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Objetivos

Objetivo General

Realizar la caracterizacion del flujo de aire del tinel de viento de la universidad de Quintana

Roo (UQROO), con el objeto de que este equipo pueda ser usado en pruebas aerodindmicas a

perfiles de alabes y en la calibracion de instrumentos.

Objetivos Particulares

Realizar los planos del Tanel de Viento en AutoCAD.

e Documentar las modificaciones realizadas al tinel de viento.

e Llevar a cabo mediciones de presion y velocidad en el Ttnel de Viento, bajo diferentes
condiciones de operacion.

e Proponer las nuevas mejoras que deben realizarse al tinel de viento, con base en el

analisis del flujo y buscando reducir la intensidad de turbulencia hasta los niveles

recomendados en la literatura especializada.
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Introduccion

El tanel de viento o tinel aerodindmico es un equipo de investigacion empleado en ingenieria
con el que se obtienen flujos de aire rectilineo y uniforme a una velocidad determinada en la
denominada zona de pruebas. Ha sido desarrollado para realizar los estudios de los efectos del
movimiento del aire alrededor de los objetos sélidos (Quispe, Urcuhuaranga, & Chiroque, 2014,
p. 1).

Existen diversos fendomenos relacionados con la mecéanica de fluidos y en especial con la
aerodinamica que pueden ser estudiados mediante la utilizacion de un tinel de viento. Los
tuneles de viento permiten modelar situaciones reales a escala mucho menor, razén por la cual
resultan tan practicos, sin embargo para que esto sea posible es necesario que el tinel y el
modelo a usar (que representa el sistema real a escala mayor) satisfagan ciertas condiciones de
semejanza con la situacion real que se desea estudiar, es por ellos que los nimeros
adimensionales de la mecanica de fluidos tales como el nimero de Reynolds y el Numero de
Darcy, deben de verificarse para establecer condiciones de semejanza entre los modelos reales y
los prototipos a escala (Camacho, Garcia, & Martinez, 2011, pte. 1).

En el presente trabajo, se realiza la Caracterizacion del Flujo del Tunel de Viento de la
Universidad de Quintana Roo, para que pueda ser empleado en trabajos futuros de pruebas
aerodinamicas, calibracion de instrumentos de medicion, o bien laboratorio de los alumnos de la
carrera de ingenieria en sistemas de energia, de la propia institucion.

Primero que nada, se efectu6 una limpieza general al instrumento de medicion (tinel de
viento), posteriormente se realizaron pruebas de operacion, y también se elaboraron los Planos

del Tanel de Viento.
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Los trabajos principales de adecuacion del tanel de viento, fueron encaminados a buscar
reducir la turbulencia en el aire a la entrada del tinel, que en parte es debida a la vibracion que se
transmite a la estructura del tinel, tanto por parte del motor eléctrico, como del ventilador. Para
esto, se han cambiado las juntas de camara de la base del motor por unas juntas hechas con
caucho de llanta. La polea de la flecha del ventilador se llevd al torno para encasquillar el
diametro interior, para que finalmente se ajustara la alineacidon entre la polea de la flecha del
ventilador, y la polea del motor.

Cabe mencionar que todos estos detalles antes mencionados, afectan el aire que ingresa al
tunel a través de la zona de admision, y que al pasar hacia la zona de pruebas propicia la
generacion de turbulencia, es decir un movimiento no rectilineo y no uniforme del flujo del aire.

Estos problemas ocasionan una mala estabilidad del flujo, y reducen la confiabilidad en los
datos obtenidos de cualquier prueba que se realizase en el tunel.

La caracterizacion del flujo del “Tunel de Viento” deberd contar con los lineamientos
estandar, segin Bradshaw & Pankhurst (1964) “Los principales parametros para caracterizar el
flujo de un tinel de viento son: la uniformidad de los perfiles de velocidad y la turbulencia'”.

Los resultados que se obtendran de las pruebas en la “Cémara de Pruebas”, servirdn como

punto de partida para quienes estén interesados en seguir trabajando con el Tunel de Viento.

1 ;. ., . . .
En este caso, unicamente se trabajo con la “uniformidad de los perfiles de velocidad”.
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Capitulo I

Antecedentes

Tunel de Viento y Funcion

Un tunel de viento es una herramienta utilizada en la investigacion aerodindmica, adecuada
para el estudio, verificacion y desarrollo de técnicas de los efectos del aire en objetos solidos,
con el fin de entender el comportamiento de cuerpos o masas de aire que se mueven en un
ambiente real (Mejia & Cardona, 2016, p. 15).

También “Diversos fendémenos relacionados con la mecénica de fluidos pueden ser estudiados
mediante la utilizacion de un tunel de viento” (Camacho et al., 2011, pte. 1).

Consiste en un pasaje tubular en el cual el objeto se encuentra situado en el centro el cual esta
bajo prueba. Generalmente el objeto es sometido a diferentes velocidades de aire, las cuales son
creadas a partir de un ventilador. “Este pasaje de prueba estd equipado con sensores adecuados
para medir las fuerzas aerodindmicas, distribucion de la presion, resistencia de los materiales con
que estad fabricado u otras caracteristicas relacionadas con la aerodinamica” (Mejia & Cardona,

2016, p. 15).

Historia del Tunel de Viento

Después de que el hombre se da cuenta que para volar necesita mas que imitaciones
rudimentarias del aleteo de las aves y comprende que debe aumentar su conocimiento en lo que
hoy en dia llamamos aerodindmica, crea aparatos e instrumentos que le permitan medir las
fuerzas que experimentan los cuerpos dentro de fluidos en movimiento. Desde el siglo XVIII

rondaba la idea de que estas fuerzas dependian de la velocidad relativa entre el cuerpo y el
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fluido, por ello se disefiaron brazos mecanicos que se desplazaban sobre rieles, sosteniendo
distintos prototipos; el problema de este sistema era que el modelo se movia a través de un flujo
turbulento, desordenado por el movimiento del brazo. Para obviar este obstaculo, se decidid dejar
el modelo quieto y hacer que circule el aire alrededor de €l; y si a esta idea la colocamos dentro
de un ducto, obtenemos lo que conocemos como un tinel de viento (Arq. Carlos Trevifio, 2005,
p. 17).

En 1746 el matematico Inglés Benjamin Robins encontré en sus experimentos con brazos
roboticos, que la forma del brazo parecia afectar la friccion o el arrastre, aun cuando las
diferentes formas de brazos estuvieran sometidas a las mismas corrientes de aire Sandra Mejia &
Lina Cardona (citado en Baals y Corliss, 1981).

Segun Mejia y Cardona (2016): “Una de las conclusiones mas importantes de Robins es que
la mecdnica Newtoniana tradicional no describe adecuadamente las complejas relaciones que
existen entre la friccion y la velocidad del flujo del aire con la forma y orientacion del objeto” (p.
16).

Sélo hasta 1871, el Ingeniero Naval Francis Wenham presentd lo que puede considerarse
como el primer disefio de tunel de viento, que se utilizaria para estudiar todos los factores que
influyen sobre la morfologia de las aeronaves. (Mejia y Cardona, 2016, p. 16).

Los hermanos Wright, considerados pioneros estadounidenses de la aviacion, a penas con sus
estudios de bachillerato terminados, crearon una empresa de reparacion de bicicletas para
ganarse la vida, lo que les permitié financiar sus investigaciones relativas al vuelo, a las que
empezaron a dedicarse de manera sistematica a partir de 1899. Conocedores de los trabajos del
aleman Otto Lilienthal, fallecido en un accidente durante uno de sus vuelos planeados cerca de

Berlin, quien durante muchos afios habia creado un sinfin de planeadores y establecido los
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principios fundamentales del vuelo planeado, y de los del ingeniero y arquitecto estadounidense
Samuel Pierpont Langley, que desarrolld diversos principios de la aerodinamica y explicéd el
proceso por el cual el aire puede sustentar las alas, se lanzaron a la construccion de cometas y
planeadores biplanos, que perfeccionaron gracias a la introduccion de elementos como el timon
vertical, el elevador horizontal y los alerones Sandra Mejia & Lina Cardona (Citado en Serpa,
Bermeo y Siguencia, 2012).

Los trabajos de los hermanos Wright y la incorporacion de estas mejoras les permitieron
pronto controlar por completo el movimiento en las tres direcciones necesarias para el vuelo.
Para probar sus desarrollos inventaron una instalacion, conocida en la actualidad con el nombre
de tinel de viento (1901), en la que podian poner a prueba las caracteristicas aerodinamicas de
los inventos que mas tarde construirian, como la maquina voladora de 9.76 metros de
envergadura y 1.52 metros de cuerda, equipada con una cola vertical doble, en la cual se basaron
para construir el aeroplano al que, en 1903, adaptaron un motor de combustion interna, este fue
el primer objeto volador mas pesado que el aire (Mejia & Cardona, 2016, p.16).

A comienzos del siglo XX, Gustav Eiffel inici6 una investigacion midiendo las fuerzas
aerodindmicas de los objetos que caian desde la segunda plataforma de la Torre Eiffel, a 377 pies
sobre el nivel del suelo. Posteriormente en 1909 inicion la construccion de un tinel de viento a la
sombra de la Torre Eiffel. Su seccion de prueba era de 1.5 m de diametro, y su ventilador fue
accionado por un motor eléctrico que también alimentaba a la torre. En 1912 construyo un tlnel
de viento més grande, del cual disefio y patentd la entrada acampanada y el difusor, lo que
permitid que la presion en la seccion de prueba fuera inferior a la presion en el hangar. Los
experimentos de Eiffel llevaron a una serie de avances significativos, pues fue pionero en

realizar pruebas con modelos de aviones completos, y demostrd por primera vez, la fuerte caida
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en el coeficiente de arrastre de una esfera con nimero de Reynolds, por encima de 300,000

(Morales, Gomes, Paz, Navarro, & Barbosa, 2018, p. 8-9).

Figura 1. Tunel de Viento disefiado por Eiffel.
Elaborado por Morales et al., 2018.

En 1907 Ludwing Prandtl solicit6 a la sociedad Alemana para el estudio del Dirigible que
financiara la construccion de un tinel de viento, con un costo de 2000 marcos. El disefio
consistia de un circuito cerrado de forma rectangular, el cual contaba con estabilizadores de flujo
y un panal de aguas abajo del ventilador, ademés de cascadas de alabes giratorios en cada
esquina. Sin embargo, debido a que casi todo el circuito tenia la misma seccion transversal, la

velocidad del flujo era la misma y por tanto, la calidad del flujo no era buena. El tinel fue
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construido en 1908, y en 1909 comenzo el trabajo practico en la aerodindmica en los dirigibles.
El tinel de viento encarnd por primera vez muchas caracteristicas que se han convertido en
estandar, en la mayoria de los tuneles construidos desde entonces, de hecho, en los afios que
siguieron, estos tendieron a clasificarse como el disefio de Eiffel o de Gétting (Morales et al.,

2018, p. 8-9).

Tunel de Viento en México

En Meéxico: “s6lo hasta afios recientes se construyeron tineles de viento para fines de
investigacion y desarrollo tecnologico. Los més importantes son disefiados y construidos por las
instituciones educativas de mayor reconocimiento del pais y se mencionan a continuacién”
(Morales Contreras, Gomez Roa, Paz Gonzéles, Navarro Torres, & Barbosa Saldana, 2018, p.
10):

Tunel de viento subsonico del IPN (Instituto Politécnico Nacional): en el afio 2010 la ESIME
(Escuela Superior de Ingenieria Mecénica y Eléctrica) lo puso en operacion, esta ubicado en el
LABINTHAP (Laboratorio de Ingenieria Térmica e Hidraulica Aplicada), el cual es de circuito
abierto y tiene 5 m de largo y una seccion transversal de 0.8 m x 0.6 m. El ventilador centrifugo
de 74.6 kW permite tener una velocidad maxima de 270 km/h, y gracias a los dispositivos que lo
componen, en la zona de pruebas se tiene una intensidad de turbulencia menor al 4 %, lo que lo
ubica a los niveles de los mas importantes del mundo. Este tunel tiene por objetivo principal
servir como un patron nacional secundario de calibracion, en instrumentos de medicion de
velocidad, tales como tubos de Pitot tipo L y S, anemdmetros tipo turbina, ultrasonicos, térmicos,
de copas y de propela, asi como instrumentos de gran aplicacioén en los procesos industriales de

combustion, ventilacion y aire acondicionado, energia eolica, fuentes fijas en generacion



Encabezado: TUNEL DE VIENTO DE LA UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

eléctrica, e industria del vidrio, entre otros (Morales Contreras, Gomez Roa, Paz Gonzales,
Navarro Torres, & Barbosa Saldaina, 2018, p. 10).

A continuacion en la figura 2, se presenta el Ttnel de Viento de LABINTHAP.

Figura 2. Tunel de Viento de LABINTHAP del IPN.

Tunel de viento de la UNAM (Universidad Auténoma de México): el 3 de febrero de 2015
entrd en operacion, estd ubicado en el LemAT (Laboratorio de Estructuras y Materiales de Alta
Tecnologia), el cual es de circuito cerrado, tiene 37.75 m de largo y cuenta con dos secciones de
pruebas: la primera incluye dos area de 3 metros de ancho por 2 metros de alto cada una,
separadas por una distancia de 14 m, y la segunda es de 4.3 m de ancho por 4 m de alturay 5 m
de longitud. El ventilador puede generar una velocidad méxima de 100 km/h, suficiente para
simular los efectos turbulentos del viento bajo diferentes condiciones de flujo. Durante una
simulacion o estudio se pueden analizar, en modelos a escala, los efectos del viento equivalentes
a un huracdn de categoria 4, lo que indica la linea de investigacion de este dispositivo y el

desarrollo de la infraestructura en México, como son: puentes, edificios, tuneles, vivienda,
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plantas industriales, presas, vialidades, carreteras y estructuras marinas, entre otras (Morales
Contreras, Gomez Roa, Paz Gonzales, Navarro Torres, & Barbosa Saldafa, 2018, p. 10).

A continuacion en la figura 3, se presenta el Ttnel de Viento de LemAT.

Figura 3. Tunel de Viento de LemAT de la UNAM.

Tunel de Viento en Chetumal

La ciudad de Chetumal desde a mediados de los noventa cuenta con la carrera de Ingenieria
en Sistemas de Energia, la cual se encuentra en la UQROO. Esta carrera por su relacion con las
energias renovables, necesitaba estudiar de alguna manera el comportamiento del flujo del aire
hacia los objetos; como realizar pruebas aerodindmicas a disefios de dlabes de turbinas eolicas, a
perfiles disenados a escala, etc.; fomentar el area de la energia edlica y el area de mecanica de
fluidos.

En el 2006 la UQROO adquiere su primer tinel de viento. La carrera de Ingenieria en

Sistemas de Energia cuenta con materias como por ejemplo edlica y mecanica de fluidos, estas

10
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necesitan realizar practicas en el tinel de viento para poder entender mejor la teoria vista en
clases. Hasta el dia de hoy el tunel de viento funciona correctamente.

