación y 

altamente ilust.rativ1":J. 

Entre los e>,periment.os que deb2n p.:;ide:-rse real izar 

dentro dt?l túnel t.enemos: 

Oist.ribuciéin de presiones y velocidades. 

- Determinación de las fuerzc:1s d8 arrastre y 

susterit.ac ión. 

- Efectos de la forma sobre el arrastre. 

Oete:-rminaci6n de las caracteristicas y efectos 

de la capa 1 ir{d te. 

Efectos de la estela. 

- Investigación del campo de presiones alrededor 

de cuerpc•s. 

14 
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La resolver 

problemas de aerodil,árnica puede ser obt.enida de dife1~entes 

maneras:· 

- Vuelos de prueba, 

- cohetes deslizables ( rocket sleds ), 

- tdneles de agua, 

brazos giratorios C whirling arms ) , 

- tubos i:• e amaras de choque ( shock tubes ) , 

- rlit:"Sas de agua, 

- vueli:•S de cohetes, 

- vuelos de modelos a escala, 

alcances bal!st.icos y 

- túneles de viento. 

Lc•s t.úneles de vicmt•:i según la ve loe idad del fluido 

aire ) se pueden clasificar en: 

- Subs6nicos, 

cercanc4S a la velocidad del sonido ( nearsonic ) , 

16 



- transónicos, 

- supersónicos, 

- hipers6nicos. 

Cada una de estas clasificaciones obedece 

caracteristicas propias, ya que cetda uno de ellos fue 

creado con di fer8nt.es prc•p1'.::•si t.os y no puede decirse que uno 

es mejor que cit.rc•. 

De las herramientas mas importantes para el diseno de 

un avión, encontramos al t.únel de viento, siendc1 esta 

herramienta tan antigua como el avión rnismo. El increme.•nt.o 

en la complejidad del disefto de las naves aMc• con af1c1 ha 

est.iroulado el desarrollo continuo del túnel creeindo nuevas 

técnicas que provean de datos m~s confiables por lo cual se 

ha i ne rernentadc• su apl i cae i6n en el di s~f'k1 y se han 

encont.rado nuevos carnpc1s de aplicación. 

1.1.- LOS PRIMEROS TUNELES DE VIENTO. 

Las primeras medicic1nes relativas a la resistencia del 

aire se efectuaron en el siglo XVI sobr2 cuerpc•s en caída 

17 



libre; en 1866 Otto Lilienthal fue el primero que midió la 

compr.:111ente de sust.entac i6n de cuerpc1s planos1 asi comr.:1 el 

arrastre y el momento d~ la resultante. 

En 1884 nace un nueve• procedirniento parCI estudia\" lc•s 

cuerpos expuestcis a un flujo de aire, el cual consistia en 

colocar al cuerpo dentro de un flujo artificial de aire, 

naciendc• asf el principio del t.l"'mel de vient.o. 

Para el funci•:inamient.o é1pt.imc1 de un túnel de vientc1 es 

necesar·io c1:1nsidera1 .. los siguientes aspectos: 

- Una cantidad raz.c•nable de flujei en función del disef'lo, 

El flujo debe ~en~r como caracteristica velocidad y 

di l"ec e ión apro~dmadaruente uni fOl"roe a través de la sec:c ión 

de pruebas. 

Este primer• túnel funcionabe1 por eyección di!• aire 

cornprimidi::•. Arios más t.arde se utilizar1:in. dos métodos 

para manejar el fluido dentr-c• del túnel de 

Soplar el aire, 

Aspirar &l aire. 

18 
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El primt::!r rt1ét.odc1 ( s1:1plar ) fue usadc1 pcn' Charles Renet1'd 

en Francia e11 1896 y Wilbur y Orvillt? Wright. en los Estadc•s 

Unidos; de ahi que el l.7 de diciembre de 1'303, lc•s hermanos 

Wright. lograron su primer vuelo, el cual se llevó a cabo no 

en base a un golpe de suerte. El los construyeron su pr1:1pi•:1 

ti:.nel de viento, as! coruo t.oda la rnet.ock1lo1dfa de 

invest.igaci1jn y sus perfiles de sustentación; p~ri::. nó solo 

en base a sus estudios se lc•gró est.a hc::1.za.Na, s1nc1 que 

gr•ac ias a las tablas de la cor11pb.ne.nte de sustent.ac ic:i11 

publicadas por Otto Lilient.hal y Octdve Chanute, los 

hermanos Wright cor11en=aron sus est.udios t.cirnando C•:irno betse 

estos cono e irnientos. El 9 de agosto de 189.:. Ot.t.r::i Li 1 ienthal 

muere al caer de 1.S rnt.s. e~<per i mentando su mé.qui na 

voladc1ra; leis hermanos Wright. lograron su é::üt.c. gracias a 

poder contar ci::in un túnel de vient•:•, evit.andci asi, e~<poner 

sus vidas en vuelos e:><perirnentales. 

El primero en usar el segundei mét.c•do C aspiración ) , 

fue Sir Thornas E. St.anton en 1903 quien construyó un t.únel 

de vient.o para el Laborat.oric1 Nacicinal de Fisica en 
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Teddington, Inglaterra; en el cual l levé1 a CC:tbO 

e')(perimentos s1:ib1~e la resist.encia de superficies planas 

bajo una corriente uniforme de aire. En este equipo· 

.( figura 1 ) , usado por E. Stant.on, se construyó succionan

do el aire por· medio de un ventilador a t.ravés del tubc1 

de adrt1isi6n llegando asi a la sección de pruebas en la cual 

se montaba el mcidelo scrb1~e una balanza. muy se11sible-, de ahi 

el aire era succio11ado por el ventilador y expulsado 

tuera del tónel. f.a velocidad rnáxirna del aire 12ra d~ 9.15 

m/seg y el diámetro del flujo d& aire de 0.61 rrrt..s. 

Después de haber real i :.:ado var i adcrs exper i rne11t.os Sir Tho

mas E. St.ant.on y, post.eric•l"'1)ent.e, D. Riabc1uchinsky, encon

traron cecda quien pc•r su propia cuenta, que las pétredes del 

conducto al t.eraban el arras t. re, aún para l•:is ruodelos cíe 

prueba rouy pequel'\os. 

En 1906 D. Riabouchinsky basado en est.udios y 

sugerencias de N. .Joukówsky morit.6 un laboratorio 

experimental en 1'1oscú, en el cual ci:instruy6 un túnel qué

t.enia un diétmet.rc1 de 1. 22 mt.s y una li:ingi t.ud de 18. 73 mts. 

El modelo era suspendido a la mi t.ad ded túnel, donde las 

paredes cilindricas eran ,je vidric4, de manera que el rnodel'.:' 
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HOTOR 

FIGURA # 1 
TUNEL DE VIENTO E. STANTON 
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podía . ser 1:1bservado durante 1 ~ .. prueba. 

La vorticidad no uniformidad ) del aire pod!~ ser 

disminuida colocando una t.Qbera p1"'1:1pc•rc ii.:inalment.e gra\1de 

comparadz~ con su lc1ngit.ud ) a lL"'\ entrad& d8 la sección de 

pruebas; también se uti l iz.ó ant.i:-s de la ent.rada de la 

t..i:1bera la llamada mal la t.ipo panal ( honeycor,,b ) logrando 

con esta combinación que, la velocidad del aire tuviese 

variaciones entre 0.9 m/seg ( 3 pies/seg ) y 6. 10 m/seg 

20 pies/seg ·l. 

El rnétodc• usado en éste túnel fué el de aire aspirado, 

al igual que en el t.únel de E. St.ant.on, pues ya est.aba 

demostrado que un f lujc1 de aire aspirado era menos 

t.urbulE:-nto que un fluj1:1 de aire impulsadci a través del 

t.l'.mel. 

En 1909 Ludwing Prandt.l pr•:desor di= mec~nica de fluidc1s 

en Alemania, const.l~uyó u11 tún'el de viento de e i rcui to 

cerra.do ( c1 de ret1:1rno guiado ) , en la ciudad de Gt•ttingen 

Alemania), en donde el aire que descargaba el ventilador 

a través de un circu1to cerrado era retornado al modelo de 
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p1•uebas después de haber lc1 1 iberadc• del de 

vorticidad. En 1910 Thoruas E. Ste~nt.on en el Labc•rat.c:•rici de 

Fisica de Londres, construye también un ti:Jnel de vient.o de 

circuito cerrado. 

El tém0:l de Ludwing P1•andtl ( figura 2 

sección de pruebas de 1. 83 met.ri::is ( 6 pies 

tenia una 

por 1. 83 

metros ( 6 pies ) , cc•n una velc1cidad máxima de 9.1.S m/seg 

30 pies/seg ) . 

Para conducir el aire de retc1rnc1 cuatro veces en ángulo 

se const.ruyeron unos álabes para 

uniformizar el flujo después de los cambios de dirección y 

de la turbulencia provocada por el vent.i lad1:ir, se usaron 

dos rectificadores de flujo de malla tipo panBl, unc1 burdo 

C Hl ) y otro fino C H2 ), y un tamiz CS) de 2.5 mm. ( 0.1 " ) 

de aberturai después de estos dispositivos el fluji:1 pasaba 

a la sección de pruebas en la cual el m1:idelei est.udiado era 

sostenido por medic1 de finos al~trnbres a la balanza aerodi

námica. En la sección de pruebas se cont.aba con ventanillas 

para f ac i 1 j dad de c1perac ión f ac i 1 i t. ande• as! 1 as pruebas. 
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Las abert.uras de los rE-ct.ificadc•r•es de panal ( honey

cornb ) pc•dian ser ruodificadas con el fin de asegural~ la 

uniformidad del flujo de aire al v~riar la velocidad de 

éste. Gracias a la construcción de este t.únel el profesor 

Ludwing Prandtl pudo experimentar y en 191!3 present6 la 

formulación mat.emática de la teoria t.ridimensii:•nal del 

viento, tec•r!a que ht•Y en dia es compartida CC•n el 

ingeniero inglés Frederick Williari·1 Lanchi=ster, ya qur.o en 

1907 publicó su t~oria mediant.e la cual predecía la 

ae1~odinámica alrededor de le"s alas de un aeroplano ( TE-•:tl"ÍB 

tridirf1ensi•:inal del vientc1 ) , pe1"0 su tei:rria era solc• 

sostenida en la ilituición y comprobación por lo cual ;:d 

presentar P1'andtl su rr1•:•delo mat.emát.ic•:1 quE-dó fc•rmal i=c:"dit 

esta teoria. Prandtl t.ambit?n hizc• eit.ra gran c:ont.ribución a 

la e ienc ia con la fc•rmal iza e ión del ci:incept.i:i de la "Capa 

Limite". 

En el segundo t.dnel, ( de e i rcui t.o cerradc1 ) de Thornas 

E. Stantc•n, la sección de pruebas t.en!a unc1 sección de 1.22 

m. por 1. 22 m. 4 pies pcir 4 pies ) conl.and•:• cc1n un 

rect.ificador de panc:\l a la entrada de la sección, este 

t.L:lnel era del t.ipo de ret..c•rn•:• ·anular. f iyura 3 ) ya que:-
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el aire era succionado pc•r el ventilad1:1r en el dueto 

interior y era re•Jresadc• pc1r los d1.~ct.os e;:~t.ericires, para 

asi repetir el cicle•. Est.e túnel t.enia la desvent.cda d~ la 

existencia de variaciones en la velocidad del aire. 

En 1909 y en base a las investigaciones reali::::adas para 

corregir las variaciones en la velocidad del aire en el 

tGmel de T. E. St.ant.con, G. Eiffel construye el t.G/1')1~! de 

chorro libr13;'. Al suprimir las paredes ( de la sección de 

pruebas), se evita el efecto que tiene sobre la corriente 

de aire que 'fluye al rededor del m•::idelo, adern&s de que se 

cibt.iene una velocidad c•:•nst.ante del chorr•.:,, ya q1...ie la 

presión a lo largo del mismo se puede considerar constante 

e igu2.l a lkt d~l aire que lo l"1:1dea. En este túnel ( Ver 

figura 4 la estructura ·512 r11ont.l:. a w1a altura de 1.83 m. 

( 6 pies). El c1:1nduct.o t.enia una sección cuadrada de 1.22 

m. por 1. 22 n1. 4 pies pc1r 4 pies ) y t.enia 7. 63 m. ( 25 

pies ) de largo. La entrada era circular y el ventilador 

estaba en una secci~·n un pc•cc• más cincha. La mejoría en est.e 

disef1o ccn1sist..ió en e.•l hecho de que el airt.~ ne• se desalojaba 
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direct.c:irnent.e en el lücal, sino que se hricfa con u11 c•::inducl..o 

largo que tenia un gran nórnerc1 de pE":queflie.1s aberturas por 

donde el aire escapaba a vel•:icidades relat.ivamente baj.:~s. 

En consecuencia, el est.ad1::i de turbulencia del aire en la 

sección de pruebas era muchc• menor. El si lene iador 

reducía la no-unifcrrmidad del aire en un rango del S %. 

En 19T8 el t.Onel const.ruido por F'randtl ( 1908 ) fue 

der.101 ido y sus ti t.uidc• por un túnel de chc•rro 1 ibre, ( 

figura 5 para evit.ar que lc1 prc:ixirnidad de las paredes 

prcivocara errores en l•:•s resulta.dos de las pruebas, pues, 

el confinamientc1 del flujo pc:ir• dichas paredes incrementaba 

la velocidad sobre los mc:•del•:is de- maye.res dimensic•nes. En 

este diseno, el flujo libre se producía a la presión 

atmosférica y as! el lugar de pruebas podía permanecer 

cornplet.arnent.e abiertc1 y era muy accesible. Para evi t.ar que 

las descargas del vent.ilador en la at.rnósfer~ ·fuera muy 

turbulenta se insert.6 un difusor ent.ri: el modelc1 y el 

ventilador. El aire descargado por el vent.i l adc•r 1 priru~rr:i 
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pasaba por unos álabes estacionarios, cuya función era la 

de eliminar la rotación impartida a la corriente por la 

hél.ice. El flujo era dirigido hacia abajo con un ángulo de 

90 grados mediante t\labes directores. OG.ospu~s de otra defle-

>~ión a 90 gradi::1s, ent.raba \"?11 un c1:inducto de secc iéin 

cuadrada y finalff1ente a una malla rectificadora t.ipc• panal 

que est..á en t.nia cárf1ara de 4 .. S:3 m. por 4 . .S8 m. ( 1.S por 1S 

pies ). En la lobera de sección circular, cuyo . diámetr1:i 

menor es de 2.29 0"1. ( 7.5 pies), se aceleraba el flujo 

incrementándose la velocidad cinco veces. De este punto 

fluye corno cht•rro libre hacia la secciétn de pruebas. En 

este túnel se tenia una pérdida de pr-.it.enc ia mt;;.·neir gracias 

al efecto de tranquilización del aire mucho Más eficiente, 

el cual se lleva acabc1 por medie• de unfa mal la eon lí..... mnyor 

secc i6n t.rc\nsv~rsa.l del conduc t•:i. 

Con el paso dGo los af1c•s los túneles de vientL:i han 

evoluciol1ado c•:i11fc•rme al avance de le.. tecn1:ilc1gia; se han 

incorporado cornputadc·r·as, ·f luj eis cc•n a 1 t.as y bajas presi •:ines, 

variación de temperaturas y últ.i111arnente se ha incorporado a 
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la medición, el rayr.:1 láseP, el cual es manejado ¡:u.:ir medici 

de computadora, la cual analiza los datos sobre las mediciones 

efectuadas al modelc1 dando una respL~est.a rápida y mas 

acertada sobre las posibles modificaciones y mejoras del 

modelo. Esta clase de t.únel se usa actualmente en la NASA'.-!=: 

para el diseno de la prchdrna 1;ieneraci6n de helicópt.erc•s de 

los que se espera alcancen una velocidad crucero igual a la 

de un avión comercial actual. 

Los usos del t.únel de viente• s•:in muy variados pero se 

centrein principalmente en el diseMo aeronáut.icc•, 

automc1vilistic1:1 y de construcción de grandes obras civiles 

como estadios, puentes, edificic•s, et.e. 

* NASA National Aeronautics and Space Administration. 
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Q!EsBs~Is§ I!EQ§ Qs 

r~~sbs§ Qs ~!s~Iº 

Existen dr:.s t.ipos básicos de túneles 

1.- Túnel de circuito abiertc•, 

2.- Túnel de circuito cerrado. 

2. 1.- TUNEL DE VIENTO DE CIRCUITO ABIERTO. 

de viento: 

El primero, es C•:•nocidc• coruo t.únel de circuito abierto ( ci 

"Eiffel" o, 11 NPL 11 ) 1 el cual no tiene ret.1:1rno guiado del 

aire ya usado ( figura 6 ), es decir, el tútiel toma aire 

direct.arnentt? de la at.m6sfe.-ra y lo e:>~pulsa E.~ ella sin volver 

a usarlo, por lo cual es usado s•:1larnent.e aire fresco. 

Estrictamente hablando, el túnel d1:: t.i¡::::u·:i Eiffel es de 

sección de pruebas abierta ( C•pen jet ) , y 121 de t.ipc1 NPL 

es de sección de pruebas cerrada ( closed jet. ) . Pero ar11bos 

son tüneles de circuitc1 abiertc•. Los túneles de circuitc• 

abiert.c• son también llamadc1s t.úneles de pas•:1 direct.c1 

y fue el primer tip•:• de 1..t::rnel const.ruid•:r. Este t.ipo 

consiste de un cono dt:-! ent.rada, una cáma1·a moderadi:•ra, una 

:t NPL NA T lONAL PHYS I CAL LA80RATORY, T t•dd i ng tcon. Eng 1 and. 
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tobera, una sec e ión de pruebas, un propulsor y un di. fuscir. 

Si la seccié111 de pruebas es C:lbiert.a, t:!l l.Unel es llarnadc1 un 

túnel de tipc• "Eiffel". Si la sección de pruebas es 

cerrada, el túnel es llamado del t.ipi:i NPL. ( figura 6 ) . 

A ccint.inuación se menci1:1nan algunas de las desventajas de 

este t.ipo de túnel: 

1.- Están sujetos a ráfagas: Las r•áfagas de vientc1 

pueden causar variaciones en lci presión dinámica y en 

la dist.ribución de la misma en la sección de pl'uebas. 

Este prc•blema s1? puede solucionar disef'landi:• el túnel 

de vient.o dentro de •:•t.ro tl.lnel de viento, haciendc1 

girar el mc•delo de O .::1 180 grados, C• bien, se puede 

constrt.1i r el túnel den t. re• de un edi f i e io mucho más 

grande que el túnel mismo, con lC:\ desvent.aja del 

incremento del ci:•stc•. 

2. - El túnel de c i rcL1i t.c1 abierto es a~uidoso: Los 

ingenieros en diseNc1 de túneles, creen que el ruido 

producido por la hélice y el producido por la vibración 

de las paredes, ci:•nt.ribuyen a la turbulencia, aunque 

t.odavia est.o no ha sido probado. 
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3.- Están expuestcis t:t las inclc.-ruencias di:l tiempo: Lc1 

lluvia, temperatura, humed8d, etc., las cuales pueden 

pri::ivoc al' reduce i ecnes en el f 1 uj •:1 de aire que pasa por 

la sección de pruebas. 

4.- Tiene problemas con suciedad, 

pasan por el interio1' del túnel. 

insectos, etc., que 

5. - La hélice es muy vulnerable a una falla del modele•: 

Si el modelo fallara o se soltase una pieza, ésta 

golpeart'( a la hélice pr•:1v1:1cando graves daf'los sobre 

el la. 

Algunas de las ventajas serían: 

BAJO COSTO, 

- facilidad de construcción y mantenimiento, 

- asf c1:irr10 una gran facilidad de c1peración. 

Ent.re los diferentes variantes de túnelt.·s de tircuit.c• 

abierto pc•demc•s menci1:.nar el t.únL~l de hurlio, el túnel de 

vuelo libre y el túnel de baja turbulencia, entre i::1t.ros. 

2.1.1.- TUNEL DE VIENTO CON HUMO. 

Un enfi:sque diferente al problema del estudio del flujo 
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del aire, es posible gracias al t.~nel de humo. En este tipo 

de aparalt.:1s, boquillas colocadas a.delante del modelo 

expulsan hurn•:i en feorwc1 de flujo sin •,;iener•cn"' turbulencia. 

Este burilo sigue el flujo del aire y, hace df.?l mismc1, 

un flujo visible. figura 7 ) . Los túneles de hume• 

son ge~1eralmente de baja vel1:icidad, y lct rM:1.yc1ri¿i de ellos 

tienen sec e i c111es de prueba de dos diff1ens i 011es. También 

pueden ser construidos con t.res diwensic•nes. 

