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RESUMEN

Hoy en dia es de vital importancia proyectar confort no sdlo al
usuario, sino también, el provocar confort al entorno mismo donde se
subscribe una obra arquitectdnica. Hacer uso de estrategias pasivas es un
camino que lleva a la satisfaccion del ser profesional y un aporte a mejorar
las condiciones ambientales de nuestro planeta.

Es una gran oportunidad el poder contar con herramientas que
permitan hacer evaluaciones de disefio, y no dejar que el objeto de estudio
sea explorado una vez terminada su construcciébn, momento en donde la
mejora del proyecto se ve condicionada al tiempo y al presupuesto.

Mediante simulaciones en tuneles aerodinamicos, fundamentadas con
analisis cuantitativo y cualitativo, posibilita una descripcion del flujo alrededor
de las edificaciones utilizando modelos a escala. Estas simulaciones
permiten la realizacion de diagnosticos y el estudio de soluciones, mediante
resultados fiables de gran apoyo que sustenten las decisiones de disefio.
Esta herramienta permite conocer de manera visual y practica la forma de
desarrollar la arquitectura, consolidando los conocimientos adquiridos
durante el proceso de ensefianza-aprendizaje.

El presente trabajo de investigacion expone la necesidad de
caracterizar el tunel aerodinamico del Laboratorio de Bioclimatica de la
Universidad Auténoma Metropolitana, con la finalidad de conocer los
alcances y limitaciones del mismo, para posteriormente utilizar esta valiosa
herramienta de ensayos. El documento expone los antecedentes de los
tuneles, presenta las caracteristicas del fendmeno del viento, da los
elementos a considerar para el estudio de modelos arquitectonicos, propone
una metodologia para estudios y presenta la situacion actual y posibles
lineas de investigacion alrededor del tunel aerodinamico del Laboratorio de
Bioclimética de la Universidad Autbnoma Metropolitana. Todo ello con la
intencién de abrir un panorama de investigacién dentro del Area de la

Arquitectura Bioclimatica.
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PROLOGO

Desde que se reconoce al viento como parte de los elementos
vitales del medio ambiente que influye sobre cada actividad del hombre,
tanto para la renovacion del aire, acondicionamiento higrotérmico y fuente
de energia limpia, aparece un amplio panorama de investigacion con la
finalidad de su mayor comprensién y manipulacion. El viento es aire en
movimiento relativo a la superficie de la Tierra, usado casi
exclusivamente para denotar la componente horizontal (tierra)'. Este
movimiento es generado por las diferencias de temperatura y presion
atmosférica que son causadas por un calentamiento no uniforme de la
superficie terrestre. Mientras el sol calienta el aire, el agua y la tierra de
un lado de la Tierra, el otro lado es enfriado por la radiaciébn nocturna
hacia el espacio. Este desigual calentamiento de la atmdésfera origina
movimientos compensatorios que tienden a equilibrar el sistema, es decir,
a reducir la diferencia horizontal de temperatura y por lo tanto, las
diferencias de presion.

En el ambito de la arquitectura, el viento ventila, evapora la humedad,
seca las superficies, refresca, produce energia, calienta evitando que se
asiente el frio de la noche; pero también debido a que es una razén para
conocer su movimiento y su fuerza, el viento trae humo y olores, ayuda al
agua a penetrar superficies, enfria, ayuda a la acumulacion de la nieve,
obliga a reforzar las construcciones para resistirlo. A veces los vientos
traen la humedad de agua marina, otras veces el frio de las montafias o
bien de las arenas célidas y la sequedad del desierto; puede soplar con
direccion e intensidad constante durante largos periodos o variar de
momento a momento.

! SMN. Glosario de Términos. Servicio Meteorolégico Nacional-Comisién Nacional del Agua-

México. Gobierno de México. http://smn.cna.gob.mx

2 Fuentes Victor. “Clima_y Arquitectura”. Universidad Auténoma Metropolitana Unidad

Azcapotzalco.



Los vientos sin lugar a duda influyen y condicionan el clima®. Ademas
influyen de manera notable en las condiciones psicologicas de los
habitantes, por el ruido y vibraciones que pueden ocasionar los flujos
intensos que producen sensaciones de desamparo aun cuando la
proteccion fisica esté presente.