A continuacién se hace una descripcion del tunel antes mencionado: el Tunel de Viento
Subsoénico C2 de Armfield, proporciona una extensa instalacion autonoma completa para el
estudio de la Aerodinamica subsonica. Es Sencillo y seguro de operar; gracias a su rendimiento e
instrumentacion puede ser utilizado para proyectos sencillos de investigacion (Armfield, 2019).

El aire del exterior es inducido por el ventilador, éste es “movido por un motor de corriente
alterna (CA) alimentado por una unidad inversora de control de velocidad, lo que permite el
control uniforme de la velocidad en el aire” (Armfield, 2019). El aire ingresa a través de la
campana, desplazdndose por la zona de contraccion atravesando un “estabilizador de flujo tipo
panal disefiado para asegurar que el flujo sea constante tanto en magnitud como en direccion, y
que tenga un perfil de velocidad transversal plano” (Armfield, 2019). El aire entra en la zona de
prueba y se dirige a la zona de descarga, éste contribuye a la estabilidad del flujo. Por ltimo el
aire es expulsado por el ventilador hacia el exterior de nuevo.

Sus beneficios y cualidades permiten que: “la precision del tinel y su instrumentacion hacen
que sea adecuado para trabajos de estudiantes universitarios y proyectos de investigacion
sencillos” (Armfield, 2019).

A continuacion en la figura 4, se presenta el primer tinel de viento de la UQROO que se

encuentra en el taller de ingenierias.

11
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Figura 4. Tunel de Viento Subsonico C2.

En el 2011 la UQROO adquiere su segundo tinel de viento. Este es de mayor magnitud,
también cuenta con mads aplicaciones que el que llego en el 2006. Se comenz6 a trabajar con ¢l
en su momento, pero después se dejo de usar; hoy en dia el tinel de viento no se encuentra
operando al 100%.

Debido al tiempo en que estuvo en desuso, el tinel de viento se deterioré considerablemente,
por tal motivo, este es el problema y objetivo de esta tesis que se resolvera: rehabilitarlo para que
la comunidad estudiantil interesada de Chetumal QROO pueda utilizarlo.

Hoy en dia, la carrera de Ingenieria en Sistemas de Energia de la UQROO necesita rehabilitar
el tunel de viento de estas dimensiones. No se pueden hacer investigaciones en €l, no se pueden
hacer practicas en ¢él. El equipo actualmente ocupa desgraciadamente un grande espacio en el
taller que podria bien otro equipo que si funcione utilizar. Este es importante debido a que cuenta
con una amplia variedad de aplicaciones, como por ejemplo: “ensayos aeronduticos, ingenieria
civil, arquitectura, energias renovables, medio ambiente, entrenamiento deportivo e investigacion

y desarrollo agricola” (Quispe et al., 2014, p. 1).

12



Encabezado: TUNEL DE VIENTO DE LA UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

Clasificacion del Tunel de Viento
“Existen dos parametros que definen este tipo de instalaciones por encima de las demas

clasificaciones: rango de velocidades de operacién y topologia fisica” (Alberto, 2012, p. 8-11).

El nimero de Mach define la magnitud de la instalacion, con base a este nimero se definen
las actividades que puede llevar a cabo el tinel de viento. El nimero de Mach es la medida de la
velocidad del viento que llega a alcanzar un objeto solido comparado con la velocidad del
sonido. Estas diferentes medidas de Mach son etiquetadas con el nombre de: baja velocidad,
subsonicos, transonicos, supersonicos e hipersonicos.

La topologia fisica del tinel de viento se refiere al tipo de retorno al que fue disefiada la
instalacion del tanel de viento que puede ser de “tipo abierto” o de “tipo cerrado”. También la
topologia fisica del tinel de viento se refiere al tipo de configuracion de la camara de pruebas,
esta puede ser de: “seccion abierta” o “seccion cerrada. A continuacidn en el siguiente apartado

se describen estos dos parametros.

Rango de Velocidades de Operacion

Seglin Martinez (2009) afirma sobre el régimen de trabajo lo siguiente:

Una de tantas clasificaciones se realiza en funcion de la velocidad de flujo de aire U, donde se
distingue el nimero de Mach M= U/C del tunel, donde C es la velocidad del sonido. Si M<I el
tunel es subsonico, y si M>1 es supersonico.

A continuacién en la tabla 1, se presenta la clasificacion teniendo en cuenta la velocidad del

flujo a su paso por la seccion de prueba.

13
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Tabla 1.

Clasificacién segun la velocidad.

Rango de Velocidad

Tipo Velocidad Optima
De baja velocidad M <0.6
Subsonicos 0.6 <M <0.85
Transonicos 0.85<M<1.2
Supersonicos 1.2<M<5
Hipersonicos 5<M

Elaboracion propia basada en (Alberto M. Disefio y Analisis Computacional para Tuneles de
Viento de Baja Velocidad).

Topologia Fisica

Dos parametros son considerados en la clasificacion: tipo de retorno y configuracion de la

camara de ensayo (Alberto, 2012, p. 8-11).

Segun Tipo de Retorno

e Circuito abierto: El flujo de aire que circula por su interior describe una trayectoria recta;
penetra en el circuito desde el exterior a través de la seccion de entrada, que suele
albergar la zona de acondicionamiento de flujo. Llega al cono de contraccion donde
pierde presion y gana velocidad, entrando posteriormente en la camara de ensayo. A
continuacion, circula a través del difusor y la seccion del propulsor, para regresar
finalmente al exterior por medio de la seccion de salida.

e Circuito Cerrado: El flujo fluido describe en su movimiento una trayectoria cerrada por el
interior del tinel, recirculando de forma continua por el circuito de retorno, con poco o

ningun contacto con el exterior (Alberto, 2012, p. 8-11).
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Segun Su Configuracion de la Camara de Ensayo
e Seccion abierta: La camara de ensayo comunica por alguno de sus limites o por todos
ellos con el exterior.
e Seccion cerrada: La seccion de pruebas posee paredes solidas que la aislan al flujo

fluido del exterior durante el ensayo (Alberto, 2012, p. 8-11).

15



Encabezado: TUNEL DE VIENTO DE LA UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

Capitulo I1

Tunel de Viento de la Universidad de Quintana Roo

El segundo “Tunel de Viento” que obtuvo la Universidad de Quintana Roo, el cual es el
objeto de este trabajo de tesis, se puede clasificar como del tipo subsonico de circuito abierto, asi
como de acuerdo por el disefio de la seccion de prueba es de seccion cerrada. Cuenta con una
seccion (area) de trabajo rectangular, de 60x62 cm’. También cuenta con su respectiva planta de

potencia y regulacion.

Plano del Tinel de Viento en AUTOCAD

El motivo por el cual la UQROO necesita el plano del tunel de viento es porque la escuela no
cuenta con uno, el plano servird para poder visualizar desde otra perspectiva al tinel de viento.
Es por ello que se realizaron en AUTOCAD 7 vistas, las cuales se creyeron pertinentes. A
continuacion se presenta la vista: lateral de todo el tiinel de viento, lateral de la campana, frontal
de la zona de acondicionamiento de flujo, lateral del camara de pruebas, lateral del cono difusor,

lateral de la cdmara del ventilador, lateral del motor y de la flecha del ventilador.
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Zona de Acondicionamiento de Flujo

Polea de la Flecha del Ventilad
Campana

[ 7 Z
Estructura del Tunel-" ‘Base de la Flecha del Ventilador

LT P —— =
N ———————————— EEE— e Y B e I R T

Escala (cm): 1:1
Figura 5. Vista Lateral del Tunel de Viento.

Esta es la vista mas importante que se realiz6 en Autocad, ya que se puede visualizar de
manera muy clara las dimensiones, los componentes y los detalles del tinel de viento.

El aire es inducido por el ventilador al interior de la campana, sigue su recorrido por la zona
de contraccion, ingresando a la zona més importante, la zona de pruebas; finalmente el flujo del
aire sigue su camino por el conducto difusor, y es expulsado al exterior por el conducto de salida.

A continuacion en la figura 6, se presenta la vista lateral de la campana del tiinel de viento.

17



Encabezado: TUNEL DE VIENTO DE LA UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

CAMPANA

ENTRADA DEL AIRE 2 zon

Contracdon

Zona
de —
Acondidonamiento

=5935m=—"—""—"2449——
Escala (cm): 1:1
Figura 6. Vista Lateral de la Campana del Tunel de Viento.

La seccioén del cono de contraccion se sitiia entre la zona de acondicionamiento y la camara de
ensayo. Su mision consiste en dotar al flujo, adecuadamente acondicionado, de la velocidad
necesaria para realizar el ensayo. Tal aceleracion es generada mediante una reduccion gradual de
su seccion recta, produciendo asi un incremento continuo y proporcional de la velocidad,
reduciendo el grosor de la capa limite en la camara de ensayo y evitando la formacion de
vortices. De acuerdo a la ecuacion de Bernoulli para fluidos ideales, el incremento de velocidad
a la salida de esta seccion, va acompanado de una reduccion de presion de la misma (Alberto,

2012, p.7).

Ecuaciones Generales de la Mecanica de Fluidos
Las ecuaciones que rigen toda la mecanica de fluidos se obtienen por la aplicacion de los

principios de conservacion de la mecanica y la termodindmica a un volumen fluido. Para
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generalizar se usa el teorema de transporte de Reynolds y el teorema de la divergencia (o
teorema de Gauss), todo esto, para obtener las ecuaciones en una forma mas util para la
formacion euleriana (Medina, p. 32).

Segin la opinion de Medina: “Las tres ecuaciones fundamentales son: la ecuacion de
continuidad, la ecuacion de la cantidad de movimiento, y la ecuacion de la conservacion de la

energia” (p. 32).

Ecuacion de Continuidad
Es un caso particular del principio de conservacidon de la masa. “Se basa en que el caudal (Q)

del fluido ha de permanecer constante a lo largo de toda la conduccién” (Argumedo Teuffer, p.

10-11).
Figura 7. Conservacion de Caudal.
Q1= Q2 (1
V14, = V4, 2)
Donde:
Q: Caudal.
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V: Velocidad del Fluido.

A: Area de Seccion Transversal Fluido.

Ecuacion de la Cantidad de Movimiento
Segunda ley de Newton, “es la importancia que adquiere la masa con la velocidad” (Cajal
Caviiia, 2016, p. 10).

av

pg —Vp—V: 1 =p— (3)

Donde:

g: Gravedad.

7;.;: Tensor de Esfuerzos Viscosos.
p: Presion.

V: Vector de Velocidad.

p: Densidad.

Ecuacion de la Conservacion de la Energia
Primera ley de la termodindmica, “afirma que la cantidad total de energia en cualquier sistema
aislado permanece invariable con el tiempo, aunque dicha energia puede transformarse en otra

forma de energia” (Chicas Molina, 2012, p. 35).
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Figura 8. Pérdidas del Tunel de Viento.

Dz + 2+ +AP;2 @

Donde:

P;_,: Presion en el punto (Pa).

Zy »: Nivel de altura (Pa o kg/ms?).

AP, _,: Pérdidas de energia debido a la friccion y a las pérdidas menores (Pa).
P,: Presion del Ventilador (Pa).

¥: Peso especifico (Kg/m’s?).

Ecuacion de Bernoulli

La ecuacion de Bernoulli establece la relacion entre la presion estatica y dindmica a lo largo
de una linea de corriente en un movimiento potencial, incompresible y estacionario. Esta
ecuacion expresa que la presion total o de remanso de todas las particulas fluidas que discurren a
lo largo de una misma linea de corriente es la misma. La ecuacion de Bernoulli [ecuacion (5)] es
una consecuencia del principio de conservacion de la cantidad de movimiento, pues en régimen
incompresible, en ausencia de turbulencia y friccién, no puede haber pérdida de presion de

remanso a lo largo de una linea de corriente. Las hipotesis que han permitido obtener esta

21



Encabezado: TUNEL DE VIENTO DE LA UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

sencilla relacion entre presion estatica y velocidad restringen su aplicacion para aquellas regiones
del dominio fluido en las que no sean dominantes los efectos viscosos y turbulentos, como es el
caso de estelas y capas limites (AbreProyectosFichero, p. 105).

ﬁ+ +£— constante ®))
2g y Py

Donde:

v= Velocidad del fluido en la seccidon considerada.
g= Aceleracion de la gravedad.

y= Altura geométrica en la direccion de la gravedad.

P=Presion a lo largo de la linea de corriente.

p= Densidad del fluido (Medina Mota, p. 33-34).

Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds [ecuacion (6) y (7)] es un nimero adimensional utilizado en mecénica
de fluidos, disefio de reactores y fenomenos de transporte para caracterizar el movimiento de un
fluido.

Permite predecir el cardcter turbulento o laminar en ciertos casos. En conductos, si el nimero
de Reynolds en menor a 2000 el flujo sera laminar y si es mayor a 4000 el flujo sera turbulento,
y si se encuentra en medio se conoce como flujo transicional y su comportamiento no puede ser
modelado (Medina, p. 34-35).

Re = pvsD (6)

O bien,
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Re =22 (7)

v

Doénde:

p: Densidad del fluido.

vs: Velocidad caracteristica del fluido.

D: Didmetro de la tuberia a través de la cual circula el fluido.
w: Viscosidad del fluido.

v: Velocidad cinematica del fluido.
7
vV=- (8)
p
A continuacion en la figura 7, se presenta la vista frontal (zona de acondicionamiento de
flujo) del tinel de viento. Esta zona cuenta a la entrada con un filtro de “guata blanca” para

eliminar la mayor cantidad de polvo que absorbe el tunel de viento, esto debido a que se manejan

instrumentos de medicidn bastante delicados en la zona de pruebas.
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Figura 9. Vista Frontal (zona de acondicionamiento de flujo) del Tunel de Viento.

Esta seccion tiene como proposito dotar al flujo de los parametros de calidad necesarios
(direccion, turbulencia, perfil de velocidades, etc.) para una correcta realizacion del ensayo. Tal
acondicionamiento se consigue haciendo circular el fluido a través de una serie de dispositivos
que le confieren una turbulencia isétropa (la fluctuacion media de la corriente turbulenta es igual
en todas direcciones, incluso en escalas de longitud pequeiias) y eliminan los vortices de mayor
tamano, dejando pasar tinicamente aquellos de pequefia magnitud que se extinguiran rapidamente
en secciones posteriores. Estos dispositivos son (Alberto, 2012, p. 7):

e Panel de abejas: Elementos en forma de panel mallado cuya funcién es la de dotar al flujo
de la direccion deseada. El fluido circula a través de los diferentes elementos de la malla

adoptando una disposicion de filamentos paralelos a su paso.
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e Pantallas de turbulencia®: Dispositivos encargados de uniformar el perfil de velocidades
del fluido, a costa sin embargo, de una considerable pérdida de presion. En la realizacion
de esta funcion introducen, ademas, pequenas turbulencias en el flujo.