:::e debe tener cuidado en proveer un flujo de humo 

laminar dent.rc1 de la sección de pruebas, 1:i una turbulencia 

en el flujo del aire puede ser ocasic111ada. 

2. 1.2.- TUNEL DE VIENTO DE VUELO LIBRE. 

La. NA~:A tiene vari•:is tklnt!•les de vuele• libre, en los 

cuales el modelo no es sujet.cldo:i. En est.os túneles, r1)odelc•s 

similares a los reales, desde el pt.,;nt.o de vista din&mic:c1 y 

vuelan bajo l~ influencia de fuerzas 

gravitacionales, aerodin~micas y de inercia. Adem's se 

pueden tomar películas durant.e el vuele•. 
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En el túnel de vuelo 1 ibre de la NASA, el mod~li:• t?s 

conservadc• en un estado uniforme de planec1, baletnceado 

e11tre las .fuerzas de gravitación y la corriente de aire 

levemente inclinada. Los cc•ntroles del meidelo son mz.-tnejados 

por cont.1"•:il rernot.o. En el t.t.Jnel varios t•::indiciones de 

planeo pueden ser simuladas p•:rr el car11bicr de la inclinación 

transversal del túnel y la velocidad del aire. 

El t.dnel de vuelo libre proporciona información sobre 

estabilidad y conLrolabilidad. 

2.1.3.- TUNEL DE VIENTO DE BAJA TURBULENCIA. 

Estos t.únelE-s están especialmente disef"ladcis para l.f?ner 

un extremadamente bajo nivel de- turbulencia en el fluji:i dt?l 

aire. Estos túneles sc•n capaces d12 hacer mediti1:rnes en t.res 

dimensiones con c1lt.cis nélrneros de Reynolds. llna caract.f::'rfs

tica gc-neral de estos túneles es la alta relación de 

contracción d~ la sección t.ransversal, ademÉi.s d1..~l uso de 

varias pant.al lcis reductoras de t.urbul12ncia antes de la 

sección de pruebas. ( Figura 8 l. 
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2.2.- TUNEL DE VIENTO DE CIRCUITO CERRADO. 

El segundo t.ip1:1 1 es conocidc• cr.:rmo 'túnel •de cil.;.cuito 

cerrado o "Prandtl'', "G6ttingen'', o de ''Flujo-Retorno'' 

( ret.urn-f low ) , cou10 el nombre lo indica, cuent.a con una 

t.rayect.oria conti11ua para el retorno del aire. La5 

velocidades del aire indicadas en la figura 9 nos dan' una 

idea del cambio de velc•cidad a lo largo del circuito, y no 

busca implantar valc•res, ya que estos dependen del dise-Nc1 

con que fue const.ruidc• cada túnel en particular. 

El túnel de e i rcui t.o cerrad1:i puede ser de uno de los 

siguientes tipos: 

- De simple retorno C figura 9 ), 

- de doble retc•rno ( figura 10 ) , 

- de ret.orno anular ( figura 11 ) . 

2.2.1.- TUNEL DE VIENTO DE SIMPLE RETORNO. 

Este tipo de ti::mel es f21 más usado en nuestros dias 
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En el tünel de retcirno sencillo, el e·fect•::i de 

mezcla general y estabilización que produce el ventilador, 

tienden a restablecer cualquier variación del flujo debido 

al efect:o d12l wodelo sobre el aire. 

En estos t.ipos de t.lmeles generalr11ente la s~c e ión de 

prueba es aproxirr1ada1f1ent.e de 6. 84 rn2. ( 65 ft.2. ) de &rea, 

y uti 1 iza cerca dE- 300 hp de pot.enc ia. Este t.amafkr de 

t.Cinel prc•vet? de una buena cc1r,1binaci6n pai"'a experim&ntación 

a baja ve loe idad ( hasta 200 kro/hr. ) , es de bajo coste•, 

de fácil operación, y completao1ente hábil para realizar la 

mayor!a de las pruebas requeridas. Algunos de estos túneles 

pueden operar cc•n cualquiera de las secciones de pru~ba 

abierta o cerrada. 

El equipo t.!pico p¡;,ra est.e t.ipo de t.únel incluye un 

eje puntiagudo de sujeción, un sistema de suspensión tipo 

trípode para los modelos y una plataforma giratoria para el 

panel de pruebas. En esle t.ipc• de t.t::inel se pueden t.ener 

variaciones cCJrnr::o lo scn1: el t.Unel de simple ret1:1rnr:1 a 

presión y el túnel de hielo. 
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2.2.1.1.- TUNEL DE VIENTO DE SIMPLE RETORNO A PRESIDN. 

El túnel de vient.1:r llamadcr Her·manos Wright., en 

r11en1oria de ellos, que fue insi..alado en el Inst.it.ut.o 

Tec:nol6gicc1 de Massachuset.ts U.S.A., fue el primer t.únel de 

presión, que ut.ili::aba una pot.encia de 2000 hp, el túnt:?l 

fue dise?'lado para 250 mph. C 402 km/hr ), con una presión 

atmosférica en la sección de prueb¿~s, o 0.22 atm. a 396 

mph. < 642. 5 krn/hr ) • o de 3. S at.m. a 14.S mph. < 233 krn/hr ) . 

La baja presión pl"oduce el número de Mach más alto, y la de 

al ta presión produce el númer.:1 de Reync•lds más al tQ. En 

este túnel, se toma cerca de dos horas alcanzar cualquiera 

de las presiones diferent.es a la atmosférica. 

Este túnel es de los p1:1cos que cuentan con una seccit1n 

de pruebas elíptica, teniendo una formc:1 de 3 m. C 10 ft .. ) 

por 2. 3 rn. ( 7. 5 ft.. ) . La mc:1ycrr parte del t.dnel es 

metálica, per•:1 la sección de pruebas esti1. hecha a base de 

madera. El enfriamient1:1 para el mc•tor- de 2000 HP es 

obtenida ~1or una C•:irriente de agua sobre una conchR 

met.ál i ca. 

48 



2. 2.1. 2.- TUNEL DE VIENTO PRA CONDICIONES DE CONGELAMIENTO. 

Este t.ú11el fué disef'lado para el estudio de modelos 

sujetos a bed1""i1.s temperaturas ( cm11;ie.·la.rnient.•:i ) , y sirve 

para el estudie• de la forrnaci.:'.'...n y métodos para la rernocU:'.•n 

del hielo de sus superficies. Este t.Unel tiene vaT'ios 

problemas para el diseno ya que la condición de congelami

ent.o prc1duce humedad, tro::os de hiel.:• y turbulencia que 

obliga a tener un gran con9eli::1.dc•1~ antes de lc1 zonc:1 de 

pruebas, y después de ésta, un cal12ntc.dor en l¿1s guias de 

regreso del aire, para evitar formaciones de hiele•, además, 

la hélice es protegida por una redecilla de alafi1bre inoxi-

dable co11 un gros•:ir de :2.5 cm. ( 1 pulgada ), por lo cual 

se necesita de una gran p1:1tencia en el wc•t.or de la hélice. 

Tawbién los inst.rurnent.os de mc-dici6n deben ser especialmen

te dise~ados para lrabajar a bajas temperaturas. 

2.2.2.- TUNEL DE VIENTO DE DOBLE RETORNO. 

En el túnel de doble retorno, el aire que circula a .lo 

largo de li:'.s paredes de lc•s pasaj8s de r8t.oT'no, se junl.an 

< figura 10 ) 
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para formar el c:entro de.·l chorrc1 ( flujc• ) y dt:sde aq1..1í 

pasa directamente sobre e.·l rnc1dt?lc1 1 pero el flujc• es desviado 

hacia un lado ( por el mod1:lci ) y permanece cerca del 

modelc1, deteriorando la infcirmación del balance y t.rc:1yect.c1-

ria del aire sobre él. 

Este ~dre, a rnenc•s que el radio de contracción del ccino 

sea largc1, es extremadamente turbulento y hace que la 

interpretaci.:m de lcis datos en la experimentación sea rnuy 

dificil. Una desventaja adicic•nal del túnel de doble 

retorno es que una variación en la distribución de la 

ve loe idad puede ser causada por el movimiento prc1duc ido por 

la desviación lateral con respect.c1 al eje vertical del 

rnc•delo, cuando éste es grande. En este tipo de t.6nel 

podemc1s mene iCtnar: 

2.2.2. 1.- TVNEL DE VIENTO PARA MODELOS A ESCALA 

NATURAL. 

Este tipo de tdneles sc•n cc:q:1aces de pr1:•bar rnodelr:•s de 

tarriaf1c1 generalruent.e aert.:1pla11os bajo 
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condiciones de operación muy cercanas a las reales. Un 

ejemplo de este tip•:. de t.únel es el que se encuentra en 

Langley Field ( U. S. A ) , el cual se encuentr¿t alc1jadei en 

un gran edi f i e io Cl.iyas paredes fcir111:in paY't.e del pasaje df.: 

doble retc•rno, este tt.:mel alcanza velocidades de hast.a 190 

km/hr. ( 118 rnpt-1 ) , en una secci•~111 de pruebas de 18 m. < 60 

ft ) de largo por 9 m. C 30 ·ft ) de alto. 

Este t.ipc• de t.t::ineles pr1:.porc ionan i nfc1rn1ac ión que es 

imposible de obtener en t.l~neles que ri'1anejcln r"odelos a 

escala, por las siguientes ra=ones: 

1. - Un prototipo a escala natural puede e}q:•er irnent.arse 

tal y CC•ff11:• es, sin necesidad de sistemas sensores en 

su superficie. 

2.- Se pueden hacer c.tlt.eraciones a lc•s modelos sin 

rnás considerac ir:•nes que el peso y la aeronavegabi l idad. 

3.- SE!' pueden probar rn1:.delos a escala de aviones rc1uy 

grandt:s. 

4. - Lc•s 

funcionar bajo condiciones cercanas a las de vuelo. 

S. - Pueden ser obt.enidas correlaci1::ines i=nt.re el vuelo 

y la prueba de modelos a escala. 
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2.2.3.- TUNEL DE VIENTO DE ROTORNO ANULAR. 

Este tipo de t.únel es muy paree ido al l.ip.;i de doble 

T'etorno ( com¡:iarar figuras 1(1 y 11 ) , y adc1lece di.? los misr1K•' 

problemas y cualidades. Su diferencia primc1rdial radica en 

la forrna. redondeada de sus canales de ret.eirno, y g~neral

ment.e solc1 usan un solee root.i:1r con su respectiva hélice. 

Ent.re los t.únelt?s de est.e tipi::1 tt?nemcrs comi::1 ejemplo: 

2.2.3.1.- TUNEL DE VIENTO DE GIRO O ROTATORIO. 

El t.onel deo gi1,o o rotatoric• es un t.ipo especial que 

tiene un flujo qLAe es vert.ical hacia arriba y de g\,an 

velocidad en léi sección de pruebas. ( Figura 12 :i. 

En todos los aeropl~n1os es esencial la rnanic•b\"a 

llamadc=t. de barrena caid¿, libre ) , y de su111a importancia 

la recupel"ación de la aeronave en esta mani>:1bra, por· le• que 

est.e túnel fue diseMado para esta clase de 12st.udio, ya que 
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FIGURA # 12 
TUNEL DE VIENTO DE GIRO 
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en. la secci1!rn de pruebas se pueden colocar lc1s r1K1delos a 

escala y observarlos ~fectuar una barren~ y su recuperación 

a ella, asi como el estudio de las fuerzas distantes al 

centro de gravedad que en unci. manii::ibra de barrena pueden 

inmovilizar a la t.ripulaci6l1 de la aeronave fUt?rzas 

centrifugas ); además de este us.;1 t.arnbién ha servick• para 

el dise?-lo de paracaidas, y en la simL~lación dE- la maniobra 

de escape de pi lc•t.os dt: sus aeronaves por sal t.o C• 

expulsión, entre otros. 

Este tipo de túnel ut.i l i=a a tres personas en su 

operación: uno para el control de velocidad, uno para 

fotografiar y uno para cont.rolar el modelo. 

El ran_;Jcr de vel•::icidades de este tipc• de t.únel es de 

18.3 m/seg. ( 60 ft/seg ) a 43 m/seg. ( 140 ft/seg ). 

Los túneles de giro difieren de los túneles ordinarios 

con sección vertical de pruebas en: 

1.- Tienen una variación en la velocidad del aire en 

la sección de pruebas de 5 a 10 % menor en la linea 

central, lo cual tiende a mantener el modelo girando 

en el centro. 
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2.- Tienen un sisten1a de rápida respuesta para ajustar 

la velocidad, debido a los ca111bic1s en la resistencia 

de: avance del wc1delo. Un disposi t.ivo capaz de m;.:.1nejar 

estos rápid·~s cawbios es un mc•t.or sincr•::inc• co11 una 

hélice de pase• variable, la cual t.ie11e un cau1bic• de paso 

di: hast.a 6 grados por segundo. ( Figura 1-.. ) . 

2.2.3.2.- TUNEL DE VIENTO DE DENSIDAD VARIABLE 

El tC:mel de densidad variable ( VDT ) de la NASA, ·fue 

el primer túnel de alta presión, teniendo una capacidCi.d de 

20 atrn. Por razo11es est.1"ucturales éste t.eniet un inusual 

pasaje de ret.ornc• anular, con una seccié•n de pruebas en el 

centro del túnel de l. 5 rn. ( 5 ft ) de diámF.:-tro. Este tipo 

de arreglo en el túnel necesi t.a de un m1nimc1 de acero; pero 

debido a esto la visibilidad, el espacio para el sist.ema de 

visualizaci6n y el acceso en general es deficient.e. 

La ventaja de la variación de presiones crea la 

posibilidad de alcanzar alt.c•s núr1)ereis de Reyni:.ilds sin la 
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necesidCid d12 tener modelc1s muy grandes C• ve loe idades muy 

altas en el flujo. Por· ejempl1:i, para lograr el número rÍ1ás 

alto de Reyn•:•lds en un modele' a escala ( 1/4 de un 

aeroplano, disef1ado para 322 krn/hr ( 200 mph ) requeriría 

de 1287 km/hr ( 800 r1rph ) baJ•:i presión nor·rnal. 

Esto se encuentra ya en el rango de la comppesibil idad y 110 

puede ser ra=::i:inable desde el punti:1 de vista de la potencia 

requerida. Con una presi.:!•n de 8 a tr11. , el 11úrnero rnás al to en 

la escala de Reynolds puede ser alcanzado con sol.::1 .161 

km/hr. < 100 mph. ). 

Aunque el t.ünel de densidad variable no es muy usado 

para experimentos. debido a su alta turbulencia en el 

flujo, éste ha proporcionado infc1r11lat ión sc•bre los efectos 

del número de Reynolds en lc1s perfiles. El t.C:.n1el de 

densidad variable ahora sirve cc•mo un depósito de presión 

para un gran nC!rnc-ri:.1 de pequef"ios túneles de alt.a velocidad. 
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2.3.- OTROS TIPOS OE TUNELES DE VIENTO. 

También exist.t?n otros t.ipos de túneles d8 .vient.o, que 

cuentan con caracteristicas de los diferentes tQneles men

cionados ant.eriormente corno el V/STOL ( vi=rt.ical take-off 

and landing ), short.. t.ake-off and le:1ndin•;i ) , estc•s 

t.C..neles son bastante grandes en su secci1:.n de pruebc:1s para 

poder ascender y descender las aer·onaves, además, cuentan 

con un riel mcivible sincronizado con la velr:•tid~d del aire 

con el fin de simular una pist.a. 

También exist.en los túneles para a1Jt.1:im6vi les, los 

cÜales cuentan con di nam6nh~tros y variación de 

temperaturas, sirnulandt• dist.intos tipos de manejo, asi como 

vientos cruzados, y cambios de velocidad del aire. 

Una forma adicional de clasificar a los t~neles de 

viento, es hacerla pc•r medio de la secc i6n t.ransversal de-

1 Ct sección de pruebas. Esta puede ser· cuadrada, 

rectangular, rectangular con esquinas mod~radas, octagonal, 

circular o eliptica. La sección de pru~bas también puede 
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ser complet.arnent.e recluida pc1r paredes ( e losed jet ) o 

puede consis.ti r, sirnpler11ent.e, en un espc1c io abierto c•:in un 

flujo conslante de aire desde el cono de entrada, hasta el 

cono de sal id~t open j~t ) . De un modo u otr•::i, los 

limites afect.an al flujo cerca del mode;,lo, y los' dalos 

obtenidos deberán ser corre•;iidos de élCUerdo con resul tadi::is 

en es.pacios libres. 
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ALGUNOS CONCEPTOS BASICDS EN EL DISE~D DE 

UN TUNEL DE VIENTO 

3.1.- NUl'IEROS ADIMENSIDNALES. 

Cor111:. se mene ion6 ant.er iorrnente, al est.udiarse lc•s 

cuerpos rigidc•s int.eractuandc• con el aire, estc•s se ven 

afect.ados por diferent.es fuer=as, debidc:is a la inercia, 

viscosidad y elasticidad del air~; ademas de la gravedad. 

La viscosidad, la elas~icidad y la gravedad se relacionan 

con la inercia r(1ediant.e tres parárnet.rcis adirnensionales 

conoc: idos comc1 núrnerc• de Reyncilds, rn:iu1er•:• de Mach y número 

de Froude. 

La fuerza de inercia es propo1"'tional a la rr1asa de 

aire afectada y a la aceleraci6i1 dada a est.a masa. Por le• 

tanto, si hacemos cierto que una gran cantidad de aire es 

afectada por un cuerpo en rnovimient.c, ( y cada partícula 
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dt:l aire en diferente magnitud ) , podemc•s decir log.icc:tmente 

que, la fuc-rza de inercia es· el resultadc• de proporci1:inar 

una aceleración constante a un " cierto " volumen de aire. 

Si hacemo~ a est.e cierto volumen de aire igual a kl , 

donde ''L" es la longitud característica del cuerpo y a k como 

la constante de fc•rrna para un cu~rpc1 en particular. 

Entonces podemos escribir: 

3 
Fuerza de inercia pl V ./ t 

donde p densidad del· aire;.· V ve loe idad del cuerpo; ·t 

t.iempo. 

Sustituyendo L/V por t. t.enemos 

Fuerza de inercia 

3 
pl V 

L/V 

La fuerza de viscosidad, 

def i nic i·~n, puede eser i bi rse cc•rno: 
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donde u 

do11de g 

Fuerza d~ viscosidad uVL 

coeficiente de viscosidad. 

Fuerza de gravedad: 

Fuer-za de g1"avedad 
3 

pL g 

aceleración de la gravedad. 

Por def i ni e i ón, el r1>ódulo de elasticidad 

volumétrica de un gas es la fuerza neces&\"ia para producir-

la variación en una unidad sobre el volumen. A ~st.e módulc• 

se ha dadc• el s!robolo de E, cc11 lo cual tt?'nemos: 

2 
~uerza elástic~ EL 

La velocidad del sonido en el aire < a 

relacio11ada a la elasticidad por medio de: 

2 
E pa 

p•::ir lo cucd poderoc1s escribir 

Fuerza elt,sti ca 
2 2 

pa L 

esté 



Las relacione-s m~s import.ant.es de est.as fuerzas se 

describen enseguida y se ident.ifican t•:in el ni:imbre del 

primer hc•mbre que en la historia le prest.6 irr1¡::•ort.ancia ec 

estas relaciones. 

Fuerza de inercia p 
Núme1'0 de Reynolds VL 

Fuerza de viscosidad u 

Fuerza de inercia V 
Núme,ro de Mach 

Fuerza de &lasticidad a 

2 
. Fuerza de inercia V 

Número de Fraude SQR C 
Fu~rza de gravedad Lg 

S1~R Raiz Cuadrada. 

Gracias a estas relaciones podemos calcular la 

forma en que deben realizarse li::is experimentos dent.ro del 
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túnel de vient.o, parE1. p·::ider simular las situaciones reales. 

Cabe recordar que en el estudio de la mec~nica de fluidos, 

existe una gran complejidad y en algunos casc•s la 

imposibilidad de i:•bt.e.-ner soluci1:.'lnes cmalit.icas par~ lñ 

rnayor parte dt'Z· los flujos¡ a pesar de ri?~al izarse 

aproximacio11es razonables¡ p•:1r ejer.1plc1: que se desprecien 

ciertos términos de la ecuación en comparación con otros, 

que el fluido se comporte corno un gas perfecto i::• que- el 

fluido sea incompresible. Al hacer ~st.as siropliTic¡;:1ci1:ines 

la ecuación por resolver se simplifica ri"1anteniendo sus 

caracteristicas esenciales; 111uchas ecuac ion=-s resul t.ant.es 

aún después de las simplificaciones, no se puede11 resolver 

analit.icamente o numéricaroent.e, en estos casos debe 

realizarse programas e>{pe=rirnent.ales para rnedir directarne11t.e 

los parámetros que se ir:st..udian. 