Dentro de la Arquitectura Biocliméatica, proyectos urbano-
arquitectonicos no se pueden aislar de la influencia del viento. La
zonificacion de estos depende en buena parte de la incidencia de los
vientos dominantes, por ejemplo debe evitarse que los residuos volatiles
de ciertas actividades sean transportados por los vientos y llevados a
zonas habitacionales o comerciales. Ademas una cuidadosa orientacion
de las calles en relacion a la direccion de los vientos constantes produce
efectos benéficos, por ejemplo al retomar la brisa marina a favor de la
direccién del viento contribuye al confort higro-térmico para los usuarios.
Para comprender el ejemplo anterior, el concepto de confort: Higro-
Térmico? lo explica Fuentes Freixanet, como la percepcién del medio
circundante que se da principalmente por los pulmones asi como la piel;
en un proceso de sudoracion, por medio de la evaporacion e intercambio
térmico de humedad entre el cuerpo y ambiente.

Por medio del disefio de los espacios arquitectdnicos y sistemas
pasivos de climatizacion es posible conseguir condiciones térmicas
confortables, lo cual repercute en la salud y confort de los usuarios.
Condiciones de humedad y temperatura, tienen efectos directos en el
sistema respiratorio y circulatorio, entre otros.

El viento no solo interactida con lo construido sino también con el
paisaje de un sitio. Con las barreras vegetales, se rompen los vientos y
se retiene el polvo, con la sombra se modera la temperatura o por la

humedad del follaje se reduce la sequedad. La vegetacion en conjunto a

2 Fuentes Victor. “Clima_y Arquitectura”. Universidad Auténoma Metropolitana Unidad

Azcapotzalco.

% Rodriguez Humberto y Sandoval Maria Lourdes. * Una Alternativa de Ensefianza * pag. B-C.

Universidad Autbnoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco. México, 1988.



las corrientes de aire, representan elementos que los urbanistas y
arquitectos pueden utilizar para modificar las condiciones climaticas de
las ciudades y crear microclimas placenteros a los habitantes, es decir
promover la arquitectura bioclimatica.

La arquitectura bioclimética, se define como toda edificacion o
planteamiento urbano que ademas de hacer uso eficiente de la energia,
se integra armoénicamente al entorno natural para propiciar espacios
dignos, confortables y saludables para el cuerpo, la mente y el espiritu de
los usuarios®; se considera a la ventilacién natural como una de las
estrategias principales de climatizacion pasiva; sin embargo, al tratarse
de un elemento climético variable, es necesario entender adecuadamente
su comportamiento en las edificaciones y tener definidos sus limites de
aplicacion y posibles efectos sobre los usuarios.

La reflexiébn sobre la importancia de los espacios construidos sobre
la calidad de vida de sus usuarios, considerando las condiciones
climaticas se comprendia desde que el hombre establece sus primeras
viviendas. Tratadistas como Palladio hacen referencia a la importancia de

los espacios habitables, su ubicacion y el comportamiento del viento:

En lo que se refiere a la salubridad del aire,... hay que sefialar que los
edificios antiguamente construidos serviran de indice (para la seleccion de un
sitio), observando el estado de deterioro o de corrosién, mirando si los arboles
del entorno son hermosos, bien nutridos y no doblados por los vientos. No hay
gue construir en valles cerrados o rodeados por montafias porque los edificios
escondidos en los valles, ademas que no pueden ser percibidos desde lejos, no
tendrian ni dignidad ni majestuosidad, resultan ser insalubres; porque la tierra
saturada por las aguas pluviales producen neblina muy nociva para la mente
como para el cuerpo. La gran humedad que existe en estos lugares echa a
perder las provisiones. Ademas si el sol penetra en estos lugares en el verano,
la reflexion de los rayos provocara calores excesivos y de no penetrar, la

sombra continua dara a los habitantes un aire atontado y una tez terrosa. Asi

* Garcia José y Fuentes Victor. “Arquitectura y medio ambiente en la ciudad de México”

Universidad Autbnoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco. México, 2000.



mismo, si los vientos dominan en estos valles, al pasar apretado como dentro de
unos canales estrechos entonces soplaran con furor; pero si, de lo contrario los

vientos no penetran, el aire siempre serd mal sano y pesado. °

En esta linea de pensamiento Vitruvio expone las caracteristicas
de los vientos que se observan en el hemisferio norte y hace

recomendaciones utilizando la estrategia de ventilacion®:

