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Resumen

El fin fundamental de este trabajo es proporcionar el tipo de pruebas, cuyas
caracteristicas y condiciones principales estén definidas a fin de que éstas mismas,
puedan ser utilizadas como un instrumento para la investigacion, que proporcione el
grado de exactitud aceptable en proyectos y desarrollos tecnoldgicos en arquitectura

bioclimatica.

Es necesario aclarar que dentro del contexto de este trabajo, no se trataran aspectos
como el disefio del tanel de viento o equipo de medicidén a utilizar; sin embargo, se
efectuara un estudio de semejanza y analisis para poder determinar al final del presente
trabajo un manual de operacién y calibracion del equipo a utilizar. Las siguientes

consideraciones se tomaron para el desarrollo de las diferentes pruebas:

En el médulo basico se tiene el propdésito de introducir al alumno a las mediciones de
las propiedades del aire atmosférico, presion, temperatura y humedad, utilizando los

instrumentos de medicion: barémetro, termometro e higrometro.

En la segunda practica se propone el conocimiento de los instrumentos que miden la
presidon como mandémetros de columna de agua y mandmetros de tubo de Bourdon asi

mismo se hace uso de anemoémetros como el tubo pitot.

Finalmente se incluye la calibracion del tunel de succién para que el alumno conozca

las propiedades del flujo que este genera.
En el moédulo intermedio se tiene el primer contacto con las técnicas de aerodinamica

experimental en su rama de estudios cualitativos, se aprenden las técnicas de

visualizacion aplicables a la arquitectura bioclimatica en el tinel de viento.
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También se aprende a aprovechar al tinel como un simulador de las condiciones del
viento atmosférico, en especial en la reproduccion de las caracteristicas de la capa
limite terrestre. Finalmente el modulo concluye con un analisis aerodinamico
cuantitativo al medir la distribucion de la presion del viento tanto en el interior como en

el exterior de una maqueta de una edificacion.

En el mdédulo avanzado se tienen aplicaciones especificas de la aerodindmica
experimental en la arquitectura bioclimatica, se aprende como influyen los accidentes
geograficos y la vegetacion circundante en las caracteristicas del viento que bafian a la
edificacion. Se conoce como se puede modelar el comportamiento del viento mediante
los elementos que integran a la envolvente de la edificacion como cornisas, remates,
doseles, tejados etc. Y finalmente se experimenta con un modelo tipo estudio de casos

para optimizar su ventilacion.
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Abstract

Analysis and Proving Design to Develop in a Wind Tunnel

focused on Bioclimatic Architecture.

The fundamental goal of this work is to provide the type of tests, which characteristics
and main conditions are defined to be, at the end, used as an investigation instrument
that provides the exact level on projects and technological develops on bioclimatic
architecture.

It is necessary to clarify that in the context of this work there are no aspects of the wind
tunnel design or the measuring equipment, but the similarity and analysis study to be
able to determine, at the end of this work, an operating manual and calibration of the

required equipment.

The next considerations were taken for the developmentof different testing:
The purpose of the basic module is to introduce the student to the measurement of the
atmospheric air, pressure, temperature and humidity properties; using the measurement

instruments: thermometer, barometer and hygrometer.

- The purpose of the second module is to acquire the knowledge of measurement
instruments, such as water-column manometer and Bourdon-tube manometer,

also the use of anemometers like the Pitot tube.

Finally the calibration of the suction tunnel is included for the student to know the
flux properties that these generate.

- The intermediate module has the first contact with the aerodynamic experimental
techniques in qualitative study area; the applicable techniques to the bioclimatic

architecture in the wind tunnel are learned.
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There’s also the knowledge of learning to use the tunnel as an atmospheric wind
condition simulator, especially on the reproduction of the characteristics of the

terrestrial boundary layer.

The final module concludes with an aerodynamic quantitative analysis by
measuring the pressure distribution of the wind both inside and outside of a
model.

On the advanced module there are specific applications of the experimental
aerodynamic on the bioclimatic architecture, it is learned how geographic
accidents and vegetation influence on the wind characteristics that surround the
building. It is also learned how con the wind behavior be modeled by the
elements integrating the edification such as cornices, roofs, canopies and tops.
And finally there’s experimentation with a model-type case study for the

optimization of ventilation.
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Capitulo 1

Sinopsis

En los origenes del hombre, éste ha hecho frente a la naturaleza como una serie de
sistemas a los cuales debe adaptarse y en muchos casos sobrevivir a ella, esto hasta
que plantea la iniciativa de no continuar adaptdndose sino mas bien usandola para sus
fines, y comienza a sobreexplotar los recursos naturales con los que cuenta;

planteandose una evolucién con base en condiciones energéticas industrializadas.

El fendbmeno socio-cultural que se da en Inglaterra conocido como “La Revolucion
Industrial” en donde el hombre pasa de la produccion manual de productos a otra
mecanizada desencadena una serie de situaciones como: uso indiscriminado del
carbon como fuente energética inmediata, dando paso posteriormente al gas y
finalmente a la explotacién de petréleo y con ello la gran produccién de hidrocarburos

como fuentes energéticas basicas para el desarrollo de los paises.

De esta etapa industrial que introduce al hombre en la “Era Moderna” se da un
rompimiento en su relacion con la naturaleza y los distintos sistemas naturales de

energia que en ella se contienen (Sol, Viento, Agua y Tierra).

La habitacion, la industria, el comercio, el entretenimiento y el transporte contienen
cada vez mas elementos que los hacen dependientes de energias no renovables (a
base de electricidad, gas y petréleo) y de sistemas que satisfacen su condicién

ambiental ideal de forma artificial (calefaccién, enfriamiento y ventilacion mecanizados).

Con todo esto se generan condiciones atmosféricas adversas, entre las que
encontramos sequia o inundacion de areas urbanas, deforestacion y degradacion del
suelo por sobreexplotacion de recursos naturales, sobrecalentamiento en la superficie
de la tierra y de los océanos y altos indices de contaminacién del agua, aire y tierra en

las ciudades.
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Historicamente hablando el hombre en la antigledad comulgaba con el
aprovechamiento del sol, el viento, el agua y la tierra, en la llamada “Arquitectura
Vernacula” que enfocaba en sus objetivos lograr la subsistencia y satisfaccién de las
necesidades de habitacion conforme al éptimo acondicionamiento de acuerdo a su

medio natural.

Actualmente y ante la grave situacion mundial energética, el viento vuelve a figurar
como una solucién relevante, el mundo se esta dando cuenta paulatinamente de su

fuerza y caracteristicas aprovechables en la industria y la vivienda.

En México se cuentan con zonas de gran produccion de energia edlica de las cuales no
se tienen suficientes datos de estudio por lo que en un principio se llevaban a cabo
mediciones a bajas alturas esto es, entre 10 y 15 m sobre el nivel del suelo circundante,

alturas que no delatan el potencial energético de los vientos reinantes.

Ahora sabemos que la mayor fuerza edlica aprovechable practicamente se halla a
alturas superiores a los 50 m y que contamos en el pais con cinco regiones donde los

vientos constantes son aplicables a la generacion de energia eléctrica.

Las zonas son:

1. El Istmo de Tehuantepec llamado “La Ventosa”

2. La region central del pais en Durango, Zacatecas, San Luis Potosi
y Aguascalientes
La region al norte de Tamaulipas
La region al norte de Baja California

La region norte de Yucatan

18



EL VIENTO: LA FUENTE MASIVA
MAS A LA MANO

En México el factor
de planta es de 45%.

El triple que el de Alemania

y el doble que el de Dinamarca

POTENCIAL EGLICO A 80 m DE ALTURA: 140 GW
META REALISTA PARA 2018: 25 GW

Figura 1. Potencial Eélico en México. www.sener.gob.mx

Como un elemento del clima el viento juega un papel de suma importancia ya que éste
es el medio por el cual hay transmision de energia a la atmésfera (en forma de calor)
desplazando grandes masas de aire, humedad y asi mismo de particulas suspendidas.
Al desplazarse en forma horizontal la masa atmosférica podemos decir que estamos en
presencia de viento, al haber un desplazamiento vertical diremos que hay ascension o

descenso.

El viento, una forma de energia solar, es de gran importancia para el hombre. Todos los
seres vivos necesitamos de aire para subsistir. La naturaleza lo ha proporcionado
limpio, rico en oxigeno para respirar, es la necesidad ambiental mas urgente para la

vida humana.!

El viento es una fuerza viva de accién sobre la materia, una herramienta natural Util,

generadora de energia y condicionante de la vivienda humana.

'Fuentes Freixanet (2004). Clima y Arquitectura
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El viento es aire en movimiento que se genera por las diferencias entre la temperatura y
la presion atmosférica causadas por un calentamiento no uniforme de la superficie
terrestre, ya que mientras en un lado de la Tierra hay calentamiento de aire, agua y
tierra por radiacion solar, en el otro lado hay enfriamiento por la radiacion nocturna
disipada hacia el espacio y ese movimiento es vital para la supervivencia del hombre,

para generarle condiciones de salud y bienestar.

La desigualdad en el calentamiento de la atmdsfera da origen a movimientos
compensatorios que tienden a equilibrar el sistema reduciendo la diferencia horizontal
de temperatura y por tanto las diferencias de densidad y presion.

Los patrones de circulacién del aire son resultado de el calentamiento desigual de la
superficie terrestre combinados con el movimiento de rotacion terrestre. En el

movimiento del aire, en su velocidad y direccion participan cuatro fuerzas basicas.

1. Fuerza gradiente de presiéon: Determina que el aire siempre se desplaza
de una presion alta a una presion baja.

2. Fuerza Coriolis: La direccion del viento sufre una deflexion o desviacion
debido a la rotaciéon terrestre (Ley de Farrel). Cualquier fluido que se
mueve horizontalmente y en libertad en el Hemisferio Norte tiende a ser
desviado a la derecha de su patrén de movimiento, mientras que en el
Hemisferio Sur, la desviacion se da al lado contrario (izquierda), se carece

de este efecto en el Ecuador y se incrementa en los Polos.

3. Fuerza centrifuga: El aire tiende a un movimiento curvilineo. En el
Hemisferio Norte éste sera en el mismo sentido de las manecillas del reloj
en zonas de alta presion (anticiclonicas) y en sentido opuesto en las zonas

de baja presion (ciclonicas).
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4. Fuerzay friccion: La velocidad y direccion del viento sufren alteraciones en

su cercania con la superficie terrestre, dependiendo del grado de

rugosidad de la superficie.

Por accion de estas fuerzas el Patron del Viento a escala Global se describe en las

siguientes zonas:
[ ]
[}

Calmas Ecuatoriales

Vientos alisios

Calmas tropicales
Predominantes del Oeste
Zonas de frente Polar
Predominantes de Este Polar

Calmas Polares

Figura 2.Patrén de los vientos
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La medicion del viento considera sus principales caracteristicas para ser cuantificadas,

éstas son:
o Velocidad
o Direccién
o Frecuencia

o Turbulenciay rafaga

De éstas, las tres primeras pueden ser expresadas en valores numéricos, mientras que

la turbulencia y rafaga obedeceran a una apreciacion cualitativa principalmente.
Describiendo brevemente las cualidades del viento podemos expresar que:

La velocidad

Su valor se vera representado en unidades de m/s metros por segundo, aunque si ésta
es muy alta se medird en km/hr, el aparato usado para medir la velocidad del viento se
conoce como anemdmetro.

La direccion

Define la procedencia del viento y no hacia donde se dirige, y se registra con veletas o
anemoscopios, referidas a los puntos cardinales y a sus subdivisiones, de acuerdo con
ello, la direccion del viento puede ser:

Caodigo de vientos:

Norte (N), Nornoreste (NNE) Noreste (NE), Estenoreste (ENE) Este (E), Estesureste

(ESE), Sureste (SE), Sursureste (SSE),Sur (S), Sursuroeste (SSO), Suroeste (SO),
Oestesuroeste (0S0), Oeste (0), Oestenoroeste (ONO),Noroeste

22



(NO),Nortenoroeste(NNO), también puede ser variable (V) o con ausencia del mismo,

es decir en calma (C).

/”Ji*\ﬁm\
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i Zona Inter Tropical

Figura 3. Direccion de los vientos

La frecuencia

Nos define la direcciébn dominante del viento, es decir aquella que se ha presentado en
mayor niumero de ocasiones, este dato es indispensable para la graficacion del viento

de forma mensual o anual en la llamada “Rosa de los vientos”.

La grafica se realiza sobre los ejes cardinales con una serie de circulos concéntricos
equidistantes en donde cada uno representa iguales intervalos de frecuencia, en la rosa
también se registrara la presencia de calmas, asi como la velocidad promedio para

cada orientacion.
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La turbulencia

Para analizar vientos que se presenten en una localidad en especifico (locales) es
necesario definir la rugosidad de la superficie en que se desplaza el viento, ya que la
turbulencia ademas de reducir la velocidad también puede influir en la direccion que

tome el flujo canalizandolo o desviandolo.

Las rafagas

Son cambios bruscos de velocidad en periodos cortos de tiempo que se generan por
diferencias de velocidades producidas entre las capas inferiores con respecto a las
superiores; si la distribucién de velocidades verticales no es estable el aire superior que
viaja en las capas mas altas irrumpe en las inferiores y se produce el fenomeno.

Tanto la turbulencia como las rafagas no pueden ser estimadas cuantitativamente, sélo
cualitativamente por medio de los tuneles de viento que puedan simular la capa limite.
En todo caso son elementos muy importantes a considerar en el estudio de modelos

arquitectonicos.

Figura 4.Frecuencia, turbulencia, rafaga y
capa limite
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El viento correctamente aprovechado en los espacios habitables genera una serie de
beneficios tanto energéticos como en el metabolismo y la fisiologia humana, como

pueden ser:

Limpieza del aire convirtiéndole en fresco y puro
Bienestar ambiental, descenso de altas temperaturas.
Movimiento de vehiculos de navegacion

Compresion eolica

Bombeo de agua por aerogeneradores

Energia mecanica, fuerza motriz

N o g bk DR

Generadores eolicos de electricidad

El viento como un elemento condicionante del clima es un factor de disefio en cualquier
forma y género de Arquitectura, por ello la necesidad de llevar a un estudio mas
avanzado, tanto al interior como en el exterior de las edificaciones o emplazamientos
urbanos, para lograr una mejor solucion climéatica para los usuarios y para el medio

ambiente.

La ventilaciébn adecuada de los espacios mantendrd una calidad del aire fundamental
para la salud humana y condiciones ambientales confortables para el manejo de los
diferentes climas, poder determinar las secciones de ventanas, la masa de aire a
desalojar o a introducir en un espacio, generar superficies enfriadas por la accion del
viento, calefaccion del aire por procesos termoconvectivos, humidificacion o
deshumidificacién del aire por procesos de condensacién o evaporacion son logros a
los que se debe llegar en base a una metodologia ordenada, con pruebas de laboratorio
y operacionales que lleven como fin que el arquitecto proyecte en base a una

herramienta confiable de andlisis y operacion.
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La importancia y prioridad de cada una de las funciones de la ventilacion dependen de
las condiciones diurnas y estacionales de las diferentes regiones climaticas; cada una
involucra flujos de aire de diversos ordenes y magnitudes. Para lograr el confort
ambiental natural es necesario desarrollar un disefio biocliméatico coherente y versatil, a
través de sistemas pasivos que infieran en resultados optimos de disefio para satisfacer

los verdaderos requerimientos del hombre en su habitat.

Objetivo e hipotesis General

El objetivo de este trabajo es elaborar un documento de consulta sobre el manejo del
tinel de viento que profundice en el estudio del viento y sus efectos sobre las
edificaciones en la Arquitectura Bioclimatica, como un instrumento de apoyo en la
elaboracion de pruebas de laboratorio, conclusiones y toma de decisiones de disefio en

los diferentes climas.

Actualmente los estudios de viento se realizan principalmente para la aerodinamica,
sometiendo a flujos controlados dentro de los llamados tuneles de viento, maquetas de
alas de avion, modelos de naves aéreas o modelos de autos deportivos, todo con la
finalidad de apreciar la presion ejercida por el viento en cada una de sus partes y

observar su comportamiento.
El dispositivo fundamental para los estudios propuestos es “El tunel de Viento” que es
una instalacion de tipo experimental para el estudio, monitoreo y efecto del viento sobre

los cuerpos.

Esta instalacion nos permite incidir sobre los objetos de diferentes formas y en

diferentes ambitos.
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Justificacién y Alcances

Estos estudios nos permitiran entender, estudiar y predeterminar fuerzas actuantes en
elementos de estudio como edificaciones o0 espacios urbanos, y asi lograr las
condiciones oOptimas de aprovechamiento del viento en beneficio de las mismas o su

proteccion y control ante inclemencias extremas climatolégicas.

El objeto del tinel es proporcionar una corriente reproduciendo caracteristicas
deseadas de intensidad, direccidén y frecuencia sobre un objeto, el tunel se constituye

de la siguiente estructura:

Céamara de ensayos
Moto-propulsor
Cono de reduccion

Area de pruebas

ok~ w0 DN

Difusores

Los elementos fundamentales de un tinel aerodinamico son: la cAmara de ensayos, en
la que se genera una corriente de aire de velocidad controlada, y el grupo moto
propulsor, formado por un ventilador y el equipo regulador, encargado de hacer circular
el aire. Consta asimismo de difusores cuya funcién es uniformizar la corriente de aire,

para con ello minimizar la pérdida de carga y por tanto la potencia requerida.

La contraccion disminuye la secciéon de forma suave hasta la cAmara de ensayos,
acelerando la corriente hasta la velocidad que ha de tener en ella, y cumpliendo
funciones importantes desde el punto de vista de la calidad de la corriente, como son el
disminuir el nivel de turbulencia y el mejorar la uniformidad del perfil de velocidades y la

direccion de la corriente.
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Por otra parte existe una instrumentacion basica necesaria para la realizacion de los
ensayos, que se utilizara para la adquisicion de datos y control de la velocidad, medida

de presiones en maquetas y de la velocidad del tinel y medida de fuerzas.

En México son pocas las instituciones de educacion superior que cuentan con una
infraestructura adecuada para el estudio de el comportamiento del viento debido a que
sus costos son elevados y su propuesta de aplicacion en la construccion no ha sido
definida realmente, aunque a Ultimas fechas con el manejo de términos como
“sustentabilidad y medio ambiente” parece abrirse un campo de estudio para la

aplicacion de éstos dispositivos con miras a la Arquitectura Bioclimatica.

Para tales fines se trabajara con el tinel de viento contenido en las instalaciones del
Laboratorio de Bioclimatica de la Universidad Autébnoma Metropolitana Unidad

Azcapotzalco.

Sintesis de la Investigacion

Capitulo 1

En el primer capitulo se cita un panorama general de estudio sobre el viento citando
antecedentes, objetivos, justificacion y alcances del tema de investigacion, situandonos
principalmente en la comprension de conceptos generales que se aplican el

conocimiento del viento, sus componentes y su comportamiento.

Capitulo 2

En este capitulo se contempla el conocimiento de simuladores fisicos para el analisis
del viento, las diferentes partes que los integran, tipologia, usos principales, disciplinas
gue les utilizan en su campo de trabajo y empresas que ofrecen su servicio a nivel

internacional.
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Capitulo 3

Identificar los diversos usos u omisiones del tunel de viento dentro del campo de
estudio de la Arquitectura Biocliméatica. Condiciones en el entorno y/o en las
edificaciones que se ven afectadas por el comportamiento y los fenédmenos del viento

sobre ellos.

Capitulo 4

Se citan en este capitulo las técnicas empleadas en los experimentos que se pueden
desarrollar en el tunel de viento con relacion a la Arquitectura Bioclimatica, mediante las
cuales se llegan a determinar puntos estratégicos para la toma de presién, zonas de
calmas y turbulencias, estancamiento de aire, visualizacion de la capa limite y una serie
de reproduccion de situaciones de andlisis Utiles para la interpretacion, control y

regulacion del viento.

Capitulo 5

Este capitulo presenta una serie de consideraciones para la calibracién del tinel de
viento en su estructura, de tal forma que los modelos contenidos en su area de prueba
reproduzcan conforme a las condiciones ideales un flujo cuya lectura sea clara y
precisa, de la mas alta calidad para su correcta interpretacion.

Capitulo 6

Disefio de una serie de pruebas desarrolladas de acuerdo con su grado de complejidad

gue sirvan como una herramienta de ensefianza no solo tedrica sino también como

medio experimental verificador en algunos casos e innovador en otros, para que bajo
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el control de las condiciones de analisis arroje una aplicacion real para el campo de la
Arquitectura Bioclimatica.

Capitulo 7

En el Manual de Calibracion y Operacion del tinel de viento se tomaran en cuenta
condiciones ambientales, como temperatura, humedad relativa, presion atmosférica,
presidn atmosférica, densidad del aire con instrumentacibn como anemometro,
higrometro guifidmetro y demas, todo encaminado al registro eficaz de valores para
asegurar la calidad de los experimentos desarrollados en él.
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Capitulo 2

Tunel de Viento

El desarrollo de simuladores fisicos para el andlisis de viento se han enfocado
principalmente a sistemas aerodinamicos para la industria automotriz y aeronautica. Los
que se han disefiado exprofeso para el andlisis del viento y las construcciones, tienen
diferentes enfoques, como son el monitoreo del comportamiento de contaminantes en
una zona especifica; el efecto de la topografia sobre el aprovechamiento de la energia
eollica; visualizacion del flujo y distribucion de presiones alrededor de un objeto o sobre
una superficie, la relacion volumen arquitecténico - viento enfocados para la
determinaciéon de la cargas aerodinamicas la cual se requiere para el disefio de una
estructura que resista una determinada velocidad del viento y la del comportamiento del
aire dentro y en el entorno a las edificaciones para el analisis de la seguridad y confort
de los usuarios, sin embargo, las escalas de los prototipos de estudio se han visto

limitadas al tamafio, monitoreo y funcién del simulador.

Por esto, el fin fundamental de este trabajo es proporcionar el tipo de pruebas, cuyas
caracteristicas y condiciones principales estén definidas a fin de que estas mismas
puedan ser utilizadas como un instrumento para la investigacion, que proporcione el
grado de exactitud aceptable en proyectos y desarrollos tecnoldgicos en Arquitectura

Bioclimatica.