En nuest.ro caso, el núrnerc1 de Froude ne• es t.oroado en 

cuenta, ya que ést.e relaciona la fuerza de inercia con la 

fuerza debida a la aceleración de la gravedad, y en est.e 
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t.1~abajo seilo se discut.i rá sobre un tún(?l en el cual, lcis 

modelos son sujetados r!gidament.e a el túnel, por lo cual 

la gravedad no juega ningún papel dentro de los 

exper i men t.cis . 

El n..:imero de Mach es un indicadi:ir de la 

importancia de lc1s efectos de cc1rnpresibilidad de un flujc •. 

Si este número es pequef'k1, la fuerza de inercia asociada 

con el movimiento del fluido ne• produce cambios 

significativos en la densidad, y se puede considerar que el 

flujc1 es inti::•mpresible ( densidad const.ante ) . Por ot.ra 

parte, un núr11ero de Mach elevado siernpr12 pr-oduce cambios 

consider-ables en la densidad que deben de t.or1"1arse en cuenta 

al estudiar los modelos. 

El nt:lmero de Reync•lds se puede c1:insiderar como 

una razón ent.re la fuerza de inercia y la fuerza de 

viscosidad. En números de Reyni:ilds muy bajc•s se implica la 

existencia de fuerzas viscosas de corte relativarnent.e 

grandes, y viceversa. En nuest.ro case• el númer-i:r de Reync1lds 

ser~ la base para la construcción de los model1.:is a escala. 
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3.2.- FLUJO LAMINAR Y FLUJO TURBULENTO. 

Los efect.cis de la viscosidad provc•can que el flujo de 

un fluidc• real C•cur1"a bojo dcrs condicii:i11es •:• re9iment:?s muy 

diferentes; el de,l FLUJO LAMINAR, y el de,l FLUJO TIJRBIJLENTO. 

Reynolds derncst.ró por primera ve~ las ca1"act.erist.icas de 

estos regímenes, por medie• de un aparc..to similar al de ln 

figura # 14. Desde un t.anque, a t.ravés de un tubo de vidrie. 

con boca de campana; fluyt? agua, cuyo fluji:i se cont.rola por 

rnedio de la válvula A. Un tubo delgad1:-i 8, prc•cedent.e de un 

depósito de t.int.e, e, t.iene su abert.ura dent.ro de la 

en\.rada al tubo de vidrio. Reynolds dt?scubrió que para 

velocidades bajas en c=l tubo de vidric1, Ull filamento 

delgado de t.int.e, provenie11t.e del t.ubc1 delgado, no se 

difunde, sino que- se mant.ie11e sin variar a travt'?s de-1 t.ubo, 

formandc• una linea rect.a delgé<.da, pari:tl&li.~ <:il eje del t.ubc•. 

Sin embargo, al abrirse l~ vctlvula y alcanzarse mayores 

velocidades, el filamento de t.int.e se ondula y ronrpe, 

difundiéndose finalment.e.- a través del agua que fluye por 

el t.ubo. Reynolds deduje. que el int.ermezc la•:kr de las 
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part.icula~ del fluido durante el f luju sería la causa de la 

difusión del filame11t.c1 de t.inte y de aquí e>~puso que a 

bajas velocidades, no existe estt- int.erme::clad•:i, y que las 

particulas del fluido se movian en capas paralelas, ci 

láminas, deslizándose a lo lc:.rgo de las lárnin1:1s adyaci:11tes, 

pero sin rflezclarse con &st.et:s:t:, a este régimen le llamo 

FLIJ.JO LAMINAR. En carnbio en altas velocidades el t.i11\.e se 

di fundí a C\ t.ravés del t.ubo, era obvio que estaba 

ocurrie:-ndo el int.err1lezclado de las partículas del fluidc•, a 

le• que le llar11·~ FLIJ-TO TIJRBULENTO. En este experirnent.c• 

Reynolds descubrió las velocidades a las cuales el fluj•::i 

cambia de laminar a t.urbulento y vicever·sa, a las que 

denominó la velocidad critica inferior y velocidad critica 

superior. 

3.3.- CAPA LIMITE. 

En los flujos de fluido real, Já fricción y la viscosi

dad si existen, pt.:ir lc1 cual estudiar u11 flujo real irf1plita el 

* Esta es la premisa sobl"e la cual se define !et viscosidad. 
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estudie• de la llamada capa limite. E11 1904, Pra11dt.1 sU•;Jirió 

por primera ve:: el concepto de la capa limite, para 

explicar la resistencia de los cuerpos currentili1iec•s d12 

forma aerodinhm~ca ), placas paralelas al flujo y 

siroilc:ires, en fluidos de pequeMa visccisid.=id ( pc1r ejemple• 

el aire y el agua ) , etc .. 

El aspecto básico de ese cc.ncept.o consiste en que los 

aspectos f riccionales del flujo se confinan a la capa 

limite, y quizá a una est.t:-1~ detrás de un cuerpo en el 

que el flujo es rotacic•11al ), pe1~0 fuera de la capa limite 

es inoperante la viscosidad del fluidi:i, estci es, el flujo 

es sin fricción e irrotacional. La ide& de la capa límite 

ha encont.rado una arnplia aplicación en nuroeroscis probleu1as 

de dinár11i ca de los t luidos. 

El mecanismo del desarrolle• de la capa limite se puede 

describir coffio sigue. ( Figura# 15 ). Al fluir el fluido a 

lo largo de un cuerpo, ciertas partículas del mismo 

pi:=rmanecen en repose• en las paredes del cuerpo, y se:-
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desarrolla, en la vecindad del liroite, un gradiente de 

velocidad alta dv/dy ) . Esteis gradientes de alt.a 

velocidad est~n asociados a grandes esfuerzos de fricción ~n 

la capa 1 irni te, lc•s que htffl "forroado su camino" corriente 

abajo del flujo, haciendo disminuir le. velocidad. De esta 

manera, las capas limites engruesan constantemente, 

corriente abajo, a lo largo del cuerpo. 

En una capa limite, el flujo puede ser lah'iinar o 

turbulento, est.c1 se puede observar en la figura # 16, que 

muestra una capa 1 imite en desarrollo s•:•bre une:~ placa 

lisa. Al comparar las figuras 1.S y 16, las capas l!rfiites 

del cuerpc1 currentilineo y la de una placa plana, revela 

ciertas diferencias entre las mismas. En el cuerpo 

current.ilineo a) La superficie tiene una curvatura que 

puede afectar el desarrollci de la capa limite, ya sea 

debido a efect.os de inercia, o a una sepal"'ación inducida, 

si el cuerpc• es particularmente obtuso, y b) la velocidad 

del flujo irrotacional, apenas fuera de la capa limite, 
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cambia de un rnc1d•:• ci:•ntinu.:1 a lo largo del cuerpc., debidei a 

la perturbación ge11eral sobre el flujo ofrecida por el 

cuerpo de anchura finit.a. 

3.4.- FENOMENO DE SEPARACION DEL FLUIDO EN MOVIMIENTO. 

Una de lc.:1s principales dife.renci.::~s entr•e el fluj1:1 de los 

fluidos reales y el de los ideales, es la separación del 

fluido en m•:ivirniento de las superficies de limite. La 

teoria matemática sobre el flujo del fluido ideal no 

proporciona inforrnaci•5n acerc.::1 de si se puede esperar la 

separación. En la figura # 17 se ilustra el fenómeno de 

separación. 

3.5.- ANALISIS DIMENSIONAL. 

La solución de casi todos los problemas de 

ingeniería relacionados con la riH:cc'1nica de flu.idc•s implica 
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la de par 

experimentales. En muchas ocasiones, los datos empíricos 

son le• suficienternent.e generales cc1r110 para podP.rse utilizar 

en distintos problemas, razón por la que se publican en 

manuales, revistas especiali=:a•jas y te::-:.:l•:•s. Cc•r1K1 ejemplo de 

estos datos podemos citar los coeficientes de resistencia 

en tubos y l•:•s de resistencia ~11 avance de lc•s cue1·pos que 

se mueven a través del fluido. Sin embargo, en muchc•s de 

los problerr1as la forru21 gec•rnét.rica de 15 estr·uct.ura que •dUia 

al fluid1:• o las condiciones propias dc:l fluido s•:rn tan 

p&rt.iculart-:?s que s12 necesitan pruebas i:ispec iales s•:•bre una 

réplica a escala de la estructura para poder predecir los 

patrc•nes de fluj•:• y las var·iacii:n1es dt? presión. Cuand•:i se 

hacen t.~.ües pruebas, la réplico. 2. escala rE·cibE:' el no:iu1bre 

de:- ruodelc1 y la estructura l~eal empleada en el pri:•yecto se 

llaroa prc•t.ot.ip•:1. El modele• suele hacerse a una escala mucho 

menor que el prot.:it.ipo pc1r razc111es ecc•n6micas. 

Para reali~ar modelos e interrelacionar los resultados 
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experimentales es necesctrio emplear parámet.ros 

adimensic1nc:tles; nc1 obstante, si t:l problema i".t resc•lver n•:• 

cuenta con una ecuaci•:•n guia ser~ necesaric• dt?t.erminar los 

parátúet.ros adimensionales siguiendo un procedirnient.o formal 

que se conoce como an,lisis dimensional. 

En 191.S, Bue k i ngharn demc•s t. ró que el ndmero de 

grupos adimensiernales de VCt)' iables p¿trámetrcrs 

adimensionales ) independic-ntes necesaric1s para relacic1nar 

de u11 proceso dado es i1,;:lual .:;\ n-ro, dc1nde n es el número de 

variables que intervie~,en y u1 el nl.!merc1 de diwensiones 

básicas incluidas en las variables. Por tant1:1, si la 

resist.enci.;1 al avance de una esfera en un fluid•:. es función 

de la velocidad, densidad, la viscosidad y el diámetro, 

tendl"emos cincc• variables y tres dirnensic•nes fundamentales 

< longitud, fuerza y t.ierflpo ) . Pi:ir lc1 que se tendrá .S-:3 = 2 

grupos básicos de variables que servir'n para relacionar 

los resul lados e>~per iment.ales. 
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3.6.- ARRASTRE Y SUSTENTACION. 

Un fluido en movimiento ejerce presiones y fuerzas 

visccisas sobre cualquier cuei~po surnergidc1 en su sene•. La 

suma de las fuer::.as ( presión, visceisidad, c1 arubas ) que 

actóan en dirección perpendicular a la del fluido1 sin 

perturbar, cr::inst.ituye la sustentación, y la sur11a cie las 

·fuerzas paralelas al movimiento es la resistencia al avance 

o arrastre. En la figura # 18 podemos observar las 

negat.iva en la parte superior, la 

sobrepresié111 presión positiva en el 

ccintribuyen a produciT' una fuerza de levc:111t.ar1\ient.o, que es 

la sustentación. 

Los vectores paralelos a la superficie del ala, repre-

sentan fuer=as de.• c1.:irt.e o t.angenc.i.ales pcrr u11idad de área, 

es decir, esfuei'ZC•s cc.1rlant.es. Con e>{Cepción de la part.e 

frontal del ala, esos esfuerzos aclüan prácticamente 

paralelos a la di rece ión dt:l rt1ovimienl1:1 si ll pert.urbar; por 

lo tant.o incrementan ncit.ablemente la resist.P-ncia al avance 

del ala. 
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4.1.- ALTERNATIVAS DE OISE~O. 

Como se mencion6 en la int.roducción, un·tc.inel d12 vient1:1 

dise'i"lado para fine-s didácticos debe cumplir ci:1n ciertas 

caracterist.icas1 que hagan del t.únel un inst.rurr1ent1::.1 útil en 

la ensetlanzd de la mecánica de fluidos. 

carac:teristicas deberá de ha.cerse un est.udiei, ton el cual es 

l1ecesario considerar las posibles alt.érnat.ívas en 1-.::i que a 

caracter1sticas y disposic i6n de los elementos se l"efiere. 

En est.e est.udio se presentan las al t.er·\1ativas 

posibles en el dist'f'lo el1 función a las· caracterist.ica.s que 

se desear1 obt.ener. 

lJna de las caract.erist.icas bt-tsicas de disef\1:1 , a 

saber, es en base al ciclo de c•pera.ción. Recordando que en 

función al ciclo dos son los t.ip.:•s p\~incipales deo túneles: 

1. De circuito abierto. 

2. De ci\""cuíto cer-rado. 
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4.1.1.- TUNELES DE CIRCUITO ABIERTO. 

Este tC.mel consiste esencialmente en un duct.c• 

abierto en sus d::is e>~t.remos, p•:ir el que se hace pasar una 

dE.• aire impulsada por un ventilador o un 

compresc1r ;. .es decir, el túnel torna aire di rec t.aroente de 1 a 

atmósfera y lo expusa a ella sin volver a usarlo. Las 

partes esenciales que ci:..nforman a este tipo de túnel ( como 

se mencionó en el capitulo II. Figura ~ 12 ) son: el cono 

de entrada, una cán)ara rnode\ .. adc1ra, una tc.bera, una sección 

de pruebas, un propulsor y un difusc•r, en algunos diseMos 

se le incorpora un silenciador para comr.:ididad durante su 

operación. En el casc1 de un t.ónel disefiado para fines 

didácticos, es de suponerse que el t.únel se encont.rará 

dentro de un local cerrad•:-1, con lei cual se seiluci•:ma una de 

las principales desvent.ajas de est.e t.ipc• de túnel que a 

saber, es el estar e>"~p1...1c-st.c1 a las inclemencias del tiempo 

como son la lluvia, las r~dagas de vient.c•, la temperatura, 

la humedad, etc. y adeu1t-ts se simplifica su disefto, ya que 
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al no tener que sopc•rtar est.as cond_ic ic•nes no será 

necesarici el estudic1 y análisis del lugar •Je•.:igrá'f ico dm1de 

fuera a ser inst.aladc1 este, con lc1 cual se ahc1rraria el t.ier11pc• 

y esfuer::o utilizado, por ejemple' en la prueba dentrc• d12 

otro túnel de v"iento de nuestro prototi¡:u:•, el estudio 

estadístico de la variación en velocidad y dirección del 

viento, entre otras; sin embargo, el local donde se instale 

un t.únel de este t.ipc• debe t.ener dimensiones varias veces 

rnayort?s que las dt?l túnt?l, con ,;,l fin de que la velocidad 

de retorno del aire sea muy baja. 

Aún después de esto, el t.(Jnel de circLiito abierti:r 

conserva desventajas como s1::in la suciedad 1J insectos que 

pasan por el interior del t.Onel, la vulnerabilidad del 

sis terna propulsor por part.es sueltas du1"ant.e su ciperac ión, 

el exceseo de ruido que provoca y 1;::1 pérdida de energia 

cinética del aire al descargarlcr en el e>d.rerno del túnel. 

Entre sus ventajas tenernos el bajo costeo de 
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cc•nstrucc ión y mantenimiento, t.arna'i"tci reducido ya que ne• 

necesita el ccinduc t.o de ret.i:irno, y de uso sene i 11 o, que lei 

hace ideal para experimentos básiccis de mecánica de 

fluidos. ( figura» 6 l. 

4. 1.2.- TUNELES DE CIRCUITO CERRADO. 

Como se mencionó en el capítulo 2, t'?st.e túnel 

cuenta ccin una trayectoria continua para'el retorno del 

aire. Esta trayectoria continua hace que sean superadas las 

desventajas que presentan los túneles de e i rcui te• abiert.o, 

ya que con la recirculaci·:5n del aire se r1ünir1'dzan las 

pérdidas y se ahc•rra energía durante el impulso del aire a 

la velocidad predeterminada. En si. lo que eran desventajas 

en el tonel de circuito abierto se convierten en ventajas 

dentro de éste t.únel; pero sin ernbar1;_J1:1, une• de }QS int•:1nve

nientes principales de este tipo, estriba en que el flujo 

de ret.crrno ne• es lo suficientemente lent.c• como para permi

t.ir que se diluyan l~s pert.ubaciones producidas pc•r el 
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ventilador, y adert}ás el aire t.iene que peisar pc1r un ductc• 

con cuat.ro giros de novc-nt.a grc.tcl•:1s, para v•:•lver a la 

entrada de- la zona de p1'L1etias ( Figura ff. 9 ) . 

Para solucionar estos prc•blernas, se disefia el 

retorne• de t.al forroa que el flujo reciba una expa11sión 

gradual a través de los duetos de retorno, con una sección 

hast.a cuatro veces más grande que la sección de trabajo, 

además se colocan álabes direct.rices o guia en las esquinas 

del dueto de retorno, con el fin de dirigir el flujo durante 

los cambios de dirección. Para wantener un ·flujo de aire 

paralelo, generalmente se colocan mallas, por otro lado; si 

se colocan álabes radiales despu&s del ventilador axial, se 

obtiene una notable roejoria en lo que se refiere a 1;;1 

distribución de la velocidad y al aprovechamient•:• eficierd .. t? 

de la energía, debido a que se elimine. la rcitación en la 

corriente del vent.ilador. Con ést. 1:i se consigue que el aire 

llegue a la cascada de álabes en el prir11er codo de ret.orno, 

solarnent.e cc•n la component~e et><ial de la velocidad. 
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El llevar a cabo est.os Clrreglos nc•s llevan a un 

incremento en el ccist.o de c•:instruc.ci611 asi como de mal1teni

miento, adem&s de ser d12 un t.a1t1C:if~o mucho rnayc•r que su 

similar de circuito abierto. 

Otra de las características importantes dentro del 

diseí1o es a saber, en función de la sección de pruebas. 

Como ya se- mencionó, existen dos variu11t.es que son: 

1. Sección abierta. 

2. Sección cerrada. 

A continuación se analizetrii.n est.as dos 

alternativas. 

4.1.3.- SECCION ABIERTA. 

También es llarí1ada de chorro libr·e u open "jet.", 
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consiste básicament.e ( Figur& U 19 ) , en una abertura o 

interrupci~n en el dueto por el que circula el fl~ido a 

alta velocidad, en el cual se coloca ~l modela. 

En la figura ve.-mos que la sección A es el cono de 

contracción t?n el cual el aire combia su velocidad; en la 

secc i•jn B se.o cerlwca e-1 rnode-lo corree t.C\ment.e de rna.ner& que 

coincida con el cent.ro del flujo, esta sección es tot~lmente 

abiel"'ta, ya que no t.ie11E. frcint.eras sólidas; la sección C es 

la tobera encargada de atrapar el flujo de aire. 

Si un ti.::.nel de viento es const.rufdi.:i con la sección 

de pruebas abierta, deberif1n tomarse algunos aspectos en 

consideración, como son: la secci•~n del chc•rri:• libre debe 

roantenerse aislada de corrientes de aire, evitando la 

presencia de •:ibjelc•s e>~trat.os en sus cercanias, pLles se 

podrla alterar la dirección de las lineas de flujo; el 

disef'lo de las seccii:-nes A y 8 debe ser tal que- perwita quci 

la sección 8 recupere el aire de una manera eficiente, 

evitando asi posibles turbulencias en el flujo; est.•J 
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FIWRA # 19 

TU~ DE UIEHTO DE 
Clll~RO LIBRE 
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provoca que y 

const.rucc:ión, y lo que 11:1 hace delicad1:i durante su ruanejo, 

ya que una variación en la dist.anciC\ de las part.es A y 8, 

y la incidencia del flujo capt.ur·a"do 1:1 pept.urbación por 

objet.os cercanos, varia.rá los datos que St? •:•bt.engan. 

En cuanto a sus ventajas, la principal radica en 

que el f luj c1 al rededor del model•:1 es muy regular, 

lográndose una sirnulació\1 casi perfec:t.a de las condic: iones 

de movimiento deseadas, evitándose la ccint.rac:cié•n del 

chorro que ocurriría si tuviésemos paredes cercanas al 

modelo. 

Generalmente, este t.i pe• de sec e ión es usada en 

grandes túneles; ot.ras desventajas adiciona.les serán: 

La potencia necesaria es muchc1 mayor. 

- El alt.o costo dt? aislamiemto pc.11"'8 let sección de 

pruebas. 
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- La ventaja de U\1 chorro regular se ve disminuida 

por el sostén del modelc1. 

- El costc1 de const.rucción y rnantenimient.o es 

muct-10 mayor. 

- Construir un L.únel con sección de pruebas 

abiepta implica generalwente ) que el túnel debd 

ser de circuito cerrado. 

4.1.4.- SECCION CERRADA. 