A continuacion en la figura 10, se presenta la vista lateral de la cdmara de pruebas.

ZONA DE PRUEBAS

Escala (cm): 1:1

Figura 10. Vista Lateral de la Camara de Pruebas.

Esta seccion es el componente mas importante de un tinel de viento, siendo en este donde se
realiza el ensayo. En ella se instala el modelo bajo estudio, controlando que el flujo fluido
presente unas caracteristicas de turbulencia y velocidades idoneas para una correcta reproduccion

de la situacion que se pretende simular (Alberto, 2012, p. 6).

2 El tunel de viento que se caracterizara no cuenta con estas “pantallas de turbulencia”. Por lo tanto se
omite su funcion en este caso.
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Instrumentacion

Manometro de Agua (o de Mercurio), Tubo de Pitot y Anemometria de Hilo Caliente

Un factor determinante en la definicioén de las prestaciones de un tinel aerodindmico es el de
la instrumentacion de medida disponible, puede ser muy variable dependiendo del tipo de
ensayos que se desee o pueda realizar. Los elementos clasicos del equipamiento de un tunel de
aerodindmico son los transductores de presion y de cargas y los transductores de velocidad. En
este caso se utilizé un tradicional mandmetro de agua que bien pudo ser de mercurio, estos son
transductores de presion mecanicos, que transforman una sefial de presion en una determinada
altura de columna de liquido. Respecto a los mandmetros de velocidad, se utilizo el tubo de Pitot,
sin duda el mas conocido. Estos estan formados por dos tubos concéntricos y para las medidas se
coloca con el eje comun orientado a la corriente. De esta forma, el tubo interior tiene su extremo
abierto orientado a la corriente incidente; por otra parte, el tubo exterior esta provisto de taladros
laterales dispuestos en una seccion suficientemente alejada de la inicial, taladros que durante a la
medida quedan orientados perpendicularmente a la corriente incidente. Cuando se conectan las
salidas de los tubos de Pitot a un mandmetro, la presion en el tubo interior, dado que no hay
movimiento en el mismo y en su extremo hay un punto de remanso, sera la de remanso, Py,
mientras que en los orificios del tubo exterior se medird la presion estatica, p, registrandose por

tanto en el mandmetro la diferencia (AbreProyectosFichero, p. 103-105):

po—p = 1/2pU? )

A continuacion en la figura 11, se presenta al tubo de Pitot instalado en la camara de pruebas.
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Figura 11. Tubo de Pitot.

Otro modo mas sofisticado que se utiliz6 para medir la velocidad del fluido es el que se
conoce con el nombre de anemometria de hilo caliente, este se basa en el hecho de que un hilo
conductor calentado eléctricamente sometido a una corriente incidente es enfriado por ésta. La
resistencia eléctrica del hilo depende de la temperatura y este hecho proporciona un medio para
medir la temperatura facilmente o para mantenerla constante si esto es lo que se desea.
(AbreProyectosFichero, p. 103-105).

Se presenta a continuacion en la figura 12 al hilo caliente.
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Figura 12. Hilo Caliente.

A continuacion en la figura 13, se presenta el cono difusor del tinel de viento.

CONO DIFUSOR

Figura 13. Cono Difusor del Tunel de Viento.

La etapa del difusor se sitia a continuacion de la seccion de pruebas, realizando la tarea
opuesta que ejecuta el cono de contraccion, disminuye la velocidad e incrementa la presion del
flujo, mediante un aumento progresivo de su seccion recta, posibilitando asi el uso de
propulsores menos potentes para mantener la velocidad del flujo (Alberto, 2012, p. 8).

A continuacién en la figura 14, se presenta la camara donde se encuentra el ventilador del

Tunel de Viento.
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CAMARA DEL VENTILADOR

Escala (em): 1:1

Figura 14. Camara del ventilador del Tunel de Viento.

Esta seccion alberga el ventilador, este absorbe el aire del exterior, el cual pasa por todas las
secciones del tunel de viento, para que finalmente sea expulsado al exterior nuevamente.

El ventilador del tinel de viento se encuentra en mal estado; al ir incrementado la frecuencia
al motor, el ventilador se mueve de manera desbalanceada, en un movimiento de “vaivén”,
ocasionando vibracién en toda la estructura del tinel de viento, esto impide incrementar la
frecuencia del motor a velocidades mas rapidas.

A continuacion en la tabla 2, se presentan las caracteristicas del motor, y en la figura 15, se

presenta el motor y la flecha del ventilador junto con su base.
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Tabla 2.
Caracteristicas del motor.
TIPO MBT ARM 180L (286TS) CP3

TCCV 3~ | 60Hz FS 1. RPM 3500

VOLT. 220/440 | AMP 72/36

DISENO B CLAVE KVA ROT. BLOQ. G AISL. CLASE F AMB. 40°C

No. M95K-27405 OPERACION CONTINUO

Elaboracion propia.

Figura 15. Motor y Flecha del ventilador del Tunel de Viento.

El motor eléctrico en general se encuentra en excelentes condiciones, estd ubicado en la
misma estructura a un costado de la flecha del ventilador. El motor fue reubicado debido a que se

buscaba reducir la vibracion que éste le transmitia a toda la estructura. No se obtuvo éxito en esta
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operacion, pero si, se encontré una opcion mas; la cual consistia en reubicar el motor fuera de la

estructura del tinel.
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Capitulo I1I

Problematica y Modificacion del Tunel de Viento de la Universidad de Quintana Roo
Pruebas Visuales con Hilos a Diferentes Frecuencias del Motor

No fue hasta en el ano 2014, que se realizé un diagnosticé al tunel de viento de area de trabajo
de 60x62 cm’, mediante unas pruebas de visualizacion con hilos de algodén’, la cual se dividio
en tres partes. Lo que tienen en comun las tres pruebas es que, en los costados del area de entrada
del flujo del aire a la cdmara de pruebas se colocaron hilos de algodén para visualizar el
comportamiento del flujo del aire en esos puntos especificos, ahora bien, la diferencia que existe
entre las tres pruebas es que, en la segunda prueba se colocd el tubo de Pitot en el centro
afiadiéndole también hilos de algodon para observar el comportamiento del flujo del aire en esa
area especifica; la tercer y ultima prueba se le anex6 una extension vertical al tubo de Pitot, para
verificar si efectivamente por el centro pasaba tnicamente el flujo del aire de manera uniforme.

En estas pruebas se detectaron problemas, como por ejemplo que, el aire que entra a la camara
de pruebas no es uniforme, la mayor parte del aire pasaba por la parte central de la cdmara de
pruebas. Mas adelante con base a los resultados en las tres pruebas de visualizacion se hicieron

las primeras adecuaciones.

Primera Parte
El objetivo de esta primera parte del diagndstico, realizar una evaluacion de las condiciones
en el que se encontraba los costados del tunel de viento. Al incrementar la frecuencia deberian

los hilos de algodon en el mejor caso levantarse de igual forma.

3 Diagnéstico elaborado por el personal del taller de ingenierias de la UQROO en 2014.

32



Encabezado: TUNEL DE VIENTO DE LA UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

Figura 16. Primer Prueba Visual con Hilos de Algodon. a) Comienzo del movimiento a 1.5
Hz. b) Incremento de la frecuencia del motor a 2.5 Hz. c) Incremento de la frecuencia del motor
a 5 Hz. d) Incremento de la Frecuencia del Motor a 15 Hz.

a) Se comenzo la prueba con una frecuencia de 1.5 Hz; el flujo del aire parece no tener
efecto en los costados de la entrada a la cdmara de pruebas. Los costados sufren el
efecto del fenomeno de capa limite’, ya que en los costados se alojan unas cejas
(pestaiias) que impiden el paso del viento por toda el area de la entrada a la zona de
pruebas. Estas cejas generan turbulencia en los costados.

b) Se incremento la frecuencia del motor a 2.5 Hz; como era de esperarse, por el mismo

motivo anterior el flujo del aire que pasa por la entrada de la zona de pruebas no tuvo

4 Capa Limite. Es la zona donde el movimiento de un fluido es perturbado por la presencia de un sélido
con el que esta en contacto.

Cuando un cuerpo esta sumergido en un flujo, se obtienen dos regiones de flujo principalmente: a) Capa
Limite, la viscosidad tiene una importancia preponderante y que consiste en una capa muy delgada
adyacente a la superficie del cuerpo. b) el resto del flujo que esta fuera de la capa limite, donde los
efectos de la viscosidad pueden ser ignoradas. La teoria de la capa limite, establece la forma geométrica
que deben tener los cuerpos para evitar la separacién y formacién de los torbellinos (Rojas Zevallos,
2008, p. 12-13).
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ningun efecto con los hilos de algodén atados en los costados; los hilos de algodon del
costado superior se levantaron aproximadamente en un angulo de 45° por el flujo del
aire que pasa por el centro de manera uniforme.

c) Se incrementd la frecuencia del motor a 5 Hz; se puede observar en los hilos de
algodon del costado superior de la entrada de la camara de pruebas, que la velocidad
se incrementd porque los hilos de algodon estaban aproximadamente a 60°, el
comportamiento de esta prueba sigue siendo el mismo de las anteriores.

d) Por ultimo se increment6 a 15 Hz la frecuencia del motor; se observa que el flujo del
aire no pasa aun por los costados del area de la entrada de la zona de pruebas, esto es
por el mismo motivo de las pruebas anteriores, las cejas provocan el efecto de capa

limite, generando turbulencia en los costados.

A continuacion en la figura 17, se presenta el fenomeno de capa limite, al igual que se

consigue observar como se generan torbellinos de flujo del aire debido al choque del flujo del

aire en las uniones (pestafias) de la camara de pruebas y la zona de contraccion.
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UNION- [CAPA LIMIT

CAMPANA

UNION" [TORBELIJ NOS DE VIENTO

Sin Escala

Figura 17. Fenomeno Capa Limite.

Esta union entre la camara de pruebas y la zona de contraccidon son fisicamente pestafias
(cejas) alrededor de los bordes del 4rea de la entrada a la camara, éstas afectan el flujo del aire
que ingresa a la cdmara que deberia pasar de manera uniforme, éstas por el contrario generan

torbellinos de flujo del aire los cuales afectan las mediciones.

Segunda Parte

En esta segunda parte de las pruebas visuales, la diferencia que existe entre la primera parte es
que, en la segunda prueba se colocd el tubo de Pitot en el centro afiadiéndole también hilos de
algodon para observar el comportamiento del flujo del aire en esa area especifica. De igual
manera se fue aumentando la frecuencia; el motivo de la prueba fue observar el comportamiento

del flujo del aire en la parte central de la cdmara de pruebas.
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Figura 18. Segunda Prueba Visual con Hilos de Algodon Anadidos al Tubo de Pitot. a)
Comienzo de la prueba a 1.5 Hz. b) Frecuencia del motor a 2.5 Hz, hilos de algodon
superiores se levantaron aproximadamente en un angulo de 45°. c¢) Frecuencia del motor a

a)

b)

7.5 Hz. d) Frecuencia del motorl5 Hz.

Se comenzo la prueba a la misma frecuencia con 1.5 Hz, viéndose a través de los hilos
de algodon que el flujo del aire pasa Unicamente por el centro del area de la zona de
prueba.

Se incremento la frecuencia a 2.5 Hz, generando el mismo comportamiento con los
hilos del algodon de los costados, levantdndose estos en un d&ngulo de
aproximadamente de 45° como en la prueba anterior con la misma frecuencia;
comienzan a elevarse los hilos de algodén del tubo de Pitot.

Se elevo la frecuencia del motor a 7.5 Hz, observandose que el flujo del aire pasa por

el centro sin problemas al menos por toda el area de la altura del tubo de Pitot, el hilo
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de algodon en la parte superior del tubo de Pitot, no reacciona al flujo del aire debido
al efecto del fendmeno de capa limite.

d) Por ultimo en esta prueba, se incremento la frecuencia a 15 Hz, efectivamente por el
centro pasa casi uniforme el flujo del aire. Como se habia dicho anteriormente por los
costados del area de la entrada de la zona de pruebas, existe el fenomeno de capa
limite, por lo tanto el flujo del aire que pasa por ahi es turbulento. Al igual que en la
prueba anterior, el hilo de algodén en la parte superior del tubo de Pitot sufre del

efecto del fenomeno de capa limite.

Tercera Parte

En la tercer y tltima parte de las pruebas visuales se le anexo una extension vertical al tubo de

Pitot con dos hilos de algodon, para observar el comportamiento del flujo del aire en esa zona.
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Figura 19. Tercer y Ultima Prueba Visual con Hilos de Algodén Afiadiéndole una Extension
Vertical al Tubo de Pitot. a) Comienzo del Movimiento a 1.5 Hz. b) Frecuencia del Motor a
2.5 Hz, Hilos de Algodon de la parte superior se levantan aproximadamente en un dngulo de
45°. ¢) Frecuencia del Motor a 12.5 Hz, Todos los Hilos del Centro se Levantaron Casi de
Manera Uniforme.

a) Se inici6 la prueba con una frecuencia de 1.5 Hz, los hilos de algodon apenas
empezaron a reaccionar con el flujo del aire.

b) Se incrementd la frecuencia del motor a 2.5 Hz como en las anteriores pruebas, los
hilos de algodon comienzan a levantarse aproximadamente en un angulo de 45°.

c) Se elevo la frecuencia del motor a 12.5 Hz. los hilos de algodon del tubo de Pitot y de
la extension afiadida, se levantaron de manera casi uniforme, dando por hecho que el
flujo del aire por el centro de la camara de pruebas es casi estable. Reiterando, los

hilos de algodon de la parte superior del area de la entrada de la zona de prueba, se
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levantan porque estan colgados en caida libre, sufriendo el efecto de la turbulencia por
las cejas.

Estas tres pruebas visuales con hilos de algodén, sirvieron para diagnosticar el estado del
tunel de viento. Quedando claro que por los costados el flujo del aire es afectado por el efecto del
fenomeno de capa limite, ya que estos bordes generan turbulencia en el flujo del aire al chocar
con estos.

Posteriormente a esto, se hicieron algunas adecuaciones al tinel de viento, con el fin de tener

una mayor area de trabajo.

Modificacion al Tunel de Viento, Primera Parte
Una vez hecha la prueba visual con los hilos atados en los costados del area de entrada a la
zona de prueba, y en el tubo de Pitot, se tomaron las medidas pertinentes para trabajar en su
modificacion.
Las modificaciones’ realizadas al tinel de viento se dividieron en dos partes:
e Modificacion de las cejas de unién de la zona de:

a) Contracciéon con la Camara de Pruebas,

b) Descarga con la Cdmara de Pruebas.

Con la finalidad de tener una superficie sin bordes y evitar turbulencia.

e Reubicacion del Motor Eléctrico en su Nueva Base.

