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RESUMEN

En el presente trabajo se detalla el proceso de disefio, construccion y caracterizacion de un ttnel de viento
vertical para el ensayo de objetos en caida libre. El ttinel de viento constituye un equipo especial para
pruebas experimentales, en el que se busca conocer la interaccién entre un cuerpo en estudio y el flujo
uniforme de aire a diversas condiciones de velocidad, con la finalidad de evaluar el comportamiento flu-
idodindamico, energético, aerodindmico y estabilidad del cuerpo en estudio, con la particularidad de que
el flujo de aire circula de abajo hacia arriba, simulando una condicién de vuelo casi libre del cuerpo. El
tanel de viento estd compuesto por una cdmara o seccién de pruebas, un ventilador encargado de generar
la corriente de aire, conductos y adaptadores, y la instrumentacion necesaria para la realizacion de medi-
ciones. El presente ttinel fue desarrollado principalmente con el objeto de ensayar pararrotores. Estas
sondas poseen como objeto principal frenar la caida libre de un cuerpo en la atmésfera. Existen multiples
aplicaciones de estos deceleradores, como la recuperacion de elementos provenientes del espacio, la esta-
bilizacién del giro de proyectiles, el transporte de cargas con precisién y el uso de sondas meteorolégicas.
Asi mismo, tienen una potencial aplicacién en el envio de sensores donde el riesgo de ingreso es muy
elevado, como ser incendios o zonas afectadas por derrames toxicos o bacteriolégicos.
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ABSTRACT

In the present work the process of design, construction and characterization of a vertical wind tunnel
for the test of objects in free fall, in particular aerodynamic rotary wing decelerators (pararotors) is de-
tailed. The wind tunnel is a special equipment for experimental tests, which seeks to know the interaction
between a solid body under study and the uniform flow of air at various speed conditions, in order to
evaluate the fluid dynamic behavior, energy, aerodynamic and stability of the body under study, with the
particularity that the air flow circulates from bottom to top, simulating an almost free flight condition of
the body. Mainly the wind tunnel consists of a camera or test section, a fan responsible for generating the
air flow, a special geometric structure according to the needs, ducts and adapters, and the necessary in-
strumentation for the measurements. The present tunnel was developed mainly for the purpose of testing
pararotors. These probes have as main object to stop the free fall of a body in the atmosphere. There are
multiple applications of these decelerators, such as the recovery of elements from space, the stabilization
of the rotation of projectiles, the transport of loads with precision and the use of meteorological probes.
Likewise, they have a potential application in sending probes where the risk of entry is very high, such as
fires or areas affected by toxic or bacteriological spills.

Keywords: Wind tunnel, free fall, pararotors.

1 Introduccion

Los pararrotores conforman una de las principales lineas de investigacion de la UIDET GTA GIAI, den-
tro de la cual se ha trabajado en proyectos acreditados, se han formado tres doctores Nadal Mora (2005),
Piechocki (2012), Martiarena (2018) (ademads, hay un doctorando en la actualidad) y ha permitido la vin-
culacién con universidades de Europa como ser la Universidad Politécnica de Madrid. Por estas razones
es que en la actualidad se estd trabajando con la etapa de desarrollo y pruebas experimentales y por tal,
fue necesario construir un ttnel de viento vertical.

El mismo se encuentra desarrollado, calibrado y equipado con el objeto de medir la velocidad del aire,
y todos los parametros asociados a la rotacion del pararrotor, con el objeto de simular la caida libre del
mismo.

El presente trabajo describe el disefio del ttnel con sus consideraciones, dimensiones y geometrias, la
caracterizacion y sus redisefios, ensayos de prueba y las conclusiones.

2 Diseiio del tunel

2.1 Geometria y dimensiones

El tanel se disefié6 de manera modular (figura 1). El mismo consta de tres médulos de seccién cuadrada.
Dos médulos rectos y un médulo divergente (entre ambos) el cual oficia de seccién de prueba. En la base
y sujeto a una bancada de acero se ubica un soplador axial, encargado de propulsar una corriente de aire
a la entrada del ttnel. Se coloca en el primer médulo un enderezador de flujo.

A continuacién, se describen los elementos constituyentes del ttinel.
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2.1.1 Moédulo base

Este médulo se ubica en la base del tinel y es por donde ingresa la corriente de aire. Se eligié una seccién
cuadrada, por cuestiones constructivas, con el fin de introducir el soplador dentro del médulo, condicio-
nando de esta manera las dimensiones transversales del médulo (figura 2). El carenado del soplador tiene
un radio exterior de 555 mm.
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Figura 1: Esquema ttinel de viento vertical.
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Figura 2: Carenado del soplador dentro del médulo base. Seccién cuadrada del médulo base D1=555 mm.