Como su noMbre lo indica, el chorro de aire se 

encuent.ra confinadc• por fronteras s61 idas. El rn•:ideb::i, al 

igual que en la sección abiel"ta, es colocad:. en el centro 

d8l chorro y, generalment.e, se utiliza qué al menos una de 

las fronteras sea transparente, para as1 poder visualizar 

los experimentos que sean 1 lt?Vados a cabo. ( figura # 20 ) . 



FIGURA # 20 
TUNEL DE VIENTO DE 

SECCION PRUEBAS CERRADA 
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En est.e caso las paredes ( front.eras ) debt:n de 

tener la caracterist.ica de un .:icabad1:1 muy terso en s1..1 

sup~rficie, con el iin de evitar que cualquier rug1:1sidad o 

alteración en la superficie ocasione p8rturbac ii:ines 

important.es en las condicioni?s del flujo, que har-ian del 

flujo, un flujc1 no ideal para la e>t:perirnent.ación. 

Este tip1:. de sección ti~ne la desventaja de que, 

debido al confinamiento del chorro por las paredes sólidas, 

para model•:•s de t.amaf"lo similar a las par.:-des, el aire sufre 

cambios de velocidad ( incrernent.os ) en c iert.1:.s puntos del 

modelo, cambiando asi las caracteristicas del flujo sobre 

el cual se queria simular. 

Sin para est.e problemc1 se han 

desarrollado té e ni cas en las cuales se modi f i c¿~11 los datos 

obtenidos bajo 

adecuadamente 

reales. 

tales condicic111es, rectif icándoli:.s 

para el entendimiento de li:.s fenómenos 
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otro 

Entre las ventajas pc1demos r1h?nc ionar: 

- Cost.o de c.onstrucción y m!tnt.enirnient.r:i 

barat.a, ccimparadc• con el de secci15n abier•ta. 

- Mas sencillo en su tonst.rucción, ya q1;e el 

alinear las partes es mtts fácil. 

El observador puede estar m~s cerca d~l modelo. 

La potencia necesaria es wuchi:1 11H?nor. 

Perroi t.e la construcc i•:.n ya sea de un t-l.'.'.lnel de 

circuito cerrado o abierto. 

El sistema generador de la corrient.e de aire, es 

paráms-tro importante durante el estudio de 

alte:ornativas para el dis'ef1c•. El principal tact.or a tomar en 

cuenta durante la selección del sistema generador de la 

corriente de aire, es sin duda la ve-lc1cidad requerida en la 

zona de pruebas. 
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C6n el fin de. desplazar el aire puede utilizarse 

un ventilador- o un coropresor. 

4.2.- EQUIPO MOTRIZ. 

4.2.1.- COMPRESORES. 

Como su nombre lo indica, el compresor reduce 

ri)ecánicamente e:il volurnen de un gas para aumentar su 

presión. El uso de un ci:•mpresor ceiroo sist.ema generador de 

la corriente de aire, es generetlmente usadc• para t.úneles de 

alta velocidad y densidad de flujo variable. Su costo t.ant.c1 

de construcción como de mantenimiento es alto, comparado 

con un sistema generadc•r de c•:irrient.e de aire construido 

con ventilador. 

Los compresores se pueden clasificar en tres 

tipos: 

1. - De desplazamiento posi ti Ve•, 

2. - Turbc•compresores, 

3.- Compresores rotativos positivos y bombas de 

vac io. 
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4.2.1.1.- DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO. 

El compresc1r de desplazarftienli:1 posi tivc.1, util i~:a 

un émbolc• que cornpr·ime el aire, par~1 luegc1 aln1acenarlo 

dentro de un depé•si t .. ::i; el érnbolc• 12.•s dt- movirnienl.ei rec iprc1-

cante y tiene la cc:1pacidad de lograr presiones e>~t.remadame11t.e 

elevadas. 

Un compresor de est.e tipo proporc i1::ina una 

corriente de aire a alt¿1 velc1cidad y por un lapso de l-iemp•::i 

determinado por la capacidad volurnét.rica del depósito. El 

compresor de desplazamiento positivCr siempre deber~ ir 

colocado antes de la zona de pruebas, lo cual implica la 

introducción de correctores de flujo para eli1~inar las 

turbulencias. 

4.2.1.2.- TURBOCOMPRESORES. 

Los t.urbocompresores están constituidos 

fundarnent.alhienle pr.;rr un rotor provisti::1 de álabes que gira 

dentro de una carcasa de hierro fundido o de acero, 

hermét..icar11ente c.: errada, de forma que pueda prc1duc irse un 
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gradi~nt~ d~ p\~esi6n e11tr~ la entrada y la sal ida. d~ la 

máquina, en virt.ud de la acción de l.:1s álabes del rotor 

sobre el fluido. Se t.r~ta, put:!s, de máquinas con gradiente 

de presión dinr~tmir.a. 

La djrección del flujo puede ser radial ci a>dal y 

asi se tienen en el primer t:etso, a li:i5 camprescires RADIALES 

o CENTRIFllGOS, y en el segundo a los AXIALES. En afilt•os 

~ipos, el fluido, a la salida del rolor pasa a un difusor 

que convierte paPcie;1lroente la ener•;tia din&.íilica en est.át.ic:a. 

El difusor forr1\a J:iar-t.e de la carcasa, bien 5ea como un 

dueto abocinado en los compresores centrif1.Jgc•s e• como ~

labc:s fijc1s en los axiales. En ciertos casos el flujt:i es 

mi>::t.o, est.c1 es1 en p~rt-e radial y en parte t,xial. 

El uso de los t.urbocc:iropr•eseires se ha e::;;tenrJidc1 

bastante en los últ.ifl'los aMos, su aplicación principal 

radica e11 turbinas. t.ant.1:) de vapor, como de gas; y en 51 es 

usc..do donde se requiera un flujo cont.im.~c1 y coti pr-esiones 

hasta de SOO bar absolutos ( Turbocompresores radiales de 

ba~ril ) . 
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Dentro de un t.LJnel de:- vient.o puedi:n ser insi.etlc:\dos 

t.ant.o antes como después de la seccit1n de- prut;'bas, aunque 

se l"ecornienda inst-etlarlo después de el la. 

4.2.1.3.- COMPRESORES ROTATIVOS POSITIVOS Y BOMBAS DE VACIO. 

En los comprE:'scires rcit.ativos peositivi::is el fluido 

entra y sede de la ff1dquina a t.raves de- lumbr-eras adecuadas 

en la carcasa, dentro de la cual, un rotor lo desplaza en 

un solo sentido en forma acumulativa, a 1.:::1 vez que eleva la 

presión. La fol"ma del roten' determina di.:is tipos: de paletas 

desl iz&ntes y de t.i:irnillo o lóbulo. 

Los compresores de pcdet&s 1jesl izant.es, 

denomi nades por los const.ruc t.cires americancis Rci-Flo, tienen 

el rotor constituido por un cilindro con ranur2s radiales-

longitudinales, 

flexibles de 

en las 

asbesto 

que se alojan !~minas 

laminado, impregnadas 

o palf!ot.as 

de resina 

fenólica con trat.aroiento térrnicc1, las cuales se deslizan y 

oprimen por a ce ión ce:-nt.r !fuga contra las paredes de la 
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carcasa cilindrica. El cilindro dt?l rc•tc•r va mont.adc• 

excéntricamente con respecto a la carcasa cilíndrica a fin 

de producir una reducción del area de paso a medida que se 

comprime el ,~1uidc1. Estos compres•:•res encuentran aplicación 

en los sistemas de recupera e i6n de vapcires, en la 

regule.e i6n del gas natural, en el t.ratart1ient.c1 de aguas 

residuales y de drena.je, et.e.. Los cornpresort=s Ro-Flc• 

pueden prc:iducir pre-siones de vacio. 

Lc•s compresores rot.ativos positivos de lóbulc• 

est~n const.i t.uidc1s eselic ialrnent.e po1"" deis r•:Jt.ores de 

tornillo sin fin de diseMo especial, que •;Jirc\n entretejidos 

uno con el crt.rci dentro de unc1 carcasa, de rí1dnera que los 

lóbulos o celdillas que se forman ent.re aspas reciprocas y 

carcasa, van reduciendo su volumen desde la lumbrera de 

admisión hasta la de descari;Ja, det.er•minandc• una acumulación 

de fluido con incrernentc1 de presi•!•n. Est.e t.ipo de compresor 

suele ser de construcciéin robust.a y se er"plean en el 

sist.eri\a de frenos de las lc•comot.oras, en los martillos de 

aire y, t.ar(Jbi*n, como bc•mbas: de vacio. Su t1:1slc1 es eleve:ido. 
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4.2.2.- VENTILADORES. 

En los vent.1ladc•res e::<isten pequef'\as v'1riaciones 

en la densidad del f luidc1 y éste puede ccinsiderarse cc1rt10 

incompresible. Los ventiladores desci.rrerllan pr·esic1nes bajas 
·-2 f 

( d&l c•rden de 10 atm. manoméLricas l, esta circunstancia 

los diferencia de los conrpresores. En gen&ral, e11 las masas 

de aire movidas pc•r vent.ilo.dores, la presión es 

estrictamente la necesaria para vencer las r·esist.encias que 

han de enc•:int.rar en su camino 'l petrc1 que t1 su salida 

conserven la velocidad necesaria al ·fin propuesto. 

Una de las características mediante la cual se 

clasifican los ventiladores, es la naturale~a del flujo que 

pasa a través de las aspas del rodete. Pc1r lr.:i ant.er-ior; lc1s 

rodet.es o impulsores pueden ser de: 

1. - Flujo axial, 

2. - Flujo radial, 

3.- Flujo rtli:.'{t.C1 1 

4.- Flujo transversal. 
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4.2.·2.1.- DÉ FLUJO AXIAL. 

L1:is ve11t.iladores de hélice C• 'prc1pulsores, lt+S 

tuboaxiales y los vem:.-a>,iales, ut.i l izei.n impulsores de t lujo 

axial; siendo la ·forrua de sus carcasas o envolventes la que 

los caracteriza. Los v~ntiladores d8 hélice, o propulsores, 

puede11 montarse dent.ri:i de un anillo o marce. de rnont.aje, o 

panel. Los vent.i lador•es de t.ubo-a~·dales y los ven1::i-axiales 

tienen carcasa y envolvente cilindrica, lo que los 

diferencia es que el del '\..ipc• venci-a>dal est.~ equipado con 

aletas o venas guia est.aciona.rias. La mayr:ir pdrte de la 

energía transferida al aire por las máquinas de flujo 

a>~ial, es en ·forma de enerr,;;f¿;¡ cinét.icf;I. F·art.e de esta 

energía se transforma en energfa potencial por la variaciOn 

de la dirección de la turbulencia par medio de aletas, o 

venas, o bien, p1:rr la variación dt- lC:t descarr;¡a, este• es pc1r 

la reduce i 6n de la velocidad de sed ida, lo cual se logr~ 

con un difusor o deflect.or. De ~st.a fc1rma, en un vent.ilador 

con hélic12s pequet\as, la transfi:ormación de energia t?S 

pe.-que,.?'ia, por lc1 cual t.ic-ne bajei capacidad para pl"Oducir 

presión. 
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El vent.i lador hel i cr:)idCil puede s*r consideradc1 

come' la mriiquina inversa al rnc1linc1 de vient.1.:•. Su objet.iv•:i 

principal es mi:wer· grandes cantidades de aire, á las que 

cotllunic.a una débil presión, por 11:1 cual s1:1n inad~?c1..1adi:1s en 

túneles de viento dc1nde se t.eni,;Jan largos duc tc•s .:1 través de 

los cuales es necesario for:ar el aire. 

4.2.2.2 DE FLUJO RADIAL. 

Los ventiladores cent.rifugos y los centi"ifur;JOS 

tubul~-tres utilizan el rodet.e de flujo r•adial. El ventilador 

centrifugc1 tiene una carcasa en forma de una espiral o 

caracol, el ·f luje, ~ntra e:, la carcasa en f01"rna a>:.:ial y sale 

de ella en forr(la tangencial. El ventilador tubular centri

fugo tiene una car·casa en forrna de tub•:1, por el cual e) 

flujo entra y sale de la misma forma axial. Una porción 

considerable de la energia que transfiere al aire una 

máquina de flujo radial es en forrua de energia pi::it.encial, 

debido a la acció11 centrifuga; de ;;-tqúi la 
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denominación de vent.ilador centrifugo. La c~pacidad para 

desarrollar presión de un ventilador de flujo radial 

depende de las características de las aspas, como son su 

longitud o alt.urc;\, velc•cidad en lC:t punta y ángulo. 

Los ventiladores cent.rifugos pueden utilizaf' dife

rent.es formas y pc1sicianE<s de las paletas. En los ventila

dores con paletas curvad~1s hC\cia adt:!lant.e ( ff,~ura # 21 ) , 

aumenta rápidamente la cantidad de flujo de aire al 

reducirse la presión !?'.:-"~terna del sistema y la pct.encia 

necesaria para dar rnovimientc• al vent.ilad1::.r se incrementa 

al disminuir la resist~ncia en el sist.i?ma. Estc•s producen 

el r1)áXirno aumento de presión para una velo e idad tangencial 

íija del rotor. 

exi st.en los vent.i lad.:ires CO), paletas 

curvadas hacia atrás ( f igL~ra it 22 ) , estos venti ladc•res 

logran la mejor eficiencia. 
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FIGURA # 21 
VENTILADOR CON PALETAS 
CURVADAS HACIA ADELANTE. 105 



l 

FIGURA # 22 
VENTILADOR CON PALETAS 

CURVADAS HACIA ATRAS 186 



Los ventiladores con paletas !'Peta~ ( figura# 23 

) , t.ienen caracterit.icas interrri12dias entre lcis dos t.ipos 

sef'ialados anterit:irmente. 

4.2.2.3.- DE FLUJO MIXTO. 

Los rodet.es de flujo mbd.o pueden usarse tant.o con 

carcasas o envolventes de flujo a.xial como del tipo deo 

espiral o caracol. Se clasifican como de flujo mixto, 

debido a que en las aspas del podete puc-di:;. existir ya sea 

un flujo axial C• uno radial. LC•S Podetes de flujo rnixt.o 

usados en ca.rcasas a:~iales t.ienen un rnei.m~lón1: o cubo simi

lar al que ~·oseen los rodetes del flujo axial nt::-t.o, pe-ro 

además la porcié•n de entrada dE::o las aspas se ext.iendB sc.1bre 

la cara del cubo, para c1bt.ener una gufa radial. Los im

pulsores de flujci rni:.-~t.o que s12 ut.ilizan en los ventiladcrJ~12s 

de carcet.SB. en espiral tienen sus aspas e11 fc•rma 1..al, que 

producen una guia a)da.l en la parte de la entrada y una 

gufa radial en la parte de descarga di:.- lc.s mismas. Est.os 

ventiladores son poco comunes. 

i: Marne,l6n Abult.amient•:i en -fc•rrfra de pezón. 
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4.2.2.4.- DE FLUJO TRANSVERSAL. 

En un rodete da flujo transversal, el aire pasa 

d1:.is veces d. través d~ las aspas, Gnt.randc• a la punta del 

aspa más C• rnt:l1•JS t.al19encialmente1 c•:intinua a trav~s del 

rodete y sede pc•r el e~d.remo •:1puesto. Lé\s carcasas para 

este tipo de rodete, se dise'i"lan para i:1bt.ene1" un f luj C• 

transversal. A l•:is vent.i lai::k1res de flujo transve¡~sal tam

bién se lE:-s ci::ineice corno vent.iladcJres tangenciales c1 ccrn1::i 

ventiladores de flujo cruzado. El potencial de presión que 

desarrolla este tip•:• de rc1det.e es bajo, y depende de que 

se forme un r12rnoli110 cuando el aire sale del rnisrf1C•. 

4.3.- SELECCIDN DEL DISE~O DE ACUERDO A LAS 

NECESIDADES DEL LABORATORIO DE LA U.A.S. 

El túnel de vient.Ct de la IJ.A.S. deberé. cumplir con 1 1:.s 

siguientes requisi ti:•s: 

- BAJO COSTO de const.rucción y mant.enimiento. 

Versa ti 1 idad pci.ra ree.l izar experimentos. 

- Fac i 1 idad y seguridad en su r.:1perac ión. 

- No ser rf1i?.y•.:•r en Larna~"ic• al espac ic1 disponible dent.r•:i del 

laboratori•:1. 

y además tomnndo en cuent.a los siguientes aspec:t.1:1s: 
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Velocidad del aire en la zc•na de pruebas. 

Forma de la sección de pruebas. 

Dimensiones de la sección de pruebas. 

Tipo de circuito usado por el túnel. 

Forrna de alimentación del ail"e. 

- Durabilidad. 

tom~tndo en c uen t.a 1 o expuesto anter-iormente, y 

basi.ndonos en las necesidades de la IJNIVERSIDAD ANAHUAC DEL 

DEL SUR, se tomó la decisión del siguiente diseNo. 

- Descripción del Disef1o Seleccionado -

Considerando los aspee tos ant.e1" iorruente mene ionados, el 

proyect.o se regira con las siguientes caract.el"isticas: 

- La sección transversal de la zona de pruebas se pri::1pane 

cuadrada y de 40 Ctfrs. por cada !?.do. 

- La velocidad del aire dentro de la sección de pruF.obas 

sc-rá de 38. 88 mise•;¡. ( 140 km/hr ) . 
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- El t~nel s~rá de circuito abierto. 

La forma de aliment.ación d81 aire será por succión y en 

forma de flujo continuc•, 

ventilador a::~ial. 

por lo cual utilizará un 

- Las dimE!nsiones máximas permisibles debido al espacio 

fisico disp•:•nible en el laboratorio son, ochc• n·1et.ros d12 

largo, d·:is de ancho y dos y medio de altura. 

- La sección de pruebc:~s será del t.ipo cerrada, con por lo 

menos una. pared transparente, con el fin de pode!' 

visualizar el rnodeli:• de pruebas. 

4.4.- MEl'IORIA DE CALCULO. 

Tomando cor110 base el di seMo se-lec e i onado anter i•:irmen Le, 

podemos comenzar la fase de disef1o to1oando como punto de 

partida dos de las caracte~lsticas mencionadas que son: 

La velocidad del aire dentro de la sección de pruebás 

- La secci6n transversal de la zona de pruebd.s. 
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La combinación adecuada de estas dos caract.erist.icas 

son más qui::- suf i e ientes par2. lc••,;Jrar un buen diset"lo con. 

fines didácticos, ya que solo se busca efect.uar pruebas 

elert)ent.ales, por lc1 cual el 11úr11Grc• dG- Reynolds no es un 

parároet.ro irnpor-t.ante para el dise·f1o; para utilizarlo en 

otros prc1pC1sit.os, es necesario c.bt.ener un 1~úrnerc• elevado de 

Reync•lds, que generalmente no es rr1eni::rr a 1 SO(l 000. Por· lo 

tanto hay que buscar una cou1binación de velc.•cidad-t.amaf'k• en 

la cual se puedan realizar los e;:-.'.perirnentos elementales a 

un precio razonable. En base a este• y a la e>{pe\·i~nciC\ 

obtenida de túneles de viento cm1 ·fines similares se 

tor11aron lc1s siguientes parámet.ros: 

- Velocidad del aire dentro de la sección de pruebas de 

38.88 m/seg. 140 krn/hr- ) . 

- La geometr•ia de la sección de pruebas será: Cuadrada de 

cuarenta cent.irnetros por lado y cc•n una longitud de 1. S 

veces la dimensión de sus lados, 

centirnet.ros de largo. 

est.•:i es, sesenta 

Con estos \-•arámet.ros iniciales será posible disef'iar un1:1 
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pc•r uno lcis elementos const.i tu ti veis del t.Ginel. 

4.4.1.- DISEnO DE LA SECCION DE PRIJEBAS. 

Dentro del disef'\i:i de lo secc i~•n de pruebas, el 

crecimiento de la capa limite es un factor decisivo en la 

determinación de la sección de pruebas. La Cé:1pa limite. 

como se mencionó anteriormente, es la región de la 

cc1rrient.e adyacent.e a las paredes del dueto e\1 donde, 

por efectr.:1 de la fricción entre el fluido y las paredes, SP-

produce un gradiente de velocidades muy grande y, 

conservadoraU1ente, e:>{isten efectos visci:•scis que no pueden 

despreciarse. 

La det.erminaci~1n del espesor de ln capa limite no es 

fác·il, ya que ne.) se encuentra una d€:'limitaciéin bien 

definida ,¡,nt.re la f1•ontera de la capa liroit.e y el fluidc• 

sin erftbargo, se han establecido algunas 

definiciones para deter-minar el espesor de la capa lirnite. 