Se reubico el motor a una posicion en la que se obtuvo una pequefia reduccion de las

vibraciones ocasionadas por su funcionamiento

® Modificaciones hechas por personal del taller de ingenierias de la UQROO.
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Modificacion de la Union Entre la Zona de Pruebas y la Zona de Contraccion

Para empezar con su mejoramiento del tinel de viento de la UQROO de area de trabajo de
60x62 cm?, Lo primero que se le modificé al tinel de viento fueron dos cosas, retirarle los
bordes (cejas) de conexion entre la zona de contraccion y la camara de pruebas, y retirarle los
bordes (cejas) de conexion entre la camara de pruebas y la zona de descarga.

Se determind que las cejas o bordes entre la zona de contraccion y la camara de pruebas se
tenian que retirar, y asi la turbulencia del flujo del aire generada por el choque del flujo del aire

con los bordes se iria. El area de la entrada a la zona de prueba mejoro.

Figura 20. Torbellinos de Flujo del Aire Generado por la Union en la Camara de Pruebas y
la Zona de Contraccion.
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Figura 21. Cejas o bordes entre la zona de contraccion y la camara de pruebas.

Modificacion de la Union Entre la Zona de Pruebas y la Zona de Descarga

Se retir6 de igual manera, una malla o rejilla soldada de metal, la cual se encontraba entre la
conexion de la camara de pruebas y la zona de descarga. Esta rejilla servia para evitar que algun
objeto solido lo absorbiera el ventilador, y este pudiera dafiarse. Se retir6 debido a que el flujo
del aire de igual manera chocaba con las pestafias, independientemente la malla, se generaba

turbulencia en el flujo del aire por todos los bordes del 4rea de la salida de la cAmara de pruebas.
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Figura 22. Malla o rejilla entre la zona de descarga y la camara de pruebas.

Reubicacion del Motor Eléctrico en su Nueva Base

La segunda modificacion realizada al tunel de viento fue reubicar el motor, debido a que se
encontraba directamente sobre la estructura donde se aloja la flecha del ventilador y su polea.
Fue por este motivo que se reubicd a un costado, junto con su nueva base, la cual se fabrico en el

taller de ingenierias de la UQROO.
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Antes de la Reubicacion del Motor del Tunel de Viento

Figura 23. Motor del Tunel de Viento en su Base de Fabrica.

Se aprecia en la figura 23, el motor como venia de fabrica, y su respectiva polea, estos se
encontraban en la misma base de la flecha del ventilador y su polea.

Debido a que el motor eléctrico tiene mucha potencia, vibra muy fuerte conforme se le
aumenta la frecuencia. Por este motivo, se reubicd el motor a un costado, haciéndole su propia

base en la que se obtuviera una reduccion de las vibraciones ocasionadas por su funcionamiento.
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Figura 24. Tunel de Viento de Fdbrica.

En esta figura atin se puede apreciar el tunel viento como llegd de fabrica. Cuenta con su
tablero y gabinete de control e instrumentacion. El ducto que sobresale de la camara del
ventilador se retird, esto debido a que solo es una ruta de descarga de aire. En vez de salir el flujo

del aire al exterior horizontalmente, ahora sale al exterior verticalmente.
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Figura 25. Zona de Acondicionamiento del Tunel de Viento de Fadbrica.

Se observa en esta figura el filtro de guata blanca de la entrada de la zona de
acondicionamiento. Este funciona como cualquier filtro, evita que cualquier suciedad solida,

ingrese al interior de la camara de pruebas.

Después de la Reubicacion del Motor del Tunel de Viento

Posteriormente al diagnostico previo del estado del tinel de viento, se determiné disefar una
nueva base al motor, a un costado de la flecha del ventilador. Esto con la intencion de reubicar el
motor a una posicion en la que se obtuviera una reduccion de las vibraciones ocasionadas por su

funcionamiento.
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Figura 26. Vista en Perspectiva de la Nueva Base del Motor.

Figura 27. Vista Frontal de la Base: del Motor y de la Flecha del Ventilador.
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Figura 28. Motor en su Nueva Base.

En la figura 28 se muestra la modificacion realizada de la nueva ubicacion del motor en el
tunel de viento. Se creia con esto que, separando el motor a un costado de la base de la flecha del
ventilador se disminuiria la vibracidén que transmite éste a toda la estructura, sin embargo no fue
asi. La disminucion de la vibracion fue minima. Se propone mejor reubicar el motor fuera de la

estructura, para que asi €ste, no transmita ningun tipo de vibracion hacia el tunel de viento.

Modificacion al Tunel de Viento, Segunda Parte

La segunda parte de las modificaciones que se realizaron al tiinel de viento, consistio en darle
continuidad a lo que se venia haciendo anteriormente, que a fin de cuentas es disminuir la
vibracion. Entre la base del motor y el motor existia una junta de caucho de cadmara de llanta, la
cual era ineficiente, debido a que no absorbia de ninguna manera la vibracion, por lo que fue
sustituida por una junta de caucho de llanta de automdvil. Otro problema fue que la polea de la
flecha del ventilador tenia un desbalance bastante considerable, el cual de igual manera,

provocaba vibracion y la transmitia a la flecha del ventilador; se llevo al torno para a encasquillar

47



Encabezado: TUNEL DE VIENTO DE LA UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

el didmetro interior. Para concluir con las modificaciones de esta segunda parte, lo ultimo que se
hizo fue alinear la polea del motor con la polea de la flecha del ventilador, ya que de igual forma
provocaba vibracion su desalineacion.

A continuacioén en las figuras 29, 30 y 31, se presenta todo el proceso de la sustitucion de las
juntas de la base del motor. Estas nuevas juntas fueron hechas de llanta de caucho de automovil
reciclada por sus propiedades de absorcion de impactos.

Primero, con la ayuda de un esmeril angular, se cortaron los pedazos de llanta de caucho lo

suficientemente grandes para hacer las juntas o empaques.

Figura 29. Llanta Reciclada Para las Nuevas Juntas.

Como se ha dicho anteriormente se utilizé material reciclado, para reemplazar los empaques o
juntas de caucho de camara que habia entre la base del motor y el motor. Los nuevos empaques o

juntas son de caucho de llanta de automovil.
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Figura 30. Corte del Tamario de las Nuevas Juntas.

Una vez cortado los tamafios adecuados para las nuevas juntas, con una segueta y una prensa

tipo “C” se les dio forma de junta, como se puede ver en la figura 30.

Figura 31. Fabricacion de los orificios de las juntas para los nuevos tornillos.
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Posteriormente se le hicieron los orificios en el torno de banco, donde se alojarian los nuevos
tornillos que unen la base del motor con el motor.

También se detectdé un desbalance en la polea de la flecha del ventilador, al momento de
incrementar la frecuencia del motor eléctrico, la polea giraba de una forma poco comun, por lo
que con el apoyo de una escuadra con nivel se observdo que la polea tenia una holgura
considerable, que provocaba vibracion en la estructura. Se requirio la opinion de un experto, un
“maestro del torno” que confirmo6 el dafio de la polea. Todo el didmetro interior debia ser
encasquillado, es decir al didmetro interior de la polea, se le introdujo un buje para recobrar el
espesor adecuado y eliminar la holgura. Posteriormente la desmontd, la repar6 en su taller de
torneria, y la montd nuevamente. Hecha ésta reparacion, se redujo al menos la vibracion que ésta
le transmitia a la estructura del tunel de viento.

A continuacion en la figura 32, 33 y 34, se presenta el trabajo que se realizd con la polea de la

flecha del ventilador.

Figura 32. Vernier Para Medir el Diametro Interior de la Polea de la Flecha del Ventilador.
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Se utilizé un Vernier para medir el didmetro: exterior de la flecha del ventilador, e interior de
la polea del ventilador. La holgura después de encasquillar la polea de la flecha del ventilador

fue menor a 0.5 mm, lo cual es aceptable para evitar deslizamiento relativo y reducir vibraciones.

Figura 33. Proceso de Encasquillado de la Polea de la Flecha del Ventilador en el Torno.

En la figura 33 se observa al “maestro tornero” operando el torno utilizado para encasquillar

el didmetro interior de la polea de la flecha del ventilador.
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Figura 34. Polea de la Flecha del Ventilador, Encasquillada y Montada.

Una vez colocada la polea del ventilador, se tuvo que alinear con la polea del motor, para lo
cual se utilizd: una piola, un nivel de medicion, una escuadra, asi como una garrucha para mover
el motor con facilidad. En la Figura 35 se muestra el procedimiento de la alineacién de poleas
que se realizo. Finalmente, tanto como la flecha del ventilador como también la polea, necesitan

una cuila opresora para evitar que se deslice ésta hacia algin lado y se pierda la alineacion.
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Figura 35. Alineacion Entre las Poleas de: la Flecha del Ventilador y la del Motor. a) Se
Utilizé una Piola y un Nivel de Medicion de 200 cm Para Alinear b) Rieles de la Base Donde
se Mueve el Motor. c) Garrucha Utilizada Para Mover el Motor. d) Poleas Finalmente
Alineadas.

Se utiliz6 una garrucha como se ve la figura 35 ¢) para poder mover el pesado motor, ésta se
sujetod en una columna la cual funcion6 como ancla para tirar, para que no se dafiara el motor con

el cable de la garrucha se le colocd cartdén a éste y a la columna calces de madera para que
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también no se resquebraje. Posteriormente, se aflojaron las contratuercas de los tornillos para
poder mover el pesado motor por los canales o rieles del motor que se pueden observar en la
figura 35 b). Después se utilizd una piola y un nivel de medicidn, para alinear las poleas de: la
flecha del ventilador y la del motor, para que finalmente sujetemos los tornillos de la base del
motor y quede todo fijamente en su lugar, viéndose esto en la figura 35 a).

En la figura 35 d) se aprecian las poleas perfectamente alineadas, su funcion de éstas es
transmitir el movimiento del motor eléctrico a la flecha del ventilador de la manera mas eficiente

posible.
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Capitulo IV
Adecuaciones Para Realizar la Caracterizacion del Flujo del Tunel de Viento

En este capitulo se describe como se adecuo la zona de pruebas para la realizacion de la
caracterizacion del flujo del tinel de viento.

Como primer objetivo era instalar 5 varillas (A, B, C, D y E) a una distancia determinada,
separas simétricamente para obtener al final un plano de medicidon. Se hicieron 5 orificios con
taladro en la tapa de acrilico superior de la zona de prueba, todos éstos a una distancia de la
entrada a la zona de pruebas de 52 c¢m; en la figura 36 se observan las distancias de cada varilla a

la pared.

Figura 36. Plano de Medicion.
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Figura 37. Varillas A, B, C, D y E Colocadas en la Zona de Pruebas.

Posteriormente se rehabilito un banco de manometros casero que se encontraba en el taller de
ingenierias de la UQROO, tnicamente se le dio mantenimiento, se le adaptaron dos reglas de
medicidn, y se le agregd colorante rojo natural, esto para observar mejor los cambios de altura de

columna de agua.
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Figura 38. Instalacion del banco de manometro casero fabricado en la UQROO.

Finalmente el tunel de viento se encuentra en condiciones de operar, inicamente falta instalar
el tubo de Pitot en cualquier varilla donde se desee trabajar, es decir, como dice el capitulo II,
éste medird la diferencia de presiones; trabajando en conjunto con el mandmetro, nos
proporcionara informacion como: la altura de columna de agua A (presion dindmica), que nos
servira para obtener posteriormente la velocidad del flujo del aire que pasa a través del punto en
el plano de medicion donde lo coloquemos, todo dependera de la frecuencia que se maneje. De

igual manera nos proporcionara la altura de columna de agua B (Presion Estatica).

57



Encabezado: TUNEL DE VIENTO DE LA UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

Figura 39. Ejemplo, Tubo de Pitot Instalado en la Varilla “A ™.
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Capitulo V
Resultados y Analisis de Resultados
Pruebas al Tinel de Viento
Consisten en tres pruebas similares que se realizaron en el plano de medicion antes descrito en
el capitulo IV, simplemente éstas pruebas son una caracterizacion del flujo de aire que pasa a
través de la zona de pruebas. Esta se realiza para observar el comportamiento del flujo del aire en

la zona donde se trabaja con el tubo de Pitot.

Grificas en Excel

Con las tablas ya terminadas, se continud ahora bien con graficar, para tener una mejor
perspectiva del fendmeno que se presenta en el plano de medicidén en la zona de pruebas visto
¢éste en la figura 40. En estas graficas se representa la frecuencia del motor con respecto a la
velocidad del flujo del aire respectivamente por cada varilla.

Finalmente se muestran las tres pruebas juntas en una grafica comparativa. Esto se realizé de
igual forma, con el objetivo de visualizar el comportamiento del flujo de aire de las tres pruebas
juntas que atraviesa el plano de medicion en la zona de prueba.

Se observa en cada una de las graficas las posiciones en que fue colocado el tubo de Pitot en
cada varilla, esperando que sigan todos los puntos su linea de tendencia, idealmente se espera
que al aumentar la frecuencia, tiene que aumentar la velocidad proporcionalmente.

Solamente se manejaron las posiciones de: 7, 14, y 20 cm, ya que eran las Uinicas posiciones
en comun en todas las graficas. Se consider6 asignar como linea de tendencia a la posicion

intermedia de 14 cm.
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Primer Prueba

El objetivo de esta prueba fue medir el flujo del aire que pasa a través del tubo de Pitot en 6
puntos separados simétricamente en cada varilla, se capturaron los datos en las tablas: 3, 4, 5, 6,
y 7 expuestas en el capitulo IX, para posteriormente graficar éstos, y finalmente hacer un
analisis del comportamiento del flujo del aire en el plano de medicion. Esta prueba se utilizara
para compararla con las siguientes dos pruebas.

La prueba consiste: en 5 varillas: “A”, “B”, “C”, “D”, y “E”, las cuales estan separadas
simétricamente del costado izquierdo a: 7, 17, 30, 45 y 55 cm respectivamente.

Los puntos en la varilla donde se coloco el tubo de Pitot que se manejaron en ésta primer
prueba fueron en: 7 cm, 14 cm, 20 cm, 42.5 cm, 51 cm, y 56.5 cm. A continuacion en la figura

40 se observa ésta distribucion antes mencionada.

Figura 40. Puntos de Trabajo en el Plano de Medicion.
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Unicamente se consideraron los datos de las frecuencias de: 5, 10, 15, 20, 25, y 30° Hz, para
recortar los datos y que sean mas facil de manejar, aunque entre mas datos existan mas precisos
seran los resultados. Las frecuencias que se habian manejado eran: 0.05 Hz, 1, 2, 3 a 33 Hz,
aumentando la frecuencia de 1 Hz en 1 Hz.

El tubo de Pitot cuenta con dos mangueras, una indica la presion dinamica, y la otra indica la
presion estatica. Se conectaron las mangueras al banco de manometros y se obtuvieron las alturas
de columna de agua: “A” (Presion Dinamica) y “B” (Presion Estatica)’. Posteriormente estos
datos fueron graficados para analizarlos.