Es necesario aclarar que dentro del contexto de este trabajo, no se trataran aspectos
como el disefio del tunel de viento o equipo de medicion a utilizar; sin embargo, se
efectuara un estudio de semejanza y analisis para poder determinar al final un manual

de operacion y calibracién del equipo a emplear.

Para conocer las fuerzas y momentos que actian sobre un objeto que se localiza

dentro de una corriente o fluido, es necesario que se conozcan las distribuciones de
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velocidad y presion ya que con base en esto se pueden calcular el comportamiento del

viento que actta sobre un edificio.

Los patrones de flujo a menudo son muy complejos, por lo cual deben hacerse
investigaciones experimentales asi como analisis tedricos para obtener conocimiento

suficiente del flujo resultante.

Los matematicos y los fisicomatematicos han intentado obtener soluciones de muchos
de los problemas relativos al movimiento de los fluidos, cuyas soluciones no se basen
en los resultados experimentales, sin embargo la mayoria de estos intentos solo han

sido posibles mediante la introduccion de suposiciones simplificativas.

No siempre es facil decidir sobre si una suposicion simplificativa particular es justificable
0 no, y al final, siempre se requerird una comprobacion experimental de los resultados
tedricos. es entonces cuando cobra una gran importancia poseer los medios a través de

los cuales se puedan realizar dichas comprobaciones.

Uno de estos medios lo constituye sin duda alguna el tunel de viento, el cual ha sido y
es, la herramienta mas importante y mas ampliamente usada para el trabajo

experimental en los laboratorios de mecanica de fluidos y aerodinamica.

Todos los tuneles de viento en forma general podemos dividirlos principalmente en tres

tipos, segun la velocidad del fluido:
1.- Tuneles de viento de baja velocidad.

2.- Tuneles de viento de alta velocidad.

3.- Tuneles de viento de propdsitos especiales.
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1. Tuneles de viento de baja velocidad:

En este tipo de tuneles, los factores predominantes son los de inercia y viscosidad. La

influencia de la compresibilidad dentro de los mismos no es significativa.

La potencia requerida en estos tuneles es baja dada la velocidad méxima que se

maneja y el tamafio de prueba que poseen.

El arreglo generalmente empleado de sus componentes consiste en un ventilador, cono

de contraccion, caAmara de prueba y un difusor.

Los tuneles de viento de baja velocidad pueden clasificarse de la siguiente manera de

acuerdo con la forma en la que el viento circula a través de este:

a) Tuneles de viento de baja velocidad de circuito abierto

b) Tuneles de viento de baja velocidad de circuito cerrado.

a) Tuneles de viento de baja velocidad de circuito abierto:

La caracteristica principal de este tipo de tlneles es que la corriente de aire utilizada
para realizar las pruebas se descarga completamente a la atmdsfera por lo que las

caracteristicas del aire no son controladas.

Los tuneles de viento de baja velocidad de circuito abierto pueden subdividirse

dependiendo del tipo de camara de prueba que posean, asi tenemos:

Tuneles de viento de baja velocidad de circuito abierto de impacto:

Son aquellos que poseen cama de prueba abierta, pudiendo realizar en los mismos,

trabajos experimentales en condiciones atmosféricas; dado que el valor de la
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presion estatica en la camara  es igual al valor de la presion atmosférica, en este
caso la seccion de prueba se encuentra a la descarga del aire o que genera un flujo

con caracteristicas de régimen turbulento. (Alonso Ordofiez, 1979)

Segun el tipo de evaluacién a realizar los tineles de viento cuentan con diferentes tipos

de sistemas de monitoreo o trasductores como son:

1) Balanzas aerodinamicas; para determinar las cargas y momentos aerodinamicos.

2) Anemdmetros de hilo caliente o de pelicula caliente; para medir fluctuaciones de
velocidad

3) Anemodmetros de veleta; para medir la velocidad.

4) Strain gauge o sistema de puente de medidores de deformacion; para medir

desplazamientos, presion, fuerza y deformaciones.

Es indispensable el conocimiento de los diferentes tuneles de viento, ya que éstos
condicionan las diferentes pruebas a realizarse dentro de ellos.

La arquitectura bioclimatica en sus diferentes andlisis requiere de determinar el
comportamiento del viento dentro y entorno a las construcciones para determinar ya
sea balance térmico, renovacion de aire, zonas de confort, humidificacion,etc, por lo

gue el analisis del viento es un factor importante para el desarrollo de ésta.
El tinel el laboratorio de arquitectura biocliméatica es del tipo de tunel abierto de succién
por presentar menor turbulencia en la camara de prueba, y generar un flujo laminar mas

estable.

Se realizaron diferentes calculos a partir de ventiladores existentes en el mercado para

determinar la velocidad del flujo y las dimensiones de la camara de prueba.

Se concluyé en la utilizacién de cuatro hélices axiales con un diametro de 2 ft ( 0.61m)

montadas en cuatro motores de 5 hp a 3 600 rpm para poder alcanzar velocidades de
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hasta 25 m/s ( 90 km/h ) en una seccién de prueba de 1.00 m X 1.00 m determinando

una longitud de 6.10 m, sin el area para la entrada y salida del aire.

= 6.2506 -

| 4 Abanicos axiales | i i i .
T T = i

e E 10000
J_ ] !

Seccion de prueba

.

Sélida de aire

~3./02]l ———— ™

— ~— 12000

Cono de contraccion

N Sentido del flujo

Figura 5.Caracteristicas del Tunel de Viento

Mecanica de Fluidos.

Para poder definir las diferentes pruebas a realizar en el tinel de viento, es necesario
revisar algunos conceptos de mecanica de fluidos para asi poder determinar y acotar

variables que se involucran en estas.

Conceptos Basicos del Movimiento de los Fluidos:

Cuando se considera un fluido en movimiento, el problema de un analisis global se
hace mucho mas dificil. No solo han de ser tenidas en cuenta la magnitud y direccion
de la velocidad de las particulas, sino que también existe la compleja influencia de la
viscosidad, que produce tensiones rasantes o de rozamiento entre las particulas del

fluido en movimiento y las del contorno material que lo encierra.
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El movimiento relativo que puede existir entre diferentes elementos del cuerpo fluido
hace que la presion y las tensiones rasantes puedan variar considerablemente de un

punto a otro de acuerdo con las condiciones del fluido.

Debido a las complejidades asociadas al fendmeno del flujo, el andlisis matematico
preciso es posible s6lo en muy pocos casos. Por tanto, es necesario resolver los
problemas del flujp mas bien mediante la experimentacion en el tunel de viento, o
mediante la adopcidén de ciertas hipétesis simplificadas, suficientes para facilitar una
solucién tedrica. Los dos caminos no se excluyen mutuamente, ya que las leyes
fundamentales de la mecéanica son siempre validas y facilitan parcialmente la adopcion
de métodos tedricos en varios casos importantes. Por otra parte, es importante
determinar experimentalmente la cantidad de la desviacion respecto a las condiciones

reales, consecuente a un analisis simplificado.

Tipos de Flujo:

Los diversos tipos de movimiento de los fluidos pueden clasificarse como sigue:
a) Turbulento y laminar
b) Rotacional e irrotacional
c) Constante y variable

d) Uniforme y no uniforme

a) Flujo laminar y turbulento:

Estos términos escriben la naturaleza fisica del flujo.
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Figura 6. Flujo Turbulento Figura 7. Flujo Laminar

En el flujo turbulento, el avance de las particulas del fluido es irregular y hay
intercambio de posiciones, aparentemente casual. Las particulas individuales estan
sujetas a velocidades transversales fluctuantes, con lo que el movimiento resulta mas

bien revuelto y sinuoso que rectilineo.

Es evidente que el flujo turbulento se caracteriza por una velocidad variable y

fluctuante, superpuesta a una velocidad media instantanea.

En el flujo laminar, las particulas fluidas discurren segun filetes paralelos, no existiendo
componentes transversales de la velocidad. El avance ordenado es tal que cada
particula sigue exactamente el camino de la particula precedente sin ninguna

desviacion.
El gradiente transversal de velocidad es mayor en el flujo laminar que en el turbulento.
De hecho, para una tuberia, el cociente entre la velocidad media y la velocidad maxima

es 0.5 y0.85 en los respectivos casos.

El flujo laminar estd asociado con bajas velocidades y fluidos con movimientos de

viscosa lentitud.
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Las leyes del flujo laminar son perfectamente conocidas y la distribucién de velocidades

puede ser analizada matematicamente para los medios de conduccion mas utilizados.
Debido a su caracter pulsatorio irregular, el flujo turbulento ha desafiado el tratamiento
matematico riguroso, siendo necesario apoyarse en gran medida en formulas empiricas
0 semiempiricas para la resolucién de los problemas practicos.

Revisiéon de los antecedentes y utilizacién de los tuneles de viento

El tinel de viento

Un tanel de viento es un dispositivo que permite generar una corriente de aire con
caracteristicas conocidas y controladas, esto permite poder efectuar experimentos que
reproduzcan las condiciones reales de la accion del viento sobre de un objeto.

Partes de un tunel de viento

Generalmente podemos identificar las siguientes partes:

1.- Seccién de prueba.

2.- Seccion de motores / abanicos.

3.- Instrumentos de medicion (anemdmetros, mandmetros, termoémetros, etc.)

4 .- Difusor.

5.- Mecanismo regulador de la velocidad del viento.
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Figura 8. Esquema del tlnel de viento y sus partes. 1. Camara de prueba, 2. Entrada de flujo, 3.
Mandémetro, 4.Cono de aceleracion, 5.Motores/ hélices de succion.

Seccion de prueba

En esta parte se realizan los experimentos, es la zona en donde se conocen las

caracteristicas del viento como velocidad, temperatura, presion, direccion, etc.

La seccion de prueba puede usarse en todo su volumen o solo una fraccién de éste,

dependiendo de las caracteristicas del experimento.

Como regla general se puede expresar que la maxima area transversal que puede ser
ocupada por el modelo es del 70 al 75% del area transversal de la seccion de prueba,
esto debido a que si se superan estos limites existe una fuerte obstruccién del viento y
por lo tanto una gran pérdida de velocidad.
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Seccién de motores / abanicos

Para poder funcionar el tunel necesita un “generador de viento”, este consiste en un
sistema motor / abanico, normalmente los motores son eléctricos, aunque podemos

encontrar uso de motores de combustion interna especialmente para taneles no fijos.

Los abanicos pueden ser de flujo axial o de flujo radial?, la eleccién de uno u otro tipo

depende de la configuracion y del espacio destinado a la instalacién del tinel.

/

___/\i(_if_) _

\

Figura 9. Abanico de flujo axial Figura 10. Abanico de flujo radial

Instrumentos de medicion (anemémetros, mandémetros, termdémetros, etc.)

Se dice que un tunel de viento es tan eficiente como eficientes son sus instrumentos de
medicion. Para poder efectuar estudios cuantitativos es necesario contar con una serie
de instrumentos de medicion que proporcionan las caracteristicas del viento en la
seccion de prueba y que permiten la realizacion de la calibracion del tiunel como se

explicara mas adelante.

Difusor

Esta parte cumple dos funciones, la primera es de indole cinematica, proporciona un

cambio en la velocidad del viento debido al cambio en el valor del area de la seccidn

2 .y . . r
También conocidos como ventiladores “centrifugos”.
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transversal. La segunda es por razones geométricas, constituye el enlace entre la

seccién de motores /abanicos y la seccidon de prueba, éstas pueden ser de diferente

forma, por ejemplo, la seccion de prueba puede ser cilindrica mientras que la seccion

de motores / abanicos sea cuadrada, toca pues al difusor el ser el elemento que

gradualmente una a estas secciones.

Mecanismo regulador de la velocidad del viento

La magnitud de la velocidad en un tunel debe de poder controlarse, de preferencia en

un intervalo amplio, para esto se tienen dos opciones:

Regulacion de la velocidad por medio de control de las revoluciones por
minuto del motor. Esta opcion es la mas eficiente, aunque resulta la mas
costosa. El motor y su control de las revoluciones por minuto representan un
porcentaje elevado en el costo total del tunel, especialmente con motores de

alta potencia.

Regulaciéon de la velocidad por medio de estrangulamiento del flujo. Esta
opcion es la mas econémica, consiste simplemente en controlar la cantidad
de aire que entra o sale del tunel mediante un mecanismo que abra o cierre
unas compuertas. El inconveniente de esta opcion radica en que
posiblemente se perturben las propiedades del flujo en la seccion de prueba
ademas de que el control es dificil por falta de precision.

Clasificacion de los tuneles de viento

Fundamentalmente los tuneles de viento se clasifican en dos tipos:

1.- Tineles de viento de circuito cerrado.

2.- Tuneles de viento de circuito abierto.
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En el primer tipo el viento circula de manera continua describiendo un circuito, esto
significa que siempre se trabaja con la misma cantidad de aire al no existir interaccion
entre el aire en el interior del tunel y el aire atmosférico. La ventaja de esta
configuracion es que se pueden controlar las caracteristicas termodinamicas del aire en
el interior del tinel tales como temperatura, presion y densidad. La desventaja es que
se requiere de un gran espacio para su instalacion, ademas de elementos de control de

las caracteristicas del aire como humidificadores, calefactores, compresores etc.

Figura 11. Tunel de viento de circuito
cerrado.lmagenreproducida de la publicacion “Wind
Tunnels of Nasa” Donald D. Baals and William R. Corlis

En el segundo tipo el tinel toma el aire de la atmdsfera, se mueve a través de él y es
devuelto a ésta. Por lo anterior las propiedades termodinamicas del aire no son
controlables mas alla de lo que se disponga en el laboratorio en si con un sistema de
aire acondicionado. La ventaja radica en que las dimensiones de este tipo de tanel son

menores y en general su costo de construccion es menor.

Los tlneles de circuito abierto se clasifican en dos categorias:

a) Tunel de viento de succion

b) Tuanel de viento de presién de impacto
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Se dice que un tunel de viento es de succion cuando la seccion de prueba se encuentra

a la entrada del aire, esto tiene como consecuencia que se genere un flujo laminar, el

cual puede ser modificado para poder volverlo turbulento a un grado conveniente para

simular a la turbulencia real del viento atmosférico

MECANISMO DE
REGULACION DE SALIDA |\TERRUPTOR

(DE'— AIRE GENERAL

INTERRUPTOR
MOTOR 1

INTERRUPTOR
MOTOR 2

Oo—

MANOMETRO DE
8 COLUMNAS .
SECCION DE PRUEBA

~

Fiaura 12. Tunel de succién

En el caso del tunel de viento de presion de impacto la seccion de prueba se encuentra

a la descarga del aire lo que genera que el flujo tenga caracteristicas de régimen

turbulento, el grado de turbulencia del flujo s6lo puede ser aumentado, por lo general,

es dificil reducirlo, por lo que para aplicaciones en arquitectura y en especial en

bioclimatica es favorable el uso de un tunel de

succion.

SECCION DE PRUEBA MANOMETRO

DIFERENCIAL

20|

o ©

%O/?

INTERRUPTOR

MANIVELA PARA
APERTURA/CIERRE DE
COMPUERTAS DE
ADMISION DE AIRE

Figura 13. Tunel de presién de impacto
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Semejanzay validez de pruebas

El efecto que genera la corriente del viento sobre del modelo colocado en la seccion de
prueba tiene que ser el mismo que el observado en el modelo de escala real. Para

poder asegurar lo anterior es necesario cumplir con dos requisitos:

1.- Semejanza geomeétrica.

La semejanza geométrica se logra cuando las medidas lineales del modelo divididas
entre las medidas lineales del prototipo dan como resultado un nimero constante, en
pocas palabras a este numero se le llama factor de escala. En ocasiones es necesario
incluso cumplir el factor de escala en detalles tales como la rugosidad® de una

superficie para asegurar la semejanza geométrica.

2.- Semejanza dindmica

Un parametro adimensional muy util para el cumplimiento de la semejanza dinamica es

el nimero de Reynolds, al que podemos definir como:

Re = & (1)
U
En donde o= densidad del aire

V = velocidad del viento
L = medida de referencia del objeto*

= viscosidad absoluta del aire

3 Especialmente cuando se realizan estudios de distribucion de velocidades y presiones cercanas a una superficie
“Por lo general se elige a la medida de referencia como la medida lineal mayor del objeto que es paralela al flujo
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El nimero de Reynolds es un cociente que resulta de comparar las fuerzas de inercia
entre las fuerzas viscosas, y para lograr la semejanza dindmica se debe asegurar que el

numero de Reynolds en el prototipo sea igual al nUmero de Reynolds en el modelo.

Existe otro nimero adimensional que permite comparar cineméticamente al flujo que
bafia al prototipo con el flujo que bafa al modelo, este parametro es el coeficiente de

presion:

_ PL-Pe
Pr - Pe (2)

En donde:

PL = presion local, medida en un punto sobre la superficie del modelo o del prototipo.

Pe = presion estatica, medida con un tubo pitot-estatico en la corriente que bafia al
modelo o al prototipo.

PT = Presion total, medida con un tubo pitot-estéatico en la corriente que bafia al modelo

o al prototipo.

Al coeficiente de presién también se le puede representar en funcion de la velocidad

local y de la velocidad de la corriente libre:

2
szl—(VL] (3)
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En donde:

V. = velocidad en un punto sobre la superficie del modelo o del prototipo.

V = velocidad de la corriente libre.

El coeficiente de presion es util para identificar el comportamiento cinematico del flujo

sobre del modelo o prototipo, se pueden presentar los siguientes casos:

1.- Cp = 0, esto significa que la velocidad local iguala a la velocidad de la
corriente libre, cuando esto sucede se dice que existe un desprendimiento del flujo

sobre el modelo.
2.- Cp =1, esto significa que la velocidad local es nula, o bien que la presion total
es igual a la presion local, cuando esto sucede se dice que existe un punto de

estancamiento.

3.- Cp> 0, los coeficientes de presion positivos indican que el flujo impacta a la
superficie del objeto.

4.- Cp< 0, los coeficientes de presion negativos indican que el flujo abandona a la

superficie del objeto, es decir el flujo provoca una depresion.
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Validez de las pruebas

Las pruebas que se realizan en un tanel de viento pueden ser de dos tipos:

a) Prueba cualitativa.
b) Prueba cuantitativa.

En el primer tipo no es estrictamente necesario que se cumpla la igualdad de los
parametros adimensionales anteriormente descritos. El objetivo principal de este tipo de
prueba como su nombre lo indica, es el de conocer las cualidades del flujo que esta
bafiando al modelo, identifica visualmente a la trayectoria que siguen las particulas
fluidas utilizando algin método como inyeccion de humo o adicion de particulas sélidas
dispersas en la corriente, registrando esto mediante algun dispositivo fotografico.

En las pruebas cuantitativas se realizan mediciones, y para poder extrapolar los
resultados de estas mediciones a la escala real es necesario cumplir con los

parametros adimensionales anteriormente descritos, aunque existen excepciones.

Estas excepciones se presentan cuando se trabaja con modelos que tienen superficies
planas y aristas agudas, en este tipo de objetos es comun que el desprendimiento del
flujo ocurra tempranamente y su comportamiento sea independiente del nimero de
Reynolds®. Para poder verificar lo anterior es necesario que se efectlie primero un
analisis cualitativo mediante el uso de una técnica de visualizacion como la inyeccion de
humo, con esto se detecta el punto de desprendimiento del flujo y se varia la velocidad
del tinel, comprobando asi que este punto no cambie o que su localizacion varia en

forma insignificante.

® Cuando se tienen numeros de Reynolds grandes, se trata de flujo turbulento, por el contrario con nimeros de
Reynolds bajos predominaran las fuerzas viscosas y el flujo sera laminar, aplicando esto a un objeto con superficies
planas y aristas agudas, por su geometria, este generara practicamente la misma turbulencia independientemente
del valor del nimero de Reynolds, resultando despreciable su uso.
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Aplicaciones de los tuneles de viento

La utilizacion de los tuneles de viento es muy amplia, se pueden encontrar aplicaciones
gue van desde la aeronautica hasta los deportes, a continuacion se expondran algunos
de estos usos:

Industria aeronautica

Se utiliza al tinel como un instrumento para simular el vuelo de las aeronaves, y realizar

estudios de sustentacion de alas, resistencia al avance, estabilidad estatica y dinamica.

Industria automovilistica

En la industria automovilistica se emplean como un medio para experimentar nuevas
geometrias en carrocerias, optimizar sistemas de enfriamiento y aire acondicionado y
estudios de la distribucion de la presion del viento sobre la superficie del automévil para
el disefio de la suspension.

Educacion y ensefianza

Un tunel de viento es una herramienta muy Gtil para poder representar experimentos
con fines didacticos de fendmenos fisicos cuya comprension en clase tedrica resulta
incompleta.

Deportes

Mediante pruebas en tunel de viento se pueden perfeccionar disefios de bicicletas,

trineos, automoviles de carreras etc., para poder generar la menor resistencia al avance

posible.
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Medioambiente

La eficiente dispersion de contaminantes mediante el uso de chimeneas es un punto

importante a verificar en pruebas en tinel de viento.

Generacion de energia eléctrica

En un tanel de viento se pueden realizar ensayos del comportamiento de diversos tipos
de aerogeneradores, conociendo la potencia que producen en funcién de la velocidad
del viento.

Ingenieria civil y Arquitectura

Se pueden efectuar pruebas para cuantificar la carga dindmica y estatica del viento
sobre las edificaciones. Ademas en particular en la arquitectura Bioclimatica se pueden
efectuar estudios de diversa indole, desde la medicion de corrientes de conveccion
natural o forzada hasta identificacion de la orientacion Optima segun los vientos
predominantes. En el siguiente capitulo se hablara a detalle de las aplicaciones en esta

area.
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Capitulo 3

La Arquitectura Bioclimatica y el Uso del Tanel de Viento

En lo que respecta a la arquitectura bioclimética el tinel de viento representa un papel
importante para mediante la simulacién conocer como es que una edificacion o vivienda
se relaciona con su entorno, es posible experimentar con un modelo al modificar sus
elementos arquitectonicos para obtener la combinacion ideal para finalmente llevar a

cabo el proyecto de construccion.