Una vez construido el recinto amurallado, hay que proceder a la
distribucion de las &reas interiores y las adecuadas vias de acceso a las
plazas, las calles y callejones, tomando en cuenta que orientacion sea la
mas adecuada. Se debera poner mucho cuidado para evitar que los
vientos penetren directamente por las calles, las cuales, si son humedos,
dafan. (...) Por lo tanto, es necesario evitar tales inconvenientes y tener
cuidado de que no suceda lo que suele pasar en muchas ciudades (...)
emplazadas con poca vision, pues cuando sopla el viento del sur, que es
Austro, las personas enferman; cuando sopla el Coro, tosen; y con el
Tramontana, se restablecen; pero éste es tan frio, que cuando sopla es

imposible permanecer en las plazas y calles.(...) ~

Es asi como los antecesores describen pautas y estrategias de
disefio bioclimatico, que eran consideradas tan naturalmente como la
funcionalidad de cada espacio. Sin embargo al trascurrir los afios, se
relegdé los beneficios de un adecuado estudio del contexto sobre la
arquitectura; tanto asi que con la aparicibn de sistemas de
acondicionamiento artificiales; se desvaloriza las ventajas de considerar
el medio natural circundante de un proyecto.

La situacion alarmante de nuestro planeta obliga a retomar las
reflexiones de nuestros antepasados, y a considerar las variables

climatologicas que inciden en aspectos de salud, bienestar, confort y

5 Palladio. “De la seleccién de un sitio para la construccién de una casa de campo.” 1518 — 1580.

6 Viqueira Manuel. “Estudios de Arquitectura Bioclimatica” ler Libro de Vitruvio, cap 4; volumen

VII, pag 25-26, Universidad Autonoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco. México,2000.



ahorro energético. Aln mas ante un planeta que dia a dia se enfrenta a
un sobrecalentamiento, nos exige tomar acciones en favor de una larga
vida para nuestro planeta y una mejor calidad de vida para quienes lo
habitamos.

Estas acciones se ven beneficiadas al desarrollo continuo de
nuevas tecnologias en beneficio de fiables y mas profundos estudios
arquitectonicos. Dentro de esta &area se encuentra el andlisis de
proyectos dentro de tuneles aerodinamicos. Estos estudios sobre
modelos a escala, permiten estudiar proyectos arquitecténicos previos a
su construccion, considerando la influencia del viento y su contexto, la
influencia del viento sobre la forma, asi como la envolvente, la influencia
del viento sobre determinada funcion y espacio. Estos analisis permiten
establecer, visualizar y concretar estrategias de diseiio que contemplan el
flujo de viento, como un elemento innegable dentro del disefo

arquitectonico.
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CAPITULO 1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

CAPITULO 1

El capitulo a continuacién presenta el planteamiento del problema
de investigacién a abordar, por medio de una justificacion del tema, el
planteamiento de los objetivos a desarrollar, la hipétesis del tema, la

metodologia aplicada y los aportes que esta investigacion va a generar.

1.1. JUSTIFICACION DEL TEMA

El tinel para estudios de viento es un medio en donde se pueden
realizar ensayos y experimentos necesarios para el cumplimiento del
proceso de la ensefianza y aprendizaje dentro del area de la arquitectura
bioclimatica.

Existen fenOmenos cuya naturaleza no puede ser entendida
totalmente, ain mas cuando su ensefianza es meramente teorica y en
aula. El tanel es una herramienta que permite que el flujo de aire sea
medible y visible para llegar a comprender fenébmenos muy particulares
para el correcto estudio de modelos arquitectonicos.

El tdnel aerodinAmico de baja velocidad de la Universidad
Auténoma Metropolitana fue construido en el afio 2000, sin embargo
desde entonces ha carecido de una caracterizaciébn que permita conocer
el tipo de flujo de viento que genera; aspecto indispensable para la
realizacion de cualquier estudio; si se carece de informacion, es posible
generar una base de datos para la validacion de los resultados obtenidos
a través de cualquier método de estudio referente al viento y a la
arquitectura.

Los tuneles para el estudio del viento o taneles aerodinamicos, en
la actualidad, han ido presentando un mayor universo de aplicacion
debido al desarrollo tecnoldgico; aumentando el alcance de ejecucion de
sus simulaciones. La Universidad Autonoma Metropolitana, Unidad
Azcapotzalco cuenta con una valiosa herramienta tanto para el area

didactica y para la investigacion.
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Es por ello que surge el interés de caracterizar esta herramienta,
conocer los alcances y finalmente ponerla a disposicion de estudiantes,

profesores y profesionales del &rea de la arquitectura.