En la figura 40, se resalta con “circulos” amarillos los puntos donde se coloco el tubo de Pitot,
para trabajar. En total se registraron en esta primer prueba: 180 mediciones, es decir 36
mediciones por varilla.

Cabe mencionar que, esta primer prueba sirvido como punto de partida para realizar las
siguientes dos pruebas que se hicieron después. Posteriormente, se analizo el proceso de esta
prueba para afinar detalles para la segunda prueba.

A continuacion en la figura 41 se presenta la forma en que se variaron las alturas del tubo de
Pitot. En este caso se encuentra en la varilla “D”, y a una altura de 20 cm. En este punto se

tomaron 6 mediciones, como en todos los demas puntos.

® Se considera que a 30 Hz aun es confiable la medicion. Al incrementar la frecuencia mas alla de 30 Hz
se considera que la vibraciéon es mas fuerte, moviendo descontroladamente la estructura del tinel de
viento y por lo tanto se desprecian estas pruebas.

” Se desprecian las mediciones de la columna de la altura de columna de agua (estatica), ya que son
demasiado pequenas.
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Figura 41. Tubo de Pitot Instalado en la Varilla “D” a 20 cm.

De igual forma en la figura 42 se presenta un ejemplo, donde el tubo de Pitot se encuentra en
la varilla “D”, motor a una frecuencia de 25 Hz, y a 14 cm del suelo de la zona de prueba,
proporcionando una altura de columna de agua “A” (Dindmica) de: 0.8 cm y una altura de

columna de agua “B” (Estatica) de: 0.05 cm.
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Figura 42. Varilla: “D”’, Frecuencia del motor: 25 Hz, y Altura: 14 cm, Altura de Columna
de Agua: “A” (Dinamica) de 0.8 cmy “B” (Estatica) de 0.05 cm.

Graficas en Excel, Primer Prueba.
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Grafica 1.
Varilla “A”.
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Se consigue visualizar en la grafica que a 10 Hz el flujo del aire se comporta de manera
uniforme, aunque al ir incrementando la frecuencia los puntos se dispersan, debido en parte por

la turbulencia del flujo del aire generada por la vibracion de la estructura.
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Grafica 2.
Varilla “B”.
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En la grafica se consigue visualizar que el flujo del aire se encuentra estable, su tendencia es
uniforme. Conforme aumenta la frecuencia, aumenta la velocidad proporcionalmente. Aunque,
en algiin momento, se presentara la inestabilidad de la estructura, provocada por la vibracion que

el motor y el ventilador emiten a la estructura del tinel de viento.
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Grafica 3.
Varilla “C”.
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Al igual que en la grafica de la varilla “B”, se consigue apreciar en la grafica “C” que existe
buena estabilidad del flujo del aire, la tendencia del flujo del aire es uniforme. Conforme

aumenta la frecuencia del motor, aumenta la velocidad proporcionalmente.
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Grafica 4.
Varilla “D”.
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En el inicio de esta grafica se present6 la inestabilidad del flujo del aire, aunque conforme se
aumentaba la frecuencia del motor se estabilizaba, a partir de los 25 Hz el flujo del aire fue
uniforme.

A la frecuencia del motor de 15 Hz se estabiliza el flujo del aire de la altura del tubo de Pitot
de 20 cm del suelo de la zona de prueba, excepto las alturas de 7 y 14 cm, estas alturas de 14 y

20 cm llegan a estabilizarse de 20 a 30 Hz.
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Grafica 5.
Varilla “E”.
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Se consigue visualizar en esta grafica, que en todas las posiciones, en la varilla existe buena
estabilidad del flujo del aire, su tendencia es uniforme. Conforme aumenta la frecuencia,

aumenta la velocidad proporcionalmente.

Analizando las tablas de ésta primer prueba ubicadas en el capitulo IX. Iniciando con la
varilla “A”, donde casi todas las frecuencias coinciden que en la altura de 51 cm (eje “y”) es
donde se registra la mayor o igual medicion de la altura de columna de agua (dindmica) en la
varilla. En la varilla “B” y “D” a la altura de 7 cm del suelo de la zona de prueba, es donde se
mantiene constante o es el mayor registro de la altura de columna de agua (dindmica), excepto a

51 cm del suelo de la zona de prueba en la varilla “B”, a 5 Hz registra la mayor medicion. En la
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varilla “C” y “E” a la altura de 42.5 cm del suelo de la zona de prueba, es donde se mantiene

como la mayor o misma medicion de la altura de columna de agua.

Segunda Prueba

Una vez realizada la primer prueba, se toman sus resultados como punto de comparacion con
los que se obtendran en ésta segunda prueba. A esta prueba unicamente se le anexo el accesorio e
instrumento del tinel de viento llamado hilo caliente, solamente para hacer mediciones con éste
instrumento, el cual mide la velocidad del flujo del aire, descrito anteriormente en el capitulo II.

Esta segunda prueba consiste en realizar 120 mediciones, las frecuencias del motor siguen
siendo las estandares, dando un total de 24 mediciones por varilla. De la misma manera, las
posiciones donde se coloco el tubo de Pitot en la varilla son las estandares, aunque solamente
para las dos ultimas pruebas, las cuales fueron: 1, 7, 14 y 20 cm. Se da inicio con la posicion de 1
cm del nivel del suelo de la zona de prueba, con el fin de observar el comportamiento del flujo
del aire aproximadamente a nivel de suelo de la zona de prueba. Los datos capturados se
encuentran en las tablas ubicadas al final, en el capitulo IX. Los datos capturados fueron: la
altura de columna de agua “A” (dindmica), las velocidades del hilo caliente “B”, y la velocidad

que se calculo a partir de los datos de la altura de columna de agua “A”.
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Figura 43. Segunda Prueba, Plano de Medicion.

En la figura 43, se consigue observar las posiciones en las que se colocé el tubo de Pitot, los
cuales se encuentran resaltados en un “circulo” rojo. De igual forma, se resalta con color verde la
zona en el plano de medicion en la que se trabajo y trabajara de igual manera en la tercer y

ultima prueba.

A continuacion se presentan las formulas 10 y 11, para calcular la velocidad del flujo del aire

a partir de los datos de la altura de columna de agua (dindmica):

2)(Ppin
[( )( D )]1/2 (10)

Paire

Ppin = [A.C.A.p |[Vh,0] (11)

70



Encabezado: TUNEL DE VIENTO DE LA UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

Donde:

v: Velocidad,

Ppin: Presion Dinamica,

Daire: Densidad del aire= 1.22 kg/m’ a 30°C,

Yh,0: Peso Especifico del Agua=9.77 kN/m’ a 30°C, y

A.C.A.p: Altura de Columna de Agua (Dinamica).

A continuacién en la figura 44, se presenta un ejemplo de las varias formas en las que se
coloco el tubo de Pitot en el plano de medicion. En este caso se encuentra en la varilla “D”, a una
altura del suelo de la zona de prueba de 20 cm, y el hilo caliente se encuentra en el orificio “A”.
De igual forma en la figura 45, se muestra el manometro, donde el tubo de Pitot se encuentra en
la varilla “D”, con una frecuencia de motor de 25 Hz y a 14 cm del suelo de la zona de prueba;
dando una medicion de altura de columna de agua “A” (dindmica): de 1.15 cm y el hilo caliente

“B”: una velocidad de 19.9 m/s.
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Figura 44. Tubo de Pitot Colocado en la Varilla “D” a 20 cm del Suelo de la Zona de
Pruebas e Hilo Caliente Colocado en el Orificio “A”.
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Figura 45. Varilla “D”. Frecuencia de Motor de 25 Hz. Tubo de Pitot Colocado a 14 cm del
Suelo de la Zona de Pruebas. Altura de Columna de Agua “A” (Dinamica): 1.15 cm. Hilo

Caliente “B”: 19.9 m/s.

Graficas en Excel, Segunda Prueba.
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Se consigue visualizar en la grafica que, iniciando la prueba la inestabilidad del flujo del aire
esta presente, pero conforme se va incrementando la frecuencia del motor se va estabilizando el
flujo del aire. De todas las pruebas, inicamente de la frecuencia del motor de 15 a 25 Hz, existe
uniformidad del flujo del aire. Solamente contintia asi, en las posiciones del tubo de Pitot: 14 y
20 cm; pierde uniformidad el flujo del aire conforme aumenta la frecuencia del motor en las

alturas del tubo de Pitot de 1 y 7 cm.
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Grafica 7.
Varilla “B”.
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En general existe buena estabilidad del flujo del aire en la zona de prueba desde el comienzo
hasta que llega a 25 Hz, esto es porque, conforme se va aumentando la frecuencia del motor
aumenta la vibracion de la estructura del tinel de viento, debido al motor y al ventilador,

provocando inestabilidad del flujo del aire.
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Grafica 8.
Varilla “C”.
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Inicia la prueba con estabilidad del flujo del aire, continua asi hasta el final de la prueba en las

posiciones en la varilla de: 14 y 20 cm del suelo de la zona de prueba; en 1 y 7 cm la tendencia

es otra pero buena, aunque se hayan alejado de la tendencia base. Este fenomeno es generado por

la vibracién que le transmite el motor y el ventilador al incrementarle la frecuencia. De igual

forma, esto provoca que la varilla donde se encuentra instalado el tubo de Pitot vibre

descontroladamente haciendo que las pruebas no sean confiables.
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Grafica 9.
Varilla “D”.
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Al inicio la inestabilidad es evidente, conforme aumenta la frecuencia el flujo del aire se va

estabilizando, a partir de los 15 Hz el flujo del aire es estable hasta el final de la prueba en las

posiciones: 14 y 20 en la varilla. Decae la estabilidad del flujo del aire en un poco menos de los

25 Hz en las alturas del Tubo de Pitot de 14 y 20 cm hasta el fin de la prueba.
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Grafica 10.
Varilla “E”.
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Es evidente la estabilidad del flujo del aire inicamente de 15 a 20 Hz. No obstante, al seguir
incrementando la frecuencia del motor la vibracién crece, propiciando que disminuya la
estabilidad del flujo del aire.

De igual forma se analizan las tablas de la segunda prueba ubicadas en el capitulo IX:

Varilla “A”.

Se mantiene el mismo o mayor registro en el mandmetro en la posicion del tubo de Pitot de 1
a 7 cm en la varilla. Excepto a 5 Hz, a la altura de 1 cm del nivel del suelo de la zona de prueba
se registra la mayor altura de columna de agua (dindmica). En la columna de velocidad del flujo
del aire, se observa que al menos, en la parte inferior de la zona de prueba,

Entre las posiciones del tubo de Pitot de 7 y 14 c¢cm en la varilla, el hilo caliente, registra la
mayor velocidad del flujo del aire.

Varilla “B”.
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Con base a la velocidad obtenida con los datos de la altura de columna de agua (dindmica), de
5 a 15 Hz se mantiene uniformidad en el flujo del aire en las alturas del nivel de suelo de la zona
de pruebas de 7 a 20 cm. De igual forma, de 14 a 20 cm del nivel de suelo de la zona de prueba
se mantiene la uniformidad del flujo del aire de 20 a 30 Hz.

El Hilo Caliente nos dice que al menos a la altura del nivel de suelo de la zona de prueba de
14 cm a 20 cm, se mantiene con regularidad el flujo del aire.

Varilla “C”.

Transformando la medicion de la altura de la columna de agua (dindmica) en velocidad con la
ayuda de las formulas 10 y 11, de 5 a 10 Hz se mantiene la uniformidad del flujo del aire, y de 15
a 30 Hz la velocidad del flujo del aire se incrementa al menos en las alturas: 14 y 20 cm del nivel
del suelo de la zona de prueba. La mayor velocidad del flujo del aire al menos se mantiene a 14
cm de altura del nivel de suelo de la zona prueba.

La mayor medicion del hilo caliente de la velocidad del flujo del aire se registra, a la altura de
7 cm del nivel del suelo de la zona de prueba, y se mantiene para todas las frecuencias.

Varilla “D”.

En las 4 posiciones en la varilla donde se colocd el tubo de Pitot, el incremento del flujo del
aire es uniforme en base a su comportamiento en los datos de la tabla 11. En general la prueba en
¢ésta varilla es buena.

Varilla “E”.

Conforme a la tabla 12, al inicio de la prueba existe buena estabilidad, con base a la altura de
columna de agua (dindmica) de 5 a 10 Hz. La altura de columna de agua (dindmica) mas alta fue

a la altura de 14 cm del suelo de la zona de prueba, a una frecuencia de motor de 20 Hz.
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Con base al hilo caliente la velocidad mas rapida fue a la altura de 7 cm. Excepto por una

centésima es mas veloz el aire a la altura de 20 cm, a una frecuencia de motor de 5 Hz.

En general, en esta segunda prueba, la varilla “D” fue la que mejor se comportd, esto es
debido a que existe uniformidad en el flujo del aire al menos en el rango acordado para esta
prueba.

Se concluye que al menos en la parte inferior de la zona de prueba, y sobre todo en la zona
central, existe buena circulacion de flujo del aire segun las mediciones de la columna de

velocidad y las del hilo caliente.

Tercer Prueba

Tercer y ultima prueba realizada al tiinel de viento por parte de éste trabajo de tesis. Consistid
en capturar los datos de la altura de columna de agua (dindmica) de cada varilla, y
posteriormente usar las formulas 10 y 11 para obtener la velocidad del flujo del aire. Finalmente
se grafico en Excel, para visualizar el fendmeno que se presenta en la zona del plano de medicion
que se muestra en la figura 43. Unicamente en esta prueba se grafic en linea en un mapa de
contorno, para simular el comportamiento realista del flujo del aire en las zonas del plano de
medicion.

Las dos primeras pruebas sirvieron como punto de comparacion, para hacer correcciones.
Unicamente para ésta prueba, se obtuvo la altura de columna de agua (dinamica).

A continuacion en la figura 46, se muestra una de varias formas en las que se colocé el tubo
de Pitot. En este caso se encuentra en la varilla “D”, a una altura de 20 cm. De igual forma en la

figura 47, se muestra un ejemplo donde el tubo de Pitot se encuentra en la varilla “D”, sometido

80



Encabezado: TUNEL DE VIENTO DE LA UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

a una frecuencia de 25 Hz, y se colocd a 14 cm del suelo de la zona de prueba. Proporcionando

una altura de columna de agua (dindmica): de 0.85 cm.

Figura 46. Tubo de Pitot Colocado a 20 cm del Suelo de la Zona Prueba en la Varilla “D”.
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Figura 47. Tubo de Pitot Colocado en la Varilla “D”, a 14 cm del Suelo de la Zona de
Prueba, y el Motor Sometido a una Frecuencia de 25 Hz,; Proporcionando una Altura de
Columna de Agua de: 0.85 cm.

Graficas en Excel, Tercer Prueba.
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En general la estabilidad que se presenta en la grafica es buena, cada altura lleva su tendencia

pero tolerable.
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Grafica 12.
Varilla “B”.
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De igual forma, al menos dentro del rango de operacion que se trabajé presenta la grafica

buena estabilidad del flujo del aire desde el principio hasta el final de la prueba.