Ademas de la relacion con el entorno es posible el verificar el comportamiento de las
corrientes de aire en el interior, conociendo el efecto que producen puertas, ventanas,

patios y sus posiciones relativas entre éstos.

El tinel de viento resulta ser un auxiliar no solo en el disefio de viviendas, sino en el
proceso de mejoramiento de las ya existentes. Permite conocer de manera
tedrica/empirica la forma de depurar la arquitectura de una vivienda para mejorar su
comodidad, esto de una manera precisa, ya que las pruebas se realizan en la maqueta

y no en la vivienda real, ahorrando con esto tiempo y dinero.

Utilizacion del tunel en el estudio de algunos aspectos basicos de la arquitectura

bioclimética

Transmision del calor

Un problema que relacionado directamente con la comodidad de una vivienda es la
pérdida de calor, es deseable en verano, pero no en invierno. Con el tinel de viento se

pueden evaluar las entradas de ventilacion de una vivienda en funcién de su

orientacion, generando con esto el tipo, tamafio y colocacion ideal para una ventana.
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Figura 14.Las ventanas y la direccion del viento

Corrientes de conveccioén

En este caso el tinel de viento se utiliza s6lo como un medio para aislar al modelo de
las corrientes de viento del propio laboratorio, el tinel no genera viento, sélo se trabaja

en su seccion de prueba.

Se pueden visualizar las corrientes de conveccion mediante la inyeccion de humo y
utilizando un calefactor como una resistencia eléctrica, el modelo debe de ser

construido con un material transparente como vidrio o acrilico.

Figura 15. Corrientes de conveccion (tinel apagado)
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El tinel puede ponerse a funcionar a una velocidad conveniente y estudiar la relacion
entre la corriente de viento, la orientacion de la vivienda, sus ventanas y las corrientes

de conveccion.

Figura 16. Corrientes de conveccion (tunel funcionando)

Pendiente del terreno

Es posible aprovechar gran parte de la extension de la seccion de prueba del tunel y
construir un modelo rodeado de las condiciones topograficas a escala para poder

conocer el comportamiento del viento bajo tales condiciones (Fig. 21):
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Figura 17. Influencia de las caracteristicas topograficas en el
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Relacion entre la forma de la vivienda y el viento

Se pueden comparar distintas geometrias de viviendas para conocer el comportamiento
del viento en funcién de su superficie de contacto o propiamente de su factor de forma®,

detectando a detalle la forma de incidir en barlovento y en sotavento.

Figura 18. Comportamiento aerodinamico de la vivienda

en funcion de su forma

Ventilacién natural

Mediante el uso del tunel de viento se puede conocer la forma en la que una vivienda
logra ventilarse naturalmente, conociendo como trabajan los elementos que permiten el

paso de las corrientes de aire como ventanas, rendijas, respiraderos etc.

® Se le llama factor de forma al cociente que resulta de dividir la superficie del edificio entre su volumen
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Figura 19. Identificacion de corrientes generadas

por la ventilacién natural

Incluso es posible el estudio de elementos arquitectonicos como los utilizados en medio
oriente llamados “malgaf”, los cuales captan corrientes de viento y las introducen en la

vivienda para refrescarla

i

Figura 20. Estudio del funcionamiento de “malgafs”
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Otra aplicacion del tunel de viento en lo que a ventilacion concierne es el estudio de
sistemas béasicos de acondicionamiento de aire ya que se pueden determinar
dimensiones 6ptimas para las entradas, salidas, volumen de agua necesario en los

recipientes porosos etc.

Salida del aire
caliente

Proteccion
contra la luz

solar
- e

Persianas /

Vientos
dominantes

NN

Recipiente
poroso de agua

L |

Figura 21. Sistema basico de acondicionamiento de aire
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Ventilacién artificial

Cuando resulta indispensable el uso de elementos que generen ventilacion artificial
como ventiladores o extractores es muy util un estudio previo en tanel de viento para
que esta ventilacion no interfiera con la ventilacion natural, resultaria un error el colocar
un extractor en una zona de la vivienda que tenga presion de impacto, igualmente
erroneo seria colocar un ventilador en una zona de la vivienda en donde existan
depresiones.

Figura 22. Lugar correcto para la colocacion de extractores segun vientos dominantes
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Simulacion del perfil de velocidades del viento

El viento atmosférico reduce su velocidad conforme se aproxima al terreno, esto tiene
como resultado el describir un perfil de velocidades. Mediante el uso del tanel de viento
es posible reproducir este perfil a escala, logrando con esto la realizacion del
experimento bajo las mismas condiciones edlicas a las que estan expuestas las

edificaciones reales.

Figura 23. Perfil de velocidades en un medio suburbano

Puesta a prueba de cortinas rompevientos

El empleo del tunel de viento se reduce el numero de pruebas en campo, por ejemplo
se puede verificar la eficiencia de una cortina rompevientos mediante un ensayo en él,

seleccionando la mejor posicion y las dimensiones 6ptimas para su disefio real.

Figura 24. Colocacién de una cortina rompevientos
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Estudio del efecto “stack”

El tinel de viento puede ayudar a conocer el comportamiento de una chimenea

relacionado con la corriente exterior y el llamado efecto “stack”, el cual se produce

cuando el aire caliente en el interior de la edificacion sube y se genera una zona de baja

presion en la parte inferior ocasionando un mal funcionamiento de la chimenea al

permitir la entrada de aire cuando simultaneamente el aire caliente abandona la

vivienda por la parte superior.
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Figura 25. Mal funcionamiento de una chimenea debido al efecto “stack”
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Capitulo 4

Técnicas Empleadas en los Experimentos que se pueden Desarrollar en el Tunel

de Viento relativos a la Arquitectura Bioclimatica.

Visualizacion de flujo

A continuacién se explicaran las técnicas experimentales realizables en tanel de viento
que se utilizan en los experimentos anteriormente descritos. Estas técnicas consisten
en modificar, medir y simular las caracteristicas del flujo que bafa a la maqueta para
poder representar el fendmeno que se verifica a escala real. Algunas técnicas son
descriptivas o de naturaleza cualitativa, mientras que en otras es necesario realizar

mediciones, y otras mas son la combinacién de las dos primeras.

Visualizacion de flujo

La visualizacién de flujo consiste en poder distinguir el camino que siguen las particulas
fluidas en forma tal que se puedan conocer cualitativamente las propiedades vectoriales

del campo de velocidades del flujo que bafia al modelo.

Es conveniente el conocer algunos conceptos’ importantes en la descripcién de un flujo
de fluido:

Linea de corriente: Es aquella que en un instante dado es tangente al vector velocidad

en todo punto.

Senda: Es el camino seguido por una particula fluida

" Informacion mas detallada se encuentra en F.M White, “Mecanica de Fluidos”, McGraw Hill, 1988
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Linea de traza: Es el lugar geométrico de las particulas que en instantes sucesivos

pasaron por un punto dado.

Linea fluida: Es un conjunto de particulas fluidas que en un instante dado forman una

linea.

Cuando las propiedades dinamicas y cinematicas del flujo no cambian en funcion del
tiempo se dice que el flujo es estacionario. Para los flujos estacionarios las lineas de
corriente, sendas y lineas de traza coinciden. Practicamente las viviendas y
edificaciones son bafiadas por flujo estacionario. Un ejemplo de flujo no estacionario lo
encontramos en una pala del rotor de un helicéptero, el flujo cambia segun la posicién

azimutal de la pala y a lo largo de esta en funcion del tiempo.

De acuerdo a la definicibn de linea de corriente se deduce que estas no pueden
cortarse entre si, dado que una particula fluida no puede tener dos vectores velocidad

al mismo tiempo.

Figura 26. Lineas de corriente
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En flujo tridimensional las lineas de corriente forman lo que se conoce con el nombre de

tubo de corriente.

Figura 27. Tubo de corriente

Algunos de los resultados de la visualizacion de flujo que se obtienen mediante el

estudio del comportamiento de las lineas de corriente son:

e Seleccién de puntos estratégicos para la colocacién de tomas de presion.

e Grado de influencia del numero de Reynolds en los coeficientes
adimensionales.

¢ |dentificacion de zonas de desprendimiento de flujo.

¢ Identificacién de zonas de flujo turbulento.

¢ Identificacion de las zonas de variacion de velocidad local.

¢ |dentificacion de puntos de estancamiento del aire.

¢ Identificacion de corrientes de conveccion.

e Visualizacion de flujo en capa limite®.

e Conocimiento cualitativo de la velocidad del viento

8 Se le llama capa limite a la regién en donde se manifiestan los efectos viscosos del flujo por medio de la generacion
de un gradiente de velocidades.
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Para seleccionar un método conveniente de visualizacion hay que tomar en cuenta lo

siguiente:
a) Grado de turbulencia del flujo.

La forma mas sencilla de visualizar flujo es cuando éste es laminar, si se tiene un alto

grado de turbulencia sera dificil o imposible el poder identificar a las lineas de corriente.
b) Presencia de corrientes de conveccion.

Si se desea visualizar corrientes de conveccion es importante elegir un método que
contenga elementos reveladores® ligeros que puedan ser arrastrados por estas
corrientes, la inyeccion de humo obtenido del calentamiento de la parafina liquida es

una muy buena alternativa en estos casos

c) Tiempo de observacion.
Cuando el tiempo de observacion es prolongado debe de evitarse el uso de un
elemento revelador como el humo, especialmente si el lugar de la visualizacién no tiene
la renovacion de aire adecuada.

d) Método de observacion. (Visual o fotografico).
Ya sea utilizando simplemente la vista o registrando las observaciones en un medio

electrénico o fotografico se necesita de una iluminacién adecuada, utilizando lamparas

incandescentes, fluorescentes, estroboscopicas etc.

% Se le llama asi a la sustancia que se inyecta en la corriente de flujo o se coloca en el modelo para poder describir la
trayectoria de las lineas de corriente.
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e) Zona de observacién del flujo. (En la superficie del objeto, en el entorno, etc.).

Existen técnicas de visualizacion especificas para flujo en la superficie del objeto como
el colocar pequefios hilos con cinta adhesiva o utilizar una mezcla de aceite y polvo de

aluminio administrada en la superficie de la maqueta.

f) Velocidad del flujo.
En ocasiones el comportamiento de algunos tipos de vortices que se forman en la
cercania a la superficie de un objeto no es visible al ojo humano debido a su alta

velocidad, es entonces necesario el optar por registro fotografico con tiempo de

exposicion muy bajo, visualizando esto con humo de baja densidad.
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Técnicas de visualizacion de flujo

A continuacion se describen las técnicas de visualizacion de flujo mas comunmente

empleadas:

Visualizacion de flujo por medio de hilos colocados en la superficie

Esta técnica consiste en colocar pequefios segmentos de hilo en una superficie,

permitiendo con esto que se orienten libremente segun la direccion del viento esto es

particularmente Gtil cuando se desea conocer el comportamiento del flujo en o cerca de

una superficie.

El tamafio y el calibre del hilo dependen de la magnitud del area cubierta asi como el

material de este, se recomienda ensayar diferentes medidas y materiales (seda, nylon,

algodon etc.).

Figura 28. Visualizacion de flujo por medio de hilos
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Visualizacion por medio de inyeccion de humo

El humo puede obtenerse mediante un dispositivo cuyo esquema se muestra en la

siguiente figura:

Manguera
Recipiente \ _
cilindrico Bomba de aire
cerrado para acuario

Tubo de descarga de la
maquina de humo

Salida del
humo

Maquina
generadora de
humo

Figura 29. Dispositivo de inyeccion de humo

Como se puede observar en la figura anterior el dispositivo consta de una maquina
generadora de humo, esta se puede adquirir en casas que se dediquen a la venta de
material para fiestas y eventos, funcionan vaporizando parafina liquida. La maquina
descarga directamente en un recipiente cilindrico cerrado que hace la funcion de
camara de humo, para la manufactura de este recipiente se sugiere el empleo de un
tramo de tuberia de PVC de 12” de diametro por aproximadamente 24” de longitud,
cerrando sus extremos con lamina galvanizada. Encima del recipiente se coloca una

bomba de aire de las que se utilizan en acuarios, ésta se conecta al recipiente por
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medio de una manguera. Finalmente, la salida del humo puede colocarse ya sea en el

extremo opuesto a la descarga de la maquina o bien en un lado del recipiente.

Este dispositivo funciona como almacén de humo y como regulador de la velocidad de
salida del mismo, siendo esta la razén principal para contar con él, ya que si se trabaja
directamente con la descarga de la maquina se tiene una velocidad muy alta de salida

del humo, lo cual no es conveniente para la visualizacion.

El humo puede ser utilizado en tres formas:

1.- Inyeccién de humo en la corriente libre.
Esta consiste en utilizar un inyector de humo conectado por medio de una manguera a
la salida de la cAmara de humo, y colocarlo corriente arriba del modelo o maqueta, en la

figura se muestra un ejemplo de tal inyector.

Entradadel
humo

Direccion
del viento

\>

Altura segun se
necesite

A |

Forma de la seccion ~ ~_
transversal

Orificios de salida
del humo

Ve

Figura 30. Inyector de humo, corriente arriba
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Es importante respetar la forma de la seccion transversal, de lo contrario el propio
inyector puede generar turbulencia perturbando con esto al flujo arruinando la

visualizacion.

Se recomienda que el didmetro de los orificios de salida no sea mayor a z32”. El nimero
de éstos esté en funcion de la longitud total del inyector.
Este inyector se usa en un plano transversal a la seccion de prueba de manera tanto

horizontal como vertical.

Flujo
Punto de Laminar
Desprendimiento
de flujo —

\\

=

1 )\ Inyector
1 de Humo

Flujo Turbulento

Punto de
estancamiento

Figura 31. Densidad Linear
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En la figura 31 podemos observar un fenébmeno que ayuda a distinguir la distribucion de
velocidad del viento. En el plano 1 apreciamos que existe un cierto nimero de lineas de
corriente por unidad de longitud, a esto le podemos llamar “densidad lineal” de las
lineas de corriente. En el plano 2 observamos que el numero de lineas de corriente por

unidad de longitud ha aumentado, es decir la densidad lineal se incremento.

Por regla general, se tiene que mientras mayor sea la densidad lineal mayor sera la
velocidad del flujo y viceversa. Esto sucede debido a que al aumentar la velocidad del
flujo la presion estatica disminuye, creando este fendmeno el que las lineas de corriente

viajen con menor separacion entre ellas.

2.- Inyeccion de humo en la superficie del modelo.

Otra forma de utilizar la inyeccién de humo en lugar de inyectarlo en la corriente libre es
tener la posibilidad de que emane directamente de la superficie del modelo. Para esto
previamente se debe de construir el modelo de manera tal que en su superficie se
practiquen orificios y estos se conecten con mangueras a la descarga de la cAmara de
humo (Fig. 32). Este método se puede llevar a cabo tanto en superficies interiores como

en superficies exteriores del modelo.

Direccion del
viento

Figura 32. Inyeccion de humo en la superficie del modelo
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3.- Inyeccion de humo en un punto especifico.

También se puede realizar una inyeccion directa mediante la utilizacion de una sonda

que apliqgue humo especialmente en alguna zona del modelo. Tal sonda puede

fabricarse con un tubo de cobre con una boquilla en su extremo.

Direccion del /

viento

Figura 33. Punto especifico de inyeccién de humo

O bien, se puede inyectar humo en el interior de la maqueta estando el tlnel sin

funcionar, y ya que se ha acumulado el suficiente volumen de este se procede a hacer

funcionar al tinel y se registran las observaciones de la forma en la que el humo

comienza a disiparse.
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Visualizacion por medio de polvo de madera balsa

El polvo de madera balsa se puede obtener simplemente utilizando una lija mediana o
fina, almacenando el polvo en un frasco de vidrio. Al momento de realizar la
visualizacion y agregarlo al flujo se debe de utilizar una malla de alambre con un

tamafio de cuadro de aproximadamente 2 milimetros.

Figura 34. Polvo de madera balsa a través de malla de

alambre

También se puede esparcir en el piso de la maqueta o en algun punto de interés y a

continuacion poner a funcionar al tanel de viento.
Registro fotografico
Debido a la naturaleza descriptiva de la visualizacion de flujo es conveniente registrarla

mediante algun dispositivo fotografico. Esto puede ayudar incluso a conocer el

comportamiento del flujo en funcidn del tiempo, por ejemplo, si se emplea una camara
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fotogréfica tipo SLR, es posible graduar el tiempo de exposicién y obtener diferentes
resultados segun la velocidad del flujo. Si se desea registrar al flujo de aire que se
desplaza a alta velocidad es conveniente un tiempo de exposicién bajo, menor a 1/1000
de segundo, teniendo en cuenta que para este tiempo de exposicion y aun con pelicula
con un numero ISO alto (400 u 800), se debe de iluminar al modelo con lamparas de
alta intensidad. Por otro lado se puede registrar el movimiento del humo o del polvo de
madera balsa mediante exposicion prolongada, esto es con tiempo mayor a %2 segundo,
requiriendo para esto menor intensidad luminosa. En general se puede asociar a una
velocidad de flujo de aire alta un tiempo de exposicidn bajo, y viceversa. También se
recomienda el uso de dispositivos electrénicos como videocamaras o camaras digitales,
teniendo estas ultimas la ventaja de poder editar los resultados mediante el uso de una

computadora con un programa adecuado.
lluminacion
Independientemente del método de visualizacidbn que se emplee es importante indicar

que ya sea para registro fotografico u observacién directa, la iluminacion debe ser en
forma tal que siempre guarde un angulo de 90° con respecto del eje visual.
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Fuente
luminosa

Eje visual

&

Direccion del
viento

Figura 35. lluminacion a 90°, respecto del eje visual

La fuente luminosa puede ser de varios tipos a elegir segun la forma de registro visual,
se tienen opciones como lamparas incandescentes, lamparas fluorescentes, lamparas
estroboscépicas, lamparas de “luz negra”, estas son especialmente utiles si se utiliza
polvo de madera balsa tefiido con pintura fosforescente. En todo caso se debe proteger

a las ventanas de acrilico del tunel del calor de las lamparas.
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Capitulo 5
Acondicionamiento de la Calidad del Flujo en la Seccion de Prueba

El flujo que entra en la seccion de prueba del tinel de viento puede ser modificado para
cumplir con ciertas propiedades especificas de cada experimento. La facilidad para
otorgarle tales caracteristicas depende de la calidad inicial, esto permite facilitar la
simulacién del viento atmosférico en cualquier entorno, ya sea urbano, o suburbano.

Fundamentalmente en la seccion de prueba la velocidad del flujo debe ser:

1.- Uniforme en direccion.

El flujo idealmente a lo largo de la seccién de prueba debe mantener una direccion
horizontal. Esto en la realidad no se cumple a menos de que se tomen las medidas
correspondientes. Los obstaculos a vencer son:

A. Correccion del desalineamiento a la entrada de la seccién de prueba.

B. Correccion de la induccion de rotacion por parte de los abanicos™.

Para corregir el desalineamiento a la entrada de la seccién de prueba se tienen dos
opciones, la primera consiste en colocar una “‘campana abierta”, esta favorece el
movimiento del aire a la entrada de la seccion, sin embargo es sensible a las
perturbaciones debidas al movimiento de personas cerca de la seccion de prueba o a
pequeias corrientes de aire. Su eficiencia puede incrementarse colocando una malla de

alambre justo a la entrada de la campana.

El tamafo del cuadro de la malla esta en funcién de la velocidad de trabajo en la
seccion de prueba y de los resultados que de la experiencia se obtengan. Es

recomendable tener un juego de mallas de diferentes anchos de cuadro para colocarlos

19°En especial si se trata de abanicos de flujo axial, para abanicos centrifugos la induccién de rotacién del flujo es
despreciable.
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segun el experimento a realizar. Si se realiza visualizacién de flujo es recomendable
una malla de cuadro pequefio (menor a 5mm de lado) o bien si se realizan
experimentos de distribucion de presién se recomienda una malla con cuadro mayor

(mayor a 5mm de lado).

En todo caso la malla de alambre debe de colocarse exclusivamente a la entrada de la

campana, ya que de no ser asi el efecto de la malla sera todo lo contrario a lo deseado,
generard gran turbulencia en todo lo largo de la seccién de prueba.
Al colocar la malla se recomienda estirarla para evitar ondulaciones que generen

perturbaciones en el flujo de entrada.

En las figuras 36 y 37 se ilustra el tipo de campana abierta y la forma de colocarle una

malla de alambre:

/ /
Direccién del \
Mallg de alambre

flujo

/.

Figura 36. Campana abierta
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Figura 37.Vista lateral de la campana abierta

La otra opcion que existe para alinear el flujo a la entrada de la seccién de prueba es el
uso de una “campana cerrada”, esta es mas eficiente que el tipo anterior ya que no es
vulnerable a las corrientes de aire en el laboratorio ni al movimiento de personas,
ademas de que permite el colocar mas de una malla de alambre, generando con esto

un alineamiento mayor al flujo. En las figuras 38 y 39 se muestra su geometria:

Malla o mallas
de alambre
Direccion del

flujo pd

Figura 38.Campana cerrada
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Figura 39.Vista lateral de la campana cerrada

Finalmente se puede utilizar una combinacion de las dos campanas de entrada
anteriormente descritas, ésta es la solucion ideal aunque representa mayor dificultad en

Su construccion (campanas combinadas):

7

o
5

\*
0%

ot
b2

e
'-\0‘,

<
%%

K2
L

Direccion del
flujo

Figura 40. Campana combinada 80



Figura 41. Vista lateral de la campana combinada

Para realizar la correccion de la induccion de rotacién por parte de los abanicos se

presenta la siguiente solucion:

Se debe de realizar una transformacion gradual de la seccion cuadrada del difusor del
tinel a cuatro subsecciones igualmente cuadradas, estas se transformaran
gradualmente en secciones octagonales que son las que circunscribiran a las hélices o
abanicos del tunel. Una alternativa es la transformacion de tales secciones cuadradas
en secciones circulares, sin embargo las secciones octagonales representan la solucion

mas practica.
En la figura 46 se muestra un ejemplo de esta solucion, a la que se le puede

acompafar con el uso de una malla de alambre o preferiblemente varias mallas

colocadas justo al comienzo de la primera division en cuatro subsecciones.
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Secciones
octagonales

Malla o mallas

Secciones

cuadradas

de alambre

de una seccion cuadrada en cuatro subsecciones octagonales

Figura 42. Detalle de la transformacion
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2.- Uniforme en magnitud.