1.2. OBJETIVO GENERAL

Realizar la caracterizacion del comportamiento del flujo de viento
en la seccion de pruebas del tinel aerodinamico del Laboratorio de
Arquitectura Bioclimatica de la Universidad Auténoma Metropolitana,
Unidad Azcapotzalco, para validarlo como una herramienta para el

estudio de modelos arquitectonicos a escala.

1.2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Proponer una metodologia de accesible comprension tanto para
estudiantes, profesores y profesionales dentro del area de la
arquitectura, para el andlisis del flujo de viento en el tunel

aerodinamico.

2. Establecer los criterios de caracterizacion del flujo de viento para

llevar a cabo las mediciones.

3. Establecer el volumen de estudio de la seccion de pruebas,
considerando el efecto de las paredes, asi como las condiciones

fisicas de cada instrumento.

4. Realizar perfiles de velocidad en el volumen de control establecido
dentro de la seccion de pruebas, para hacer un analisis

cuantitativo y cualitativo del flujo de viento.
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5. Proponer un programa de funcionamiento, actualizacion vy
mantenimiento para el correcto funcionamiento del tanel

aerodinamico.

6. Establecer los parametros de similitud considerando las
caracteristicas del flujo de viento en el tunel del Laboratorio de
Arquitectura  Bioclimética de la Universidad Autonoma
Metropolitana, Unidad  Azcapotzalco, bajo los criterios de
semejanza entre prototipos arquitecténicos reales y modelos a

escala.

1.3. HIPOTESIS

La caracterizacion del tunel de viento del laboratorio de Arquitectura
Bioclimatica de la UAM-Azcapotzalco permitirA conocer el
comportamiento del flujo de viento de la seccion de pruebas y en funcién
de este, se estableceran los parametros de similitud entre los prototipos

arquitectonicos y los modelos a escala.

1.3. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Para poder considerar a un tinel de viento como una herramienta
de ensayos para estudios aerodinamicos, es fundamental conocer el flujo
de viento caracteristico que el tunel genera.

A pesar de que la caracterizacion del flujo es un requisito
ambiguo, debido a que el fenédmeno del viento no es constante, ni en
tiempo, ni en espacio y su explicacion matematica suele ser compleja,
para multiples estudios arquitectonicos establecer el requisito de célculo

de velocidad suele ser el valor de referencia satisfactorio®.

! Ruiz José, Sanz Angel, Perales José y Pindado Santiago. “Aerodinamica Civil, cargas de viento
en edificaciones.” Ed.McGraw-Hill. Madrid 2001.
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La metodologia empleada para la caracterizacion del flujo de
viento de la seccion de pruebas del tanel en el Laboratorio de
Arquitectura Bioclimatica de la Universidad Auténoma Metropolitana,
Unidad Azcapotzalco, es diseflada bajo la referencia y asesoria
profesional del Dr. Cesar Augusto Real Ramirez®, del Ing. Antonio
Medrano Mejia y del aporte investigativo del Ing. Fausto Rodriguez
lbarra®. La metodologia propuesta contempla el método cualitativo y el
meétodo cuantitativo, a través de una serie de ensayos y procedimientos
gue son el resultado del estudio, analisis y sintesis de metodologias de
caracterizacion; tiene como finalidad que sea de accesible comprension,
para que tanto estudiantes, profesores y profesionales de la arquitectura,

la utilicen y adapten a sus necesidades de estudio.
1.4.1. METAS

1. Se recopild y analizé la informacion bibliografica referente al
tema de estudio.

2. Se estructur6 un marco tedrico con antecedentes, conceptos
claves y fundamentos teoricos para el tema en estudio.

3. Se estudi6 los modelos matematicos implicados para el
procesamiento de los ensayos.

4. Se recopil6 y adaptd el equipo necesario para la
experimentacion cualitativa y cuantitativa.

5. Se realiz6 la descripcion fisica y funcional del tanel.
Se realizaron las modificaciones fisicas al tunel necesarias

para el inicio de los ensayos.

2 Real Cesar. “Acreditacién del LABINTHAP como laboratorio secundario en velocidad de aire.”

Instituto Politécnico Nacional, México, D.F. 2002. y sus asesorias profesionales.

3 Rodriguez Fausto, ~ Aplicaciones de la Aerodindmica Experimental a la arquitectura Bioclimatica

" Instituto Politécnico Facultad de Ingenieria Aerodinamica. Agosto 2005.
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7. Se realizé estudios del flujo de viento con 3 instrumentos
accesibles al Laboratorio de Biocliméatica de la Universidad
Auténoma Metropolitana.