84



Encabezado: TUNEL DE VIENTO DE LA UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

Grafica 13.
Varilla “C”.
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Su comportamiento de esta grafica es similar al de las anteriores en esta prueba, su estabilidad
del flujo del aire en general es buena; la altura de 20 cm lleva su propia linea de tendencia pero

esta dentro de la tolerancia de la prueba, ya que no es tan distante de la linea de tendencia base.

85



Encabezado: TUNEL DE VIENTO DE LA UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

Grafica 14.
Varilla “D”.
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En general esta grafica se comporta cerca de lo ideal, de igual manera las alturas llevan su
propia tendencia, tolerable para esta prueba. Del inicio hasta los 25 Hz aproximadamente es

uniforme el flujo del aire.
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Grafica 15.
Varilla “E”.
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El comportamiento de esta grafica en general es el peor en toda la prueba. Podria atribuirse
este fendmeno, a la vibracion que emite el ventilador y el motor. No llevan ni siquiera su propia
tendencia las alturas en las que se coloc¢ el tubo de Pitot.

La vibracion no solo mueve toda la estructura sino también provoca que la varilla se sacuda,

la dimension de la vibracion depende directamente del aumento de la frecuencia del motor.

En general el desempefio del tunel de viento en ésta tercer prueba fue regular. Posteriormente
se compararan todos las graficas de las tres pruebas en el tinel de viento. De igual manera la
zona en la que se trabajé fue la misma que la de la segunda prueba, en la figura 43 se observa

ésta zona.
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Unicamente la varilla “E” fue la peor prueba en esta tercer prueba, sin embargo las varillas
“A”, “B”, “C”, y “D”, su comportamiento fue bueno, demostré cada altura en la que se coloco el
tubo de Pitot, que aunque llevaban su propia tendencia, no eran muy distantes entre si. En

general la varilla “D”, fue la que se comport6 cerca de lo ideal.

De igual forma se analizaron las tablas de esta prueba ubicadas en el capitulo IX.

Varilla “A”.

La velocidad obtenida a partir de los datos de las mediciones de la columna de agua
(dindmica), siempre es mayor a 7 cm de altura del nivel del suelo de la zona de prueba.

Varilla “B”.

De 5 a 15 Hz con base a los datos de la altura de columna de agua (dindmica) la velocidad del
flujo del aire se mantiene uniforme. Las mediciones a 25 Hz, inician con uniformidad pero se
desestabilizan en las tltimas dos mediciones. A 30 Hz la uniformidad no existe.

Varilla “C”.

La uniformidad del flujo del aire se presenta a partir de los 10 Hz hasta los 30 Hz. En general
el flujo de aire en esta varilla se comporta de manera regular.

Varilla “D”.

Segun la tabla 16, ubicada en el capitulo IX, existe uniformidad del flujo de aire de los 10 a
15 Hz. De 20 a 25 Hz el flujo de aire es bueno, aunque a los 30 Hz la uniformidad del flujo del
aire es nula.

Varilla “E”.

De igual forma, con base a la tabla 17 ubicada en el capitulo IX, a partir de los 10 Hz hasta

los 25 Hz es regular la uniformidad del flujo del aire, aunque a los 30 Hz no exista ésta.
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Comparacion de las Graficas de Excel

Finalmente se compararon todas las graficas anteriores de las tres pruebas, quedando juntas en
una sola grafica por cada varilla. De igual manera en estas graficas se represento la velocidad del
flujo del aire con respecto a la frecuencia del motor. Se realiz6 esta comparacion con el fin de
visualizar el grado de dispersion de las lineas de tendencia de las dos primeras pruebas, teniendo

como base la linea de tendencia de la tercer prueba.

Varilla “A”

Grafica 16.
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Finalmente se realizé una comparacion de las tres pruebas de la varilla “A”, se juntaron éstas
en una sola grafica, se consigue observar en la primer prueba® que Gnicamente a 10 Hz el flujo
del aire es uniforme, el resto de la prueba es inestable, hubo mucha dispersiéon de datos. La
segunda prueba’ es inestable desde el inicio hasta poco antes de los 15 Hz, a partir de los 15 Hz
hasta el final de la prueba el flujo del aire es uniforme a 14 y 20 cm; la altura de 7 cm presenta
buena estabilidad, su linea de tendencia es diferente a la linea de tendencia base, aunque es
tolerable para esta prueba. En la tercer y ultima prueba'® llevan su propia linea de tendencia las
alturas de 7 y 20 cm, estan algo distantes entre si, pero es tolerable porque no existen puntos

dispersos.

® Primer prueba: *
o Segunda prueba >
% Tercer prueba

*kk
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Varilla “B”

Grafica 17.
Varilla “B”.
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En general comparada con las demas graficas la estabilidad del flujo del aire en esta grafica
fue la mejor, esto quiere decir que las tres lineas de tendencia de las tres pruebas en la varilla “B”
estuvieron muy similares, por lo tanto se puede corroborar que al menos en esta zona del plano

de medicion existe estabilidad en el flujo del aire.
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Varilla “C”.
Grafica 18.
Varilla “C”.
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Se consigue percibir en la primer prueba que, existe uniformidad del flujo del aire desde el
comienzo hasta final de la prueba en las alturas de: 7 y 20 cm. Inesperadamente a 10 Hz se
desestabiliza el flujo del aire a la altura de 14 cm, alejandose un poco de su propia linea de
tendencia, aunque conforme se aument6 la frecuencia del motor se estabiliz6 el flujo del aire un
poco antes de los 15 Hz, finalmente el flujo del aire resulté uniforme. Ahora bien, en la segunda
prueba existe estabilidad del flujo del aire desde el comienzo de la prueba hasta su culminacion.
De hecho existe uniformidad del flujo del aire del inicio de la prueba hasta los 10 Hz. Aunque la
altura de 7 cm haya tenido su propia linea de tendencia, es tolerable ya que no es muy distante de

la linea de tendencia base, y sus datos no estan dispersos. Finalmente, la estabilidad de la tercer
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prueba es buena, aunque la altura de 20 cm lleve su propia linea de tendencia, se considera

aceptable ya que de igual forma no estan dispersos sus datos.

Varilla “D”.
Grafica 19.
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En la posicion del tubo de Pitot de 7 cm en la varilla de la primer prueba, se consigue
visualizar que describe en su camino su propia linea de tendencia, ésta es tolerable ya que no es
muy distante de la linea de tendencia base. Existe uniformidad del flujo del aire de los 25 Hz
hasta la conclusion de la prueba. A la altura de 20 cm inicia algo inestable la prueba, pero a los
15 Hz el flujo del aire es unirme hasta el final.

En general la segunda prueba es buena, aunque la altura de 7 cm lleva su propia linea

tendencia la cual es estable, y no es distante con respecto a la linea de tendencia base. Desde el
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principio hasta el final de la prueba es uniforme el flujo del aire en las posiciones del tubo de
Pitot: 14 y 20 cm en la varilla.

La tercer y tltima prueba que se realizo, se comporta cerca de lo ideal.

Varilla “E”.
Grafica 20.
Varilla “E”.
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Se considera que la primer prueba tiene el mejor comportamiento de todas las varillas al
menos en ésta prueba. Llegando a estar casi en lo ideal.

Las alturas 7 y 20 cm en la segunda prueba, llevan una linea de tendencia diferente a la linea
de tendencia base, la cual es tolerable por no estar alejada, y no tener puntos dispersos. Existe
uniformidad del flujo del aire desde el principio de la prueba hasta los 15 Hz. Las alturas antes

mencionadas llevan una linea de tendencia similar a la linea de tendencia base, repentinamente a
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20 Hz se desestabiliza el flujo del aire en la altura de 14 cm, pero conforme aumenta la
frecuencia del motor se estabiliza de nuevo.

El flujo del aire es uniforme hasta los 15 Hz en la tercer prueba. Las alturas de 7 y 20 cm
llevan una linea de tendencia diferente a la linea de tendencia base, la cual es estable, de igual
forma se considera tolerable ya que no es muy distante con respecto a la linea de tendencia base

y sus datos no estan dispersos.

Grificas Realizadas en un Programa en Linea.

Unicamente en la tercer y ultima prueba se utilizo en linea un programa para graficar en
mapas de contorno, para visualizar aiin mejor la zona en el plano de medicion, ésta se encuentra
en la figura 43. Esta grafica es llamada “New Contour Map”, consiste en trabajar con las tablas
de la tercer prueba que se encuentran el capitulo IX, a diferencia de las graficas realizadas en
Excel, se trabaja por frecuencias, solamente se ingresan todos los datos de la altura de columna
de agua con la condicién de que sean diferentes de cero'', ya que el programa grafica en los
ejes: “x” (distancia de la pared de la cdmara de pruebas a la varilla determinada), “y” (distancia
del suelo de la cdmara de pruebas a la posicion del tubo de Pitot), y “w” (velocidad del flujo del
aire).

La grafica se llama “New Contour Map”, mapa de contorno es espafiol, consiste en observar
los contornos de colores en toda la zona del plano de medicion, lo ideal es que todo sea de un
solo tono, los tonos van de morado a rojo, siendo éste ultimo el que mayor velocidad del flujo del

aire tiene, y el morado el mas bajo. Cuando se forma en una zona o en varios remolinos de

' Para 5 Hz no se pudo graficar debido a que todos los datos obtenidos en el eje “w” (el de la

velocidad del viento) eran cero, el programa en linea no grafica en solo dos ejes.
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colores, es debido a que en esa zona existe turbulencia en el flujo del aire, cuando no, quiere

decir que el flujo del aire es estable.

Tercer Prueba.
En este caso, se manejé una frecuencia de 10 Hz con las 5 varillas (A, B, C, D y E)
respectivamente.

Grafica 21.
Para 10 HzZ.

Se consigue observar con claridad que el flujo del aire que pasa al menos por el rango
trabajado en la zona de prueba, en su mayoria el flujo del aire es estable; solamente con
excepcion de la zona del remolino el flujo del aire es turbulento.

Segun la grafica la inestabilidad se presenta al costado izquierdo en la parte inferior; esta parte
maneja velocidades mas altas, a partir de 4.2 m/s en adelante; en general en la mayor parte del

plano existe la estabilidad del flujo del aire.
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Para 15 Hz.
En este caso, se maneja una frecuencia de 15 Hz en las 5 varillas (A, B, C, D y E)
respectivamente.

Grafica 22.
Para 15 HZ.

Se consigue visualizar en esta grafica, que existe uniformidad del flujo del aire en més de la
mitad de la zona del plano de medicion. De igual manera existen 4 remolinos de turbulencia en el
flujo del aire.

Al manejar mas velocidad del flujo del aire que en la anterior prueba, existe mas inestabilidad
en el flujo del aire, esto es debido a que, al aumentar la frecuencia del motor, aumenta también la
vibracion de la estructura del tunel de viento, transmitiéndola a toda la estructura. El ventilador

de igual forma le transmite vibracion a la estructura del tinel de viento, esto debido a su
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desbalance. En conclusion existe inestabilidad en el costado izquierdo y en la parte central

superior.

Para 20 Hz.
En este caso, se maneja una frecuencia de 20 Hz en las 5 varillas (A, B, C, D y E)

respectivamente.

Grafica 23.
Para 20 Hz.

Se consigue visualizar en la grafica la diversidad de contornos de colores y ademads dispersos.

Estos remolinos de inestabilidad del viento estan ubicados en el costado inferior izquierdo, asi
como también en la zona superior del plano de medicion, extendiéndose desde el costado
izquierdo hasta un poco menos del costado derecho y aiin todavia baja hasta la parte inferior.

Debido a tanta turbulencia en el flujo del aire en esta prueba se considera que a 20 Hz la

estabilidad del flujo del aire es mala.
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Para 25 Hz.
En este caso, se maneja una frecuencia de 25 Hz en las 5 varillas (A, B, C, D y E)
respectivamente.

Grafica 24.
Para 25 HzZ.

Con base en los contornos de color en la gréafica en la parte central, inferior central e inferior
derecha, existe estabilidad en el flujo del aire. De igual manera se visualizan los remolinos de
turbulencia del flujo del aire los cuales se encuentran en: el costado izquierdo inferior, desde el
costado superior derecho hasta un poco menos del costado superior izquierdo y también en el
costado superior derecho.

De igual forma la turbulencia del flujo del aire es generada por la vibracion que se le transmite a

la estructura del tinel de viento.
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Para 30 Hz.
En este caso, se maneja una frecuencia de 30 Hz en las 5 varillas (A, B, C, D y E)

respectivamente.
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Grafica 25.
Para 30 Hz.

En toda la zona del plano de medicion trabajado existen diferentes contornos de colores de
velocidad en el flujo del aire debido a la turbulencia, por lo que, se dice que a 30 Hz no existe la
estabilidad del flujo del aire.

Especificamente la inestabilidad se presenta en el costado izquierdo central y superior,

extendiéndose por la parte superior hacia el costado derecho y central superior.
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Capitulo VI
Conclusion

Como primer tarea en éste trabajo de tesis, se realizo el plano lateral y frontal de la estructura
del tunel de viento de area de trabajo de: 62 cm x 60 cm, el cual cuenta con sus principales
caracteristicas.

Posteriormente se realizaron las modificaciones al tunel de viento en la que se obtuviese una
reduccion de las vibraciones ocasionadas por su funcionamiento. Estas permitieron incrementar
el rango de trabajo en el tunel de viento, actualmente éste puede trabajar en un rango de
frecuencias de 0-25 Hz.

Primero se inici6 con la sustitucion de las juntas de cdmara de aire de neumatico de caucho de
la base del motor por unas de llanta de caucho de automévil, siendo éstas ultimas mas gruesas y
resistentes, por sus propiedades absorben mejor la vibracion del motor.

Posteriormente se llevo la polea de la flecha del ventilador al torno a encasquillar el diametro
interior, esto consistid en colocar un buje en el didmetro interior de la polea para que se
consiguiera ajustar el espesor adecuado entre la flecha del ventilador y ésta, se consiguid
eliminar el balanceo de la polea, la cual lo transmitia a la estructura del tinel de viento de alguna
manera.

Finalmente con las herramientas adecuadas se aline6 la polea de la flecha del motor con la
flecha del ventilador, de igual forma contribuyo esto a reducir cualquier tipo de movimiento que
éste le transmitiese a la estructura del tinel de viento por su desalineacion.

A continuacién se presentan las conclusiones de la caracterizacion del flujo que se le realiz6

al tinel de viento, la cual consisti6 en la realizacion de 3 pruebas similares en la cdmara de
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pruebas, esto es porque en las tres se trabajo con el tubo de Pitot, éste se colocaba en cada varilla,
las cuales estaban dispersas simétricamente, creando la zona del plano de medicion.

En conclusion las 5 varillas graficadas en Excel se comportaron en las tres pruebas como se
describe a continuacion.