El crecimiento de la capa limite genera un fendmeno que consiste en la distribucion
desigual de la magnitud de la velocidad a lo largo de la seccion de prueba, en pocas
palabras el flujo no mantiene una velocidad constante.

Como ya se indicé en péginas anteriores la capa limite es el lugar en donde debido a
los efectos viscosos del flujo se forma un gradiente de velocidades o perfil de
velocidades, esto es, en la superficie que bafia el flujo la velocidad es cero, creciendo
gradualmente conforme se aleja de esta superficie hasta que se iguala el valor de la
velocidad del flujo libre. La capa limite aumenta de espesor conforme aumenta la

longitud de la superficie bafiada.

Direccion del
flujo
Gradiente de
_ velocidades

Espesor de la capa limite a
la distancia “X”

(07

L4

N

Superficie
X

Figura 43. Diagrama de la generacion de capa limite sobre una placa plana
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El espesor de la capa limite a una distancia “X” puede calcularse con la siguiente

férmula de origen empirico:

52X

4
= Rex <5x10
TRex (Re )

o

Rexes el numero de Reynolds en la distancia “X”

(4)

La férmula es valida para los nimeros de Reynolds que se obtienen con un tlnel usado

principalmente para estudios en arquitectura.

Como la capa limite se genera en las cuatro paredes de la seccién de prueba del tunel

se produce el efecto mostrado en la figura 48:

Zona afectada
por la capa limite

Seccion 1

Direccion del
flujo

Seccion 2

f\\\\\\
ﬁkﬁﬂﬂ

Flujo libre

|

K

R

Interferencia de

capas limite

Figura 44. Crecimiento de la capa limite en las cuatro paredes de la seccién de prueba

del tnel
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En la figura podemos apreciar que el crecimiento de las capas limite en las cuatro
paredes de la seccion de prueba del tunel tiene como consecuencia la reduccion de
area efectiva del flujo libre. Observamos que el area del flujo libre de la seccion 1 es

mayor que el area del flujo libre de la seccion 2.

Lo anterior implica que la magnitud de la velocidad a lo largo de la seccién de prueba
no sera constante, por la aplicacién de la ecuacién de continuidad' se sabe que la

velocidad se incrementa cuando el area de la seccion trasversal disminuye.

También en la figura anterior se ve que en las esquinas existe interferencia de las

capas limites generadas en las paredes de la seccion de prueba.

La velocidad constante en la secciébn de prueba puede obtenerse compensando la
reduccion de area de flujo libre producida por tal crecimiento. Obteniendo un efecto de
seccion transversal de flujo libre constante y por lo tanto igualmente asi sera la

velocidad.

En la figura 45se ilustra como compensar el crecimiento de la capa limite mediante el

aumento del &rea transversal de la seccion de prueba:

11 |_a ecuacién de continuidad A;Vi= AV, =A3Va=... =AnVn se explicara en la seccion siguiente “Medicion de
presion”.
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Seccidn 2

Chaflanes

Seccion 1

Direccién del flujo

Volumen resultante

Figura 45. Forma de colocar chaflanes a la seccién de prueba para compensar el crecimiento
de la capa limite y mantener una velocidad constante

Con la colocacién de chaflanes en las esquinas de la seccion de prueba se logran dos
cosas, la primera es la reduccion del area de la seccién transversal 1 con respecto del
area de la seccion transversal 2, y la segunda es el evitar la zona de interferencia entre

capas limite en las esquinas.
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Regulacion de la velocidad del viento

Es necesario poder controlar el valor de la velocidad del viento en la seccion de prueba
para satisfacer las diferentes condiciones de simulacién del fendbmeno de estudio. La
forma de regular la velocidad no debe de modificar las propiedades descritas en los

parrafos anteriores.

Existen dos formas de controlar la velocidad del viento:

1.- Por estrangulamiento del flujo

2.- Por variacion en la velocidad de rotacion del motor.

La primera opcidn resulta la mas econdmica, consiste en un mecanismo de compuertas
que por medio de sus posiciones permitan o no el flujo de aire. En un tanel de presién
de impacto son compuertas colocadas a la entrada del aire, antes del o los abanicos, y
en un tunel de succion son compuertas colocadas a la salida, después de la secciéon de
abanicos.

Tanto para tunel de succion como para tanel de presién de impacto las compuertas
pueden ser de diferentes tipos, a continuacion se describen los mas utilizados:

Compuertas de persiana
Un sistema de persianas resulta muy util para la regulacion del flujo especialmente en
los tuneles de succion (Fig. 46). Es recomendable que el nUmero de persianas sea

elevado ya que con esto se logra una mayor sensibilidad para el control de la velocidad

del aire mediante cierre total, apertura total o posiciones intermedias.
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Direccién del flujo

«

Figura 46. Regulacion de la velocidad de flujo mediante el uso de persianas

Otra opcidén para regular la velocidad del flujo consiste en el uso de compuertas
deslizables. Su construccion es un poco mas complicada que la de las persianas pero

ofrece un mucho mejor control de la velocidad del flujo.

Una ventaja de este sistema es que ofrece la posibilidad de automatizacién mediante la
sustitucion de la manivela por un mecanismo de poleas movido por un motor con control

direccional operado desde la seccion de prueba.
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Manivela

<+——Compuerta superior

Tuercas viajeras
unidas a las
compuertas

+— Compuerta inferior

Figura 47.Regulacion de la velocidad de flujo mediante el uso de compuertas deslizables
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Compuertas tipo mariposa

Este tipo de compuertas son la solucion mas sencilla y econémica al problema de la
regulacion de la velocidad de flujo, su desventaja esta en la falta de sensibilidad para
modificar los valores de velocidad, ligeros cambios en su posicion generan grandes
cambios en la velocidad. Por lo anterior se recomienda utilizarlas en tdneles en donde
no se requiere medir y mantener la velocidad con mucha exactitud o como un

complemento al uso de las compuertas de persiana.

Pieza mévil

Perilla

Figura 48. Regulacion de la velocidad de flujo mediante el uso de

compuertas

La segunda forma de controlar la velocidad del flujo es mediante la regulacion de las
revoluciones por minuto a las que giran los motores que mueven a los abanicos. Esto
se logra con un dispositivo electronico denominado variador de frecuencia y garantiza el
cambio de flujo perfectamente regulado. Si bien esta es la forma ideal del control de la

velocidad es la opcidbn mas costosa.
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Simulacion de la capa limite terrestre

Para poder reproducir las propiedades del viento atmosférico que bafia a una
edificacion es necesario simular en el tinel tanto la distribucion de velocidades que

existe en la capa limite como el grado de turbulencia que bafiara al modelo.

Para poder lograrlo se utilizan elementos como los mostrados en las figuras 49 y 50,
tales elementos generan un gradiente de velocidades y turbulencia equivalente la

atmosférica en el entorno del sitio de la edificacion real.

Tipo aleta
Tipo cubo

Direccion del
flujo

Figura 50. Cubo

Figura 49.Elementos simuladores de turbulencia/capa limite terrestre

La altura del elemento tipo aleta va desde un 30% a un 50% de la altura total de la
seccion de prueba en caso de no usar piso falso. Si se utiliza un piso falso este
porcentaje aplica sobre la altura libre entre el piso falso y la pared superior de la seccion

de prueba.
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La altura del elemento tipo cubo es de un 5% a un 10% de la altura de la seccion de

prueba aplicando los mismos comentarios acerca del uso de un piso falso.

En todo caso los elementos anteriores se deben de colocar a la entrada de la seccion
de prueba tratandose de las aletas y desde la entrada hasta el comienzo de la maqueta

para los cubos.

En la figura 51 se muestra un ejemplo de la colocacion de los elementos anteriormente

descritos:

Maqueta

Elementos tipo
cubo

Elementos tipo

Base giratoria

Direccion del
flujo

Figura 51. Arreglo de los elementos generadores de turbulencias/capa limite en la seccién de

prueba del tunel de viento
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En la tablal'*siguiente se muestra un ejemplo de las magnitudes de la altura de la capa

limite en la atmdsfera segun el entorno:

85.34

365.76

518.16

Tabla 1. Magnitudes de la altura de la capa limite

12p4gina 491 del libro “Low Speed Wind Tunnel Testing” Rae/Pope , Willey & Sons 1985.
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Medicion de presién

El teorema de Bernoulli para un flujo horizontal y sin pérdidas por friccion establece lo

siguiente:

Pr= PE+;pV2 (5)

En donde P+ = Presion total
Pe = Presion estatica

0= Densidad del aire

V = Velocidad del viento

La ecuacién anterior indica que la presion total que un flujo ejerce es igual a la suma de

dos presiones, una llamada presion estatica y otra presién dinamica®® (1/2,0V2).

La presion estética se debe a la energia interna del fluido actuando sobre la superficie
de un objeto o entre las mismas particulas que forman al fluido, mientras que la presion
dindmica se debe a la energia cinética, es decir a la velocidad que el fluido mantiene.

Por lo anterior se dice que el teorema de Bernoulli es un enunciado de la conservacion
de la energia. Dado este comportamiento se tiene una ecuacion que establece la

relacion entre el area de la seccion transversal del flujo y la velocidad que mantiene:

AV1i=AV2 = AsVz = AV (6)

€ 9

1! .y .
® A la presion dinamica se le representa con la letra “q
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A la ecuacion anterior se le llama “ecuacion de continuidad”, y podemos observar en
ella que la velocidad es inversamente proporcional al area de la seccion transversal del
flujo. Teniendo esto como consecuencia que los cambios en el area se reflejan en
cambios en la velocidad, mismos que a su vez generan cambios en el valor de la
presion dinamica, y por teorema de Bernoulli finalmente se tienen también cambios en

el valor de la presion estatica, siendo lo Unico constante el valor de la presion total.

Podemos resumir el comportamiento anterior en las siguientes conclusiones obtenidas

con ayuda de la figura y tabla mostradas a continuacion:

Debido a que la presién total es una constante para un flujo sucede que los cambios en
las presiones antes mencionadas son inversamente proporcionales como se ilustra en
la figura 52.

—
_\

J’#v#”

Figura 52. Flujo de aire en un ducto de seccion variable
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Seccion 1 Ai<A,

Seccion 2 As>A;

Tabla 2. Comparacién de valores de presion, velocidad y area en las secciones 1y 2
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Instrumentos medidores de presién

Basicamente son dos los tipos de manometros que se utilizan para medir presion en un

tunel de viento:

1.- Manémetro de tubo de Bourdon*

En la figura 53se observa un diagrama del funcionamiento de este tipo de mandémetro.
Se compone de un tubo metalico flexible de seccién mas ancha que alta, este tubo se
conecta en un extremo a la entrada de la presién, y en el otro a un mecanismo que
transmite el movimiento del tubo a la aguja. Dada la forma de la seccion del tubo
cuando éste recibe la presion el efecto es el de “desenrollarse” proporcionalmente a la

magnitud de la presion.proporcionalmente a la magnitud de la presién.

‘”’""Tybo de
Bourdon

/ Mecanismo

__— Seccion
Entrada de la presion AA

Figura 53. Diagrama de un manémetro de tubo de

! Recibe este nombre en honor al ingeniero francés Eugene Bourdon (1804-84)
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La ventaja de este tipo de mandmetro es que la lectura es directa, la desventaja radica
en que después de un cierto niumero de ciclos de uso es necesario calibrar al

instrumento.
2.- Manometro de columnas liguidas
Este tipo de mandmetro es de construccidon muy sencilla, consta de un recipiente en

donde se almacena el llamado “liquido manométrico” conectado a uno o varios tubos

que generalmente son de vidrio (Fig. 54):

Entrada de la presion

Escala

\

Depdsito del
liquido
manométrico

Posicion
ajustable

Figura 54. Mandmetro de columnas liquidas
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Este tipo de mandmetro requiere de una correccion por dilatacion del liquido
manométrico. Este liquido puede ser agua destilada, alcohol, aceite mineral o mercurio,
dependiendo de la magnitud de la presion por medir, siendo ésta directamente

proporcional a la densidad del liquido utilizado.

También es importante notar que este manometro permite medir presiones estaticas
tanto positivas como negativas, distinguiéndolas como sigue: el signo de la presion lo
dara el sentido de desplazamiento de la columna, si la columna asciende, se tratara de
una presion negativa (de succion), si por el contrario la columna desciende se tratara
entonces de una presion positiva o de impacto.

Un tipo especial de mandémetro de columna liquida es el manémetro diferencial .

Entrada de la presion

Dep6sito del Escala
liquido
manomeétrico

Figura 55.Manémetro diferencial

Este tipo de mandmetro como su nombre lo indica se usa principalmente para medir
diferencia de presiones, se colocan mangueras simultdneamente a las entradas de
presién provenientes de dos puntos y la lectura que el mandmetro registra es la

diferencia de presion entre esos puntos.
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Especialmente esto es Util para conocer la velocidad'® del tinel mediante la diferencia
de presion entre su seccién mayor y la seccibn menor (Fig. 56), a esto se le conoce con
el nombre de “presion diferencial de referencia”.*® En la figura se observa la forma de

colocar al manometro diferencial para obtener la PDR:

Tomas de
presion

\

Mangueras

Figura 56. Forma de conectar el manémetro diferencial al tunel

El mandmetro diferencial no solo mide diferencias de presion, puede medir presiones
individuales ya sea positivas 0 negativas, para poder hacer esto simplemente se
conecta una manguera a uno de los extremos del tubo del manémetro, dependiendo del
signo de la presion, recordando que las presiones negativas producen ascenso de la

columna liquida, mientras que las positivas producen lo contrario.

15 Este procedimiento se explica mas adelante en la pagina 109
18 A esta presion se le acostumbra designar pos sus siglas PDR.
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Otro tipo de manoémetro de columna liquida es el manometro en “U” (Fig. 57)

Entrada de la presion

Liquido

manométrico \

%CD
=
=

a0

A

Escala

Figura 57.Manémetro en “U”

El funcionamiento del mandmetro en “U” es similar al mandmetro inclinado, la diferencia

es que los desplazamientos del liquido manométrico son verticales, lo que reduce su

sensibilidad, es por esto que generalmente se utiliza para medir valores de presién

grandes.
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Medida de la distribucion de la presion en la superficie de un objeto

Para poder medir la presion sobre la superficie de un objeto se necesita construir una

maqueta con “tomas de presion”. Estas consisten en un orificio menor a 1.5 mm de

diametro, conectado a una manguera que finalmente llega al manémetro de columnas.

En la figura 58 se observa un arreglo de tres tomas de presion. Es importante notar que

la salida de la toma debe quedar al ras de la superficie de la maqueta. Las tomas de

presion pueden fabricarse con tubo de jeringa hipodérmica debidamente cortado y

adaptado a las dimensiones internas de la maqueta.

Toma de presion

Superficie

Manguera flexible

Figura 58.Vista del arreglo de tres tomas de presion en una maqueta

Para tener una mejor idea de la manera en la que esté constituida la toma de presion se

tiene el diagrama siguiente (Fig. 59):

Toma de presion hecha
con tubo de acero
inoxidable

\
0

)

\

Conector para
manguera flexible

Figura 59. Detalle de la construccion de la toma de presion
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El conector para la manguera flexible puede ser un segmento de varilla de cobre o

bronce, con un orificio interno de igual diametro exterior que el de la toma de presion.

Se puede emplear soldadura de plomo estafio para fijar la toma al conector.

El nimero de tomas de presidn que se le coloquen a la maqueta depende de la

complejidad de esta, de los puntos en donde se desea conocer el comportamiento de la

presion y de la cantidad de columnas disponibles en el manémetro.

En general no existe una regla para determinar el nimero total de tomas de presion

pero se puede decir que mientras mayor sea la cantidad con la que se cuente sera

mucho mejor el resultado final.

Tomas de presion

Piso falso

Base circular
giratoria

Registro para la
salida de mangueras

Mangueras

Manometro de
columnas

Figura 60. Forma de colocar en el tinel de viento a una maqgueta con tomas de presion
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Es conveniente que la magueta se coloque en un piso falso por las siguientes razones:
1.- Se evita la influencia del perfil de velocidades originado por las paredes del

tunel sobre la maqueta.

2.- El piso falso permite albergar debajo de él a las mangueras de cada una de

las tomas de presion.

3.- El piso falso permite construir una base giratoria circular para que con esta
sea posible el orientar al modelo con diferentes angulos de incidencia con respecto del

viento.

4.- El piso falso permite el rapido desmontaje y cambio de maquetas entre una

pruebay otra.
Diagramas de distribucién de presion

Los resultados de la medicién de presion de cada una de las tomas colocadas en toda
la superficie de la maqueta permiten construir diagramas que indiquen el

comportamiento de la presion.

En el segundo capitulo se mencioné a un nimero adimensional llamado coeficiente de

presion, aplicando ese concepto a lo anteriormente expuesto se tiene:

_PL-PE 5
Pr-Pe (2)

Cp

En donde:

PL = presion local, es precisamente esta presion la que se mide en cada una de las

tomas de la maqueta.
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Pe = presion estética, medida con un tubo pitot-estatico en la corriente que bafia a la

magqueta

PT = Presion total, medida con un tubo pitot-estatico en la corriente que bafia a la

maqueta.

Por lo tanto para cada valor de presion registrado en cada una de las tomas de la
magueta se calcula un coeficiente de presion, y teniendo en cuenta el procedimiento
siguiente se podra asociar a cada toma un vector representativo del coeficiente de
presion generando con esto el diagrama de distribuciéon de presién en la superficie de la

magqueta.

Procedimiento para la construccion de un diagrama de distribucién de presién

Un diagrama de distribucion de presion es realmente un diagrama de distribucion de
coeficientes de presion.

A continuacion se detalla un procedimiento para su realizacion:

1.- Dibujo de la seccién en donde se realiza el andlisis de la distribucion de presion

La distribucion de presion se puede efectuar en planos transversales o longitudinales de

la maqueta, segun se ubiquen las tomas de presion, se tendra que realizar un dibujo de

la seccién en cuestion para ubicar al diagrama correspondiente.
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Plano A

Plano B
_—

Direccior
del vientc

Figura 61. Seleccion de planos para la elaboracién del diagrama de distribucién de presion

Por ejemplo, se tiene una maqueta como la mostrada en la figura 61, En funcion de la
ubicacion de las tomas de presion se seleccionan dos planos de trabajo, el plano A que
es perpendicular a la direccion del viento, y el plano B que es paralelo a esta. En este
ejemplo solo se seleccionaron dos planos, pero se pueden seleccionar mas planos
paralelos entre si, teniendo con esto la facilidad para poder realizar un estudio que

resulta practicamente tridimensional.
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En las figuras62 y 63 se observan los dibujos de las secciones cortadas por los planos
Ay B:

~ 1

Figura 62. Plano A Figura 63. Plano B

2.- Se selecciona una escala para representar en el papel a los valores del coeficiente

de presion, por ejemplo 0.1=5 mm.

3.- En forma grafica el coeficiente de presion sera representado con un vector, en el
gue su magnitud estara dada por la escala obtenida en el punto anterior, y el sentido

estara dado por el signo’’ de la presién

4.- Finalmente estos vectores se dibujan sobre la figura de cada plano de trabajo, en
forma perpendicular a la superficie en donde se encuentre la toma de presion. Uniendo

con una linea los inicios o las puntas de flecha segun aplique.

7 El signo proviene desde la lectura en la columna del manémetro, la presién que haga que la columna liquida
ascienda es negativa (succion), si la columna liquida desciende entonces la presion sera positiva (presion de
impacto).
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Quedando los diagramas de presion como se ilustra en las figuras 64 y 65:

11111

111
111

Figura 64. Distribucién de presion en el plano

_— -
= -

Direccion del viento

Figura 65. Distribucién de presion en el plano B

En las figuras anteriores se aprecia la distribucion de los coeficientes de presion y
ademas el comportamiento del viento sobre la maqueta, particularmente en el plano B
se tiene que en barlovento la maqueta tiene presion positiva, mientras que en sotavento

es negativa
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Medicion de velocidad

Es de fundamental importancia conocer la velocidad del viento en la seccién de prueba
del tunel. La velocidad es una cantidad vectorial, se necesitan ademas de la magnitud

la direccion y el sentido para poder describirla.