Una de ellas le• define tc•rno la distancia desde l~ pared del 

11:::: 



1 -

duc ti:i has t.ao. e 1 punte• en donde 1 a vi::'l oc i dúd del f lt.ti do varia 

aproximadamente el uno por ciento de la velocidad local de 

la corriente principal. 

L. Prandtl. en base a la ecuación int.ei;Jral de la 

c;.nt.idad de roovimiento de Von Ké.rman y utilizando 

resultados experimentales de H. Blasius en relaci611 co11 el 

cálculo de estuer:::os cort.ant.es en superficies lisas, obtuvo 

la siguiente ecuación para el cálculc1 clel espesor de la 

capa limite turbulenta: 

d 0.376 x N.R." (-1/5) 

" = eleva.do a. 

donde: 

x = distancia al punto donde empieza la fc•rmaci1:::1n de la 

capa limite. 

N.R. = núrtoerc• de Reynolds. 

El número de Reynolds est.tl dé.do por la siguiente 

relación: 
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Vo Oh 
N.R. ------------

v 

: ·: : : . . . -~' 

Vo A la ve loe idaCLdel f hijO.···e·n:~i'á ·,·Sec·c i·~n de pruebas 

Dh. que esta dado 

por: 

4 A 4 < 1600 .) 
40 cms. 

p 4 ( 40 ) 

donde A y P representan, respectivamente, el área 

y el peri.metro de la sección. 

v = A la viscosidad cinemática del aire, la CUól e11 la 

• Cd. de Mé;;<ico, con una presión barc:•r11ét.rica de .578 mr11. 

de Hg y a una t.ernperatura de 20 gradeis cent.1gradc1s, 

tiene un valor de O. 190 cm2/seg. 

Sustituyendo estos valores poder1K1S obtener el número de 

Reynolds correspc1ndiente: 

( 3 :388 )( 40 ) 
N.R. 818 526 

O. 190 
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C•:in el núr.h:.-ro de Re-ync.'lds podernos calcular el espesor 

de la capa limite, considerando que la lc•ngitud de las 

paredes de la tobera ser& de 110 cm, y de 90 c:rn la cámara 

de t.ranquilización, y ader,rás saberuos que lc1 longitud de la 

zona de pruebas es de 60 crf1S. podrerur:•s calcular el espesc1r 

de la capa limite al principio y al final de la sección,~e 

pruebas, e c111 lo que tenernos: 

d 

d 

0.376 X 200 X 818 526"(-1/5) 

0.376 X 260 X 818 526"(-1/5) 

4.94 cm al principio 

6.A2 cm al final. 

... = elevado a. 

Por lo lanlo, el crecimiento de la capa limite a lo 

largo de la sección dt? pruebas será: 

dfinal - dprincipio 6.42 - 4.94 1. 48 

Corno se observa el crecimiento de la capa l:!r11it.e es 

mayc1r confi:•rme el flujc, atraviesa la sección de pruebas, 

por lo cual el área transversal efectiva se reduce, lo que 

hd.ce necesa;'"io desplazar las paredes para que ést.a se 

mantenga constant.e. 
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Si c1:nisider<:·-1.rn,.:•s que el espes...::ir de desplazamiento, es l.:'1. 

distancia que t.endria que ser desplaza•:Jcr i:-1 cont.ornc• de la 

pared, tenemos que la relación entre los espesores de la 

capa limite y de d8spla.zamient.r::i est.á dada por: 

d desplazamiento 

d crecimiento 3 

Sust.i tuyendo: 

d crecimiento 1.48 
d desplazamiento 0. 5 Cffl. 

3 

Ahora, si tomamos y conservamos la sección transversal 

propuesta al pri11cipi1=i de la zona de pruebas, obt.endrt?rnos 

las dimensiones que se muest.ran en la figura # 24. 

Para la ceinst.rucción de la sección de pruebas s1~ 

recomienda usar un material t.ra.nsparente y a la vez 

resistent.e que perrnit.a colocar· la instrumentación sc:•bre 

el la. lln materic:1l bastante adecuadc1 es el acr 11 ico 
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transparente. Tamtdén se recomienda. la colocación de bridas 

en cada uno dt'? los e:.-,tr~rnos, con el fin de poder conectar y 

descc•nect.ar- est.a sección del túnel 1 ya se~" para mejol~as, 

mantenimiento, et.e. 

4.4.2.- DISEMO DE LA TOBERA DE ADMISIDN DE AIRE. 

El objetivo de la tobera de admisión dt: aire, es el de 

captar el aire provenient.e de la cámara de tranquili=ación 

y acelerarlo hasta alcanzar la velocidad deseada dentro de 

la sección de pruebas. DL.irant.e el disef'h:i debe de toroarse en 

cuenta que el f 1 uj C• debe de r1\ant.enerse co11 un perf i 1 de 

velocidades unifc1rme y sin turbulencia, una forma de 

lograrlo, es haciendo que, la relación de contracción sea 

suave durante todc• el reccirrido de el flujo di;:·ntro de la 

tobera, otra forrna es cc1lc1cando antes de la tobera L~11a 

cámara tranquilizadora, en la cual se colocan mallas finas, 

la función de est.as rnallc1s es la d& 11 rc1rnper" las pequeMas 

turbulencias y lograr asf una uniformidad en el flujo. 
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Te.mando en cuent.a 81 punto ant.ericq· y en base a lo 

e:i-,puesto en el r~porte 940 de la NACA ( National Adviseiry 

Cor11rn i t tet: 1:if Aeronaut.ics, hoy NASA ) I d1:inde se 1·1ace 

referencia a las relaciones de cont.racci6n y nc•s marca que 

una buena l"elac it•n se encuentra ent.re 7 y 14, aunque est•:1'...) 

valc1res pueden aurm~nt.ar C• disrninui r·, por lf.:i tant.i:i st::i 

dec idi6 tomc-.r l~ relac i6n de cont.racc ión rr1edic.~ de estos 

va lores: 

7 + 14 A 
10 . .S 

2 

Donde A y a, son las áreas de las secc t•::ines 

transversales de la entrada y salída dt: la 

respectivament..e. Sabern•::is que lé1.s secciones t.r¿\nsversales de 

la tobera son cuadradz1'= y si denotamc•s a sus lados comc1 8 y 

b para ent.rc:\da y sal ida ) , si..As áreas serán E:2 y b2 

respec ti V~"1íflent.e. 

Tener11•::is entonces: 
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8'2 8 
10.5 3.24 

b'2 b 
"' = elevado a. 

Si t.oroaroos la longitud de.la t.obera. igual a 110 cm, y 

sabE-Íoos que: 

... 
8 130. b 40 cm; 

eibtendremos la relación: 

L 110 
0.85 

8 130 

Con los val~res anteric•res B/b y L/8 entr-emos a la 

gráfica: # 25, donde pcdernc•s encontrar el valor para la 

relación X/L:. ( gráfica sacada del libro de AlO\n Pope ) 

X 
o. 14 

L 

Dc1nde X es la abcisa al punto de t.r.:insición y es i9ual 

a: 
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0.14 L 1.S. 4 X 

Obtenid•?s est.os datoS nos es posit:.ile calcular la 

gc-omet.ria de la sección; para·obtener .el, va~or: de1-·:á.ngUlc1 

alfa ( figura # 26 l tenemos : 

8/2 -b/2 
tan aHa 0.41 

L 

esto es:· 

2 alfa 44c59 grados. 

Ahc1ra por la ley de cosenos y ell ba~;e a los triangulcis 

formados t811emos: 

Rl ------------------------------------
SQR2 x Cos alfa( 1 - Cos 2alfa )"0.5 

L - X 
R2 ------------------------------------

SQR2 x C6s alfa( 1 - Cos 2alfa _l"0.5 

SQR = Raíz cuadrada. 
elevado a. 
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Lc1 que neis da una rel ac i6n entre los ~"~.dios igual d.. 

L - X 
R2 --------- X R1 

X 

Obteniendo result.ados: 

Rl 21.94 cm 

R2 134. 76 cm 

Con est.i:• se t.ermi11a el disef'lo de ia t.•:iberc:t de admisión 

de aire. Para su const.rucc ié111 se recc.1mienda que cuente con 

bridas de ambos e~<tremos, además de cr..111t.ar con un ladr:i 

tt"ansparent-e o vent.ana donde se pueda observar el flujo y 

colocar instrumentos de medición. 

4.4,3.- OISEMO DEL DIFUSOR. 

El di fusor es la part"' del t.únel de viento que 

desacelera el flujo de aire, que proviene de la sección de 
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pruebas, con el fin de que la t.urbulencia que .;¡enera el 

vent.iladcq~ no se ccirnunique a la ::cina de pr·uebas. Cabe 

'sef1alar que el difusor ccinsut1)e, en prc1pi::•rci•~rn con las cd:.ras 

secciones, la maycrr cantidad de energía prc1ducida por el 

vent.i lador, est1:1 es sin contar las pérdidas cic:asionadas por 

los paneles y rejillas. 

El dis.,,r\Q del difusor debe de se:r tal que evit.e el 

fenómeni:i de la sepa rae iC:.•n del flujo, este fe11óweno sucede 

cuando a lo largc• de una pared existe un gradient.e de 

presión adversc•, las particulas que se retrasan por lc1 

general no pueden penetrar demasiado en la zc•na de presión, 

asl, la capa limite, se desvia hacia los lados, es decir se 

separd de la pared y el flujo se tiende a hacer turbulent.ci. 

H. Schlichting y ~C Gerst.en realizaron una serie dt!> 

cálculos y e)~perirrientos sobre la capa limi t.e en difusorer:. 

rectos, y encontraron que, existe un ángulo óptimc• 2alfa de 

divergencia entre las paredes c•puest.as. El ángul1:• ópliroo 

encc1nt.radc1 est.á comprendido ent.re 3 y 8 gradcrs. 
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En la figura tt 27 se muestr& la relación entre el 

11úmerc1 de Reynolds, el ángulo de divergencia, en funcicn a 

la n1ejor eficiencia del difusor sin permitir la separación 

del flujo. C Figura sacada del libro de Alan Pope l. 

Si sabemos que: 

N.R. 818 526 

podewos ent.rar a la f igur~ # 27 y con•:•cer el valor del 

á,ngulo de divergencia: 

2alta 6. 1 grados;· 

')> .•... ·· 
por lo cu.;l la '!origit:úd del difusor ser~ igual a: 

< 02 .- D.1 
Ld· ------------

2 tan alta 

·donde 01 es el dic'.trnet.ro geométrico de un circulo 

equivalente al área di? la seccié·n transversal de entrada 

del difusor que en este cé:-tso es iguál a: 
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DI (( 4 Al ) I PI )"0.5 = 46.26 cm. 

"' = elevad1:i a. 

02 es el diámetr•::i de la sec e ión t.ransversal de 

salida del difusor, que en este caso viene siendo el 

diámetro del ventilador. 

En est.e punto, es important.e t.1::imar en cuenta los 

diversos aspectos que intervienen c:omei son: 

- el espacio disponible para la instalación d:l t.únel de 

viento, 

- el diárnet.r·o del sistema motriz, 

ventilador que succionará el aire, 

en este caso 

- pérdidas ocasieinadas por todas las part.es del túnel. 

el 

Si analizarnos este contexto nos damos cuenta, que en el 

mercado nacional no cc•ntamos con diár11et.ros pal"a cada 

necesidad. Estos diámetros están dados en pulgadas ya que 

las aspas pal"a est.a demanda de flujo de aire son 

importadas, por lo cual durante el dise~o es necesario 

calcular en forma aprc•ximada las pérdidas en qu~ se 
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incurrirán, para poder asi calcular el sistema motri= qu8 

sea capaz de absorberlas. Cabe ser1alar que si:.- rec•:irnienda 

calcular el sistema motriz con un factor de seguridad, que 

nos permi t.a sobrepasar aspee tcrs ne• considerados y no 

t.ra.baja1" el equipo al fl"lá)~in1c1 de su capacidacl t::1cc1rt.ando con 

elle su vida útil. 

Después de tornar en cuenta lr::i e~<puesto anteriormente, 

tenernos que el sistema motriz que se a.justa a las 

caracteristicas propias del túnel, ~iene las siguientes 

dimensiones: 

Dié\metl"O 73. 6E. cms 29 pulgadas ). 

Longitud 91.44 cms 36 pulgadas ) . 

con est.os datc•s estarnc•s en pc1sibi 1 idad de calcular la 

longitud del difusor: 

D2 - DI 27.4 
Ld 257. 12 cms 

2 tan al'fa 0.106.S 
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Con esto hemos Lerminado el diseMo del difusor, solo 

liace falta recordar que la construcción del difusor 

incluye una transforrnac ié:i11 de une;"t sección t.ransve1•sal 

cuadrada a una sección transversal circular, lo cual 

requiere de LH1a construccié•n adecuada. En let figura # 28 se 

muest.ran las diu112nsi•)nes del difusor. 

4.4.4.- DISENO DE LA CAMARA TRANQUILIZADORA. 

THE SETTLING CHAMBER l 

Esta secci~in del teme! di? vient.c•, tiene la finalidad de 

proporcion&r al cono de cont.racción un flujo libre de 

turbulencia. La c~mara t.ranqui 1 i=:adc•ra solo consta de una 

sección transversal constante, can una geometría igut:tl a la 

de la entrada del cono de ccmt.racción, por lo cual la 

sección transversal serti ctJadrada de '30 eros p1:1J"' lado. La 

longitud de esta sección ser~ de 90 cms, t.c:.mando en cuent.a 

que det•el"'iin col•:icarse, den t. ro de esta secc ién1, var i~s 
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mallas, las cuales tienen la función de cortar el aire, 

creando cc•n esto 1;n efect.c• t.ranquilizadr:1r 1 ya qui? i::n caso 

de existir alguna perturbación o turbulencia, en el flujo, 

al ser cortado este, la perturb&ción o turbulencia tiende a 

disolverse a lo lar•,;io de la cámara tranquilizadora. En la 

figura # 29 se muestran las dimensicn1es de la cá.rnara 

tranquil izadcl\"CL 

4.5.- CALCULO DE LAS PERDIDAS DE ENERGIA. 

La ccinfiguración propia del túnel de viento, produce 

pérdidas de energfe1 a todo le• lCH"•~o del tánel, lc1s cua.les 

se manifiestan corno ca.idas de presié1n estática. Est.E1s 

caídas de presiCrn pueden compensarse por medie• de un 

ventilador que genere una presión estát.i cc1 suf i c ient.eme11t.e 

grande que permita subsanar est.as pérdidas. 

Las pérdidas de energia se produceon en cada una de las 
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secciones que compor1en a1 túnel,.' pc1r lo tanto es preciso 

analizar las pérdid~s en ca~a~4na. de· la~ secciones. 

La caída de preSió\1 expresada en términos de un . . .·,· . . 

CC•eficiente de pérdidas está dado por: 

dp 
K 

q 

donde dp es la caída de presión estt'tt.ica debido a pérdidas 

por rozamiento. 

q es la presión di11ámica. 

Si sabemc•s que le:~ carga dinámica está dada por: 

q 1/2 x densidad de masa x vh2 
... = elevadc1 a. 

y tomarnos los resul tadc•s de los estudios real izados p.:1r 

F. L. Wattendorf, que relacionan dp y q, con los 

coeficientes de pérdidas locales, en el flujo de la sección 

de pruebas, mediante la carga dint~rnica q obtendrernc•s: 
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Sust.i t.uyendo: 

Ko K -------- elevado a. 

esta igualdad nos relaciona, la sección estudiada en cada 

caso, con la sección de pruebas, lo ctJal es identificable 

con el sublndice "o". 

4.5.1.- PERDIDAS EN DUCTDS DE SECCION CONSTANTE. 

Oent.ro de los ducti:is de sección constante, la f1'icci6n 

puede considerarse constante, para el c~lculo de la 

fr·icci6n 1:1 ro:::amient.o ( f ) , L. Prandt.l, en i.:ias1? a la 

fórmula establecida por Blasius ptira el c~lculo de la 

resistencia, y a los experimentos realizados por NikurAdse, 

estableci6 la siguiente relación para P.l cálculo de la 

resistencia, en conductos con paredes l isfas, st:.oct ión 

transversal circular, y alt•::is números de Reynolds: 

SQR "f 
2109 ( N.R. SQR f l - 0.8 

SQR = Raiz cuadrada. 
elevado a. 
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Est.a relación es conocida ccimci la Ley de Fricción 

Universal de Prandtl para conductc•s lisos. Esta relación 

fue verificada por J. Nikuradse en e>~perimentos que 

li::igraron un N.R. de hasta 3 4(10 000 que demost.rar1:in la 

validez de esta relación. 

Para nOmeros pequefios de Reynolds, Blasius enc1:111tró la 

siguiente ecuación ~mp!ríca: 

f= 0.3164 I N.R. "0.25 elevado a. 

esta ecuación es conc:•cida comc1 la f6rrnula de Blasius, y fué 

verificada t.arubién por .J. Nikuradse, q1Jien deroostró que la 

ecuación trabaja adecuadamente hasta N.R. de 100 000, ya 

que al Sc•brepasar este VC:\l1:1r los dat.os c•bt.enidos varían 

considerablemente de los reales. 

Para el calculo de la pérdida de ene1 .. gia en duct.os 

constantes, tenemos que f se relaciona de la siguiente 

manera: 

Ko 
L 

D 

Ao""2 

A"2 
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Con N. R. igual a 8.18 · 526 tenewos que: 

f 0.0121 

Dentro del t.únel de viento tenemos las siguientes 

sec e ic111es co11st.antes: 

- Cámara de tranquilización -

f (1, 018 

L 90 Cffl 

D Deq = 101.55 cm 
SQR 3. 1416 

Ao = 1600 cm2 

A = 8100 cm2 

Por lo tanto Ko = O. 00059 

Nota En la cémara de t.ranquiliz~ción la velocidad es 

baja, por lCI que t cau1bia, el factor tornado ccirresponde a 

N. R. = 100 000 

- Dueto del ventilador -

L 91.44 crn 
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0 73.66 Crt1 .. 

A 4261.41 .cm 

'L.:á Pé'~~did.a' di?_~nerQia-dentro de las secciones constantes 

es de: 

Ko 0 .. 00271 

4.5.2.- PERDIDAS EN DUCTOS DE EXPANSIDN. 

( DIVERGENCIA ) 

En las secciones donde se genera una divergencia, el 

cálculo de la pérdida de energía varia, por lo cual la 

relación se transforma a: 

Ko 
f 

---------- + O. 6 tan alfa J [ 1 -
8 t.an alfa 

A1·2 

A2"2 

elevado a. 
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En donde los subindices 1 y 2 representan c~·ndiciones :a 
la entrada y a la salida del dueto respectiyamente. _Alfa es 

el ángulo de difusión. 

- Sección de pruebas -

f = 0.0121 

alfa = 0.47745 grados 

Ac• 1600 crn2 

Al 1600 cm:.2 

A2 1681 cro2 

Por l1:i cual Ko 0.01754 

- Sección del difusor -

f = 0.0121 

alfa= 3.05 grados 

Aer 1600 cm2 

Al 1681 crn2 

A2 4261. 4 c:m2 

Por lo cuc.1 •<o 0.04617 
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La pérdida de erterg!a d,ent.ro de las secciones di? diver

gencia es iguetl f(o == o.oF.:.371. 

4.5.3.- PERDIDAS. EN DUCTDS DE CONTRACCION. 

C CONVERGENCIA ) 

Oentf'o del túnel de viento solo tenemos una secciórl- de 

convergencia, la cual es e-1 con.:• de en t. rada,- en donde la 

ccdda de presión esté. dada por : 

dp 
f x densidad aire. 

Int E -----------------------·J [· J 
Le a O ) 2 D 

Int = integral. 
( Le a O l = l !mi t.i:;,s de la int.egr«l. 
" = elevadc1 a. 

donde Le es la longitud del et•no. 

por lo tanto: 

00·4 dp 
Ko K 

q 0·4 

elevado a. 
SQR Raiz cu¿1drc:..da. 
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lo que es iguúl é\: 

dL ·Do"4 
Ko Int. ( f X ·x 

Le a O ) D 

En el caso especifico 

lo largo del cono, 

Ko fprcir11 x · 

Ko 

Utilizando un valor promedio f de 0.015 y Le = 110 cm 

y un Do= diámel1·0 equivalente = 45.1352, ob\.eneroos que 

Ko = 0.0365.57. 

elevadc.• a. 
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4.S.4.- PERDIDAS EN PANELES Y REJILLAS. 

Come• se ruencic•nó a11t.eri1:•rrnent.fr, en lé't se:-cción de la 

cámara t.ranquilizc:::..r:k1ra, dent.rci de un t.únel deo vient.o, si se 

desea obt.t.·nE=-r baja turbulencia, es necesarii::i que st?a 

instc::dado un arreglo de- paneles y/o rejillas que permitan 

lograr un flujo laminar. 