Varilla “A”: Se consigue visualizar en la primer prueba que unicamente a 10 Hz el flujo del
aire es uniforme, el resto de la prueba es inestable, hubo mucha dispersion de datos. La segunda
prueba es inestable desde en el principio, a partir de los 15 Hz hasta la conclusion de la prueba el
flujo del aire es uniforme a 14 y 20 cm; aunque la altura de 7 cm lleva su propia linea de
tendencia es tolerable para esta prueba, presenta estabilidad en el flujo del aire. En la tercer y
ultima prueba llevan su propia linea de tendencia las alturas de 7 y 20 cm, estan algo distantes
entre si, pero de igual forma es tolerable porque no existen puntos dispersos.

Varilla “B”: En general comparada con las demas graficas la estabilidad del flujo del aire en
esta grafica fue la mejor, esto quiere decir que las tres lineas de tendencia de las tres pruebas en
la estuvieron muy similares.

Varilla “C”: Se consigue percibir en la primer prueba que, existe uniformidad del flujo del
aire desde el comienzo hasta final de la prueba en las alturas de: 7 y 20 cm. Inesperadamente a
10 Hz se desestabiliza el flujo del aire a la altura de 14 cm, alejandose un poco de su propia linea
de tendencia, aunque conforme se aumento la frecuencia del motor, se estabilizé el flujo del aire
un poco antes de los 15 Hz, finalmente el flujo del aire resulté uniforme. Ahora bien, en la
segunda prueba existe estabilidad del flujo del aire desde el comienzo de la prueba hasta su
culminacion. De hecho existe uniformidad del flujo del aire del inicio de la prueba hasta los 10
Hz. Aunque las alturas de 1 y 7 cm hayan tenido su propia linea de tendencia, es tolerable ya que

no es muy distante de la linea de tendencia base, y sus datos no estan dispersos. Finalmente, la
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estabilidad de la tercer prueba es buena, aunque la altura de 20 cm lleve su propia linea de
tendencia, se considera aceptable ya que de igual forma no estan dispersos sus datos.

Varilla “D”: La posicion del tubo de Pitot de 7 cm en la primer prueba, describe su propia
linea de tendencia, tolerable ya que no es muy distante de la linea de tendencia base. Existe
uniformidad del flujo del aire de los 25 Hz hasta la conclusion de la prueba. La altura de 20 cm
inicia algo inestable, pero a los 15 Hz el flujo del aire es unirme hasta el final. En general la
segunda prueba es buena, aunque la altura de 7 cm lleva su propia linea tendencia la cual es
estable, y no es distante con respecto a la linea de tendencia base. Desde el principio hasta el
final de la prueba es uniforme el flujo del aire en las posiciones del tubo de Pitot: 14 y 20 cm en
la varilla. La tercer y ultima prueba que se realizo, se comporta cerca de lo ideal.

Varilla “E”: Se considera que la primer prueba tiene el mejor comportamiento de todas las
varillas al menos en ésta prueba. Llegando a estar casi en lo ideal. Las alturas 7 y 20 cm en la
segunda prueba, llevan una linea de tendencia diferente a la linea de tendencia base, la cual es
tolerable por no estar alejada, y no tener puntos dispersos. Existe uniformidad del flujo del aire
desde el principio de la prueba hasta los 15 Hz. Las alturas antes mencionadas llevan una linea
de tendencia similar a la linea de tendencia base, repentinamente a 20 Hz se desestabiliza el flujo
del aire en la altura de 14 cm, pero conforme aumenta la frecuencia del motor se estabiliza de
nuevo. El flujo del aire es uniforme hasta los 15 Hz en la tercer prueba. Las alturas de 7 y 20 cm
llevan una linea de tendencia diferente a la linea de tendencia base, la cual es estable, de igual
forma se considera tolerable ya que no es muy distante con respecto a la linea de tendencia base

y sus datos no estan dispersos.
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De igual manera a continuacion se presenta la conclusion de las graficas realizadas en linea,
en un programa, el cual nos graficoé en mapas de contorno, para visualizar de mejor manera los
cambios en el flujo del aire con diferentes tonos de color en la zona del plano de medicion.

Para 10 Hz: El flujo del aire que pasa al menos por el rango trabajado en el plano de medicion
en esta prueba, en su mayoria es estable. La inestabilidad del flujo del aire se presenta en el
costado izquierdo en la parte inferior del plano de medicion.

Para 15 Hz: Existe uniformidad del flujo del aire en mas de la mitad de la zona del plano de
medicion. Sin embargo existen 4 remolinos de turbulencia en el flujo del aire, en el costado
izquierdo y en la parte central superior del plano de medicion.

Para 20 Hz: Se consigue visualizar en la grafica la diversidad de contornos de colores y
ademas dispersos. Estos remolinos de inestabilidad del flujo del aire estan ubicados en el costado
inferior izquierdo, asi como también en la zona superior del plano de medicion, extendiéndose
desde el costado izquierdo hasta un poco menos del costado derecho y atn todavia baja hasta la
parte inferior. Debido a tanta turbulencia en el flujo del aire en esta prueba se considera que a 20
Hz la estabilidad del flujo del aire es mala.

Para 25 Hz: Con base en los contornos de color en la grafica en la parte central, inferior
central e inferior derecha, existe estabilidad en el flujo del aire. De igual manera se visualizan los
remolinos de turbulencia del flujo del aire los cuales se encuentran en: el costado izquierdo
inferior, desde el costado superior derecho hasta un poco menos del costado superior izquierdo y
también en el costado superior derecho.

Para 30 Hz: En toda la zona del plano de medicion trabajado existen diferentes contornos de
colores de velocidad en el flujo del aire debido a la turbulencia, por lo que, se dice que a 30 Hz

no existe la estabilidad del flujo del aire. Especificamente la inestabilidad del flujo del aire se
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presenta en el costado izquierdo central y superior, extendiéndose por la parte superior hacia el
costado derecho y central superior.

Finalmente concluimos que el flujo del aire que pasa por la cdmara de pruebas, no es
uniforme, pero si es estable al menos en el centro del plano de medicion, el cual se encuentra en
la figura 43, atin con todo lo que se le modificd, todavia queda mas por hacer. El rango adecuado
para trabajar es de 0 a 25 Hz, esto es debido a que entre mas se aumente la frecuencia del motor,
mas aumenta la vibracion de la estructura del tinel viento, por lo que la turbulencia en el flujo

del aire es inevitable.
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Capitulo VII
Recomendaciones

Ahora bien en cuanto a un futuro mejoramiento, se recomienda que, el tinel viento debe estar
en una base fija, estatico, ya que se encuentra fijado en una base con rueditas, dinamico, no son
suficientes los “tornillos sinfin” con los que cuenta para inmovilizar el tinel, los cuales se usan
para elevar el tinel de viento sobre el nivel del suelo, esta base es deficiente ya que no logra que
el tinel de viento se mantenga inmdvil. Por consiguiente, se propone hacerle unos calces de
fierro o de madera dura de larga vida, o en caso de ser necesario se recomienda empotrar la base
del tunel de viento directamente bajo el suelo.

De igual forma, se recomienda cambiar los rodamientos de la flecha del ventilador, ya que
transmiten algo de vibracion a la estructura del tinel de viento de cierta forma, pues éstos ya no
se encuentran ni lubricados.

Ademads las bandas de las poleas estdn desgastadas por el tiempo, éstas ya estdn resecas, y
estiradas, se deberan sustituir éstas por unas nuevas. Ya que transmiten vibracion a la estructura
del tiinel de viento, ademas, pueden salirse de su posicion y dafiar a alguna persona.

Asimismo se propone separar la camara del ventilador del difusor, y colocar entre los dos
componentes una junta de neopreno, se cree que reducird la vibracion que transmite el ventilador
a la demas estructura del tanel de viento.

Se propone de igual manera llevar a balancear el ventilador con un experto, ya que el
movimiento que hace en cierta forma sacude la estructura del tinel de viento, y esto es mas
evidente cuando se incrementa la frecuencia del motor. Podria ser similar al balanceo de una

llanta de automovil, utilizando plomo.
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Se recomienda realizar lo anterior mencionado para que el tinel de viento esté en condiciones

Optimas de operacion.
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Tabla 3. Primer Prueba, Distribucion de Objetivos de Medicion Sobre la Varilla “A”.

Varilla “A”.

Capitulo IX

Tablas

Altura de Columna Altura de Columna

Eje "X" Eje "Y" de Agua “A” de Agua “B”
(Dindmica) (Estatica)
Para 5 Hz 4.5 7 0 0
4.5 14 0 0
4.5 20 0 0
4.5 42.5 0 0
4.5 51 0.1 0
4.5 56.5 0 0
Para 10 Hz 4.5 7 0.15 0
4.5 14 0.15 0
4.5 20 0.15 0
4.5 42.5 0.2 0.05
4.5 51 0.2 0
4.5 56.5 0.15 0.05
Para 15 Hz 4.5 7 0.3 0.05
4.5 14 0.3 0.05
4.5 20 0.3 0
4.5 42.5 0.3 0.1
4.5 51 0.35 0.05
4.5 56.5 0.3 0.05
Para 20 Hz 4.5 7 0.5 0.05
4.5 14 0.55 0.05
4.5 20 0.5 0.05
4.5 42.5 0.6 0.1
4.5 51 0.65 0.05
4.5 56.5 0.55 0.1
Para 25 Hz 4.5 7 0.85 0.1
4.5 14 0.9 0.1
4.5 20 0.9 0.1
4.5 42.5 0.9 0.15
4.5 51 0.95 0.15
4.5 56.5 0.9 0.1
Para 30 Hz 4.5 7 1.2 0.15
4.5 14 1.25 0.15
4.5 20 1.25 0.15
4.5 42.5 1.3 0.2
4.5 51 1.3 0.15
4.5 56.5 13 0.15

Elaboracion propia.
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Tabla 4. Primer Prueba, Distribucion de Objetivos de Medicion Sobre la Varilla “B”.

Varilla “B”.

Altura de Columna de Agua Altura de Columna de

Eje "X Eje™Y" “A” (Dinamica) Agua “B” (Estatica)
Para 5 Hz 14.3 7 0 0
14.3 14 0 0
14.3 20 0 0
14.3 42.5 0 0
14.3 51 0.1 0
14.3 56.5 0 0
Paral0Hz 14.3 7 0.15 0
14.3 14 0.15 0
14.3 20 0.15 0
14.3 42.5 0.15 0.05
14.3 51 0.15 0
14.3 56.5 0.15 0
Paral5Hz 14.3 7 0.3 0.05
14.3 14 0.3 0.05
14.3 20 0.3 0.05
14.3 42.5 0.3 0.05
14.3 51 0.3 0.05
14.3 56.5 0.3 0.05
Para20Hz 14.3 7 0.55 0.05
14.3 14 0.5 0.05
14.3 20 0.5 0.1
14.3 42.5 0.5 0.1
14.3 51 0.5 0.1
14.3 56.5 0.5 0.1
Para25Hz 14.3 7 0.85 0.1
14.3 14 0.8 0.1
14.3 20 0.85 0.1
14.3 42.5 0.85 0.1
14.3 51 0.8 0.1
14.3 56.5 0.85 0.15
Para30Hz 14.3 7 1.25 0.15
14.3 14 1.2 0.1
14.3 20 1.25 0.15
14.3 42.5 1.25 0.15
14.3 51 1.15 0.15
14.3 56.5 1.2 0.15

Elaboracion propia.
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Encabezado: TUNEL DE VIENTO DE LA UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

Tabla 5. Primer Prueba, Distribucion de Objetivos de Medicion Sobre la Varilla “C”.

Varilla “C”.

Altura de Columna de Agua

Altura de Columna de Agua

Eje "X Eje™Y" “A” (Dinamica) “B” (Estatica)
Para 5 Hz 29 7 0 0
29 14 0 0
29 20 0 0
29 42.5 0 0
29 51 0 0
29 56.5 0 0
Para 10 Hz 29 7 0.1 0
29 14 0.15 0
29 20 0.1 0
29 42.5 0.15 0
29 51 0.15 0
29 56.5 0.15 0
Para 15 Hz 29 7 0.25 0.05
29 14 0.3 0
29 20 0.25 0
29 42.5 0.3 0.05
29 51 0.3 0
29 56.5 0.3 0.05
Para 20 Hz 29 7 0.5 0.05
29 14 0.5 0.05
29 20 0.45 0.05
29 42.5 0.6 0.1
29 51 0.5 0.05
29 56.5 0.55 0.05
Para 25 Hz 29 7 0.8 0.1
29 14 0.8 0.1
29 20 0.8 0.1
29 42.5 0.85 0.1
29 51 0.85 0.1
29 56.5 0.85 0.1
Para 30 Hz 29 7 1.2 0.1
29 14 1.2 0.1
29 20 1.2 0.1
29 42.5 1.25 0.15
29 51 1.25 0.15
29 56.5 1.25 0.15

Elaboracién Propia.
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Encabezado: TUNEL DE VIENTO DE LA UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

Tabla 6. Primer Prueba, Distribucion de Objetivos de Medicion Sobre la Varilla “D”.

Varilla “D”’,

Altura de Columna de Agua “A”

Altura de Columna de Agua

Eje "X Eje ™Y" “B” (Estatica)
Para5Hz 40.6 7 0.05 0
40.6 14 0 0
40.6 20 0.05 0
40.6 42.5 0 0
40.6 51 0 0
40.6 56.5 0 0
Para10Hz 40.6 7 0.15 0
40.6 14 0.1 0
40.6 20 0.15 0
40.6 42.5 0.1 0
40.6 51 0.1 0
40.6 56.5 0.15 0
Para15Hz 40.6 7 0.3 0.05
40.6 14 0.3 0
40.6 20 0.25 0.05
40.6 42.5 0.3 0
40.6 51 0.3 0.05
40.6 56.5 0.3 0.05
Para20 Hz 40.6 7 0.6 0.05
40.6 14 0.5 0.05
40.6 20 0.5 0.05
40.6 42.5 0.5 0.05
40.6 51 0.5 0.1
40.6 56.5 0.5 0.1
Para25Hz 40.6 7 0.85 0.1
40.6 14 0.8 0.05
40.6 20 0.8 0.1
40.6 42.5 0.8 0.1
40.6 51 0.85 0.1
40.6 56.5 0.85 0.1
Para30 Hz 40.6 7 1.25 0.1
40.6 14 1.2 0.1
40.6 20 1.2 0.1
40.6 42.5 1.25 0.15
40.6 51 1.25 0.15
40.6 56.5 1.25 0.15

Elaboracién Propia.
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Encabezado: TUNEL DE VIENTO DE LA UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

Tabla 7. Primer Prueba, Distribucion de Objetivos de Medicion Sobre la Varilla “E”.

Varilla “E”.