En forma ideal en la seccion de prueba del tunel se tiene un flujo con velocidad
constante y direccion horizontal. Aprovechando el valor de la presion diferencial de
referencia descrita en paginas anteriores y considerando que el tinel se comporta como
un tubo de Venturi*® y aplicando el teorema de Bernoulli entre la seccién mayor y la

seccion menor se tiene (Fig. 66):

Pl+;pV12 =|32+;,0V22 (7)

Seccion 1

Seccion 2

Por ecuacion de continuidad se sabe que: .
Manometro

diferencial

AVi= AV2 (8)

Figura 66.Colocacion de tomas

Despejando a V. y sustituyendo en la

ecuacioén original se tiene:

2
P1+£pV12:P2+EpA—12V12 (9)
2 2° A

2

'8 Un tubo de Venturi es aquel ducto cuya seccién varfa continuamente, recibe este nombre en honor al fisico italiano
Giovanni Battista Venturi (1746-1822).
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Finalmente la velocidad V; queda:

(10)

V1 es la velocidad en la seccion de prueba
P1-P2 es la lectura del manémetro diferencial

(Presion diferencial de referencia)

Resumiendo, podemos conocer la magnitud de la velocidad en la seccion de prueba
utilizando la ecuacion anterior y conociendo la relacion area de la seccién de prueba
entre el area mayor®®, el valor de la presién diferencial de referencia y la densidad del

aire.
Obtencién de la velocidad local a partir del coeficiente de presién

Como se ha explicado en las paginas anteriores el coeficiente de presion esta dado por:

0= PL-Pe
Pr-Pe (2)

Ademas sabemos que por el teorema de Bernoulli la presion total es igual a la presion

estatica mas la presion dinamica:

PTZPE-F;,OVZ (5)

1! . .z s .
% A este cociente se le conoce como “relacion de contraccion” del tinel.
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Por otro lado, en lo que a las condiciones locales concierne se tiene que:

Pr=PL+ ;/OVL2 (11)

Despejando a P y Peg de las ultimas ecuaciones podemos volver a escribir a la

ecuacion del Cp como:

cp= 2 2 (12)

Quedando finalmente:
2
cp=1-[ V- (13)
\V/

De la ecuacion anterior podemos conocer el valor de la velocidad local a partir del

coeficiente de presion y de la velocidad del flujo libre en la seccion de prueba:

Vi=V.[1-Cp (14)

Con la ecuaciéon anterior y con la distribucion de coeficientes de presién podemos

obtener una distribucién de velocidades.
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Capitulo 6

Manual de Pruebas para el Tunel de Viento

Andlisis y Disefio de las Diferentes Pruebas a Realizar en el Tunel de Viento

En una institucién de educacién superior y posgrado el tlinel de viento cumple tres

objetivos:

Proveer un medio en donde se puedan verificar las pruebas y experimentos necesarios
para el cumplimiento del proceso ensefianza-aprendizaje. Existen fendmenos cuya
naturaleza no puede ser entendida totalmente cuando su ensefianza es meramente
tedrica y en el aula, se debe de complementar con la confirmacion experimental de las
leyes que los rigen. Por lo anterior, y tratandose de arquitectura bioclimatica, el tinel de
viento permite cumplir los objetivos didacticos de los planes de estudio de nivel superior

y/o posgrado.

El segundo objetivo se encuentra en el cumplimiento de las metas de los proyectos de
investigacion o trabajos de tesis. El tunel de viento es una herramienta importante para
realizar la simulacion del flujo que bafia a las edificaciones, reproduciendo con esto
cualquier condicién atmosférica o cualquier condicion de la cinematica del viento en el

interior de la edificacion.

El tercer objetivo es el poder ofrecer a la industria servicios de experimentacion en

diversas areas que interesan a las compafiias constructoras de viviendas, entre otras:
A. Comodidad de los peatones

B. Ventilacion

C. Ahorro de energia eléctrica
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Lo anterior ademas de representar un medio de ingreso de recursos para la propia
institucion de educacion y del mismo laboratorio es también un vinculo con la industria
en donde los alumnos podran conocer de primera instancia la aplicacion de los

conocimientos adquiridos en sus estudios.

El proposito de este capitulo es el de proponer una serie de experimentos para cumplir
estos objetivos, principalmente el primero. En las paginas siguientes se exponen
experimentos o “practicas de laboratorio” en orden de complejidad, pudiendo ser
enriquecidas y adaptadas a las nuevas adquisiciones de la instrumentaciéon y equipos

de medicién del laboratorio custodio del tinel de viento.

A continuacidn se expone un cuadro de practicas de laboratorio dividido en tres

mabdulos segun su orden de dificultad:

Maodulo Béasico Duracion de cada practica 1 hora.

Practicas

1.-Determinaciéon de condiciones
ambientales.

2.-Utilizacion del tubo Pitot
3.-Calibracion del tinel de succion

Médulo Intermedio Duracion de cada practica 1.5 horas.

Practicas

4.-Técnicas de visualizacion de

flujo
5.-Simulacién de la capa limite
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Moédulo Avanzado

terrestre
6.-Distribucion de presion en el
exterior de una edificacion

7.-Distribucion de presion en el
interior de una edificacion

Duracion de cada préctica 2 horas.

Practicas

8.-Estudio de la influencia de los
accidentes geograficos en las
caracteristicas del viento

9.-Estudio de la influencia de la
vegetacion exterior en la cinematica del
viento alrededor de una edificacién
10.-Estudio aerocinematico de la
envolvente de las edificaciones
11.-Optimizacién de ventilacion de una
vivienda unifamiliar
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En el modulo basico se tiene el propdsito de introducir al alumno a las mediciones de
las propiedades del aire atmosférico, presion, temperatura y humedad, utilizando los

instrumentos de medicion: barometro, termdémetro e higrémetro.

En la segunda practica se propone el conocimiento de los instrumentos que miden la

presion como mandmetros de columna de agua y mandémetros de tubo de Bourdon.

También se hace uso de anemdémetros como el tubo Pitot.

Finalmente se incluye la calibraciéon del tanel de succién para que el alumno conozca

las propiedades del flujo que éste genera.

En el modulo intermedio se tiene el primer contacto con las técnicas de aerodindmica
experimental en su rama de estudios cualitativos, se aprenden las técnicas de

visualizacion aplicables a la arquitectura bioclimatica en el tinel de viento.

También se aprende a aprovechar al tinel como un simulador de las condiciones del
viento atmosférico, en especial en la reproduccion de las caracteristicas de la capa
limite terrestre. Finalmente el mddulo concluye con un analisis aerodinamico
cuantitativo al medir la distribucion de la presion del viento tanto en el interior como en

el exterior de una maqueta de una edificacion.

En el médulo avanzado se tienen aplicaciones especificas de la aerodinamica
experimental en la arquitectura bioclimatica, se aprende como influyen los accidentes
geograficos y la vegetacion circundante en las caracteristicas del viento que bafian a la
edificacion. Se conoce como se puede modelar el comportamiento del viento mediante
los elementos que integran a la envolvente de la edificacibn como cornisas, remates,

doseles, tejados, etc.
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Finalmente se experimenta con un modelo tipo estudio de casos para optimizar su

ventilacion.

Las practicas tienen el esquema siguiente:

1.- Titulo

2.- Objetivo

3.- Equipos y materiales

4.- Consideraciones tedricas
5.- Desarrollo

6.- Conclusiones

En las paginas siguientes se presenta el formato de las practicas propuestas
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Practicas.



indice de Practicas

Practica 1

Determinacién de condiciones ambientales

Practica 2

Utilizaciéon del tubo Pitot

Practica 3

Calibracion del tunel de succién

Practica 4

Técnicas de visualizacion de flujo

Practica 5

Simulacién de la capa limite terrestre

Practica 6

Distribucion de presion en el exterior de una edificacion

Practica 7

Distribucion de presion en el interior de una edificacion
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Practica 8

Estudio de la influencia de los accidentes geogréaficos en las caracteristicas del viento

Practica 9

Estudio de la influencia de la vegetacion exterior en la cinematica del viento alrededor

de una edificacion

Practica 10

Estudio aerocinematico de la envolvente de las edificaciones

Préactica 11

Optimizacion de ventilacion de una vivienda unifamiliar
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Practica 1

Determinacion de condiciones ambientales

Objetivo:

Conocer la utilizacion de los instrumentos medidores de presion atmosfeérica,
temperatura ambiente y humedad relativa para poder calcular la densidad del aire.

Equipo:

-Barémetro de fortin y barometro aneroide
-Termometro

-Higrémetro

Consideraciones tedricas

Las condiciones ambientales como la presion atmosférica, la temperatura y la humedad
se miden para conocer la densidad del aire.

A continuacion se muestran las férmulas para poder llegar al valor de la densidad del
aire, se utilizara la notacion indicada en la tabla siguiente:

Pa=presion del aire seco.Kg/m® pa=densidad del aire seco. Kg/m®
Py=presion del vapor de agua. Kg/m? pv=densidad del vapor de agua. Kg/m®
P,=presion de la mezcla aire seco + vapor de agua.mmHg pz=densidad de la mezcla aire seco + vapor de
agua.Utm/m®
Ps=presién de saturacién. Kg/m® Ra=constante especifica para el aire seco.
T=temperatura ambiente en unidades absolutas. °K Rv=constante especifica para el vapor de agua
. . Pa= pP~g RAT
Las ecuaciones de estado para el aire seco y el vapor del agua son: 1)
Pv = pvg R/T
La presion total de la mezcla aire-vapor de agua es igual a la suma de
la presién parcial ejercida por el aire seco y el vapor de agua: Pz=Pa+Pv )
De la misma manera, la densidad de la mezcla aire-vapor de agua es: Pz = patpv 3)
Entonces, despejando a la densidad de las ecuaciones 1 vy 1 Ra
sustituyendo 2 y 1 en ecuacion 3 podemos obtener el valor de la pz = Pz - Pv(l- j 4)
densidad del aire en el laboratorio, esto es, la densidad de la mezcla gRAT \Y

aire seco mas vapor de agua:

Los valores de Ra Y Ry son: RA=29.256 m/°K 1
Ry=47.031 m/°K pz= [Pz-0.3779Pv] ®)
Entonces podemos volver a escribir a la ecuacion 4 como: gRA
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La ecuacion 5 nos permite conocer el valor de la densidad del aire a partir de:

-La temperatura ambiente en grados Centigrados. Este dato se obtiene de la lectura del
termometro colocado en el laboratorio, aunque para su uso posterior en otras formulas
se requiere su conversion a Kelvin y Farenheit.

-La presio6n atmosférica P, en kg/m?. Este dato se obtiene de la lectura del barémetro,
ésta puede ser en mm de Hg o en pulgadas de Hg. Se debe realizar una correccion
para eliminar el error producido por la dilatacion del mercurio en el barobmetro, mediante
las instrucciones dadas por el fabricante del instrumento de medicion vy, finalmente
convertir este valor a kg/m?.

- La presion de vapor Py en kg/m?. Este dato se obtiene de la siguiente manera:

a) Se debe conocer el valor de la presion de saturacion, que es el valor  pg =2 685+3.537 x 1073 (t) 2.245 (6)
maximo de presion a la cual el aire puede mantener agua en estado
gaseoso a una temperatura dada, su valor se puede calcular mediante (Ps
la férmula empirica:
c) Se mide el valor de la humedad relativa que indica el higrometro. La humedad relativa se define como el cociente que
resulta de dividir la presion de vapor entre la presion de saturacion:

se obtiene en Ib/ft’ y t debe estar en °F)

Pv

H: = , finalmente la presién de vapor se obtiene con. Pv =H:r Ps )

Ps

Note que las unidades de la presién de vapor se obtienen de acuerdo con las unidades
en que éste la presion de saturacion, puesto que la humedad relativa es adimensional.
Entonces si de la ecuacién 6 se obtienen Ib/ft?, la presién de vapor también se obtendra
en estas unidades al utilizar la ecuacién 7, y se debera de convertir a kg/m? para al
utilizar la ecuacion 5, o bien directamente convertir a kg/m2 el valor de Ps obtenido de la
ecuacion 6.
Para ilustrar el uso de las ecuaciones anteriores se tiene el siguiente ejemplo:
Supodngase que las condiciones ambientales son:

Temperatura ambiente:  18°C

Presion barométrica: 587.27 mmHg.

Humedad relativa: 72%.

1.- La presion barométrica es:
587.27 mmHg
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2.- Calcular la presion de saturacion, utilizando la férmula: _ _
Ps = presion de saturacion

(Ib/pie?).

Ps = 2.685 + 3.537X1073( t2-245)
t = temperatura ambiente dada
en °C convertida en °F

Nota: Dado que la formula que se utiliza es de origen empirico es necesario convertir la temperatura ambiente (en este caso 18 C)
a F, introduciendo este valor de temperatura en la férmula se obtiene la presion en Ibd/pie’.

t= g(18°c)+32 = 64.4°F

I k
> . 13382 =21175"% =ps
2.245 I
Ps= 2.685+3.537x10'3(64.4°F) =43.38—L pe m
pie
3.- La presion de vapor es:
Pv = HrPs Pv = presién de vapor.
k k
Pv=0.72 (211.75%] = 152.46%
m m

Hr = humedad relativa

4.- Antes de utilizar la formula que nos dara el valor de la densidad del aire se requiere
convertir la presiéon barométrica de mmHg a kgi/m?, y también debemos de expresar la
temperatura ambiente en grados Kelvin:

Pz=587.27 mmHg = 7969.254 kgi/m?.
18°C = 291°K

Finalmente se utiliza la formula:

Pz =presion barométrica(corregida) (Kg/m?).
_Pz-0.3779-Pv Pv =presi6n de vapor (Kg/m?).
Pz = oRT g =aceleracién de la gravedad (m/s?).
R = constante del aire = 29.256 m/°K.
T = temperatura ambiente ( °K).
pz = densidad del aire en el lab. (utm/m?).
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Obteniendo el valor de la densidad:

_ 7969.254% —0.3779(152.46 % )

P 981120256 1. 291K
p, =0.0047 YTM = 0. g293 K0

m m
Desarrollo:

1.-Tomar lecturas de presién atmosférica, temperatura ambiente y humedad relativa
tanto para interiores como para exteriores, con intervalos de 10 minutos durante una
hora y registrar los valores en las tablas siguientes:

Interiores 0 min 10 min

20 min

30 min

40 min

50 min

60 min

Temperatura
ambiente

Presion
barométrica

Humedad
Relativa

Exteriores 0 min 10 min

20 min

30 min

40 min

50 min

60 min

Temperatura
ambiente

Presién
barométrica

Humedad
Relativa

2.- Realizar el calculo de la densidad del aire segun las formulas expuestas en las
consideraciones teodricas y registrar los resultados en las tablas siguientes:

Interiores 0 min 10 min 20 min 30 min 40 min 50 min 60 min
Densidad del aire
Exteriores 0 min 10 min 20 min 30 min 40 min 50 min 60 min

Densidad del aire
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3.- Presentar los resultados para mediciones en interiores como en exteriores mediante
las graficas siguientes:

a) Grafica Temperatura ambiente vs. Tiempo

b) Grafica Presion barométrica vs. Tiempo
c) Grafica Humedad relativa vs. Tiempo
d) Grafica Densidad del aire vs. Tiempo

4.- Finalmente calcular los valores promedio de las condiciones ambientales y

registrarlos en las tablas siguientes:

Valores Promedio

Interiores

Exteriores

Temperatura
ambiente °C

Presién barométrica
mmHg

Humedad Relativa
%

Densidad del aire
Utm/m3

Conclusiones
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Practica 2

Medicion de la velocidad mediante el uso del tubo Pitot
Objetivo:

Conocer practicamente el uso del tubo Pitot y los métodos de medicion de la velocidad
del viento

Equipo:

- Manémetro de columnas.
- Tubo Pitot.

Consideraciones teoéricas

En casi todos los estudios concernientes al uso de tinel de viento es necesario conocer
la velocidad del viento. Para esto se utilizan diferentes instrumentos de medicién que
directa o indirectamente registran la magnitud y cambios en la velocidad del flujo de
fluido ya sea por diferencia de presiones, de temperaturas o por medio de un dispositivo
mecanico cuyo movimiento se asocie a la velocidad del viento.

El uso de cada tipo de instrumento depende de la naturaleza del flujo de aire a medir,
es decir, para una condicién particular de viento existen instrumentos adecuados para
efectuar la medicion de su velocidad.

Los instrumentos para la medicion de la velocidad del viento mas comunes son:

Q- AnemoOmetro de copas.

Q- Anemoémetro de turbina.

Q- Tubo Pitot.

Q- Anemodmetro diferencial.

Q- Anemometro de hilo caliente.
Q- Anemometro laser-doppler.

Como ya se menciond el uso de los instrumentos anteriormente listados depende de las
condiciones del flujo a medir, por ejemplo, medicion de la velocidad del viento
atmosférico, determinacion del gradiente de velocidades del viento en la capa limite o
bien calibracion de la velocidad en el tunel de viento.

A continuacion se explicara el funcionamiento y caracteristicas del tubo Pitot a utilizar
en esta practica
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TUBO PITOT.

El tubo Pitot es un instrumento que detecta la presion total y la presion estética en una
corriente de aire, lo que nos permite conocer el valor de la presion dinamica y por lo
tanto el valor de la velocidad del flujo. Recordando que la presion estética mas la
presion dinamica nos da la presion total.

Quedando la velocidad del flujo como:

v= 129  endonde q=Pr-Pe (15)

VASTAGO
Cuando en el tubo Pitot ademas de la toma

de presion total, también se incluye la toma
de presidn estatica se le llama tubo

Pitot/estatico, un ejemplo se muestra en la PUNTA TOMA DE PRESION
f|gura 67. ESTATICA
Al utilizar el tubo pitot se debe de corregir el C O‘\J
valor de la presiondinamica (q) debido a | [o¥A°oF R

que la toma de presidn estatica detecta| O™
alteraciones en el flujo producidas por el |
vastago (error de vastago) y por la punta
del tubo (error de punta).

Figura 67.TuboPitot Estatico

Para cuantificar esos errores se utilizan las gréaficas 1.1%°.

OTomadas del libro “Low Speed Wind Tiinel Testing, Rae/Pop.Wiley 1985. pp 104-105

127



La grafica 1.1a sirve para determinar el error en la presién dinamica producido por el
vastago del tubo Pitot (ev).

GRAFICA 1.1a
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La gréafica 1.1b sirve para determinar el error en la presion dinamica producido por la
punta del tubo Pitot (ep).

GRAFICA 1.1b
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DESARROLLO:

1.- Determinacién de las condiciones ambientales.

A) se deberan de efectuar lecturas en los instrumentos (barometro, termémetro e
higrometro) antes de iniciar y al finalizar los experimentos, anotando los valores en la
tabla siguiente:
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INICIALES FINALES PROMEDIO

TEMPERATURA
AMBIENTE(°C)
RRESION PRESION LEIDA= PRESION LEIDA=
BAROMETRICA*(mmHg)

PRESION CORREGIDA= PRESION CORREGIDA=

HUMEDAD
RELATIVA (%)

B) Con los valores promedio obtenidos se deberéa calcular la densidad del aire en el
laboratorio.
Densidad del aire en el laboratorio:

Pz =

2.- Utilizacion del tubo Pitot.

Para poder utilizar el tubo pitot es necesario cuantificar los valores de los errores
de vastago y de punta.

A) Determinacion del error total en la presion dindmica y su correccion.

Del tubo Pitot utilizado obtener las dimensiones: Lv=
Lp=
D=

Entonces se pueden determinar los cocientes Lv/D y Lp/D para que se obtengan los
porcentajes de error en la presién dindmica debido al vastago y a la punta utilizando
las gréaficas 1.1a y 1.1b respectivamente. Cabe aclarar que en las gréaficas los errores
se expresan como porcentaje, para poder efectuar operaciones con estos valores se
deben de dividir entre 100.

de grafica Ev=

de grafica Ep=

El error total es igual a la suma del error de punta mas el error de vastago:
Er=(Er +Ev) (1)

ET=

La presién dinamica que se lee en el manémetro se representara con Qeiga
La presion dinamica corregida se representara con qcorrY €S igual a:
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Jcorr= Qleida + ET(eida)

Jcorr= Qleida( 1 + ET ) (2)
(1 + ET )es el factor de correccion de la presion dinamica.
(L+ET)=

C) Medicién de la velocidad del flujo libre a diversas alturas de la seccién de
prueba del tunel utilizando un tubo Pitot.

Utilizando el tubo Pitot del tinel, proceder a medir la presién total, la presion estatica y
la presion dinamica a diversas alturas desde el piso de la seccion de prueba del tinel,
registrando los resultados en la tabla siguiente, efectuando las correcciones a la presion
dinamica.

DISTANCIA DESDE Ptot Pest Q \Y%
EL PISO DE LA
SECCION DE mmH,0 mmH0 mmH,0 m/s
PRUEBA DEL
TUNEL

(cm)

0

10

20

30

40

50 (eje de la seccion
de prueba)

Con los datos anteriores realizar las graficas

Altura vs. Velocidad
Altura vs. Presion estatica
Altura vs. Presion total
Altura vs. Presion dinamica
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3.- Conclusiones.

131



Practica 3

Calibracion del tunel de succidén

Objetivo:

Obtener las constantes de calibracion del tinel de succion.

Equipo:

-Tunel de succion.

-Manometro de columnas.

-TuboPitot.

Consideraciones teoricas

Antes de proceder a realizar experimentos mas complejos en el tinel de viento es
necesario el efectuar una medicion de la correspondencia de velocidad y de presion en
funcién de la posicion de las compuertas del tanel en un plano o varios planos de su
seccién de prueba, a esto se le llama calibracién del tunel.

Desarrollo:

1.- Determinacidn de las condiciones ambientales.

a) se deberan de efectuar lecturas en los instrumentos barometro, termémetro e higrometro
antes de iniciar y al finalizar los experimentos, anotando los valores en la tabla siguiente:

Iniciales Finales Promedio

Temperatura
ambiente (°C)

Presion
barométrica
(mmHQ)

Humedad
Relativa (%)

Densidad del aire en el laboratorio:

Pz=
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2.- Determinacion de la constante de calibracion K en la seccion de prueba.
a) Colocar el tubo Pitot en el eje de la seccion de prueba.

b) Seleccionar un nivel de referencia en el manometro de columnas y conectar dos
columnas a sendas tomas de presion total y presion estatica. (la toma de presién
estatica se encuentra en la pared superior del tunel).

d) Accionar los dos motores del tunel y cerrar las compuertas, procediendo a registrar los
valores de presion estatica ambiental (leida en la columna del mandmetro abierta a la
atmaosfera), presion total y presion estatica, repitiendo el proceso para las posiciones de
compuertas mostradas en la tabla siguiente:

POSICION DE P amBiENTAL P+ Pe q P ameientaL-Pe L \
LAS (MANOMETRICA) (PDR) (PDR)
COMPUERTAS mmH,0 mmH,0 mmH,0 mmH,0 mmH,0 m/s
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
(Totalmente
abiertas)

Con los datos anteriores construir las gréficas:

Posicion de compuertas vs. Velocidad.
Posicion de compuertas vs. Presion estatica.
Posicion de compuertas vs. Presion dinamica.
Velocidad vs. Presion dindmica.

3.- Conclusiones.
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Practica 4

Técnicas de visualizacion de flujo

Objetivo:

Conocer las caracteristicas de dos métodos de visualizacion de flujo en el tinel de
succion.