Por lo tanto, los lados de la seccién cuadrada serdn de D1: 555 mm.

El largo del médulo resulté producto de un andlisis, entre la Norma IRAM 19004 (1996), la experiencia
de la UIDET GTA GIAI en este tipo de dispositivos, la disponibilidad de los materiales de construccién
(medidas de placas MDF), dimensiones de la sala de montaje del ttnel y la funcionalidad del mismo. Re-
sultando de esta manera, un largo de L1: 1670 mm. Se disefian también, en cardcter de refuerzo, largueros
en cada vértice de los mdodulos a 45°. De esta manera, también se eliminan los vértices rectos de la seccién.
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2.1.2 Moédulo Divergente (seccién de prueba)

Este médulo se ubica por encima del médulo base y es donde se encuentra la seccién de prueba, por lo
tanto, es donde se busca un perfil homogéneo de velocidades. Se propone una divergencia en este médulo,
es decir, un aumento gradual del 4rea transversal, conforme nos desplazamos de manera ascendente, con
el fin de generar un regulador de posicién del objeto a ensayar en la seccién de prueba.

La seccién de prueba divergente funciona de la siguiente manera: ante una perturbacién que incremente
la velocidad, si la seccion fuera constante el cuerpo ascenderia, producto que ha aumentado la resistencia
del mismo saliendo de la seccién de prueba. Ahora bien, en el momento que el objeto ascendid, este se
encuentra en una posicién por encima de la seccién de prueba, por lo tanto, el drea transversal del médulo
ha aumentado, por lo tanto, para mantener un caudal constante, la velocidad del tinel desciende (Figura
3). De esta manera, el cuerpo descenderd nuevamente a la posicién de equilibrio. El regulador tendra
el efecto inverso, en caso de un descenso en la velocidad, el cuerpo descenderia, se encontraria con una
velocidad mayor y volveria a la posiciéon de equilibrio.
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Figura 3: Médulo divergente con variacién de drea y velocidad.

Las dimensiones de entrada del médulo divergente serdn las mismas que las del médulo base, ya que se
busca una continuidad en las paredes interiores del ttnel.

Por lo tanto, tenemos que D2: 555 mm.
Se elige como longitud de este médulo, L2: 1000 mm.

Para la divergencia del médulo, es decir, el &ngulo de apertura o de incrementos de drea de la seccién del
modulo, se consideré 3°. La Norma IRAM 19004 (1996) indica un méximo de 3.5°. Utilizando un dngulo
de 3°, y con la longitud (L2) del médulo, se define el 4rea transversal de salida. Resultando el siguiente
valor: D3: 660 mm.

Con el fin de disponer de un espacio para armar el ensayo y la posterior visualizacién del mismo, a este
moédulo se le realizé una puerta-ventana frontal de 400 x 400 mm en la seccién de prueba.

Asi mismo, para optimizar la visualizacion del ensayo, a este médulo se lo pinto de blanco por dentro, de
manera de tener un mejor contraste a la hora de evaluar el comportamiento del objeto a ensayar.
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2.1.3 Moddulo Final

La funcién de este médulo es proporcionar un conducto luego de la secciéon de prueba: de esta manera la
descarga de la corriente se ubica a una distancia que asegura no tener perturbaciones que afecten dicha
secciéon. Nuevamente los lados de la seccion transversal de este médulo, estdn condicionados por el drea
de salida del médulo divergente. Siendo este valor D3: 660 mm y la longitud propuesta del médulo, L3:
1000 mm.

2.1.4 Elementos adicionales del tinel

2.1.4.1 Enderezador de flujo

Se incorporé un enderezador de flujos en el primer médulo del tdanel, con el objeto de minimizar las
componentes transversales de la corriente y uniformizar la distribucién de velocidades. La Norma IRAM
19004 (1996) da las dimensiones y tolerancias del enderezador de flujo, de acuerdo al didmetro equivalente
del tanel, D, (figuras 4 y 5).
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Figura 4: Dimensiones del enderezador de flujo — didmetro equivalente — Norma IRAM 19004 (1996)

DETALLE A

Ye—-—la—

il
|
|
T

——I L*D.U75De

Figura 5: Detalle A dimensiones del enderezador del flujo - Norma IRAM 19004 (1996)
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2.1.4.2 Soplador

Como se mencioné en las consideraciones de disefio, la UIDET GTA GIAI de la Facultad de Ingenieria de
la UNLP contaba con un soplador disponible para ser utilizado en el presente tinel.