Dentro d~ un túnel de viento sin retorno y con sist.ema 

motriz de aspiración, el arreglo se instala en dos 

secciones principr.tlment.e: 

Sección de l~ c~m~ra tranquilizadora. 

- Sección del difusor < entrada ) . 

est.o no si·~ni f i ca que nr:• puedan ser colocados en otras 

secciones, ya qL~e al estar ccrnstruid•::i el túnel, este deberá 

permitir que se realizen e:~periment•)S ccin 

arreglos, hast.a lograr el efecto deseado. 

diferentes 

Por lo tant.-:1 en este apartado, es r&:zi.:•nable suponer un 

arreglo relaLiv.:i.ruente al t.1:i en Kci, para asi disponer de la 

suficiente energia par~ experim~ntar. 
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Para _la cámara tranquilizadora, generalmente se usa una 

rejilla, en la admision del túnel, para evitar la entrada 

acc~dental de objetos, as! como un arreglo de tres o cuatro 

mallas, las cuales van colocadas a la entrada de la cámara 

t.ranqui l izad1:ira. Es de recordEtrse que la ve loe idad dentr·c1 

de la cámara tr.:tnqui liza.jora es mucho menor que la obt8nida 

dentro de la sección de pruebas. por lo t.aiito las pérdidas 

scn1 menort?s. 

En estudios real izados p•:•dernos tornar un valor prr:imedic• 

de: 

Ko 0.2 para esta sección. 

Para la ent1 .. ada de la st?cción del difusor, generalmente 

se coloca un panal de tubos, con el fi11 de que el efecto de 

verticidad del aire, provocado por la rot.ación del 

ventila1jor, ne• se propagc- y afecte a la sección de pruebas. 

H. E. Rc1bert.s encontró que para una relación dt? 

longitud/diámetrc• igual a 1; el coedicient.t? de perdida di;:. 

energia es de Ko 0.3. 
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Por ler t·anto para panelt?s y rejillas tene1t1os una 

pérdida apraxifriada de: -

Ko O. S. 

4.5.4.- PERDIDAS TOTALES DENTRO DEL TUNEL. 

De acuerda a las pérdidas a11teri•:ires t.enemas que la 

pérdida total dentrc• del túnel es: 

Cámara tranquilizadora 0.00059 o. 10 % 

Dueto del ventilador 0.00212 0.35 % 

Sección de pruebas 0.01754 2.91 % 

Dueto de expansión 0.04617 7.66 % 

Cono de contracción 0.03656 6.06 % 

Paneles 0.2 33.17 % 

Paneles 0.3 49.75 % 
---------- -----------

~~º total = 0.60298 100.00 x. 

A1·1ora co¡1oc:iendo las pérdidas totales, ~<o t.ot.al, pode-
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mos calcular _la caid~ d~·pre~~~~ ~~n la siguiente relación: 

cip =·Ko 

dp CJ:o'os2828 kg/rn1·2 = 2. 4521 pulgad&s de agua. 

"' = elevado a. 

4.6.- SELECCION DEL SISTEMA MOTRIZ. 

Para la cc@prCi de un ventilador, en el mercado nac io

nal, las necesidades o r·equisit.os que debe de cumplir 

deberán estar dadas en medidas inglesas, ya qui:.· est.c•S 

sistemas scin de importación; por lo cL1al en est.a sección 

hablarernos en medidas inglesas principalroent.e. 

Uno de los dat.os principales para la seleccitin de un 

ventilador, es la caida de presi6n est.~t.ica que debe de 

vencer el ventilador expresada en pulgadas de agua, que en 

nuestro caso es de 2. 45 puli;J. de agua, además se debe de 

conc•cer el gasto o cantidad de aire pcir unidad de tierrlpo 
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que: pasa po:1r t:l vent.i lador, 

minuto. Est.•:• es igu~l a: 

Qv Av Vv Ao Vo 13 181 

donde el súbindice "v" indica en 

"o" indica la :=ona de pruebas. 

También es necesario 

la zona del vent.ilador: 

Vv 
Qv 

Av 
2873. 77 ft/min ( 875 .. 88 m/min l. 

Ce.in lc.s datos anteriores se sc-lecci•:i111~1 un vc-ntilador 

con las siguientes caracteristicas: 

Diámetro = 2'3 pulg ( 73.66 cm ) 

Gasto= 1:;: 770 ft3/min ( 38'3.87 rn3/rnin 

Velocidad= 3000 ft/min C 914.36 m/min 

R.P.M. = 2358 1 Aspas l 

Presión 12státt.ica = 3.S pulg. de agua 

Mot.or = 1.S HP a 2500 R.P.M. 
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Este tien~ la vent.aja de produc i 1', 

un baj•:• \;ivel de ruido, t:l cual es 

necesario. En la figura # 30 se muest.ran la$ dimensiones 

En el mon)ento de realiza\' la cot.ización, el equipo 

mot.r i::: teni;:" un costc1 de: 

- Ventilador $ 3'850 000 

- Motor eléctrico $ 2'250 ººº 
Transmisión $ 410 000 

$ 6'510 000 < Noviembre 1988 ) 

cabe senalar que la cotización del paso frente al dólar fue 

de $ 2 281 pcir peso. 

En esta cotiz~c i6n ·faltó la vél vula r•eguladcira del 

flujo, la cual es construida según pt?c.!idei especial. Esta 

válvula tiene la tunci6n de regular· el flujo y con esto la 

velocidad del flujc1 a l..:i lt:.H•gt• del túnel; la válvula va 
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cob::icada ent.re el cc•no de expansión y el V•.?nt.i ladi:•r, su 

funcionamiento es rnr.-.nu~l y consiste en una serie de lt..rninas 

en posicion horizontal corno persianr:1s ) , que abrt::on y 

e ierran. Su costo aprr:1xirnado es de $ 1~167 246 pesos rn.::inedc. 

nacional. ( noviembre 1988 ). 

En la figura # 31 se puede apreciar una vista general 

del túnel de viento propuesto. 
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INSTRUMENTACION OE LA SECCION DE PRUEBAS. 

Después de la construcción de un tGmel de viento, E:·l 

siguiente paso es determinar las caracter1sticas del flujo 

y, por cambiar aquel las que no sean 

sat.i sf ac t.or i a.s. 

Primero, e9 necesario determinar las características 

que deben de ser medidas y los inst.rurnentc•s que en base a 

la experiencia han detr1ostrado ser los mejores para estas 

medicieines. 

Un flujo de aire de baja velc1cidad está definid1:1 cuando 

se ccinoce: 

1- La distribución de velocidades ( pr~esión dinámica.) 

:2- La presión est.át.i ca. 

3- La presión t.ct.al. 

4- La ten1peratura. 

5- La turbulencia. 
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A partir de est.os datos se puedt?n calcular la velocidad 

y N.R. ( Nórt1ero de Reynolds ) para un m•::idelo en particular. 

Para medir la presión se utilizan los manómetros. 

5.1.- MEDICION DE LA PRESION. 

5.1.1.- MANOMETROS. 

Su raíz et.imol6gica prc•Vit'?ne del griego ffli:'\l1é•s, l igerc1, 

poco denso, y metrón, medida. POr· le tanto es un 

instrumento destinado a medir la tensión de los fluidos 

aeriformes ( aer-aire, fc•rrna-forma ) . 

El manómetro consta de una o más columnas, con un 

fluida:i dentro de ellas, el cual es desplazado dentro de la 

c•:•lurnna debido al empuje producido por la presión e:.::ist.ent.e 

en el lugar· de la medición, pudiendo ent.onces por las 

diferencias de alLura, calcular la presión en dicho punto. 

Dentro de un dueto, que contenga un flujo de aire, el 

ai\~e debe de ser rnovidc1 por un medie• e:i-~terno, que en este 

caso es un ventilador. El ventilador trabaja impartiendo 

rr1ovirniento y presié1n al aire que lo atraviesa; cuander la 
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presión ejercida por· lc:<s aspas del ventilador prc•vc•can que 

el aire en t. re en mc1viu1ient.•::i, est.e adquiere una fuerza o 

compt.:•nent.t~ de presiól1 en di rece ión al rnovirnienl.1:1 debidc1 a 

su pesc1 8 inercia. A est.a fuerza se le l larr1a presi6n de 

velocidad o dinámica, y es medida generalmenle en pulgadas 

de agua. 

Oent.ro de un sistema en f une i c111arn ient.o, sierupre 

ene1:1nt..rarernos una segunda presión, esta tas i ndepe}ldiente de 

la velocidad o del me•Viff1ient1:•, esta es conocida ccirno 

presión estática, l& cual actua con igual magnitud en todas 

direcciones. 

Otra presión presente es la presión total, lei. cual es 

la combinac.ión de la presión estática y la presión de 

dinámica, y es exp1~esada en las mismas u11idades. Esta 

presión es muy importante y necesaria prtí'i:t n:isot..rc1s 1 ya que 

es fácil de deterrninar, mientras que la presión dinámica 11·~ 

es fácil de medir directamente, pero puede cud.nt.if iearse 

facilmente si restamos la presión estática de la presión 

t.c•tal. Esl.i:1 resta no necesar-iarnent.e debe de sel" rnatemáti

c amente, pues puede hacerse aut.,.:.má ti e amen t. e si se e c•nec t.a 

de "cierta" manera el instrumentcr de medición. 

157 



S.1.2.- MEDICIDN DE LA PRESION ESTATICA. 

F'ara medir la presión estát.ica, seis t.ipC•S de C:'\pe1rat.•:rs 

son cc•munmente usc:v:los, l•:rs cuales son conectados por medio 

de pequer'los tubos a un instrumento indicadi::il" de presión. En 

la figura # :32 se ilustran estos aparat.c•s. E11 la figura # 

32-A se ilustra una sirnple llave de presión de pared. Est.a 

se usa de forrua que ne:• provi:ica CQntact.o direct.o con el 

flujo, en su instalación se require pertorar un orificio 

libre de rebaba, en e 1 cual se i nsert.a un peque No t.ubo 

hasta lograr que este quede a nivel con la superficie. El 

eje del tubo (apertu1"'a) debe de quedar inst.aladc• en fr::irr1)a 

perpendicular a la dirección del flujo. Este tipo de sensor 

es usadc• donde el flujo de aire es relat.ivament.e lento, 

tranquilo y sin turbulencia. Si hety t.urbulencia, choques, 

aspiración o una distribuciOn desigual en el flujo de aire 

las lecturas obtenidas no ~erán adec1..iadas a la realidad. 

En la figura 4f 32-8 se muestra una pieza d.: unión que 

atravieza la pared. Está disei"ladc1 para una f ác i 1 
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FIGURA # 32-A 

32-B 
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inst.alaci6n, es barato y propor-c;oJ.1a, f·Ti~o·r.~;iª~\.6D'. ·exa.c~a- de. 

la presión estática en un flujo con ~eloC:'ida.des'.d~ hasta 

1 500 pies por minuto. (7. 67 111/s) ._ 

En la figura # 32-C s"e muest.ra un. sirnpi"e tUbo, el cual 

es insert.ado en el flujo, este tiene las miSfí1i:1S 

limitaciones que el de la figura 32-A. 

La figura 32-D u.uest.ra un t.ubc1 de presión estática, el 

cual es idec-=::11 para aplicaciones en las cuales es necesaric1 

medir la caida de presión estática a través de filtros 

industriales o espirales de ref ri·~erac ión. En estos casos 

la prcibabilidad de turbulencia e11 el airi:- es alta y se 

requiere que el t.ubo sea colocado lejos de las paredes del 

dueto par-a cibtener mediciones correctas. Este tubo puede 

ser usado en velocidades en el flujo de hasta 12 00(1 pies 

por minuto. (61.39 m/s). 

La figura # 32-E muestra un t.ubo de presión estática de 

baja \"esist.encia, el cual está disef'ladci para usarse en d.ire 
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FIGURA # 32-C 

FIGURA # 32-D 

MEDICION DE LA PRESION 
161 



# 32-E 

FIGURA # 32-F 

MEDICION DE LA PRESION 
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cargado de polvcJ y para Clplicaciones que se necesiten 

respuestas rápidas. Se retC•ff1ienda su uso cuando una muy 

baja presión es requerida para activar un interruptor de 

presió11 o una aguja indicadora, o cuando el tiempo de 

respuesta es critico. 

En caso de existir un flujo turbulento dentro del 

dueto, que no permitiera la instalación adecuada y por 

consecuente lecturas erroneas, i:-1 sensor de presión 

estática de la t igura # 32-F, puede ser insert«dC• pc•r un 

pequeflo orificio del duct .• :i y este se alineará 

automáticamente con el flujo del aire. 

5.1.3.- MEDICIDN DE LA PRESIDN TOTAL Y PRESION DINAMICA. 

En la u1edición de la presión este1tica se debe de 

eliminar los efect.c•s producidos por el movimiento del 

aire. Para deterr1linar la presión de velc1cidad ( presión 

dinárnica ) , es necesario determinar estc•s efectos de forma 

complet.a y exacta. Est.1:i se hace generalmente con un tubo de 

impacto cuyo frente pega directamente cont.ra el flujc1 de 
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aire. Est.e tipo de sensor es llamadc• frecuent.ement.e "recc•

gedor de presión tot.al" (total pressure pick-up), df::'bid•:i a 

que recibe los efectos de ambas presiones, estática y de 

velc•cidad. 

En la figura ·U 33 se muest.ra las conecciones de presión 

estática (A) y presión tc•t.al (8), separadaroente; estas 

pueden ser co11ectadas simul taneament.e a un manóri,etro (C). 

Como la presión estática es aplicada en amb•:is lados del 

manómetro solo indicará la presión dinámica. 

Para transformar la presión dinámica en velocidad, es 

necesario realizar cálculos matemáticos, utilizar tablas 

o curvas, o es necesari•:i calibrar de antemano el rnanómetro, 

para que presente direct.amente la velocidad. En la pr~ctica 

este t.ipo de medición es generalment.e hecho con un tubo de 

Pit.ot, el cual incorpora sensores de presión estática y 

presión total en una sola unidad sencilla. 

Un t.ubo de Pit.ot consiste, esencialmente, en un tubo de 

impacto (el cual recibe la presión t•:ital de entrada), unid•:i 

concéntricament-e dentro de eitrc• t.ubo de día.metro mayor , el 
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cual recibe lá presión estática por medi•:i de c•rificios 

radial,;,s. En la figura # 34 pued,;, •:ibservarse la 

construcción y colocación del tubo de Pitot. para obtener la 

presión dinámica. C El tubo de prt":"sión total debe de conec

tarse a la entrada de presión alta del man6metro ). 

Corno el t.ubc1 de Pi tot es un aparato usad•:i para calibrar 

otros aparatos de medición, es iropcirtant.e tener un gran 

cuidado en su diseno y fabricación. En los tubos de Pit.ot. 

modernos, una punta y t.ubo adecuaCk1s, junto con una 

distancia suficiente ent.re la nariz, los orificios de 

entrada de presión estática y el vástago, miniridzan la 

turbulencia e interferencia. Esto perruite trabajar sin 

factores de corrección y/o calibración. Al comprar un tubo 

de Pi tot debe de revisarse si este cumple con las nc1rroas de 

estandarización AMCA y ASHRAE. ( AMCA = Air Mc;ving and 

Conditioning Associat.ion !ne.; ASHRAE =American Soc. of 

Heating, Refri•;¡erating and Air Candi tioning Engi.neers ) . 

Para asegurar lecturas correctas de la presión de 
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veloCidad, es \1ec:12sario que el tubi::1 de Pit.•:•t. apunte 

direct.aroente hacia el flujo del aire, esto es que se 

encuentre par·alel1:1 al flujo. Pal'ª lc1grar una alineación 

c:or'recta con el flujo puede i:•bservarse la indicación de 

p'resi6n, en el inst.rument.c1, y cuando esta marque un máximo, 

el t.ubo de Pít.•:it se encuentra en posic:i6n c:orl"ect.a. 

Debidc1 a que lecturas precisas ne• se puedt:n lograr con 

un flujo t.urbulent.o, el t.ubo de F'it.i:-t. debe de colocarse pc1r 

lo rnenos 21.6 cms ( :3.5 pulgadas ) flujo abajo de cui::~lquier 

tipo de obsl.\"ucciones que causen turbulencia. 

En situaciones prácticas, la velocidad dGl flujo del 

aire no es uniforme a lo lar-go de un corte t.ransvePsal de 

una sección del ductc•. 

S.2.- MEDICION DE LA DISTRIBUCIDN DE VELOCIDADES. 

Para obtener el promedio de la velocidad tot.al del 

flujo de aire en duc tos de 10. 16 cms ( 4 pulgadas de 

diároet.ro o más, una serie de lecturas de lf.1 presión de 

velocidad deben de realizarse en áreas i1;¡u¡,les. Una forr11C:\ 

de realizarlo es tomar lect.ura.s a lo largc• de un corte 

transversal de una -;;ec e i6n del duc tc1 a rnedi r. Esto es 
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conocido CC•rno lect.ura t.ra1isversal. En 1~ figura U :3S se 

ilustra la forma que 138 recor<1iendcl para local izar el tubr.:r 

de Pitot a lo largo de una sección t.1"ansversc:il de un ductc1 

redondo y rectangular. 

En duct.os red•:ind1:is la presión dinámica deberá medirse 

en los cent.ros de áreas concéntl'icas iguales. Por lei menos 

20 lectur·as deberán t•Jmarse a lo largo de di:is diilfnet.ros. En 

duetos rect.angult1.res, un rof1iim•:• de 16 y un roá:xiruo de 24 

lecturas deberá11 towarse en los centrc•s de áreas ·1 .. ect.c:-in

gulares iguales. La velocidad para t~<tda una dti.> las áreas deberá 

calcularse en base a su respe-ct.iva lectura de presión 

dinémica, esto permitiré que las lecturas y velocidades 

sean inspeccionadas y sea p1:1sible tr.:•rregi r erl"t.:1res ei incon

sistencias. Con las veleicidades observadas se •:ibtendr~ el 

promedio. 

Si las lec turas anteriores se real izaro11 c•:in e~-<t.remo 

cuidado, la velc•cidad del ai1~e puede ser determinada con 

una exactitud de un+- 2 %. Para una r1iáxirna exact.it.ud, las 

precauciones siguientes deberán de t.c1rnarse en cuenta: 

1. - El diámetro del duct.c1 deberá ser a.l ff1enos 30 veces el 
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diámetro del tubo de Pi tc.t. 

2.- Coloque el tubo dE- Pitot. en una secc:iéin separada de pc1r 

lo menos 8.5 veces c1 más el diámetr(:i del dueto, flujo 

arriba y 1.S veces o w~s el di~metro del duele• fluj•:. abajo, 

después o ant.e-s de cualquier tip1:1 di;. obstrucción. 

8.- Realizar la lectura transversal con sumo cuidado. 

En pequef1os o donde es impcisible tomar 

rnediciones en una seccié1n t.ransversal, una exc:ict.it.ud. de+-

5 X puede obtenerse colocandc• el t.ubo de Pit.ot en el cent.rc1 

del duele•. Determine la velocidad dt:-1 flujo y mult.ipliquela 

por 0.9 para obtener una apro}.drnación a la velocidad 

promedio. 

S.2.1.- CALCULO OE LA VELOCIOAD DEL AIRE A PARTIR DE 

LA PRESION DINAHICA. 

Lc•S manómet.rc•S para usarse con un tubo de Pi tot. se 

ofrecen en el mercadc1 con dr:1s tipos de escalas. Alguno de 
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el los est.án const-l"uidos y calibrados espec !"f i e amente ptira. 

rnedir la velocidad, generalmente en pies pc•r minut.o. La 

calibración se encuentl"a hecha para una atmósfera estandar, 

esto es: ai1"e con una de11sidad de 0.075 lbs. pc•r pie cúbi-

bico C 1 kg/m3 ), que corresponden a aire seco a 70 grados 

F. ( 20 grados cent.íg1"ados ) , una presión barométrica de 

29,92 pulgadas de mercurio. C 760 mrn hg). Para real i:!ar lr1s 

correcciones a las lecturas indicadas 

diferente a la est.andar ), es necesario conocer la densidad 

del aire al ff10r11ento de reali~a1"se la medición. Est.c:1 podrit 

ser calculada si la humedad relativa, t.emperatura y presión 

barométrica es conocida. 