Equipo:

-Generador de humo

-Camara fotografica

-Lampara de halégeno de 80W
-Lampara de “luz negra” de 40W

Consideraciones tedricas

La visualizacion de un flujo de fluido consiste en hacer posible la observacion de la
trayectoria que siguen las particulas fluidas cuando pasan por el contorno o la cercania
de un objeto.

Para seleccionar un método conveniente de visualizacion hay que tomar en cuenta lo
siguiente:

a) Tipo de fluido que se trate (flujo de liquido o flujo de gas).

b) Grado de turbulencia del flujo.

¢) Compresibilidad del flujo. (cambios en la densidad).

d) Tiempo de observacion.

e) Método de observacion. (visual o fotografico).

f) Zona de observacion del flujo. (en la superficie del objeto, en el contorno,
aguas arriba o0 aguas abajo etc.).

En esta practica se utilizaran dos métodos:

1.- Visualizacion de flujo de aire por medio de inyecciéon de humo.
2.- Visualizacion de flujo de aire por medio de hilos.
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Desarrollo:

1.- Visualizacion de flujo de aire por medio de inyeccion de humo.

Colocar el modelo en la seccién de prueba del tanel tal y como se indica en la figura 68
posteriormente accionar el generador de humo en conjuncién con el tanel, variando la
velocidad del flujo hasta lograr la mayor nitidez en las lineas de corriente generadas con
el humo.

Encender la luz colocada en la ventana superior de la seccion de prueba y proceder a
fotografiar sin flash lo que sucede en la seccion de prueba.

Precaucion: Dado que se requiere una exposicion con un tiempo elevado se debe tener
cuidado de no mover la camara o el tripié para evitar imagenes borrosas.

Figura 68.Luz encendida para fotografia con exposicién prolongada
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Los resultados fotograficos deben ser como los de la imagen siguiente:

Figura 69. Fotografia con iluminacion artificial
con exposicion en tiempo elevado

2.- Visualizacion de flujo de aire por medio de hilos

Preparar un modelo como el que se ilustra en la figura 70:

Base giratoria

|
k4§— Eje de giro
Y

Figura 70. Modelo con hilos para visualizar flujo de aire
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Los hilos deben de ser de algoddn tefiido en pintura fluorescente, cortados a una
longitud de aproximadamente 1.2 cm y colocados en la superficie del modelo con cinta
adhesiva.

Colocar el modelo en la seccion de prueba del tanel, y reemplazar la lampara de
halogeno por la de Iluz negra, procediendo a accionar el tunel y registrar
fotograficamente vistas tanto lateral como superior a diversos angulos de incidencia.

3.- Visualizacion de flujo de aire por medio de polvo de madera balsa.

Colocar el modelo en la seccién de prueba del tinel previamente colocando en el piso
de la maqueta una cantidad de polvo de madera balsa, tal y como se indica en la figura
71 posteriormente accionar el tunel de viento, regulando la velocidad del flujo hasta su
valor mas bajo.

Encender la luz colocada en la ventana superior de la seccion de prueba y proceder a
fotografiar sin flash lo que sucede en la seccion de prueba.

Precaucion: Dado que se requiere una exposicion con un tiempo elevado se debe tener
cuidado de no mover la camara o el tripié para evitar imagenes borrosas.

Polvo de madera
balsa
Maqueta

7

Figura 71. Modelo con polvo de madera balsa para visualizar flujo de aire 137



4 .- Conclusiones.
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Practica 5

Simulacion de la capa limite terrestre

Objetivo:

Reproducir en el tunel de viento las propiedades de la capa limite terrestre para un
ambiente urbano.

Equipo:

-TuboPitot

-Manometro de columnas

-Elementos generadores de turbulencia

Consideraciones teoricas

Se define como gradiente de velocidad a la variacion de la magnitud de la velocidad del

viento con respecto a la distancia vertical al terreno. En la figura 72 se muestra una
representacion vectorial de un gradiente de velocidades:

Altura >

/ Velocidad

W/ yp/i/i//i/ii/zzzzd

Figura 72. Perfil de velocidades

139



La forma del perfil de velocidades y su altura dependen del medio en donde se
desarrolle, para medios urbanos se puede llegar a tener un perfil de velocidades con
una altura hasta de 500 m, mientras que en campo abierto se logran valores mas bajos,

aproximadamente 80 m.

En el tanel de viento se pueden reproducir a escala tales perfiles de velocidades
mediante la modificacion de la distribucion de velocidad en la seccién de prueba del
tunel. Inicialmente el tanel en su seccién de prueba posee una distribucion de
velocidades practicamente uniforme, la cual se puede modificar a conveniencia para
poder desarrollar al perfil adecuado. Tal modificacidén se logra utilizando elementos que

perturban al flujo y redistribuyen a la velocidad, tal y como se indica en la figura 73:

A

Elementos modificadores del
perfil de velocidades

Yy

Y

/

Y

- (1 01 11 1 [

0T

Figura 73.Elementos modificadores del perfil de velocidades
Desarrollo:

1.- Determinacién de las condiciones ambiental

es.

a) se deberan de efectuar lecturas en los instrumentos barémetro, termémetro e
higrometro antes de iniciar y al finalizar los experimentos, anotando los valores en la

tabla siguiente:

Iniciales

Finales

Promedio

Temperatura
ambiente (°C)

Presion
barométrica
(mmHQ)

Humedad
Relativa (%)
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Densidad del aire en el laboratorio:

Pz=

2.- Medicién del perfil de velocidades modificado con los elementos generadores
de turbulencia.

Colocar en el piso falso de la seccion de prueba del tinel a los elementos generadores
de turbulencia segun se indica en los dibujos, anotando en las tablas los resultados de
las mediciones de la velocidad del flujo.

Colocar en el piso falso del tinel a la entrada de la seccién de prueba 5 generadores
de turbulencia triangulares, ademas de un par de filas de generadores de tipo cubo, tal
y como se ilustra en la figura 74.

TuboPitot

Figura 74.TuboPitot y generadores de turbulencia

Trabajando con el tinel a velocidad maxima y utilizando un tubo Pitot proceder a medir
la presion total, presidn estatica y presion dinamica para finalmente calcular la velocidad
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a diversas distancias desde el piso falso, anotando los resultados en las tablas

siguientes:

Altura del
tubo Pitot
cm

Pr

mmH,0

Pe

mmH,0

mmH,0

m/s

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

Repetir lo anterior dos veces pero en cada caso colocar un par de filas mas de
generadores de turbulencia en forma de cubo segin se muestra en la figura 75,

registrando los resultados en las tablas siguientes:

Figura 75. Mayor cantidad de generadores de turbulencia
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2 pares de filas de generadores de turbulencia

Altura del
tubo Pitot
cm

Pr

mmH,0

Pe

mmH,0

mmH,0

m/s

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

3 pares de filas de generadores de turbulencia

Altura del
tubo Pitot
cm

Pt

mmH,0

Pe

mmH,0

mmH,0

m/s

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75
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3.- Registro grafico de los perfiles de velocidades.

Finalmente realizar la grafica Altura vs. Velocidad para cada numero de pares de filas
de generadores de turbulencia que fueron colocados.

4.- Conclusiones y comentarios
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Practica 6

Distribucidn de presion en el exterior de una edificacion
Objetivo:

Conocer la forma en la que se puede medir la distribucion de la presion sobre la
superficie de una maqueta de una edificacion

Equipo:

-TuboPitot
-Manémetro de columnas
-Maqueta preparada con tomas de presion

Consideraciones tedricas

El viento al bafiar una edificacidbn ejerce una presion cuyo valor depende de la
geometria local del lugar en cuestién, dando con esto una distribucion de presién
resultante de las contribuciones individuales de cada punto que forma a la superficie de
la edificacion.

Por lo anterior podemos conocer la forma en la que la presion del viento se distribuye
sobre la superficie si medimos valores discretos dispuestos estratégicamente en la
superficie de la maqueta, registrando esto en forma grafica mediante el uso de
“vectores”. Si bien la presién no es una magnitud vectorial se pueden emplear estos
para poder representar al comportamiento de la presién sobre la superficie del objeto,
teniendo la convencion siguiente:

Vector dirigido hacia la Vector saliendo de la
superficie del objeto superficie del objeto
representa una presion de representa una presion de
impacto succion

Figura 76. Vectores
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La magnitud del vector representa el valor del coeficiente de presion, el cual se define
como:

_ PL-Pe 2)
Pr-Pe

En donde:

PL = presion local, medida en un punto sobre la superficie del modelo o del prototipo.

Pe = presion estatica, medida con un tubo pitot-estatico en la corriente que bafia al
modelo o al prototipo.

PT = Presion total, medida con un tubo pitot-estético en la corriente que bafia al modelo
o al prototipo.

Desarrollo:

1.- Determinacion de las condiciones ambientales.

a) se deberan de efectuar lecturas en los instrumentos barémetro, termémetro e
higrometro antes de iniciar y al finalizar los experimentos, anotando los valores en la
tabla siguiente:

Iniciales Finales Promedio

Temperatura
ambiente (°C)

Presiéon
barométrica
(mmHQ)

Humedad
Relativa (%)

Densidad del aire en el laboratorio:

pz=

2.- Medicion de la distribucion de presion sobre la superficie de una edificacion.
Colocar sobre el piso falso del tinel a un modelo previamente preparado con tomas de

presidén y conectar estas a las mangueras del manémetro de columnas tal y como se
indica en la figura 77:
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T~

Figura 77Modelo conectado a manémetro para medir presién exterior del mismo

La disposicién de las tomas de presion en el modelo se ilustra en lafigura 78

, ——
Cara frontal (la toma ndmero
uno es la sunerior izauierda)

Caras laterales (la toma nimero uno
es la superior izquierda)

Cara posterior (la toma nimero
uno es la superior izquierda)

Toma nimero uno de la
cara stnerior

Figura 78. Disposicién de tomas de presion
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Accionar el tunel de viento a la maxima velocidad (compuertas totalmente abiertas) y
registrar los resultados en las tablas siguientes:

Toma de Presion local | Presion total Presion Cp
presion mmH20 mmH20 estéatica
mmH20
Cara frontal
1
2
3
4
5
6
Toma de Presion local | Presion total Presion Cp
presion mmH20 mmH20 estéatica
mmH20
Cara lateral
izQ.
1
2
3
4
5
6
Toma de Presion local | Presion total Presion Cp
presiéon mmH20 mmH20 estética
mmH20
Cara lateral
der.
1
2
3
4
5
6
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Toma de Presion local | Presion total Presion Cp
presion mmH20 mmH20 estatica
mmH20
Cara
posterior.
1
2
3
4
5
6
Toma de Presién local | Presion total Presion Cp
presion mmH20 mmH20 estatica
mmH20

Cara superior

B
RiEBlolo|No|alhw(N e
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3.- Registro gréfico

Con los datos anteriores realizar los diagramas de distribucion de presion en tres planos
transversales y uno longitudinal.

4 .- Conclusiones
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Distribucidén de presion en el interior de una edificacion

Objetivo:

Practica 7

Conocer la forma en la que se puede medir la distribucion de la presion en el interior de
una maqueta de una edificacion

Equipo:

-TuboPitot

-Manémetro de columnas
-Maqueta preparada con tomas de presion

Consideraciones tedricas

El viento, al incidir en el exterior de una superficie puede actuar ejerciendo presion de
impacto o presion de succion. El interior de la edificacion no estd exento de este
comportamiento. Mediante la medicién de distribucién de presién se puede conocer el
comportamiento del viento en relacién con la distribucién de los espacios en el interior.
La convencion de signos que indican el comportamiento de la presion se mantiene
vigente tanto para interiores como para exteriores.

Desarrollo

1.- Determinacién de las condiciones ambientales.

a) se deberan de efectuar lecturas en los instrumentos barémetro, termémetro e
higrometro antes de iniciar y al finalizar los experimentos, anotando los valores en la

tabla siguiente:

Iniciales

Finales

Promedio

Temperatura
ambiente (°C)

Presion
barométrica
(mmHQ)

Humedad
Relativa (%)
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Densidad del aire en el laboratorio:

Pz=

2.- Medicion de la distribucién de presién sobre la superficie de una edificacién.
Colocar sobre el piso falso del tinel a un modelo previamente preparado con tomas de
presion y conectar estas a las mangueras del manémetro de columnas tal y como se

indica en la figura 79:

Figura 79 Modelo conectado a mandmetro para medir la

presion interior del mismo

La disposicidon de las tomas de presion en el modelo se ilustra en lafigura 80

Toma de presion
sala/comedor

Toma de presién cocina

Direccion del viento

Eje de referencia

Cubierta de acrilico
transparente

Toma de presion bafio

Toma de presion recamara

Figura 80. Disposicion de tomas de presion
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Accionar el tunel de viento a la maxima velocidad (compuertas totalmente abiertas) y
registrar los resultados en las tablas siguientes, moviendo la maqueta a las cuatro
posiciones del eje de referencia con respecto al viento:

OO
Toma de Presion local | Presion total Presion Cp
presion mmH20 mmH20 estatica
mmH20
Cocina
Bafo
Sala/comedor
Recamara
90°
Toma de Presion local | Presion total Presion Cp
presion mmH20 mmH20 estéatica
mmH20
Cocina
Bafo
Sala/comedor
Recamara
180°
Toma de Presion local | Presion total Presion Cp
presion mmH20 mmH20 estéatica
mmH20
Cocina
Bafio
Sala/comedor
Recamara
270°
Toma de Presién local | Presion total Presién Cp
presion mmH20 mmH20 estatica
mmH20
Cocina
Bafio
Sala/comedor
Recamara
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3.- Resumen de resultados

Resumir los resultados en la siguiente tabla:

Toma de
presion

0°
Cp

90°
Cp

180°
Cp

270°
Cp

Cocina

Bafio

Sala/comedor

Recamara

4 .- Conclusiones
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Practica 8

Estudio de la influencia de los accidentes geograficos en las
caracteristicas del viento

Objetivo:

Conocer la forma en la que los accidentes geograficos modifican las caracteristicas del
viento atmosférico

Equipo:

-TuboPitot
-Manometro de columnas
-Maqueta preparada con tomas de presién

Consideraciones teoéricas

Los accidentes geograficos, ya sean elevaciones o depresiones, modifican las
caracteristicas del viento atmosférico como presion, velocidad y direccion. Esto puede
ser tanto a favor como en contra de las condiciones de comodidad de una vivienda
cercana a tales accidentes geograficos.

El aire al moverse tiende a permanecer adherido al terreno, pero cuando se encuentra
una depresion la inercia del movimiento en combinacién con la presion atmosférica y el
subito cambio en la posicion del terreno genera un desprendimiento que tiene como
consecuencia la formacion de una zona de turbulencia justamente en la depresion tal y
como se muestra en la figura 81

Figura 81. Efecto de una depresion en el viento
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En el caso de una elevacion en el terreno se produce un fenomeno de desprendimiento
como el que se ilustra en la figura 82:

Figura 82. Elevacion del terreno que provoca

Desarrollo:

1.- Determinacién de las condiciones ambientales.
a) se deberan de efectuar lecturas en los instrumentos barémetro, termémetro e

higrometro antes de iniciar y al finalizar los experimentos, anotando los valores en la
tabla siguiente:

Iniciales Finales Promedio

Temperatura
ambiente (°C)
Presion
barométrica
(mmHQ)
Humedad
Relativa (%)

Densidad del aire en el laboratorio:

pz=
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2.- Medicién de la distribucion de presiones sobre una edificacién afectada por
una elevacion

Colocar en la seccion de prueba del tunel un piso falso preparado con un modelo de
terreno con cambio de elevacion, situando en la base giratoria al modelo utilizado en la
practica 6, tal y como se ilustra en las figuras 83 y 84:

igual a dos veces la longitud del modelo)

\ Modelo
Tl

Elevacion (aproximadamente dos veces la TuboPitot
altura del modelo situada a una distancia 4/

Figura 83. Vista lateral del montaje desprendimiento

3

&

Figura 84. Vista en perspectiva
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Accionar el tunel de viento a la méaxima velocidad (compuertas totalmente abiertas) y

registrar los resultados en las tablas siguientes:

Toma de Presion local | Presion total Presion Cp
presion mmH20 mmH20 estatica
mmH20
Cara frontal
1
2
3
4
5
6
Toma de Presion local | Presion total Presion Cp
presion mmH20 mmH20 estatica
mmH20
Cara lateral
izqQ.
1
2
3
4
5
6
Toma de Presién local | Presion total Presién Cp
presion mmH20 mmH20 estatica
mmH20
Cara lateral
der.
1
2
3
4
5
6
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Toma de Presion local | Presion total Presion Cp
presion mmH20 mmH20 estética
mmH20
Cara
posterior.
1
2
3
4
5
6
Toma de Presién local | Presion total Presion Cp
presion mmH20 mmH20 estatica
mmH20

Cara superior

B
RiRBlolo|No|alhw(N e

3.- Registro grafico

Con los datos anteriores realizar los diagramas de distribucion de presion en tres planos
transversales y uno longitudinal y compararlos con los resultados obtenidos en la

practica 6.
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4.- Medicién de la distribucion de presiones sobre una edificacion afectada por
una depresion

Colocar en la secciéon de prueba del tunel un piso falso preparado con un modelo de
terreno con una depresion, situando en la base giratoria al modelo utilizado en la
practica 6, tal y como se ilustra en las figuras 85 y 86:

TuboPitot
Depresion (profundidad igual a dos veces

la altura del modelo situada a una distancia 4/

igual a dos veces la longitud del modelo)
/ Modelo

[ ]

Figura 85. Vista lateral del montaje

e

<

Figura 86.Vista en perspectiva
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Accionar el tunel de viento a la maxima velocidad (compuertas totalmente abiertas) y

registrar los resultados en las tablas siguientes:

Toma de Presion local | Presion total Presion Cp
presion mmH20 mmH20 estética
mmH20
Cara frontal
1
2
3
4
5
6
Toma de Presion local | Presion total Presion Cp
presion mmH20 mmH20 estética
mmH20
Cara lateral
izq.
1
2
3
4
5
6
Toma de Presién local | Presion total Presién Cp
presion mmH20 mmH20 estatica
mmH20
Cara lateral
der.
1
2
3
4
5
6
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Toma de Presion local | Presion total Presion Cp
presion mmH20 mmH20 estatica
mmH20
Cara
posterior.
1
2
3
4
5
6
Toma de Presion local | Presion total Presion Cp
presion mmH20 mmH20 estéatica
mmH20

Cara superior

el
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5.- Registro gréfico

Con los datos anteriores realizar los diagramas de distribucién de presién en tres planos
transversales y uno longitudinal y compararlos con los resultados obtenidos en la
practica 6 y con el punto 3 de esta practica

6.- Conclusiones
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Practica 9

Estudio de la influencia de la vegetacion exterior en la
cinematica del viento alrededor de una edificacion

Objetivo:

Conocer la forma en la que la vegetacion modifica las caracteristicas del viento
atmosférico

Equipo:

-TuboPitot
-Manometro de columnas
-Maqueta preparada con tomas de presién

Consideraciones teodricas

La existencia de vegetacion exterior modifica al patrén de distribucion de velocidad del
viento atmosférico, y por lo tanto también al patron de distribucion de presion alrededor
y en el interior de una edificacion. Por lo anterior es necesario el realizar un estudio de
distribucion de presion tanto en el interior como en el exterior de la edificacion
considerando la presencia de vegetacion.

En esta practica se refrenda la validez y la importancia de los estudios de distribucion
de presiones, conservando la misma convencion de signos y metodologias empleadas
en practicas anteriores.

Desarrollo:

1.- Determinacién de las condiciones ambientales.

a) se deberan de efectuar lecturas en los instrumentos barémetro, termémetro e
higrometro antes de iniciar y al finalizar los experimentos, anotando los valores en la
tabla siguiente:

Iniciales Finales Promedio

Temperatura
ambiente (°C)
Presion
barométrica
(mmHg)
Humedad
Relativa (%)
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Densidad del aire en el laboratorio:

Pz=

2.- Medicién de la distribucién de presiones sobre una edificacion afectada por

una arboleda

Colocar en la secciéon de prueba del tunel un piso falso preparado con un modelo de

una edificacion y una serie de arboles dispuestos como se indica en la figura 87.

TuboPitot

Figura 87.Modelo afectado por una arboleda

Accionar el tinel de viento a la maxima velocidad (compuertas totalmente abiertas) y

registrar los resultados en las tablas siguientes:

Toma de Presién local | Presion total Presién Cp
presion mmH20 mmH20 estatica
mmH20
Cara frontal
1
2
3
4
5
6
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Toma de Presion local | Presion total Presion Cp
presion mmH20 mmH20 estéatica
mmH20
Cara lateral
izqQ.
1
2
3
4
5
6
Toma de Presion local | Presion total Presion Cp
presion mmH20 mmH20 estéatica
mmH20
Cara lateral
der.
1
2
3
4
5
6
Toma de Presién local | Presion total Presion Cp
presion mmH20 mmH20 estatica
mmH20
Cara
posterior.
1
2
3
4
5
6
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Toma de
presion

Presioén local
mmH20

Presion total
mmH20

Presiéon
estatica
mmH20

Cp

Cara superior

PR
KR8 |e|oN|jo|uswN-

3.- Registro grafico

Con los datos anteriores realizar los diagramas de distribucion de presion en tres planos

transversales y uno longitudinal y compararlos con los obtenidos en la practica 6

4.- Medicion de la distribucién de presiones en el interior de una edificacion
afectada por una arboleda

Sustituir el modelo del punto anterior con el modelo utilizado en la préctica 7, tal y como
se muestra en la figura 88.

Figura 88. Distribucién de presioninterior en edificacion

afectada por una arboleda
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Accionar el tunel de viento a la maxima velocidad (compuertas totalmente abiertas) y
registrar los resultados en la tabla siguiente, moviendo la maqueta a las cuatro
posiciones del eje de referencia con respecto al viento:

OO
Toma de Presion local | Presion total Presion Cp
presion mmH20 mmH20 estéatica
mmH20
Cocina
Bafio
Sala/comedor
Recamara
90°
Toma de Presion local | Presion total Presion Cp
presion mmH20 mmH20 estatica
mmH20
Cocina
Bafio
Sala/comedor
Recamara
180°
Toma de Presién local | Presion total Presion Cp
presion mmH20 mmH20 estatica
mmH20
Cocina
Bafo
Sala/comedor
Recamara
270°
Toma de Presion local | Presion total Presion Cp
presiéon mmH20 mmH20 estética
mmH20
Cocina
Bafo
Sala/comedor
Recamara
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5.- Resumen de resultados

Resumir los resultados en la siguiente tabla:

Toma de 0° 90° 180° 270°
presion Cp Cp Cp Cp

Cocina

Bafio

Sala/comedor

Recamara

6.- Comparacion

Comparar los resultados registrados en la tabla anterior con los obtenidos en la practica
namero 7, indicando en cual orientacion suceden las mayores diferencias.