El motor/sopladort, es un electroventilador marca GATTI, modelo KRT 550/4 P. En la Tabla 1, se muestran
los datos técnicos del motor.

Tabla 1: Datos técnicos Motor/soplador.

Datos técnicos del Soplador
Modelo ¥ Hélice [mm] | Motor (50 Hz) | Nivel sonoro [db A] | Peso [kg]
C.V. | RPM.
KRT 550/4 P 530 0,75 1350 76 16

En la figura 6, se pueden ver las dimensiones del soplador.

Figura 6: Dimensiones del soplador.

2.2 Caracterizacion

Con el fin de conocer el perfil de velocidades en la seccién de prueba, se realizé una caracterizacion de
dicha seccién, para ello se tomaron medidas de la velocidad en diferentes puntos.

En referencia al equipo de laboratorio empleado:
¢ Tubo Pitot

* Regulador de voltaje

* Planilla para registro de datos

En referencia al instrumental utilizado:
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Luz Estroboscépica Lutron. (Rango: De 100 a 10.000 rpm, Resolucion 1 rpm)
¢ Micromanémetro diferencial R-Fuess. (Rango: De 0 a 260 mmCA, Resolucién: 0,05 mmCA)

e Termémetro de bulbo seco — bulbo humedo. (Alcance: bulbo humedo de -25 a 30 °C; bulbo seco de
0a 100 °C, Resolucién: 1 °C)

¢ Barémetro marca Druck. (Rango: 74500 a 115000 Pa, Resolucién: 0,1 Pa)

Se realizaron 7 orificios equidistantes en la pared lateral derecha del ttinel, a la altura de la seccién de prue-
ba, por estos orificios se introduce el tubo Pitot, el cual hard un barrido tomando 7 puntos nuevamente
equidistantes entre si, lo que da un total de 49 puntos de medida en la seccién.

La configuracién de dichos puntos se presenta en la figura 7.

N

A B C D E F G

Figura 7: Puntos de caracterizacién.

Haciendo uso de la luz estroboscépica se midi6 la velocidad de giro que alcanzaba el soplador para 3
configuraciones. Las mismas son: 35 Hz y 50 Hz del regulador de voltaje y la tltima configuracién con el
soplador en conexién directa. Los valores se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2: Velocidad de giro correspondiente a la configuraciéon del soplador.

Configuracién del soplador | Velocidad de giro [rpm]
35 Hz 1049
50 Hz 1230
Conexién directa (Trifasica) 1440

Se utiliz6 dicha variable del regulador de voltaje (frecuencia), para fijar la velocidad de giro deseada a la
hora de realizar el ensayo. Previo a la toma de los valores de velocidad, con el objeto de conocer en una
primera etapa el perfil de velocidades, se realizé un ensayo cualitativo para conocer como respondia el
perfil de velocidades en la seccién de prueba. A continuacién, en la figura 8 se muestra un esquema del
perfil de velocidades obtenido.
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Figura 8: Esquema perfil de velocidades, primer ensayo cualitativo.

En el mismo, se aprecia una disminucién de la velocidad en la regién central. Del resultado de este primer
ensayo se concluye lo siguiente: existe una clara relacion entre el didmetro del eje del soplador con la
region de menor velocidad en la seccién de prueba (sector central); se concluye que esto ocurre en parte
por las dimensiones del eje del soplador, un didmetro grande en relacién a las palas; y por otro lado, en
virtud de la distancia entre el soplador y la seccién de prueba, ya que la misma no es suficiente para
mitigar los efectos producidos por el eje. Esto tiltimo era de esperarse ya que, por cuestiones de disefio
como se menciond anteriormente, no se pudo respetar dicha distancia especificada por la Norma IRAM
19004 (1996).

2.3 Rediseiio

Habiendo considerado fijas las variables tales como la longitud del ttnel o la eleccién del soplador, se
propuso como solucién para corregir el perfil de velocidades, incorporar en el interior del tanel, a la
salida del enderezador del flujo, una malla con un orificio en el centro copiando el didmetro del eje del
soplador (figura 9); la misma estd sujeta por un marco de madera que se fija a las paredes interiores del
tanel (figura 10).

Figura 9: Modelado 3D de malla con orificio central.
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Figura 10: Modelado 3D del médulo base con el soplador, enderezador y malla.

De esta manera parte de la corriente que anteriormente ascendia libremente por los extremos, al encon-
trarse con el mallado, se direcciona al centro de la seccion. La cantidad de ldminas necesarias para lograr
la proporcién y el efecto deseado se determiné en funcién de los ensayos.

Nuevamente se realizé un ensayo cualitativo para ver como respondia el redisefio I. Fueron necesarias 3
laminas de telas metdlicas para conseguir el efecto deseado en la seccién de prueba.