La mayoría de los mané•rnetros cuent.an con una escala 

calibrada a pulgadas de a•_;Jua. Utilizando estas lecturas la 

velocidad del aire puede ser calculadd ct.:in la siguiente 

fórmula: 

V 1096.7 x SQR ( hv/d) 4004. 4 SQR ( hv ) p<o·a 
at.roófera est..andar) 

SQR Raiz cuadrada. 
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Dondé: 

V = Velocidad en pies por n>inut.o. 

hv = Presión dinámica en pulgadas de agua. 

d = densidad del aire en 1 ibras p•::ir pies cúbicos. 

Para determinar la densidad del ail"'e se usa la fórmula: 

d 1. 32.S x ( Pb/T ) 

Donde: 

d = densidad del aire en libras por pie cúbico. 

Pb Presión barométrica 

pulgadas de mercuri1:1. 

T Temperatura absoluta. 

o absoluta en 

Para aire parcial o totalme1"'lte saturado es necesario 

realizar otro tipo de corrección. 

Calculada la velocidad podemos calcular el flujo, el 

cual es igual a: 
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Q A x V 

Donde: 

Q Flujo. 

A Area transversal. 

V Promedió de velocidad. 

S.3.- OTROS APARATOS PARA LA MEDICION DE LA 

VELOCIDAD DEL AIRE. 

Hoy en dia existen una gran cantidc:1d de aparat.os 

comerciales para medir la velocidad del aire. Entre ellos 

encontramc1s los anemómetros dt:- alambre- caliente, diset'lados 

para medir bajas velc1cidades del edre. 

Estos anemómet.ros son generalmente port.át.iles, cuenta.11 

con una escala graduada la cual n1:1s indica directamente la 

velocidad del flujo, su rango va de .SO a 6 (H)f) pies por 

minuto 1.S a 1 829 m/mi n ) , cc1J1 una e>~ac ti tL1d de +- S X.; 

generalmente se utilizan en la agricultura, en usos fores-
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t~les y. en-extracción de aire para.' su renavaci•:Jn. 

Otros -aparatos son los anemómetros de veleta de 

rotetci6n 

variable. 

o de oscilación y los f luj6metros de área 

Los anemómetros de veleta si:.1lo son capaces de medir 

bajas velc•cidades del orden di: 25 a 400 pies por minutc1 

7.6 a 122 r11/min ) y s~ usa generalmente 1211 laboratorios quí

micos y fábricas donde es necesario medir las pequenas 

corrientes de aire con el fin de comprobar posibles concen

traciones de aire viciado. Son de facil utilizaci6n y su 

exact.itud en el mercado varia de +- .S a +- 10 %. 

De acuerdo con lo e>~puestc• anteriormente, se encontró 

en el mercad•::i nacional, un instrumente• con las siguientes 

características: Capacidad para medir presión y velocidad 

directame11t.e, cur1)ple con normas ACMA y ASHRAE, incluye tubo 

de Pit..ot, conectores, mont.uras, instruccb::ines, regla de 

cc•rreccio11es para diferent.es at.1f1•:5sferas, y estuche. Tiene 

una exactitud d€• +- 3 X y las lect.uras se realizan en dos 
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manómetros líquidos de diferente color. 

Debido a sus características se consideró que est.€:' 

i nst.rument.o es e 1 adecuado para este prc•yec to. El i nst.rumen-

t.o tiene un coste• de $ 798 350 pesos M. N. 

1988 ) . 

( Novier11bre de 

Con est12 instrumento tenemos resuel t.o el prc1blema de 

medición de la velocidad, presión estát.ica, presión total y 

distribución de la presión, scilo neis falta conocer la 

t.err1peratura y la turbulencia. 

5.4.- MEDICION DE LA TEMPERATURA. 

Para la medición de la temperatura n•:is basta con un 

termómetro colocado dentro del laboratorio. 

S.5.- MEDICION DE LA TURBULENCIA. 

En el caso de la tur·bulencia, dentro de un túnel de 

viento didáctico, no es necesario medirla, ya que esta 

H1edic:ión se realiza e11 casos en que es necesario llevar al 

medio real el modelo en el cual se realizan los 

corno podri¿1.n ser hélices, perfiles de 

sustentación, etc. 

Cuando se desea hacerlo es necesario incluir un factor 



de correcci611, llamado Factor de Turbulencia FT, este 

factor se encuent.ra relacionad·~ con el núrirero de Reynolds 

de la siguiente manera: 

N.R.e FT >< N.R. FT >= 1 

donde: 

N.R.e N~mero de Reynolds efectivo. 

como se puede apreciar en est.a relación el N.R. se ve 

incremientadc:1 en su valor por el FT, esto nos indica que lc:i 

turbulencia genera un N.R. menor al número de Reynolds en 

condiciones reales de operación. 

El factor de turbulencia FT, varia entre 1.0 a 3.0 

aproximadamentE•. Lers valores superiores a 1. 4 indican que 

el tLAnel tie11e demasiada turbule:-nc ia para realizar pruebas 

muy confiables, ya que los dat.as obt.1211idos son difíciles de • interpretar. En u11 túnel con fines didácticas, 

recomienda que FT varie entre 1.4 y 1.7, adem~s esta 

medición deberá 1·ealizarse a la velocida1j de pruebas más 

común, ya q1Je FT varia segCm la velocidad del flujo. 
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S.6.- MEDICIDN DE FUERZAS Y MOMENTOS SOBRE EL MODELO. 

Est.as mediciones es necesario reali::etrlas debido al 

efecto de escala y de contornc1 del túnel sobre el rnodel•:1, l•:• 

que nos lleva a realizar las ccirrecciones necesarias. Es 

necesari1:i obtener los efectos de las fuerzas, momentos y 

presiones, los cuales pueden ser cuantificados pcir medie• de 

los siguientes mét.i:idos:• 

1.- Midiendo el efecto que el modelo produce sobre la 

corriente de aire, por medie• de estudios de la 

estela y presiones S•::rbre las paredes del túnel. 

2.- Midiendo la distribución de presiones sobre el 

mode 1 o por roed i c1 de or i fíe i os e onec ta.dos a manóme

tros. 

3.- Midiendo fuerzas y momentos p1:ir medio de balanzas. 

El uso del primer método implica, el tener q1,,1e contar 

con instrumentos de medición a lo largo y ancho de lei 
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sección de pruebas, lc:1 que lo hace inapropiado a fines 

didácticos. 

El segundo métc11:k1 implica, la ccrnst.ruccii:'.1n de modelos 

especiales que increment.arian el c•:•st.o enormemente, aderoás 

del tiernpc:1 necesario para su const.rucción. 

El tercer método es el más sencillo y trae consigo un 

rnenc•r número de compl i cae iones duran t.e su 1:1perac ión, pc•r 11:1 

cual solc• hablareroos del tercer ff1étc1d1:i. 

Existen dos t.ipos de balr.:tnzas usadas: 

1.- Balanzas internas. 

2.- Balanzas e>~ternas. 

Las balanzas internas s1:1n rnás complicadas y \~esult.an 

inadecuadas para fines didácticos, ya que estas s" 

encuentran dent.ro de los modelos estudiados, lo que hace 

necesario la transmisión di? lc•s datos cibtenidos por medio 

de cables o seNales al e>,t.eric1r del modelo, por lo cual su 

us•:i es más coruplicado y de mayor costo. 

5.6.1.- BALANZAS EXTERNAS. 

Las t•alBnzas e>::t.e1"nas son cc•m•::i su nornbre lo indica, 



ext.ernas al modelo, en s! el íiJ1:1delo es soportado por la 

balanza en la cual se realizan las mé'diciones ant.es y 

durante el movimiento del fluidc•. Est.e tipc1 de bala11za es 

el más adecuadei a nuestro fin, por lo cual .nos enfocarernc•s 

a ellas. 

Existen cinco tipos principales de balanzas ext.ernas, 

las cuales se designan por sus miembros de carga 

principales: 

1. - De alambres o tensores. 

2.- De poste a columna. 

3.- De plataforma. 

4.- De yug•.:.. 

5.- De pirámide o piramidal. 

5.6.1.1.- BALANZA DE ALAMBRES. 

La balanza de alambres, sop1::.rt.a al mc·delo por medi•:i de 

·alambres cuyas cargas son medidas. En este t.ipo de balanzas 

e.-1 sist.ema debe de precargarse para prc•porcic•nar así la 
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1..e11sión adecuada a cada uno de los alarnbl"'es, lo que implica 

lc:1 ut.i l izcic ión dt~ cont.rapesos. En 1Z·st.c.ls bé.:1lanzas, lc•s 

modelos s.:in p1 .. obadc•s de cabeza, de t.ol rn=nt-ra que la 

sust.ent.aci1'.:111 se surfea al peso del rnodelei. Los alambres se 

ac1::.plan a balanzas de precisi6n 1:1 a din~rn6met.ros de 

resorte. 

Est.e i..ipa de balonza es el rn~s simple y de rn8s fácil 

corist.rucciC•n, perc• t.iene desventajc:1s 58ri~s cort10 son el 

arrastre considerable ocasionado por los contrapesos, su 

poca versatilidad para cari'1bios t::on l1:1s m•:•del•:•s y la pérdida 

de tiempc1 ·~n la colocaci6n de éstos ( lc1grar el equilibrio 

del modele, y de la balanza Fi1.;Jura it 36. ) . 

Los dat.1:1:i qu12 n:•s p1 .. i:iporc i1:1na son: 

Sustentación 

Arrast.re = O 

Fuer·za Lat.eral 

Lw + Lf 

"Dra•;i" 

C + E + F 

"LifV' ) 

Momento de Cabeceo = -Mf x "Pit.ch" pendiente, 

inclinación vertical ). 

C - F ) ( h/2 

ir1clinación lateral, bamboleo). 

M1:1rnent.o de Guir'iado = - E >~ 1 ( "Yaw" desviac:i•5n lateral 

ccin respec ter a 1~1 1 tnea deseadc,. r.:1 seguir, 

por rotación alrededor del eje v~rt.ical ). 
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5.6. 1.2.- BALANZA DE POSTE O COLUMNA. 

Este t.ipo de t•alanza sopo:•rt.3 al rnc1delc• por medici da una 

o más columnas, con las CL1ales se puede variar el éngulo de 

at.aqu~"? y Las fuer;:as scrn 

transmitidas a través de un sistema de uniones articuladas 

que, al final deberá ser pc1sible separarlas en los 

compcment.es adecuadc1s. 

La en estas balan=:as clependEm d¡; las 

desviaciones C• grados de libertad as! come' de la magnitud de 

dichas desvic.:(c icmes para e'fect.l.~ar la lectura de cadc.:( une• de 

l•::is cowponent.es a roedi r. 

El sist.eina de eslabc•naroient.o por el cual se sep~ran las 

fuerzas y los momentos ha evolucionado en t.res 4~rreglc1s 

fundamentales que scin: la balanza de plataforma, YL~90 y 

pi rawidal: las cuales son l larnadr.:ts asi debido a su t.ipc1 de 

cc-nst.rucción. 

5.6.1.3.- BALANZA DE PLATAFORMA. 



Este t.ipo de balanza es c:1r11plian)ente usad1:i, es de.·fácil 

construcció1l. Sus ·desventajas son: 

1·. - Los rnoment.os aparecen conK• pequet\as difi::rencias 

entre fuerzas grandes. 

2.- El centr1:i de res•::>luci6n o de descompc1sición de 

fuerzas ne• est.á sc•brto el modelo y por lei tantc• los 

moment•:is de caidn ( cabecei:') ) d~ben ser trasladt1.dos. 

3.- El ar•rast.re y la fL1erza lat.er.;il C•casic•nan mornent.cis 

de caida ( cabeceo ) y de balanceo sobre ~l anillo 

de ca.1··ga, d~b1éndc1se e 1 i ruinar estos def ec t.os de 

los datos finales. 

En balanza lt1s fuerzas y 

dt::oterminados por: f. Figur-a # 37 ) 

Sust.ent.ación - ( A + 8 + C ) 

Arrastre = D + E 

Fuerza La~eral - F 

Mor1\ent.1:i de Alabe1:i = ( A - 8 ) e 1 /2 ) 

Mc•ment.o d1;? Guif'ladi:i 

Mc1ment.i:1 de C;~bect~O 
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FLUJO) 

FIGURA # 37 
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5.6.1.4.- BALANZA DE YUGO. 

En la figura ~~ 38 se muest.ra est.e tipc• de balctnza, la 

cual of1"'ece la ventaja sc•bre la balanza de plat.af•:•rma,de que 

los rnciment.i::is se t::•bt.iener1 sobre c~l m1:.delo. Pe1"'C) tarnbién 

o·frece la desventaja dt=:o que se cibtienen ff1ayores deflexiones. 

en lo que al r1·1oment.1:• de cc..id.:.i ( cabeceo ) y fuerz~ lt4.t.eral 

se refiere. 

Debidc• i:°l que el ro~rcc1 de:- la bctlanza debe tent:.or el largei 

de la sección de pruebas, de manera que 'l1.:1s brC:iZOS de 

arrastre se encuentren en su posi e ión c1decuada, C•casiona 

que el brazo de palanca para el guir'to SE•a muy largo. Para 

obtent:or lc•s datos, s& deben sumar varias lecturas: el 

arl'astr~e es la sum& de tres fuerzas y la stistentación es la 

suma de dos. 

Las fuerzas y los momentos son: 

Sustentación ( A .¡. 8 ) 

Arrastre = e + D + E 

Fuerza Lateral - F 

Momentci d;;, Al~beo = ( 8 - A ) ( 1/2 ) 

Mornento d¡;, Cabeceo - E >: rn 

Momento de Gui!'\ada D - e: ) ( 1/2 ) 

188 



FIGURA # 38 
BALANZA DE YUGO 189 



5.6.1.5.- BALANZA PIRAMIDAL. 

Esta baL.o~n-za elimina las deficiencir.:1s de las balanzas 

ant.eriores, pe\'O su dist=:ol'k:i implica otras dificultades. En 

esta balanza los rnort'1entos se c•btienen a partir del cent.ro 

de resc1luci6n, separándose 1 as seis e ompc1nen tes y 

efectuándose las lecturas en seis unidades de medida 

difel"ent.es. Una dificultad es que la cüineación de las 

columnas laterales es tan critica que la construcción y 

calibración se hace muy complicada. 

En la f i1;¡ura # 39 se obsE:"rva que las t•:ilumnas se hallan 

perfectamente alineadas para que sus extensiones pasen pi:1r 

un punto común. 

Las fuer::as y los momentos son: 

Sustentación 

Arrast.re = O 

Pes•:i total en la roesa infi:ri•:ir. 

Fuerza lateral - C 

Momentc• Ce e a ida - p ::< ·f 

Momento de alab~o = R x f 

Nomen t•:i de Gu i Nada = Y x a 
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Después de buscar en el ri·1ercadc Me>{icani::1 la exist.encin 

de este lipo de balanzas y tomando en cuent.a el us•:i c1l que 

va hacer destinada, as1 ccmo el factor econ6mico 1 se encontró 

una balanza de treos componentes, est.c1 es tiene tres gradr:is 

de libertad, lo que es más que suficiente para useis didác

ticos; su costo es de $ 1 .. 31.S 745 pescis mc•nedo nacic•nal ( 

noviembre 1988 ). 

5.7.- VISUALIZACION DEL FLUJO. 

Un aspecto ir ... portant.e en el aprendizaje de la mecánica 

de fluidos es la determinaciór1 de lineas de flujc• alrededcir 

de los roc•delos. Los mét.1:idc•s de visualizaci15n rJel flujci son 

de gran utilidad para modelc•s t:•::implicados dc1nde es di·ficil 

la determinación de las ltneas de flujc1. 

Los mét.odc1s mas usuales s1:in: 

1.- Hilos o tiras. 

2.- Humo. 
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3.- Pasta viscosa. 

4.- Malla 1 grid-and-tuff l. 

En esta sección hablaremos de est.os métodos. 

5.7.1.- HILOS O TIRAS. 

Este rnét.odo es el mas 5encillo y el más usado, además 

.de ser el r11&s econi:•roit•:i. La visualizaci1~•n de las lineas 

del fl•.JjCt se recdiza cc•lC•ca11d1.·J hilos o t.iras de est.ambre e11 

la supP-rficie del modelo a eost.udia.r. La f.:.rma de sujet.a1'las 

al modelo es por medio de e int.a adhesiva c1 pi:•r medie• de 

alfileres. Generalmente la longitud de las tiras de-

est.ambre son ajust.~ldas al t.amaf1o del modelo est.udiado, 

pero, 110 se recc•mienda que la lc1ngitud de las tiras exceda 

de S cm de longitud. 

En este método generalmente se ut.i 1 iza un sistema de 

fotografía CC:11l mas 

detenimient.o los e>::perimentos realizados; para lograrlo es 

necesario t.c•mar fotograf 1as de lc•s di ferenU:-s cambii:is a que 

fue soroetidi:1 el modelo y formar con el las una secuenr: ia 
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·~ráfica de tódo el e>=.pt.?ritm?n-l.1:.. 

Es común, que en este método, se t111:int.e una tira de 

estat,1bre en el ext.remo de un pequef1o t.ubc•, 81 cual se 

uti 1 iza durante el expt?l<\irt1ento, colocándc1l1:i dc•nde se desei? 

obser·va\<\ los efectos sob\"e el flujo a donde las tiras de 

tJ"st.aríibre tijas ~l modelo no alcanzan C\ llegar. 

5.7.2.- HUMO. 

Este método consiste en intrc1duci1"', por rnedi•:i de 

peque\'\os orificios, una corriente de r1U1110 y así poder 

visualizar los efectos producidos por el r11od~lo. Aqu! 

t.arf1bién es aconsejable el 1JSC• de un equipo fot.ográ!'fico para 

un -estudio posl.erir:n"' ~l experiu.enlo. Utilizar este rnét.odc• 

implica la ut.ili:zacióri de alguna sustancia que n1:•s produ:zcé\ 

el hume•, como son el tetrac: li:1rU1'0 de titanio, tetra e loruro 

de est.a~o, los cu~des pl"oduce\"I. humo al entrar en contact.o 

con el ai1"e, peri:i, esti:is productc•s qu!miccs pr·c1ducen 

corri:•sión. Otra forma de obtener- huu1c• es por u1iedio de 

Kercisenc• caliente, madera y papel, c-st.os tienen la 

desvent.aj a de producir dept1s i t.os que rehundan en un 
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rnanteniroient.o etdern~s de prc•duc ir monóxido de 

carbono, cab~ mencionar que una concentr~ción en el aire de 

0.4 % o rotts es fatal para el ser humano si est.e la respira 

por espacie• de una hora o rnás, pi:ir lo que es necesari•:• 

cont.ar con una buena ventilación, adem&s del riesgo 

implicit.o de almacenar est.os materiales. 

5.7.3.- PASTA VISCOSA. 

Ot.ro rnét. 1:.do c•::insist.12 en la colocación de pasta viscosa 

sobre la supe1~ficie del roodelo, para que con el efect.o del 

flujo de aire ést~ se defc,rme y as1 pc1damos visualizar los 

efectos del model1:i sobre el flujc• de aire. Este método es 

pc1cc1 versitt..il y la obt.enci6n di? datos resulta más dificil, 

además de no ser econ6roicr:•. 

5.7.4.- ~ALLA. C grid-and-tuff ), 

Este mét.üdi:• es similar al métodei de hilos o t.iras, sale• 

que aqui en lugar de colocar las tiras sobre el modelo, 
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estas son colocadas en los vértices qui: fc1rman los pt?quef"ios 

cuadrados que conforman Uni'.1 delgada malla, gEmeralrnente 

metélica. Esta malla es colocada adelante y/o atrés del 

modelo, lo más cerca posible, y sirve para estudiar los 

efectos sobre el fluido a t.c•dc1 lo lar•;r•:i y ancho de la 

st?cci611 de pruebas, pudiend1:1 asi estudiar los efect.•:1s de 

estelas, prt?si1:ines etc. que el modelo produce al flujo 

relativamente alejado de él. 

5.7.5.- OTROS METODDS. 

Existen otros métc•d::is c1:imo lo es el métc1dc1 de burbujas 

de helio, el cual no es t.érx.ico pt?ro tiene la desventaja de 

un costo elevado, además de tener que contar ccin un buen 

equipo fotcigráfico. Otri:r mtf.t.cido consiste en mi:intar medio 

modelo partido p1:ir su plano longit.udinal 1je simetría 

sobre un espi::jc1 y aplicarle una mezcla de Kerosene y negrc1 

de hurt10, de tal manera que durante la prueba el f luJci de 

aire distribuye la mezcl~ a lci largo de las lineas de 

corriente y asi, una vez terminado el expe1"'irnent.ei pueda 
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estudiarse cc•n det.enirnient.c•. O tri:• rflét.odc1 usud•:i consist.t- •?n 

.::1plicar al modelo un bar'lei de act!'it.e flo1..1rescente, efectuar 

la prueb¿, y perst.eric•rment.e examinar las lineas de flujo por 

medio de luz ultravioleta. 