7.- Conclusiones
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Practica 10

Estudio aerocinematico de la envolvente de las edificaciones

Objetivo:
Conocer la influencia de los elementos exteriores de una edificacibon en el
comportamiento cinematico del viento alrededor de una edificacion.

Equipo:

-TuboPitot
-Manometro de columnas
-Maqueta preparada con tomas de presién

Consideraciones tedricas

Los elementos superficiales en una edificacion tales como repisas, marquesinas,
antepechos tejados etc., modifican el comportamiento del viento tanto en su presién
como en su velocidad. Resulta conveniente conocer la influencia de dichos elemento
para asi poder evitar influencias negativas como puntos de estancamiento del viento o
zonas en donde se pueden generar turbulencias que produzcan ruido de baja
frecuencia o generen infiltraciones en la vivienda.

Desarrollo

1.- Determinacién de las condiciones ambientales.

a) se deberan de efectuar lecturas en los instrumentos barometro, termémetro e
higrometro antes de iniciar y al finalizar los experimentos, anotando los valores en la
tabla siguiente:

Iniciales Finales Promedio

Temperatura
ambiente (°C)
Presion
barométrica
(mmHg)
Humedad
Relativa (%)
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Densidad del aire en el laboratorio:

Pz=
2.- Medicion de la distribucién de presion sobre la superficie de una edificacién
con envolvente definida

Colocar en la seccion de prueba del tanel de viento una maqueta como la que se
muestra en la figura 89 y 90

Toma de presion 1

p >

Toma de presion 2

~

\ Toma de presion 5

\

Toma de presion 3

Toma de presion 4

Figura 89. Indicacion de tomas depresion

Tubopitot \

Base giratoria

Figura 90. Medicion de presién en modelo con envolvente
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Accionar el tunel de viento a la maxima velocidad (compuertas totalmente abiertas) y
registrar los resultados en las tablas siguientes, moviendo la maqueta a las cuatro
posiciones del eje de referencia con respecto del viento:

OO

90

18

27

Toma de Presion local | Presion total Presion Cp
presion mmH20 mmH20 estatica
mmH20
1
2
3
4
5
Toma de Presion local | Presion total Presion Cp
presion mmH20 mmH20 estética
mmH20
1
2
3
4
5
OO
Toma de Presién local | Presion total Presién Cp
presion mmH20 mmH20 estatica
mmH20
1
2
3
4
5
OO
Toma de Presién local | Presion total Presién Cp
presion mmH20 mmH20 estatica
mmH20
1
2
3
4
5
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3.- Resumen de resultados

Resumir los resultados en la siguiente tabla:

Toma de 0° 90° 180° 270°
presion Cp Cp Cp Cp
1
2
3
4
5

4.- Medicion de la distribucién de presion sobre la superficie de una edificacion
sin tejado y con ventanas sin repisas.
Colocar en la seccion de prueba del tinel de viento a la maqueta utilizada en el
experimento anterior pero retirando de esta al tejado y las peanas de las ventanas, tal y
como se muestran en las figuras 91y 92

Toma de presion 1

Toma de presion 2

~Na

/

Toma de presion 3

Toma de presion 5

7

Toma de presion 4

Figura 91.Modelo anterior sin tejado
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Base giratoria

Tubopitot %

Figura 92.Modelo anterior sin tejado

Accionar el tunel de viento a la méaxima velocidad (compuertas totalmente abiertas) y
registrar los resultados en las tablas siguientes, moviendo la maqueta a las cuatro
posiciones del eje de referencia con respecto del viento:

OO
Toma de Presion local | Presion total Presion Cp
presion mmH20 mmH20 estética
mmH20
1
2
3
4
5
90°
Toma de Presién local | Presion total Presién Cp
presion mmH20 mmH20 estatica
mmH20
1
2
3
4
5
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180°

Toma de Presion local | Presion total Presion Cp
presion mmH20 mmH20 estatica
mmH20
1
2
3
4
5
270°
Toma de Presion local | Presion total Presion Cp
presion mmH20 mmH20 estéatica
mmH20
1
2
3
4
5
5.- Resumen de resultados
Resumir los resultados en la siguiente tabla:
Toma de 0° 90° 180° 270°
presion Cp Cp Cp Cp
1
2
3
4
5
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6.- Comparacion de resultados

Comparar los resultados obtenidos en los puntos 3 y 5, indicando el caso de mayor
diferencia.

7.- Conclusiones

175



Practica 11

Optimizacion de ventilacion de una vivienda unifamiliar

Objetivo:
Mejorar la forma en la que una vivienda puede ventilarse

Equipo:

-TuboPitot
-Manometro de columnas
-Maqueta preparada con tomas de presién

Consideraciones tedricas

Muchos problemas referentes a la temperatura interior de una vivienda se deben a una
mala ventilacion. Esta puede llegar a ser buena si se conocen los elementos que
favorecen o se oponen al flujo de aire. La importancia de la renovacion del volumen de
aire en una vivienda es insoslayable. Importancia presente no solo en viviendas,
también en la industria teniendo foro con presencia humana, maquinaria 0 equipo
electrénico.

La reduccion de costos se puede enfocar en disminuir el uso de aire acondicionado y
encontrar un modo de ventilacién natural y econémico.

Desarrollo

1.- Determinacién de las condiciones ambientales.

a) Se deberan de efectuar lecturas en los instrumentos barémetro, termémetro e
higrometro antes de iniciar y al finalizar los experimentos, anotando los valores en la
tabla siguiente:

Iniciales Finales Promedio

Temperatura
ambiente (°C)
Presion
barométrica
(mmHg)
Humedad
Relativa (%)
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Densidad del aire en el laboratorio:

Pz=

2.- Visualizacion de flujo de la renovacion de aire en el interior de una vivienda
unifamiliar.

Colocar en la seccion de prueba del tunel de viento a la maqueta semejante a la
utilizada en la préactica 7, pero con la diferencia de que en esta ocasion las tomas de
presion seran la salida del humo que se inyectara en el interior de la maqueta, ademas
de que la maqueta debe de estar hecha totalmente de un material transparente como el
“plexiglass” o acrilico.

Camara y generador de
humo

[N/

Figura 93. Visualizacion de flujo al interior de una vivienda
Primero accionar el generador de humo y ya que se tenga la maqueta completamente

llena proceder a accionar el tunel de viento a una velocidad baja y medir el tiempo en el
gue el humo tarda en abandonar completamente la maqueta.
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Registrar el tiempo en la tabla siguiente:

Condicién inicial de la maqueta Tiempo de dispersion del humo

Sin ventilas

3.- Andlisis de la visualizacién con humo.

En funcion de lo observado mediante la inyeccion del humo y de los resultados de la
distribucion de presion de la practica 7 evaluar lo siguiente:

1.-¢ En donde el humo tarda mas tiempo en dispersarse?

2.-¢Qué valor de Cp se tiene en ese punto en comparacién con los demas?
3.-¢Hacia que parte de la vivienda tiende a salir el humo?

4.-¢En que lugares de la vivienda es conveniente colocar ventilas?

5.-¢ Las ventilas deben orientarse hacia exteriores?

6.-¢, 0 conectando las estancias interiores?

4.- Optimizacién de la ventilacion.

En funcion de lo evaluado en el punto anterior proceder a construir una maqueta
semejante pero con las modificaciones propuestas para favorecer la ventilacion interior
y repetir el experimento de visualizacion con humo. Anotando en la tabla siguiente el
tiempo de dispersién del humo:

Condicion inicial de la maqueta Tiempo de dispersion del humo

Con ventilas

Ademas comentar las diferencias en el comportamiento del viento revelado por el humo

5.-Conclusiones
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MANUAL DE CALIBRACION Y OPERACION DEL TUNEL DE VIENTO
Caracteristicas del flujo

Antes de comenzar a trabajar con el tanel de viento se deben de conocer las
caracteristicas del flujo que produce y si es necesario modificarlas. A continuacion se
conoceran cuales son esas caracteristicas por medir y los instrumentos de medicion
necesarios.

1.- Medicion de presion

La forma méas simple de medir presion es utilizando un manémetro de columna liquida,
el cual puede ser construido con un tubo de vidrio conectado a un depdsito o un tubo en
forma de “U”. La lectura de la altura de la columna liquida (medida verticalmente desde
un nivel de referencia inicial) nos da el valor de la presion segun la férmula siguiente:

P = Ahxy xseng (16)
En donde:

P = presion

Zh = magnitud del desplazamiento del liquido manométrico

7= peso especifico del liquido manomeétrico

(f = angulo de inclinacién de la columna liquida medido con respecto de la horizontal

Es importante notar que el sentido del desplazamiento del liquido manométrico da el
signo de la presion, si el liquido asciende se tratara de una presién de succion® vy la
lectura se acompafara con un signo negativo, si por el contrario el liquido desciende
sera una presion de impacto y tendra signo positivo.?

El liquido manométrico mas comlnmente utilizado es el agua?®, de preferencia
destilada, a la que se le puede tefiir para facilidad de lectura. Se pueden utilizar otros
liquidos de menor densidad como alcohol isopropilico o aceite mineral especialmente si
se desea medir presiones muy bajas. Para presiones elevadas se puede utilizar
mercurio.

2.- Medicioén de velocidad

2L A esta presion se le suele llamar incorrectamente “presion de vacio”

22 Sj bien la presién es una magnitud escalar, el uso del signo ayuda a conocer el efecto del flujo sobre del modelo.
% Una ventaja del uso del agua como liquido manométrico es que la medida en milimetros de la altura de la columna
equivale numéricamente a la presion expresada en kg/m? seglin se demuestra:

Para la presién dada por una altura igual a 1 mm se tiene que P=(=0.001m)(1000kg/m®)(sen90°)=1kg/m?
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El anemometro mas utilizado es el tubo pitot-estatico. Es un instrumento que mide
indirectamente la velocidad del viento mediante la medicién de dos presiones, presion
estatica y presion total.

B/
I\

W

Figura 94.Anemometro de tubo pitot-estatico

El tubo pitot-estatico tiene dos tomas de presidn, la toma A sirve para que actle en ella
la presion estatica Peg y en la toma B se percibe a la presién total Pt , conociendo el
valor del la densidad del aire “p” y por el teorema de Bernoulli** podemos obtener a la

velocidad del aire mediante la siguiente ecuacion:

v 2P —F) (17)
e

Si se representa a la presion dinamica como “q” queda

V= /m (15)
P

Este anemdmetro es facil de construir y de usar, pero hay que tener en cuenta que
produce errores® en las lecturas bajo las siguientes condiciones:

- Operacion en muy bajas velocidades (numeros de Reynolds menores que
100)

24 Este teorema establece que la presion total que ejerce un flujo de fluido se compone de la suma de dos presiones:
presion estatica y presion dindmica (Pt=Pg+q).
»Véase “Low Speed Wind Tunnel Testing” / W.H. Rae, A. Pope /John Wiley & Sons.
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- Operacion en la cercania de una pared (distancia menor a dos veces el
diametro del tubo)

- Turbulencia generada por la punta y/o el vastago del tubo

- Desalineacion entre el eje del tubo y la direccién del viento (dngulos mayores
que 5 grados.

El tubo pitot-estatico mide velocidad puntual, para poder conocer el campo de
velocidades es necesario colocar al tubo pitot-estatico en diversos puntos, usualmente
en un plano vertical de la seccion de prueba del tanel.

3.- Medicion de condiciones ambientales

Las condiciones ambientales se determinan para conocer la densidad del aire, la cual
esta afectada por la temperatura ambiente, la humedad y la presién atmosférica.

-Medicion de la temperatura ambiente

La forma mas econOmica y simple de medir la temperatura ambiente es el utilizar los
llamados termémetros de “liquido en vidrio”, aunque existen muchas otras opciones
como los termdmetros electrénicos o los de elemento bimetalico. Es conveniente que el
termémetro se encuentre lo mas cerca de la seccidn de prueba, o de ser posible en su
interior en un punto en donde no perturbe al flujo. Para lograr esto los termdémetros
electrénicos representan una muy buena alternativa al contar con un elemento sensor
(termistor) que es de reducidas dimensiones y puede colocarse en un sitio conveniente.

-Medicién de la humedad relativa
La humedad relativa se puede medir directamente con un instrumento llamado
higrémetro, en su defecto se puede utilizar un psicrémetro en combinaciéon con una
carta psicrométrica.

-Medicién de la presion atmosférica

Esta se mide utilizando un bardmetro que puede ser del tipo fortin o tipo aneroide.

-Obtencién de la densidad del aire
El aire es una mezcla de gases, uno de ellos es el vapor de agua, la cantidad de éste

puede variar en forma mas notable que los otros gases, por lo que su influencia en la
densidad del aire es mayor.
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A continuacién se muestra la deduccion de la ecuacion para obtener la densidad del
aire a partir de la temperatura, humedad y presion. La notacion seré la siguiente:

Pa=presion del aire seco. Kg/m2
Pv=presion del vapor de agua. Kg/m2
Pz=presion de la mezcla aire seco +
vapor de agua.mmHg

Ps=presion de saturacion. Kg/m2

pa=densidad del aire seco. Kg/m3
pv=densidad del vapor de agua. Kg/m3
pz=densidad de la mezcla aire seco +
vapor de agua.Utm/m3

Ra=constante especifica para el aire

seco.
T=temperatura ambiente en unidades Ry=constante especifica para el vapor
absolutas. °K de agua
L e S enado para el are epRT

y p g ' Pv= pngvT

La presion total de la mezcla aire-vapor de
agua es igual a la suma de la presién parcial
ejercida por el aire seco y el vapor de agua:

De la misma manera, la densidad de la mezcla
aire-vapor de agua es:

Entonces despejando a la densidad de las
ecuaciones 1y sustituyendo 2 y 1 en ecuacion
3 podemos obtener el valor de la densidad del
aire en el laboratorio, esto es, la densidad de
la mezcla aire seco mas vapor de agua:

Los valores de Ra Y Ry son:

Ra=29.256 m/°K

Ry=47.031 m/°K
Entonces para obtener la densidad del aire en
el laboratorio podemos volver a escribir a la
ecuaciéon 4 como:

Pz=Pa+Pv

pz=

pz =

pz=

)

patpy  (3)

5 RlAT [Pz-Pv(l- iiﬂ (4)

1
gRAT

[Pz-0.3779Pv]  (5)

La ecuacién 5 nos permite conocer el valor de la densidad del aire a partir de:
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-La temperatura ambiente en grados Kelvin. Este dato se obtiene de la lectura del
termoémetro colocado en el laboratorio 0 en la seccion de prueba del tanel. (no olvide
efectuar la conversion de unidades ya que la escala del termometro normalmente esta
graduada en centigrados o grados Fahrenheit.).

-La presién atmosférica P, en kg/m?. Este dato se obtiene de la lectura del barémetro, la
escala de este puede estar graduada en mm de Hg o en pulgadas de Hg por lo que
también se deben de efectuar conversiones.

- La presion de vapor Py en kg/m?. Este dato se obtiene de la siguiente manera:

a) Se debe conocer el valor de

la presion de saturacidén, que

es el valor maximo de presion

a la cual el aire puede ps=2685+3537x10°(t)**° (6)

mantener agua en estado

gaseoso a una temperatura

dada, su valor se puede

calcular mediante la formula

empirica:
(En donde Ps se obtiene en Ib/ft? y t debe estar en
OF)

b) Se mide el valor de la humedad relativa que indica el higrémetro® o bien el valor
dado por la carta psicrométrica.

La humedad relativa?’ se define como el cociente que resulta de dividir la presién de
vapor entre la presion de saturacion:

Pv
Ps

H, =, finalmente la presion de vapor se obtiene con:

Pv=H-Ps (7)

%Se acostumbra graduar la escala de los higrémetros en porcentaje, indicandolo con %rH, en este caso,
simplemente se debera de cambiar la lectura a su valor decimal, por ejemplo: 23% a 0.23.
%" Algunas veces se expresa también como rH (relativehumidity).
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Puesto que la humedad relativa es adimensional las unidades de la presion de vapor se
obtienen de acuerdo a las unidades en que este la presion de saturacion. Entonces si
de la ecuacion 6 se obtienen Ib/ft?, la presién de vapor también se obtendra en estas
unidades al utilizar la ecuacién 7, y se debera de convertir a kg/m? para al utilizar la
ecuacion 5, o bien directamente convertir a kg/m? el valor de Ps obtenido de la ecuacién
6.

Actividades de calibracién

1.-Variacion de la magnitud de la velocidad en la seccién de prueba

Para conocer la variacion en magnitud se elige un plano transversal de la seccion de
prueba en su parte media y se procede a registrar valores de presion dindmica
utilizando el tubo Pitot, los valores obtenidos se pueden registrar en una tabla como la
que se muestra a continuacion:

Tabla para el registro de la variacién de la magnitud de la velocidad

Velocidad®™
Coordenadas de la Presiéon Presién Presion
posicién del tubo Pitot total estéatica dinamica V= 2(Pt—Pe)
(medidas en cm, el origen P+ Pe P+-Pe - \ D
coincide con el eje de la mmH,0 mmH,0 mmH,O
seccién de prueba) m/s

De los resultados de velocidad mostrados en la dltima columna se obtiene el promedio,
y con esto se calcula la variacion porcentual de cada uno de los valores registrados con
respecto de la velocidad media.

2.-Variacion de la direccion de la velocidad en la seccion de prueba

Para conocer la variacién en direccién se utiliza un instrumento llamado “guifidmetro®”,

su construccion se describe con ayuda de la figura 95:

%8 Es importante saber que para utilizar esta ecuacion se debe asegurar que las unidades pertenezcan a un solo
sistema, por ejemplo si se mide la presion en kg/m? la densidad del aire debe expresarse en utm/m3(que es lo mismo
que kgs?/m*), o bien se puede medir la presién en Pascales (N/m?) y la densidad en kg/m®, ambas opciones daran m/s
# El movimiento de un objeto con respecto a su eje vertical se llama guifiada, como el movimiento que realiza una
veleta al orientarse con respecto del viento.
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TOMA DE PRESION SUPERIOR (Hs)

~

> 90°
P

ZOMA DE PRESION INFERIOR (Hi)

Figura 95.Guifiémetro

Observando la figura vemos que si la direccion del viento coincide con el eje del
guifidmetro entonces la toma de presion superior y la inferior registrardn la misma
presion, si la direcciébn cambia una de las tomas registrara mayor presion que la otra.

Para poder utilizar este instrumento es necesario primero obtener una “curva de
calibracion”, esta se construye utilizando la tabla siguiente:

Tabla para la obtencion de la curva de calibracion del guifiometro

Direccién del viento Hs Hi T=Hs-Hi
mmH,0 mmH,0 mmH,0 T/q

_100
_90
8o
_70
-6°
_50
_40
_30
20
10

0°
10
20
30
20
50
60
70
80
90
10°

Se coloca al guifidmetro en la seccion de prueba y se ajusta de manera tal que la
lectura de la toma superior y la inferior sean iguales y se registran estos valores en la
fila correspondiente a 0°, posteriormente se ajusta la inclinacion® del guifiémetro segin
los valores indicados en la primer columna (se sugiere de -10 a 10 grados con un
incremento de 1 en 1) y se continda registrando los valores de Hs y Hi, finalmente en la
tltima columna se realiza un cociente T/q, en donde g se obtiene de la diferencia de la
Pty Pe registrada por el tubo Pitot.

%0 Se requiere que el guifiometro se monte en un mecanismo de manera tal que pueda cambiar su inclinacion,
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Con los resultados de la tabla anterior se elabora una grafica como la que se muestra a
continuacion:

Gréfica de la direccion del viento vs. T/q
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A continuacion se coloca de nuevo al guiidmetro en la seccién de prueba del tinel pero
ahora en forma horizontal exclusivamente, procediendo a medir los valores de Hs y Hi y
registrandolos en la tabla siguiente:

Tabla para la determinacion de la direccion del viento

Coordenadas de la posicién del Hs Hi T=Hs-Hi Direccion del
guifidmetro mmH0 | mmH0 | mmHO | T/q viento en
grados

(medidas en cm, el origen coincide con el
eje de la seccién de prueba)
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La ultima columna se obtiene con el uso de la grafica anterior, se utiliza el valor de T/q
para poder leer el valor de la direccién del viento en grados. Se puede construir un
mapa del plano transversal de la seccion de prueba en donde se indican zonas de igual
variacion angular (Fig. 96):

NI:I

[ ] o

0.1°

/

Figura 96. Plano transversal de la
seccién de prueba

3.-Obtencién del perfil de velocidades en la cercania de las paredes de la seccion de
prueba

En la seccion de prueba el valor de la velocidad del viento comienza a disminuir en una
regibn muy cercana a sus paredes, este efecto aumenta conforme aumenta la distancia
desde la entrada de la seccion:

Y, —— —
¥
A =7

e

Figura 97. Disminucion de velocidad del viento
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En la figura 97 observamos que justo en la entrada de la seccion de prueba la altura “[1 "
del perfil de velocidades no existe, pero al incrementar la distancia “x” el perfil comienza
a crecer. En el punto A el punto a la velocidad vale 0.99V, mientras que en el punto O la
velocidad es nula. A la regién que describen todos los perfiles de velocidades a las

distancias “x” se le llama capa limite®'.