Altura de Columna de Agua

Altura de Columna de Agua

- Eje "X" Eje Y “A” (Dinamica) “B” (Estatica)
Para 5 Hz 50.2 7 0 0
50.2 14 0 0
50.2 20 0 0
50.2 42.5 0.05 0
50.2 51 0 0
50.2 56.5 0 0
Para 10 Hz 50.2 7 0.1 0
50.2 14 0.1 0
50.2 20 0.1 0
50.2 42.5 0.15 0
50.2 51 0.1 0
50.2 56.5 0.1 0
Para 15 Hz 50.2 7 0.3 0
50.2 14 0.3 0
50.2 20 0.25 0
50.2 42.5 0.35 0.05
50.2 51 0.25 0
50.2 56.5 0.25 0
Para 20 Hz 50.2 7 0.5 0.05
50.2 14 0.5 0.05
50.2 20 0.45 0.05
50.2 42.5 0.55 0.05
50.2 51 0.5 0.05
50.2 56.5 0.5 0
Para 25 Hz 50.2 7 0.8 0.1
50.2 14 0.8 0.1
50.2 20 0.75 0.05
50.2 42.5 0.85 0.1
50.2 51 0.8 0.05
50.2 56.5 0.8 0.05
Para 30 Hz 50.2 7 1.2 0.1
50.2 14 1.2 0.1
50.2 20 1.15 0.1
50.2 42.5 1.25 0.1
50.2 51 1.2 0.1
50.2 56.5 1.2 0.15

Elaboracién Propia.
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Encabezado: TUNEL DE VIENTO DE LA UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

Tabla 8. Segunda Prueba, Distribucion de Objetivos de Medicion Sobre la Varilla “A”.

Varilla “A”.

Eje "X" Eje "y" Altura de Collurlnn.a de Hilo Caliente "B" Velocidad
Agua “A” (Dinamica) (m/s) (m/s)
Para 5 Hz 4.5 1 0.05 3 2.83
4.5 7 0 3.6 0.00
4.5 14 0 3.69 0.00
4.5 20 0 3.45 0.00
Para 10 Hz 4.5 1 0.15 6.8 4.90
4.5 7 0.15 7.7 4.90
4.5 14 0.1 7.9 4.00
4.5 20 0.1 7.2 4.00
Para 15 Hz 4.5 1 0.3 10.5 6.93
4.5 7 0.3 12.1 6.93
4.5 14 0.3 13 6.93
4.5 20 0.3 11.3 6.93
Para 20 Hz 4.5 1 0.55 14.8 9.39
4.5 7 0.6 16.5 9.80
4.5 14 0.5 17.5 8.95
4.5 20 0.55 15.3 9.39
Para 25 Hz 4.5 1 0.85 19.5 11.67
4.5 0.95 22.4 12.34
4.5 14 0.85 23 11.67
4.5 20 0.85 19.6 11.67
Para 30 Hz 4.5 13 23.8 14.43
4.5 1.35 26.5 14.70
4.5 14 1.2 27.2 13.86
4.5 20 1.2 23.6 13.86

Elaboracion Propia.
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Encabezado: TUNEL DE VIENTO DE LA UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

Tabla 9. Segunda Prueba, Distribucion de Objetivos de Medicion Sobre la Varilla “B”.
Varilla “B”.

Eje "X" Eje "y" Altura de CoI.urlnn.a de Agua Hilo Caliente "B" Velocidad
“A” (Dinamica) (m/s) (m/s)
Para 5 Hz 14.3 1 0 2.9 0.00
14.3 7 0 3.5 0.00
14.3 14 0 3.72 0.00
14.3 20 0 3.71 0.00
Para10Hz 14.3 1 0.15 5.8 4.90
14.3 7 0.1 7.5 4.00
14.3 14 0.1 7.9 4.00
14.3 20 0.1 8 4.00
Paral5Hz 14.3 1 0.35 9.2 7.49
14.3 7 0.3 12.5 6.93
14.3 14 0.3 13 6.93
14.3 20 0.3 13.1 6.93
Para20Hz 14.3 1 0.55 13.2 9.39
14.3 7 0.55 164 9.39
14.3 14 0.6 17.9 9.80
14.3 20 0.6 17.4 9.80
Para25Hz 14.3 1 0.8 15.8 11.32
14.3 0.85 21.8 11.67
14.3 14 0.95 23.3 12.34
14.3 20 0.8 22.9 11.32
Para30Hz 14.3 1.2 20.2 13.86
14.3 1.2 25.8 13.86
14.3 14 1.35 27.1 14.70
14.3 20 1.2 27.1 13.86

Elaboracion Propia.
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Encabezado: TUNEL DE VIENTO DE LA UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

Tabla 10. Segunda Prueba, Distribucion de Objetivos de Medicion Sobre la Varilla “C”.

Varilla “C”.
- Eje "X" Eje "y" Altura de Col_ur:nné de Hilo Caliente “B” Velocidad
Agua “A” (Dindmica) (m/s) (m/s)

Para 5 Hz 29 1 0.05 3.4 2.83
29 0.05 3.62 2.83
29 14 0.05 3.46 2.83
29 20 0.05 3.53 2.83

Para 10 Hz 29 1 0.15 6.9 4.90
29 0.15 7.9 4.90
29 14 0.15 7.2 4.90
29 20 0.15 7.4 4.90

Para 15 Hz 29 1 0.35 10.7 7.49
29 0.3 12.6 6.93
29 14 0.4 11.5 8.00
29 20 0.35 11.5 7.49

Para 20 Hz 29 1 0.6 15 9.80
29 0.6 17.6 9.80
29 14 0.75 15.5 10.96
29 20 0.65 15.4 10.20

Para 25 Hz 29 1 0.9 20 12.01
29 0.9 23 12.01
29 14 1.2 20.5 13.86
29 20 1.1 20.2 13.27

Para 30 Hz 29 1.3 24 14.43
29 1.35 26.7 14.70
29 14 1.8 25 16.98
29 20 1.6 24.6 16.01

Elaboracion Propia.
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Encabezado: TUNEL DE VIENTO DE LA UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

Tabla 11. Segunda Prueba, Distribucion de Objetivos de Medicion Sobre la Varilla “D”.

Varilla “D”.
- Eje "X" Eje "y" Altura de CoI_urijd de Hilo Caliente  Velocidad
Agua “A” (Dinamica) “A” (m/s) (m/s)

Para5Hz 40.6 1 0.05 2.6 2.83
40.6 0 3.68 0.00
40.6 14 0 3.59 0.00
40.6 20 0 4 0.00

Para 10 Hz 40.6 1 0.15 53 4.90
40.6 7 0.15 7.6 4.90
40.6 14 0.15 7.4 4.90
40.6 20 0.15 8.3 4.90

Para 15 Hz 40.6 1 0.3 8.3 6.93
40.6 7 0.3 12.5 6.93
40.6 14 0.35 11.9 7.49
40.6 20 0.35 13.8 7.49

Para20 Hz 40.6 1 0.6 12.2 9.80
40.6 7 0.6 16.8 9.80
40.6 14 0.6 15.5 9.80
40.6 20 0.65 18.8 10.20

Para 25 Hz 40.6 1 0.9 14.5 12.01
40.6 7 0.9 21.4 12.01
40.6 14 1.15 19.9 13.57
40.6 20 1.1 23.5 13.27

Para30Hz 40.6 1 13 18.2 14.43
40.6 7 1.3 24.9 14.43
40.6 14 1.6 23.5 16.01
40.6 20 1.6 27.5 16.01

Elaboracion Propia.
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Encabezado: TUNEL DE VIENTO DE LA UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

Tabla 12. Segunda Prueba, Distribucidon de Objetivos de Medicion Sobre la Varilla “E”.

Varilla “E”.

Eje "X" Eje "y" Altura de CoI.ur:nné de Hilo Caliente  Velocidad
Agua “A” (Dinamica) (m/s) (m/s)
Para 5 Hz 50.2 1 0 2.93 0.00
50.2 7 0 3.75 0.00
50.2 14 0 3.58 0.00
50.2 20 0 3.76 0.00
Para 10 Hz 50.2 1 0.15 5.9 4.90
50.2 7 0.15 7.8 4.90
50.2 14 0.15 7.5 4.90
50.2 20 0.15 7.7 4.90
Para 15 Hz 50.2 1 0.35 9.4 7.49
50.2 7 0.3 12.6 6.93
50.2 14 0.3 12 6.93
50.2 20 0.3 12.2 6.93
Para 20 Hz 50.2 1 0.6 13.3 9.80
50.2 7 0.6 17.2 9.80
50.2 14 0.8 16.1 11.32
50.2 20 0.6 16.2 9.80
Para 25 Hz 50.2 1 0.95 16.9 12.34
50.2 0.9 22.1 12.01
50.2 14 1.05 21 12.97
50.2 20 0.95 21.1 12.34
Para 30 Hz 50.2 1.35 20.6 14.70
50.2 1.25 26.1 14.15
50.2 14 1.5 24.6 15.50
50.2 20 1.4 25.3 14.97

Elaboracion propia.
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Encabezado: TUNEL DE VIENTO DE LA UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

Tabla 13. Tercer Prueba, Distribucion de Objetivos de Medicion Sobre la Varilla “A”.

Varilla “A”.

Eje "X" Eje "y" Altura de Collurlnn.a de Velocidad
Agua “A” (Dinamica) (m/s)
Para 5 Hz 4.5 1 0 0.00
4.5 7 0 0.00
4.5 14 0 0.00
4.5 20 0 0.00
Para 10 Hz 4.5 1 0.1 4.00
4.5 7 0.15 4.90
4.5 14 0.1 4.00
4.5 20 0.1 4.00
Para 15 Hz 4.5 1 0.3 6.93
4.5 7 0.35 7.49
4.5 14 0.25 6.33
4.5 20 0.35 7.49
Para 20 Hz 4.5 1 0.55 9.39
4.5 7 0.65 10.20
4.5 14 0.5 8.95
4.5 20 0.55 9.39
Para 25 Hz 4.5 1 0.8 11.32
4.5 1.05 12.97
4.5 14 0.9 12.01
4.5 20 0.85 11.67
Para 30 Hz 4.5 1.2 13.86
4.5 1.55 15.76
4.5 14 14 14.97
4.5 20 1.45 15.24

Elaboracion Propia.
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Encabezado: TUNEL DE VIENTO DE LA UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

Tabla 14. Tercer Prueba, Distribucion de Objetivos de Medicion Sobre la Varilla “B”.

Varilla “B”.

Eje "X" Eje "y" Altura de Collurlnn.a de Agua Velocidad
“A” (Dinamica) (m/s)
Para 5 Hz 14.3 1 0 0.00
14.3 7 0 0.00
14.3 14 0 0.00
14.3 20 0 0.00
Paral0Hz 14.3 1 0.1 4.00
14.3 7 0.1 4.00
14.3 14 0.1 4.00
14.3 20 0.1 4.00
Paral5Hz 14.3 1 0.3 6.93
14.3 7 0.3 6.93
14.3 14 0.3 6.93
14.3 20 0.3 6.93
Para20Hz 14.3 1 0.5 8.95
14.3 7 0.55 9.39
14.3 14 0.5 8.95
14.3 20 0.55 9.39
Para25Hz 14.3 1 0.9 12.01
14.3 0.9 12.01
14.3 14 0.85 11.67
14.3 20 1 12.66
Para30Hz 14.3 1.2 13.86
14.3 1.55 15.76
14.3 14 1.4 14.97
14.3 20 1.45 15.24
Elaboracion propia.
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Encabezado: TUNEL DE VIENTO DE LA UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

Tabla 15. Tercer Prueba, Distribucion de Objetivos de Medicion Sobre la Varilla “C”.
Varilla “C”.

Eje "X" Eje "y" Altura de Col_ur:nné de Velocidad
Agua “A” (Dindmica) (m/s)
Para 5 Hz 29 1 0 0.00
29 0 0.00
29 14 0 0.00
29 20 0 0.00
Para 10 Hz 29 1 0.1 4.00
29 7 0.1 4.00
29 14 0.1 4.00
29 20 0.1 4.00
Para 15 Hz 29 1 0.3 6.93
29 7 0.3 6.93
29 14 0.3 6.93
29 20 0.35 7.49
Para 20 Hz 29 1 0.5 8.95
29 7 0.5 8.95
29 14 0.5 8.95
29 20 0.65 10.20
Para 25 Hz 29 1 0.85 11.67
29 7 0.85 11.67
29 14 0.85 11.67
29 20 1 12.66
Para 30 Hz 29 1 1.2 13.86
29 7 1.2 13.86
29 14 1.2 13.86
29 20 1.45 15.24

Elaboracion Propia.
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Encabezado: TUNEL DE VIENTO DE LA UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

Tabla 16. Tercer Prueba, Distribucion de Objetivos de Medicion Sobre la Varilla “D”.

Varilla “D”’,

Eje "X" Eje "y" Altura de CoI_urijd de Velocidad
Agua “A” (Dinamica) (m/s)
Para5Hz 40.6 1 0 0.00
40.6 0 0.00
40.6 14 0 0.00
40.6 20 0 0.00
Para 10 Hz 40.6 1 0.1 4.00
40.6 7 0.1 4.00
40.6 14 0.1 4.00
40.6 20 0.1 4.00
Para 15 Hz 40.6 1 0.3 6.93
40.6 7 0.3 6.93
40.6 14 0.3 6.93
40.6 20 0.3 6.93
Para20 Hz 40.6 1 0.55 9.39
40.6 7 0.55 9.39
40.6 14 0.6 9.80
40.6 20 0.55 9.39
Para 25 Hz 40.6 1 0.85 11.67
40.6 7 0.85 11.67
40.6 14 0.85 11.67
40.6 20 0.9 12.01
Para30Hz 40.6 1 1.25 14.15
40.6 7 1.35 14.70
40.6 14 14 14.97
40.6 20 13 14.43

Elaboracion Propia
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Encabezado: TUNEL DE VIENTO DE LA UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

Tabla 17. Tercer Prueba, Distribucion de Objetivos de Medicion Sobre la Varilla “E”.
Varilla “E”’.

Eje "X" Eje "y" Altura de Columna de Velocidad

Agua “A” (Dinamica) (m/s)
Para 5 Hz 50.2 1 0 0.00
50.2 7 0 0.00
50.2 14 0 0.00
50.2 20 0 0.00
Para 10 Hz 50.2 1 0.1 4.00
50.2 7 0.1 4.00
50.2 14 0.1 4.00
50.2 20 0.1 4.00
Para 15 Hz 50.2 1 0.3 6.93
50.2 7 0.3 6.93
50.2 14 0.3 6.93
50.2 20 0.3 6.93
Para 20 Hz 50.2 1 0.5 8.95
50.2 7 0.5 8.95
50.2 14 0.5 8.95
50.2 20 0.5 8.95
Para 25 Hz 50.2 1 0.85 11.67
50.2 7 0.85 11.67
50.2 14 1.1 13.27
50.2 20 0.85 11.67
Para 30 Hz 50.2 1 1.2 13.86
50.2 7 1.25 14.15
50.2 14 1.6 16.01
50.2 20 13 14.43

Elaboracion Propia.
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