5.7.6.- METOOO RECOMENDADO. 

Para usos didác t..i c1:1s se recomienda la ut.i 1 izac i1!1n del 

rnétod1:i de hilos c1 tiras, sirnplement.e; o para obtener 

rr1ejores result.ados se aco:inseja la utilización del mét1:id1:i de 

mal la y el de hilos en un forma r.:i:m1bi 11ada. 

Para uti 1 iza!"' el método de hilos o tiras es 

recomendable usar colores contrastantes, esto es, por 

ejernplc• pint~tr de ner;iri::1 mate la supe1•ficie d¡¿.l rr1odelo y 

utilizar estambre de color tilancc1, además dt:! utiliz~u· una 

cámara instantánea cci11 el fin de pode·1· realizar el estudie• 

inmediat.ament.e después de la prueba y poder as! cc•rregir o 

pr1~fundizar sobre al1;¡ún aspee t.1:1 especifico que haya sid•:i 

notado en las fotografías. 
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En este trabajo de tesis, se buscó que el diseNo del 

tClnel fuera lo más sencillo pcisible, agi mismo se evite• 

entrar en deriiostraci•:ines, ya que 11•:i era el objet.ivo. 

En el dise-r'lo de un tC:mt:l de vient.o no es de esperarse que 

al terminar su construcción e iroplementación, este trabaje 

al 100 X de lo que se planeó, ya que durante el diser-io es 

imposible, por la complejidad, tomar en cuenta t.Qd1:.s los 

det.alles para un diser.o espec1fit•:i, ademas no se puede 

predecir problemas que debido a imperfecciones en la 

construcción modifiquen en alguna manera al flujo deseado. 

Estos pequenos de\.alles harán que el \.úne1 de viento 

construido sea único en su clase, por lo t.~ntc•, deberá 

estudiarse la ft•rma para lograr el objet.ivc1 deseado y por 

que nó, lograr un pel"feccic•namient.o, de aqu1 la irnp1:irt.ancia 

de const.rui r el tünel en una ft•rm¿¡, mc1dular, de ma11era que 

se pueda desensamblar cada una dé' sus part.es, y así poder 

experiment.c:{r con diferentes ángulos, formas, secciones 

transversales, etc. 
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Algunas de estas variaciones pueden lc•grarse de una 

forma economica si se rellena con pasta las ~up~rficies, 

cabe record~:H' que las superficies deber~n est.ar lo íf1t1s 

lisas posibles para evitar una fricción considerable. 

Debido al propósi tc1 fundamental de este dise'i'k•, el 

tú11el no put.~de considerarse de gran e>{act.i tud, lc1 que lo 

aleja un poco de usos científicos. Sin embargo, en el 

apéndice A se habla de las correcciones necesarias para 

poder utilizar la información obtenida en el túnel con 

fines práct.icos, esto es llevar a la vida real un modelo 

estudiado. 
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A P E N O I C E A. 

e o R R E e e 1 o N E s Q u E s E o E B E N o E 

L L E V A R A C A B O O E B I O O A L A S 

F R O N T E R A S O E L T U N E L O E V I E N T O. 
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CORRECCIONES POR LOS LIMITES DEL TUNEL DE VIENTO. 

A.1.- ALTERACIONES QUE SUFRE EL FLUJO. 

Las cc•ndi e iones bajo las cuales un modelo 

generalmente de aeronaves ) , es experimentado en U\1 tt:inel 

de viento, no son las misrnas que a ~quellas exist.ent.es en 

un espacic1 libre. No existe una diferencia descubiert.a 

e:>~cepto sc•lo en experirnentos·de piso, como sc•n estructuras 

que ni::is indique que el ro1::.delo debe de estar fijo y el 

aire en movimiento, o viceversa; para que sea posible 

experimentar scrbre él, pero sin ernbarg1.:i usualmente se pre

senta un gradiente de presiéin est.át.ica a lo largo de la 

sección di? pruebas, ya sea de sección c12rrada o abiert.a, 

debido a lC:iS fronteras de la prc1pia sección de pruebas; en 

la rnayoria de los casc•S estas fronterG:1s < en nuest.rc1 case•, 

las paredes producen fuerzas extrar1as que deben de 

rest.arse para obtener lectur;.:"s adecuadas. Estas fUE-rzas 

pueden resumirse comc1 sigue: 

La variación de la presión estitica a lo largo de la 
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sección de pruebas produce una tuerza di? arrast.re conocida 

como "Flot.ac ion Horizontal" e Hori::c•nt.al bouyancy ) . Est.a 

e-s usualmente pequef\a y se present.a en la direcci•5n de la 

fuerza de ar·rastre, en sección de prue:obas cerradas, y es de 

poc:a import.ancia en seccié•n de pru8bas abiert.c1, en donde 

algunas veces se convierte en empuje. 

La presencia de los litoites o fro1,té'ras laterales 

producen: 

1.- Una constricción lateral en el flujo e11 donde se 

encue11tra el modelo, la c:ual es conocida 

"Blciqueamiento sólidi:i" Sol id blocking l. En túneles 

de sección de pruebas cer-retdet el bloqueamiento sólido 

produce el incremento de la presión din~mica, lo que 

incrementa todas lets fuerzas y moment.r.:•s para un ~ngulc1 

de ataque dad..:1. En t.úneles cr:in sección de pruebas 

abierta usuc:dment.e es insigni t icant.e este e..fecto, ya 

que el flujo de aire es libre y puede expanderse en una 

forma natural. 

2.- Una constricción lateral en el flujo de aire debido 

a la estela producida por el modelo, la cual es 
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conocida carne• "Bloquearniento de t?st.el~1" ( Wake bl1:1cking 

) . Est.e efect.c1 aument.a con el incremento dt?l t.atoat"io de 

la estela C arrastre), lo cual incrementa el arrastre 

del ri1'?delo, en tüneles de secci•~·n de pr1.,ebas cerrada. 

En túneles de secciéin de pruebas abierta est.e efecto es 

despreciable. 

3.- Una alteración en el 8.ngulc• local de ataque a lo 

lar•;JO de la envergadura ( dirne.-nsión máxima transversal 

del modelo. En secciones de prué-ba cerradas los 

ángulos de a.taque, cEorca de las puntas de las alas del 

modelo ( con envergadura grande), son incrementados 

enormemente, lo que genera que las puntas ( y el mc•delc1 

) comienzen muy pr·ont.o a per·der la sust.ent.ac ión e caidet 

de la velocidad de un avión más all~ de la velc:•cidad 

mfnirfla de- sustenta e i6n ( vuelo ) ) . En el caso de se-c

cione:-s de prueba abiertas este efect.c1 se presenta de 

manerd cipui::osta ( aumenta la sustentación ) . En arribos 

casos est.e efecto es posible- minimizc:trlei hasta eil punt.cr 

di:-.· ser insignificant.e, haciendo que el modelo tenga una 

envergadura menor a 0.8 del anche• del t.i::.inel ( secci6n 

de pruebc.s ). 
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4. - Una alteración en la curvat.ura norrnal del fluido a 

lc1 largo de un perfil de ala, lc1 que ocasiona un 

increme11t.o en el coeficient.e del mciment.o del al~, la 

sustent.ación del ala, y el áng~lo de at.aque. En el caso 

de secciones abiertas estos disminuyen. 

5. - Una alteración en las lineas de trayectoria norr11al 

del flujo después del mode-lei, la cual ppoduce que la 

medición de la sust.ent.aci•5n y del arrastre sean 

erróne~s. En t.únelt:.-s con secciones de prueba cerradas 

la sustentación medida es muy grande, y el arrastre 

medido es muy pequer1o, parcl un ángulo de at.aque dado. 

En sec e iones de prueba abi ert.as el ef ec t.o es crpuesto. 

6.- Una alt.eraciC•n en las lineas de t.rayecti:iria normal 

del flujo después de lt.:ts alas del r1lr:rdelo, producen que 

la medición de la estabilidad estática y de la 

instalación de la cola sean erróneas. En secciones 

cerradas el r.-1odelo t.endrei roucha est.c1bilidad y una 

localización 

secciones 

de la cola e>~cesivamente c.lt.a. 

abiert.C\S el efecto es opuesto en 

En 

le. 

localización de la cola y la estabilida.d sert.i muchc1 

mayor. 
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7.- Una alteración en el flujo norrrral de un ala c:on una 

forma ~simétrica, que produce que los efecLos de los 

limites tambi~n sean asimétricos, causan que la 

medición dBl alabeo "Rolling" y del guiMado "Yawing" 

sean er1~6neos. 

Afortunadamente, en muy raras ocasic111es un experimento 

necesita que sean real izadas cada una de las corree i1:ines c:1 

las al te rae i 011es rne11c ionadas anter iorrnent.e. Debemos de 

notal" que t.ambién e>,ist.en ot.ros efect.os adicion¿tles , lc1s 

cuales son consé'cuencia de fallas e11 t.::l tt:.tnel de viento, 

estos efectos pueden ser: nc1 paralelismo en el flujo, 

variaciones locales en la velocidad, interferencias etc.; 

los cuales no se di se u ti rán en este capl t.ulo de 

correciones debido a las paredes del Lúnel. Estos efectos 

fueron tomados en cuenta du1"ant.e el diserte en el capitulo# 

3. 

A.2.- CORRECCIONES A LAS ALTERACIONES. 
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A.2.1.- CORRECCION A LA FLOTACION HORIZONTAL. 

Para corregir la flotaci6n horizc.•nt.al es necesarii:• 

corregir la medición obt.enida del arrastre. 

Es de recordarse, que este diseMo de tOnel de viento. 

inv•:ilucra la uti 1 izac ión de una balanza ce.ni 3 grados de 

libertad, por li:i tanto las correcciones que a continuación 

se presentan son para t.T'abc.jos e.-n tres dimensiones; si se 

desea obtener i nforn)ac iC•n para corree e i•.:ines en 

dimensiones, se recomienda \"evisar el 1 ibro "Low-Speed Wi nd 

Tunnel Test.ing" de Alan Pope, páginas 300 a 318. 

Generalmente la flotación horizontal es insignificante 

cuando se experimenta cc•n perfiles de alas, peri:i cuando se 

e~<perirnent.e con fuselajes, nacelas, y en si cuerp•:is con 

envergadura, la fl•:1t.aci611 horizontal crece y deberá de 

l1:ir11arse en cuenta; para est.o utilizamos los resul t.ados 

encont.rados por H. Glaurert public:ad1::is en su libro "Wind 

Tunnel Interference c1n Wings, Bcu:lies, eind Airscrews", el 

cual expresa el incremento t.ot.al de élrrastre r11ediant.e la 

relación: 
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Incremento D 

Donde: 

- Pi 

4 

Pi = 3.1416. 

X C>Ct"'3 X 
dp 

dl 

elevado a. 

C = Factor de forma pal"a cuerpos tridimensionC\les, 

su valor se obtiene de la figura # 40. 

t Espesor máxiroo de el cuerpo. 

D Arrastre ( Drag l. 

El incremento obte11ido deberá restarse del valor 

C•btenido en la balanza. 

A.2.2.- CORRECCIDN DEL BLOQUEAMIENTO SOLIDO. 

La presencia del modc.-lo en la sección de prueba.s, 

reduce el área a través de la cual el flujo de aire circula 

a lo largo de la sección de pruebas, de aqui, que p•:ir el 

principio de Bernoulli la velocidad del aire se incremente 

a medida que este pasa sobre el modelo. Este incrementr::r en 

la velocidad puede ¿onsiderarse constante si el modelo 
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mantiene lineas suaves 1211 stJ fC1rma, a es le i ne rement.c1 se le 

llama E:lC1queamiento Sól id.:1 ( Sol id Block i ng ) . 

Este efect.o est.á en función al espesc•r del rnodelo, a la 

distribución de espesores, y al t.arnario del modelo, siendo 

independiente de la convexidad del r1K•delc1. 

De acuerdo c1.:in .John G. Herriot, la relacié•n que permit.e 

calcular, de una manera general, la corrección por bloquea-

mient.c1 s6lidc1 es: 

K X C 
Increment.c• BS 

"' = elevado a. 

Donde: 

BS Bloqueamiento Sólido•. 

K Fact.or· de forma del modelo, su valor se 

obtiene de la figura # 41. 

e = Factor de forma ent.re el mcidelo y el tamano de 

la sección de pPuebas, su valor se obtiene de la 

figura # 42. 

Ao = Area de la sección transversal de la sección 

de pruebas. 
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A:f'. Es el área comprendida p1::ir l.:•s 1 írni tes del 

espes.:1r dc-1 desplazamiento de la capa limite y el 

perimetro de la sección transversal de la zona de 

pruebas. 

Si utilizamos los valores de nuestro t(lnel de viento 

tenemos:· 

Ao 1 600 cro2 .. 

In2r~·,~:nt.; de la capa l lmi te 
Al -------------------------------- x Perimetrc• 

3 

entonces: 

Al o.s X 4 X 40.S = 81 cm2. 

se t.cimó 40 . .S pues es el valor medio a lc1 largo de 
la zona de pruebas. 

Obtenemos que: 

8S 0.000016891 X K x C 

A.2.3.- CORRECCIONES DEL BLDQUEAMIENTD DE ESTELA. 
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Cualquier cuerpo real en movimient.c1 t.i=nd1~a una estela 

detrás de él, esta estela t.endric un" velocidad rf!edia menor 

que el flujo del aire libre. De acuerdo con la Ley de la 

Co11tinuidad,' la v.::-locidad del aire fuera de la estela, en 

un tónel de vi.::-nto cerrado, será mayor que el flujo libre 

antes del modelo, debido a que un vi:1lumen constante de 

fluido pasa por la sección de pruebas. ( Figura# 42 ). 

La velocidad rn<l.s grande en Ja cor1•iente principal 

tiene, segdn el principi•:i de Be1~noulli, una pre.sión 

disminuida, y ést.a, que surge a medida. que la capa limite 

crece sobre el modelo, produce un gradient.e de presiones 

que da c1rigen a u11 incremento en lea velocidad del flujc• que 

pasa sobre el modelo. 

Entre mayor sea la est.ela, el efecto de Bloqueamient.o 

de Estela se incrementa, lo cual incrementa el arrast.l'·e del 

modelo, pues las paredes no le permiten a la corriente de 

aire expanderse libremente. 

Seg~n lc1s est.udios realizados por A. Thom ( Blockage 

Corrections in a High Speed Wing Tunnel ) , el incremento E-n 

el arrastre del modelo debidi:1 al gradiente de presiones 

est.:. dado por; 
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1( X C 
Increment.o:1 Dg ------------- X Dn 

C Ao - A~: ) 

donde: 

Og Arrast.re debido al gradient.e de presiones. 

K Factor de forma del modelo, su valor st? 

obt.iene de la figu1•a 11 41. 

e = Fact.or de forr11a ent.re el modelo y la sección 

de pruebas, su valor se- obtien..: de la figur·a # 42. 

Aci = Area transversal de la sección de pl"Uebas. 

A:t: = Area comprendida pcq" los limites de 1 a capa 

limite y el ~erlmetro de la sección transversal de 

la zond. de pPuebas. 

Dn = Coeficiente de arrastre no corregido. 

A.2.4.- CDRRECCION DEL ANGULO DE ATAQUE. 

Como se comentó en la sección tres del inciso A.1., 

este efecto es insi9nificant.e si hacemos que: 

Envergadura <= 0.8 del ancho de la sección de p1·uebas. 
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Por lo t.ant.o para nuestro t.únel: 

Envergadura <• 0.8 x 40.5 32.4 cms. 

A.2.S.- CORRECClON A LA CURVATURA DEL FLUJO SOBRE EL 

l'IODELO. 

La presencia d';'l t.echo y del suelo impiden que el flujo 

de aire siga las lineas dii! t.rayect..or~a normales, cuando 

éste atraviesa un cuerpo co11 cc.rnpo11ente de sustenta e ión. 

Esta alteración produce cambios en el rnoment.o del ala, 

ángulo de ataque y sust.ent.ación del ala. 

Para corregir el t-cngulo de at.aque, tenemos que el 

increment..o es igual a: 

Incremento Aa K2 X t X 

donde: 

s 

Ao 
x CL C rad ) 

K2 =Es el incremento del efect.o de turbulencia 

supe,rior inducida después de un 1:uart.o de la 
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l·~ngi tud cuerda ) del modelo. Este valor se 

obtiene di!:' 1 a f i gur·a # 43, usando una 1 c•ng i tud dE:> 

la cola igual a un cuarto de la que tiene la 

cuerda del modelo. 

S = Area plana dé-1 rnodelc1. 

CL Coeficiente de sustentaci6n no corregido. 

* Es el facteor que está e11 ft.inción de la 

distribución de la carga i1 lo largo de la enver

gadura, la razón de la envergadura del modelo ill 

anthQ del túnel, 

la situación del ala con respecto a la linea 

cent.ral. Su valor se c•btiene de las figuras # 44 y 

45. 

Para corregir la sustentación del ala, tenemos que el 

incremento es igual a: 

Increniento CL = - Inc r Aa x pd 

donde pd es la pendiente de la curva de sust.ent.ación 

del ala. 

Para co1"'1"egir el momento del ala, su incremento es: 

Incremento M = - 0.25 x Incr CL 

218 



K2 

.8 

.7 

.6 

.5 

.4 

.3 

.2 

.1 

0 .1 .2 .3 .4 
LONGITUD DE LA COLA 

ANCHO ZONA DE PRUEBAS 
FIGURA # 43 

VALORES PARA K2 219 



H 
.20 

.19 

.18 

.17 

.16 

.15 

.14 

.13 

.12 

CA~ GA UNI 

~ 

-oR ME-

/ 

/ 
V_,,, 

v..-
CA~ GA 

r---) , 

I 
~ 

) 

I' / 
~ 

1 

ELII :>TI~ ~A 

0 .1 .2 .3 ~ .5 .6 .7 .B .9 1 
ENVERGADURA / ANCHOZONA PRUEBAS 

FIGURA # 44 
VALORES PARA H 220 



.28 

.18 

.7 
.1L 

.6 / 

5-
~~ 

.1• l.-i"' 
¡;.....-V ,.. 

.12 

• B1 

/ 
J 

/ ~ 

.,, -
~~ 

~ 

V 

.4 
I/_... 
~ 

. 
. 
s 
7 

B .04 .08 .12 .16 . 2 .24 
DISTANCIA VERTICAL AL CENTRO 

FIGURA # 45 
VALORES PARA M CON "ODELO 

EN MOVIMIENTO AL EJE CENTRAL 221 



A.2.6.- CORRECCIONES GENERALES PARA.LAS ALTERACIONES 

SOBRE EL FLUJO OESPUES DEL MODELO. 

Para un ángulc1 de ataque dado, se t.iene que en una sección 

de pruebas ce\' rada, la sust.ent.ac ión es muy grande y el 

arrastre muy pequeMo debidc1 a una modificación en la est.ela 

turbulenta que produce el modelo. 

Lills correcciones para el ángul•:i de ataque 

cc•ef ic ient.e de arrastre son: 

Aa Aan + ~: x 

s 
D Dn + * x 

Ao 

s 

Ao 
X CL 

X CL.2 

elevado a. 

Donde: 

Aan = Angulo de ataque no corregido. 

Dn =Coeficiente de arrastre no corregido. 

y el 

Los valores para * se encuentran en las figuras # 44 y 

45. 
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Corrigie1ido est.cis coeficientes ( Aa y D ) los e·fectos 

de la estela turbulenta quedan casi eliminados, quedando 

pequet'ios errores desp1~eciables. 

A.2.7.- CORRECCION A LA FORMA SIMETRICA. 

En el caso de experimentarse con perfiles asimétricos. 

las correr.cic•nes para el alabec1 y el guit"iado no siempre son 

necesarias. 

En nuest.ro caso con un t~nel de vient.o de sección 

cerrada, la medición del alabeo present.a un margen de error 

pequef'\o, p•:1 r l1:i que estudiosos corno M. 8iot ( Correct.ion 

for the Measured Rollin•;:¡ Mornent of " Win•:;¡ in a Circular 

Wind Tunnel ) propc1nen que su corrección no es necesaria, 

ya que en SI.AS e::-~perirnent.r::is demostr•'.:i que en el peor de lc•S 

casos la variación no sc•brepasa un ~: X. de la real. 

Para el guif1adr:i, H. J. Stewart., ( A Correction to the 

Yal.Ning Mornent. Que to Ai lerons for Circular Wind Tunnel 

demostró que soli:• es necesario llevar a catu:i la CO\''rección 

si la sección de pruebas tiene form~ circular o similar a 

ella. 
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