Para poder conocer este perfil de velocidades a una distancia “x” es necesario utilizar el
tubo pitot segun lo indicado en la tabla siguiente:

X= cm
Distancia P Pe q V
desde el piso mmH20 [ mmH20 | mmH20 m/s
hasta el tubo
pitot
mm

De ser necesario, la velocidad obtenida en la ultima columna debe de corregirse por
cercania a la pared, esta correccion es necesaria cuando la distancia desde el piso
hasta el tubo Pitot es menor o igual a 1.9 veces el diametro del tubo, se debe de utilizar
la gréfica siguiente®*:
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$lygase “Introduction to Fluid Mechanics” / Fox & McDonald /John Wiley & Sons.
%2\/éasepagina 104 “Low Speed Wind Tunnel Testing” / W.H. Rae, A. Pope /John Wiley & Sons
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La velocidad corregida Vcorr S€ Obtendra a partir de la velocidad calculada VcaL segun
las siguientes ecuaciones

Vcorr = VceaL + AV

Vcorr = VeaL + v VeaL (18)
CAL
Vcorr = Vear(1+ Av )
VeaL

Por ejemplo, supéngase que se calcula una velocidad igual a 12.5 m/s, y que el
diametro del tubo pitot es de 4mm, y se encuentra a una altura de 6mm, entonces
Z/D=1.5

Utilizando la grafica podemos leer [1V/\&a=0.0006, y sustituyendo en la ultima
ecuacion tenemos:

Vcorr=12.5(1+0.0005)=12.5075m/s

Finalmente se pueden elaborar graficas en donde se aprecie le perfil de velocidades a

la distancia “x” en cuestion:

"

Grafica del perfil de velocidades a una distancia “x” de la entrada a la seccién de prueba
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Conclusiones de las Actividades de Calibracién

1.- Se debe de verificar el correcto nivel horizontal en dos ejes del tunel. Para esto se
debe utilizar un nivel de burbuja tanto para corroborar la posicién de la seccién de
prueba como la posicion del tubo pitot y del guiidmetro

2.- Se debe verificar el correcto nivel horizontal del manémetro, se recomienda utilizar
un nivel de burbuja de ojo de pescado. Ademas se debe constatar la correcta conexion
entre las mangueras del mandémetro y el tubo pitot o el guifiometro.

3.- Se deberan medir las condiciones ambientales (presion atmosférica, temperatura
ambiente y humedad) al inicio y al final de las actividades de calibracion, y con el
promedio de estos valores se calculara la densidad para poder obtener la velocidad del
viento.

4.- El resultado de la medicién de la variacion de la velocidad tanto en su magnitud
como en su direccién sirve para poder seleccionar la malla o mallas a la entrada del
tunel para poder depurar al flujo, una vez que se han colocado tales mallas es
conveniente recalibrar al tinel para la comparacion de resultados.

5.- Es conveniente trabajar con tubos Pitot lo mas delgados posibles, ya que éstos son
los que afectan al flujo en menor medida y permiten colocarlos muy cerca de las
paredes del tunel para obtener un perfil de velocidades mas exacto.

6.- Es recomendable que periddicamente se efectien pruebas de calibracién del tunel
para verificar las caracteristicas del flujo. Pueden existir modificaciones en éstas debido
a ligeros cambios en la geometria del tinel asi como desalineamiento de sus partes.

7.- Durante las actividades de calibracion se debe de impedir que existan objetos o
personas que obstruyan la entrada y la salida del tinel. Particularmente el tinel es muy
sensible ante las obstrucciones en la descarga.®

%3 Si se debe de cambiar la posicion del tinel por razones de falta de espacio o colocacién de otros equipos, siempre
se le debera de dar preferencia de espacio a la descarga del tinel, como regla general podemos decir que por lo
menos debe de existir una distancia igual al didmetro de un circulo que circunscriba a la descarga al objeto mas
préximo.
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Conclusiones

Capitulo Il Tunel de Viento

El tinel de viento resulta un medio indispensable para la verificacion de los modelos del
comportamiento del flujo alrededor o en el interior de las edificaciones.
Su configuracion y caracteristicas estan en funcion de factores como:

a) Objeto de su uso. El tunel de viento puede ser utilizado con fines académicos, didacticos
o de investigacion.

b) Tiempo de uso. El conocer la utilizacion en horas semanales permite tomar decisiones
en lo que respecta al tamafio de la seccién de prueba, tipo de motor propulsor y en sus
dimensiones generales

c) Area de estudio. El tinel de viento puede ser tan especializado o general segln se
requiera. Podemos tener taneles de viento cuyo uso se restringe a visualizacion de flujo,
otros pueden ser exclusivamente para estudio y simulacion de la capa limite terrestre, o
bien se puede tener un tinel multipropdsito

d) Espacio disponible. Se puede tener como regla general que la longitud total del tunel de
viento es de 7 a 10 veces el ancho de su seccion de prueba. Adicional a esto se debe
de considerar que la descarga como la admisién del aire debe de estar a por lo menos
un ancho de la seccion de prueba con respecto a cualquier pared u obstaculo alrededor.

Capitulo Ill Tunel de Viento y Arquitectura Bioclimética

El viento es uno de los elementos principales para poder disefiar una edificacién con
caracteristicas bioclimaticas favorables. El tlunel de viento permite visualizar y
cuantificar a los fendbmenos edlicos que son criticos al momento de tomar decisiones en
la eleccion del tipo y el dimensionado de partes como puertas, ventanas, ventilas,
chimeneas etc. También permite conocer las influencias del entorno de la edificacion
sobre las corrientes de viento externas e internas; caracteristicas del entorno como la
orografia aledafia, la vegetacion circundante y edificaciones vecinas.

Por lo anterior, mediante el uso del tinel de viento, es posible recrear y modificar los
posibles entornos y combinacion de orientaciones de la vivienda segun los vientos
predominantes y decidir la posicion de la edificacion a barlovento y sotavento. La
experimentacion en el tunel de viento permite ahorrar recursos y reducir la
improvisacion de soluciones una vez construida la edificacion.

Tratdndose de edificaciones ya construidas, por medio de estudios en tunel de viento se
pueden obtener soluciones altamente eficientes que permitan elevar la calidad de las
propiedades bioclimaticas eolicas del entorno, ademas de definir las modificaciones en
la geometria de los elementos de las viviendas o edificaciones en cuestion.
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Capitulo IV Visualizaciéon de Flujo

Previo a todo estudio cuantitativo en tunel de viento, es necesario realizar un estudio
cualitativo. Este estudio es poder conocer el camino que recorren las particulas que
forman al aire alrededor o en el interior de las edificaciones. Tal estudio permite
determinar zonas criticas en donde el flujo tiene caracteristicas peculiares, como
cambio de direccion, vorticidad, estancamiento, turbulencia etc.

El objeto de la visualizacién de flujo no solo radica en el acto contemplativo (de gran
valor dado que permite corroborar las ideas intuitivas preconcebidas o bien corregirlas),
también se tiene que una vez observadas las caracteristicas de las corrientes de viento
locales, es posible determinar el tipo de instrumentacion por utilizar en algin estudio
cuantitativo, definiendo también la forma en la que el modelo podra ser habilitado con
tomas de presion o algun tipo de sensor adecuado a las variables por medir.

Finalmente se puede indicar que los estudios de visualizacion de flujo son muy valiosos
debido a su naturaleza descriptiva. La complejidad de un fendmeno se puede
comprender si se puede ver de manera activa, no es necesario desarrollar complicadas
ecuaciones de lineas de corriente, basta con tener un adecuado registro fotografico o
videografico, pudiendo presentarse este material a todo tipo de publico.

Capitulo V Acondicionamiento de la Calidad de Flujo en la Seccion de Prueba

Las propiedades del viento que transita en la seccién de prueba del tinel de viento son
modificables. Es importante conocer las caracteristicas del flujo que debe de bafar al
modelo para poder garantizar la semejanza con respecto de las condiciones reales. El
éxito o fracaso de la experimentacion depende de la fidelidad del flujo en el interior de la
seccién de prueba en comparacion con el flujo real.

Lograr acondicionar al flujo no es tarea facil. Se requiere de paciencia, metodologia,
medicion y verificacion de las mediciones para poder asegurar la veracidad y
repetibilidad de las cifras obtenidas. En ocasiones es necesario el uso de parametros
adimensionales como el nimero de Reynolds o el coeficiente de presiéon para tener las
condiciones cinematicas semejantes a las del flujo que se desea imitar.

Para lograr lo anterior, es necesario colocar a la entrada de la seccion de prueba
diversos elementos geométricos que en la mayor de las veces obedecen a reglas
empiricas, mismas que se aplican exclusivamente a las propiedades del tunel de viento
en donde se llevan a cabo las pruebas. No obstante esto en ningdn momento
representa una pérdida de validez universal de los resultados. Simplemente se trata de
elementos requeridos por el tunel de viento para poder imitar a las corrientes de viento
en cuestion.
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Capitulo VI Manual de Pruebas para el Tunel de Viento

Para todo tunel de viento existen ensayos o pruebas tipicas. Mismas que tienen un alto
valor didactico, ademéas de que capacitan al usuario del tinel en el manejo del propio
tunel y de los instrumentos de medicion necesarios en cada ensayo.

La recopilacion aqui presentada es solamente un ejemplo de lo que se puede realzar.
Son pruebas de caracter general. Sin embargo se debe de tener en cuenta que
manteniendo un espiritu académico se pueden generar pruebas especificas para
alguna asignatura de Arquitectura o alguna disciplina relacionada. Se puede
implementar un grupo de practicas de tunel de viento segun los requerimientos de las
materias de los planes de estudio tanto de nivel licenciatura como de posgrado.

Capitulo VII Elaboracion de un Manual de Calibracién y Operacion del Tunel de
Viento

Toda maquina requiere de un manual de operacién. Tanto para el nedfito como para el
usuario experimentado es importante contar con un documento de consulta en el que
se sinteticen las propiedades, rangos de operacion, precauciones y seguridad, el caso
del tanel de viento no es la excepcion. Ademas este documento sirve como guia y
referente obligado al momento de generar nuevas practicas de laboratorio o al
momento de disefiar un experimento de aplicacion especifica.
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Glosario

Anemodémetro. Se llama asi a todo instrumento medidor de la velocidad del viento
Barlovento. Direccion de donde viene el viento, opuesta al sotavento.

Barémetro. Mandometro destinado exclusivamente a la medicidbn de la presion
atmosférica.

Corrientes de conveccion. Son aquellas que se generan por diferencia de
temperatura en las capas de un fluido.

Flujo Laminar. Se presenta cuando es posible identificar la trayectoria que siguen las
particulas fluidas.

Flujo Turbulento. Sucede cuando no es posible definir la trayectoria de las particulas
que forman al fluido.

Gradiente de velocidades. Se llama asi a la variacion de la velocidad con respecto de
la altura.

Linea de corriente. Es aquella que en un instante dado es tangente al vector velocidad
en todo punto.

Linea de traza. Es el lugar geométrico de las particulas que en instantes sucesivos
pasaron por un punto dado.

Linea fluida. Es un conjunto de particulas fluidas que en un instante dado forman una
linea.

Manometro. Se llama asi a todo instrumento medidor de la presion de un fluido
Senda. Es el camino seguido por una particula fluida

SLR. Siglas de “Single Lens Reflex”.

Sotavento. Direccion hacia donde va el viento.

Stack. Anglicismo que se utiliza para indicar un efecto de apilamiento del flujo
generando una inversion en el sentido de la corriente por consecuencia de la diferencia

de temperaturas y presiones.

UTM. Siglas de “unidad técnica de masa”. Unidad perteneciente al sistema métrico
técnico equivalente a 1 kgs?/m.
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Anexo 1

Utilizacién de los Tuneles de Viento a Nivel Mundial

A continuacion se incluye una recopilacion de las empresas y universidades en el

extranjero que utilizan tuneles de viento:

Empresas:

Nombre: CermakPeterkaPetersen, Inc.

Direccion:
1415 Blue Spruce Drive, Suite 3
Fort Collins, CO 80524 USA
Telephone - (970) 221-3371
FAX - (970) 221-3124
www.cppwind.com

Servicios:

- Medicion de la distribucion de presion en paredes y techos
- Comodidad de los peatones
- Requerimientos de calidad del aire en laboratorios y talleres
- Analisis medioambientales y meteoroldgicos alrededor de edificaciones
- Respuesta dinamica en edificaciones y estructuras
Equipo:

Figura 98.Tuneles de viento simuladores de
capa limite atmosférica. 201


http://www.cppwind.com/

Nombre: Rowan Williams Davies & Irwin, Inc.

Direccion:
Rowan Williams Davies & Irwin Inc.
650 Woodlawn Road, West
Guelph, Ontario
Canada N1K 1B8
Tel: (519) 823-1311
Fax: (519) 823-1316

www.rwdi.com

Servicios:

- Medicion de cargas por viento

- Vibraciones inducidas por viento

- Calidad del aire

- Ventilacion

- Estudio de microclimas

- Comodidad de los peatones
Equipo (Fig. 15):

-Tuneles de viento simuladores de capa limite

- Computadoras para dinamica de fluidos computacional
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Nombre:

Direccion:

Servicios:

Equipo:

Flow Science Limited Goldstein Research Laboratory

BartonAirport

Eccles

Manchester UK

M30 7RU

Tel / Fax : 0161 787 8749

www.flowscience.co.uk

Medicion de cargas por viento
Optimizacion de sistemas de ventilacion
Efectos de la topografia en la dispersion de contaminantes

Comodidad de los peatones y vientos locales

Figura 99. Tunel de viento simulador de capa limite
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Seccion de prueba de 4.57 m x 1.52 m x 9.14 m
Disco central de base para maquetas de 4.4 m de didmetro

Velocidad maxima 20 m/s

Nombre: Von Karmanlnstitute

Direccion:
Ch. de Waterloo, 72
1640-Rhode-St-Genese
Belgium

www.vki.ac.be

Servicios:
- Estudio de microclimas
- Cargas de viento en estructuras
- Dispersion de contaminantes
- Energia edlica
Equipo:

Figura 100. Tunel de viento de circuito cerrado
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Seccion de prueba de 3mx2m
Velocidad de 2 a 50 m/s

Nombre: Colorado StateUniversity

Direccion:
WindEngineering and FluidsLaboratory
EngineeringResearch Center
Colorado StateUniversity
Fort Collins, CO 80523, U.S.A.

www.windlab.colostate.edu

Equipo:
Tanel de viento para| Tunel de viento Tunel de viento
Caracteristicas estudios para aerodindmica || para estudios del
meteoroldgicos industrial medio ambiente
Longitud de la seccion 88 ft 60 ft 60 ft
de prueba
Area de la seccion se 6 ftx 6 ft 6 ft x 6ft 12 ft x 8 ft
prueba
Relacién de contraccion 9:1 4:1 3.35:1
Potencia del motor 400 hp 75 hp 50 hp
Velocidad 0 a 120 ft/s 0 a 80 ft/s 0 a4o0 ft/s

Tabla 1 Caracteristicas de los tineles de viento segun su uso
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Nombre: Oxford University

Direccion:
Wind Engineering Research Group,
Department of Engineering Science,
Parks Road,
Oxford.
OX1 3PJ
www.eng.ox.ac.uk

Equipo:

Tunel de viento de circuito abierto
Seccion de prueba de 2m x 4m.
Velocidad de 0.3 a 25 m/s

Cuenta con dos motores de 350 kW c/u
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Anexo 2

Instrumentacion en el laboratorio de aerodinamica de la Escuela Superior de
Ingenieria Mecénicay Eléctrica del Instituto Politecnico Nacional

Figura 102. Higrémetro / Termémetro

TIOR WOOOR (UTI000
THERMOMETER

.

Figura 101. Estacion del Laboratorio de Figura 103. Termémetro digital
Aeronadtica en Escuela Superior de Ingenieria
Mecanica Eléctrica IPN Ticoman
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Figura 105. Manémetro Digital

IUrbo & Mieter

Figura 104. Manémetro de columna

Figura 106. Anemometro Digital
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Figura 108. Anemometro

Figura 107. TuboPitot
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Figura 109. Guifiometro Figura 110. Complemento de
Guifimetro
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Anexo 3

Fotografias del tinel de viento del laboratorio de bioclimética en la UAM-A

Ubicacion Anterior

Figura 112. Tanel de Viento en ubicacién anterior

210



Ubicacion Actual

Figura 113. Tanel de Viento en su nueva ubicacion

i\ - o .
Figura 115. Colocacién de chaflanes en interior
Viento de Tunel de Viento

Figura 114. Adecuacién en salida de Tunel de

Figura 116. Mandmetro Digital

211



Figura 117. Sistema de Inyeccion de Humo Figura 118. Sistema de Inyeccion de Humo

Figura 119. Inyeccion de Humo
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Sistema de inyeccion de humo de alta velocidad
Niflheim

VOLTAN EN L
VAPORIZADOR

PRE IOMNAR
ON [ OFF

i VULA
1 CUANDO £L Se5TEMA E8TE
v . PRE SR

1.- Valvula de llenado de liquido

2.- Valvula dosificadora de liquido

3.- Recipiente a presién contenedor del liquido
4.- Regulador de presion

Voltaje aplicado a la resistencia del vaporizador
Control de voltaje aplicado (control de calor)
Interruptor principal

Contacto de la sonda

OO w>»

Consideraciones Generales

1.- Es importante verificar que fluya liquido hacia la sonda antes de encender a la resistencia eléctrica (accién de la
perilla del control de temperatura)

2.- No conectar la sonda a un contacto de 110 V, solamente se debe de conectar al médulo de control “D”

3.- No se deben de rebasar las 30 PSI en el manémetro del regulador

4.- Se debe de tener un balance adecuado entre caudal del liquido y temperatura de la sonda, la proporcién correcta
varia segun las condiciones de temperatura ambiente, humedad y la velocidad del viento en la seccién de prueba del
tanel, por lo que se deben de hacer varios ensayos hasta lograr el desempefio deseado

5.- Se debe de usar como liquido generador de humo propilenglicol al 90% o aceite mineral blanco

6.- A terminar de utilizar la sonda, es recomendable dejar fluir un poco de liquido a través del inyector para ayudar al
enfriamiento, por esto se debe tener la prevision de contar con un recipiente, el liquido recibido se puede volver a
utilizar

7.- La tension de alimentacion es de 120 V

Figura 120. Sistema de Inyecciéon de Humo
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Anexo 4

Sistemas de unidades.

Existen dos grandes clasificaciones de sistemas de unidades:

a) Sistema absoluto.
b) Sistema gravitacional o técnico terrestre.

1. La diferencia entre estas dos clasificaciones radica en las unidades fundamentales®*,
En el sistema absoluto las unidades fundamentales son: longitud, masa y tiempo.

En el sistema gravitacional las unidades fundamentales son: longitud, fuerza y tiempo.

Segun lo anterior, mientras que en el sistema absoluto la masa es una unidad fundamental y la
fuerza es una unidad derivada®. En el sistema gravitacional la masa es unidad derivada,
quedando la fuerza como unidad fundamental.

En la tabla siguiente se pueden ver como se desarrollan las unidades derivadas a partir de las
fundamentales en ambos sistemas de unidades:

Sistema absoluto

Sistema gravitacional o técnico terrestre

Unidad Sistema métrico Sistema inglés Unidad Sistema métrico Sistema inglés
fundamental (S.1) fundamental
Longitud Metro (m) Pie (ft) Longitud Metro (m) Pie (ft)
Masa Kilogramo (kgm) Libra (1by,) Fuerza Kilogramo (kgy) Libra (Iby)
Tiempo Segundo (s) Segundo (s) Tiempo Segundo (s) Segundo (s)
Unidades Unidades derivadas
. 36
derivadas
Velocidad m/s ft/s Velocidad m/s ft/s
Aceleracion m/s® fi/s’ Aceleracion m/s’ ft/s°
Fuerza kgmm/s loy,ft/s? Masa kgssH/m s S/t
1 kgmm/s?=1 Newton 1 kg m=1UTM | 1 Ib;s¥ft =1 slug

Como se puede observar en la tabla anterior, la palabra kilogramo se utiliza para nombrar a la
unidad de masa en el sistema métrico absoluto (sistema internacional) y a la unidad de fuerza en
el sistema métrico técnico, pero hay que tener en cuenta que aunque estas dos unidades se llamen

de la misma forma representan a conceptos totalmente diferentes.

**Unidad fundamental es aquella que no se puede expresar con unidades mas simples.
%Unidad derivada es aquella que si se puede expresar con unidades mas simples, es decir, se compone de unidades

fundamentales.

% S6lo se muestran algunas
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Es por eso que seacostumbra colocar un subindice "f" al kilogramo que representa fuerza y un
subindice "m" al kilogramo que representa masa®. Lo mismo se aplica al caso de la unidad del
sistema inglés que es la libra.

Por lo anterior nose pueden hacer operaciones matematicas con unidades de diferentes sistemas,
es decir, se debe de trabajar solamente con un sistema, y en el caso de que inicialmente se tengan
magnitudes con diferentes unidades pertenecientes a diferentes sistemas se deberan de efectuar
las conversiones correspondientes.

Sistema internacional de medidas

Magnitud Simbolo Unidad Simbolo .
., L . . L de la Observaciones
fisica basica dimensional basica .
unidad
Longitud L metro m Se define fijando el valor de la velocidad de
=ongitud — la luz en el vacio.
Tiempo T sequndo s Se define fijando el valor de la frecuencia de

la transicion hiperfina del &tomo de cesio.

Es la masa del «cilindro patron» custodiado

Masa M kilogramo kg en la Oficina Internacional de Pesos y
Medidas, en Sévres, Francia. Equivale
aproximadamente a la masa de un litro de
agua pura a 14'5 °C 0 286'75 K.

Temperatra  © kelvin K Se define fijando el valor de la temperatura
termodinamica del punto triple del agua.

w mol mol Se define fijando el valor de la masa molar

D del atomo de *?C a 12 gramos/mol. VVéase
también numero de Avogadro.

7: S:ﬁ?ril)igd candela cd

*De aqui los nombres de los sistemas de unidades; si se tiene un kilogramo masa de materia, en la tierra esta
pesara un kilogramo fuerza, pero en la luna o en otro planeta un kilogramo masa ya no pesara un kilogramo
fuerza, esto es, la masa es absoluta, mientras que el peso es relativo al campo gravitacional del lugar.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Intensidad_luminosa
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