Se logré mitigar la caida de velocidades en el centro de la secciéon de prueba, sin embargo, se aprecia una
diferencia entre el centro del perfil de velocidades (drea de prueba) y el centro geométrico de la seccion
(figura 11).

A continuacién, se muestra un esquema del perfil de velocidades obtenido.
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Figura 11: Esquema del perfil de velocidades, segundo ensayo.
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Se concluye que esta diferencia ocurre por un ingreso desigual de aire al soplador, producto de la cercania
del ttnel con la pared de la sala de montaje (figura 12). Esta cercania hace que en uno de los lados el
ingreso de aire se vea acotado, mientras que en los lados restantes se puede considerar un ingreso libre.

PARED

300 mm

=

Figura 12: Vista superior modulo base, distancia a la pared.
A continuacién, se propone un segundo redisefio como solucién a dicho problema.

Ante la dificultad de desplazar el tinel hacia una nueva ubicacién donde los muros no tengan efecto
alguno sobre el ingreso de aire al soplador, se opt6 por construir un recinto alrededor del tinel, de manera
tal, que exista la misma distancia entre el ingreso de aire al soplador y el muro, en cualquiera de sus ejes
(figura 13).

Figura 13: Modelado recinto equidistante.
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Figura 14: Esquema del perfil de velocidades, tercer ensayo cualitativo.

Se realiz6 nuevamente un ensayo cualitativo para ver la respuesta del perfil de velocidades ante el redi-
sefio II, el perfil cualitativo obtenido se presenta en la figura 14.

Ante una respuesta favorable del perfil de velocidades, se procedi6 a la adquisicién y registro de datos.

2.4 Caracterizacion final

Finalmente, conociendo el perfil de velocidades de manera cualitativa, se realizaron los ensayos de ca-
racterizacion para tres velocidades de referencia (4,23 m/s; 5,06 m/s y 6,05 m/s). A continuacién, en las
Figuras 15-17 se muestran los resultados de la caracterizacién punto a punto.
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Figura 15: Valores de velocidad para una velocidad de referencia de 4,23 m/s.
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Figura 16: Valores de velocidad para una velocidad de referencia de 5,06 m/s.
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Figura 17: Valores de velocidad para una velocidad de referencia de 6,05 m/s.

En virtud de las mediciones de velocidad durante el ensayo de caracterizacién en este tltimo redisefio
(redisefio II), se concluye que se lograron mitigar los efectos producidos por el ingreso desigual de aire
al soplador, por lo tanto el perfil de velocidades es simétrico respecto al eje longitudinal del ttnel. Se
divisa un drea central de 30 cm de didmetro donde tenemos un perfil de velocidades apto para realizar
los ensayos.

3 Ensayo de prueba

Para realizar ensayos de prueba del tinel y comprobar de esta manera el desempefio del mismo, se opt6
por ensayar un pararrotor cuya configuracioén (dngulo de paso de palas, radio de aspecto, dimensiones y
momentos de inercia) correspondia a una condicién cuyo comportamiento dindmico era conocido (figura
18). La construccién del prototipo se realizé mediante una impresora 3D.
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Figura 18: Modelado del prototipo.

Para realizar el ensayo de prueba, en primera instancia se colocaron dos varillas en el médulo de prueba,
con el fin de sujetar el objeto a ensayar (ver Figura 19). En estas dos varillas se coloca un hilo, el hilo pasa
por un orificio en el centro del objeto; de esta manera el cuerpo queda sujeto, pero libre de desplazarse
verticalmente y de girar sobre su propio eje, y en menor medida (dependiendo de la tensién del hilo)

puede desplazar lateralmente.

Figura 19: Modelado del prototipo.

Se observa una respuesta del prototipo acorde a lo esperado, ya que todos los parametros medidos co-
rrespondieron con los modelos teéricos/analiticos.
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4 Conclusiones

Se concluye finalmente y en virtud de las conclusiones parciales obtenidas en cada uno de los ensayos rea-
lizados, que el tinel cuenta con una seccién de prueba donde se tiene un perfil homogéneo de velocidades
apto para realizar ensayos de objetos en caida libre.

La construccion de este ttiinel permiti6 la contrastacién experimental de resultados obtenidos de manera
analitica, que han sido publicados (Nadal Mora et al. (2005), Nadal Mora et al. (2006), Nadal Mora y
Sanz Andrés (2006), Nadal Mora et al. (2007), Piechocki et al. (2014), Piechocki et al. (2016)) en diversas
revistas cientificas generando un desarrollo completo en el estudio de la temética.
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