8. Se organizo los resultados obtenidos.

9. Se proceso los datos a través de modelos matematicos.

10. Se compard los resultados.

11. Se establecio los parametros de similitud.

12. Se concluye y plantean recomendaciones.

1.4. APORTE AL DISENO

El desarrollo de estudios o simulaciones en tuneles aerodinamicos se
habia enfocado a otras vertientes ajenas a la arquitectura e ingenieria. El
actual uso de los tuneles para el estudio de la incidencia del viento sobre
proyectos arquitectonicos y estructuras, presenta a los tineles como una
herramienta clave para el estudio del fenbmeno del viento. El poder
cuantificar y caracterizar los efectos por la accion del viento sobre
modelos arquitecténicos a escala, previo a la construccion del prototipo
real, permite analizar y en el caso requerido modificar de forma precisa
el modelo, volverlo a estudiar, y consolidar el disefio final. Esto brinda la
seguridad de no encontrar desaciertos una vez terminada la construccion.

Por otro lado el tunel aerodinamico es un dispositivo elemental para la
confirmacién de los conceptos ensefiados en el area de la arquitectura
bioclimética de la Universidad Autonoma Metropolitana; al conocer los
alcances de esta herramienta, se fomenta la investigacion y permite el
aprendizaje de soluciones técnicas y formales a problemas de diversa
indole, por ejemplo:

- Estudio de la accion del viento sobre el disefio de la envolvente de

las edificaciones.

- Estudio de la accion del viento sobre el disefio de edificaciones en

contextos rurales, suburbanos y/o urbanos.

- Estudio de los efectos del viento sobre los peatones.

10
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- Estudio de estrategias pasivas: amplificacion de los efectos del

viento o modificacion del flujo por obstaculos naturales proximos.

- Estudios de edificios en entornos industriales donde se genera

contaminacion, para asegurar la dispersion adecuada.

El desarrollo de un proceso de aprendizaje, investigacion y realizacion
profesional en el cual se plantean propuestas, evaluaciones, diagndsticos
y criterios en funcibn a los resultados obtenidos gracias a la
experimentacion con el tunel de viento, consolida los criterios aprendidos
sobre confort higrotérmico establecidos dentro del plan de estudios de la
Arquitectura Bioclimatica: Identificar las variables que intervienen en el
disefio de las edificaciones y en su contexto urbano o rural, con el
objetivo de comprobar estrategias de ventilacién natural, con la intencion
de fomentar dentro de los disefios el confort espacial, la salud e higiene

para los ocupantes, asi como el ahorro energético.

11
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CAPITULO 2

El capitulo a continuacion desarrolla el tema de los tuneles
aerodinamicos contemplando aspectos desde sus origenes, tipos y
categorias de tuneles que encontramos hoy en dia en el medio de la
investigacion aerodinamica; algunas areas de aplicacion. Asi como una
descripcion fisica y funcional de los tdneles para estudios de modelos
arquitecténicos, considerando las bases de parametros de similitud.
Concluye el capitulo con una descripcion de la situacion actual del tunel
de viento del Laboratorio de Bioclimatica de la Universidad Autonoma
Metropolitana Unidad Azcapotzalco y modificaciones pertinentes para

poder abordar los objetivos especificos de esta investigacion.

2.1. ANTECEDENTES

Desde que se tiene registro de la historia, el hombre ha
reconocido ser parte de un eslabon inseparable de elementos naturales
gue constituyen nuestro medio ambiente: fuego, agua, tierra y aire. Al
establecerse en un sitio e iniciar la construccion de sus primeras
viviendas, contempla al aire — viento como un elemento que puede
manipular en su beneficio, contemplando diversas areas de blusqueda y
descubrimiento.

Alrededor de 150 a.C., el hombre inicia estudios cientificos para la
manipulacion y comprension del viento. Es en este periodo, durante la
civilizacion griega, que Heron de Alejandria, conocido por sus
descubrimientos en la geometria y en la mecanica, fabricd una turbina de
vapor proveniente de una caldera, con la cual logra elevar un objeto en el
aire™®.

El conocimiento se comienza a enriquecer con la experimentacion

y se propone la creacion de leyes - formulas, aparatos e instrumentos

% Heron de Alejandria, Abril 1999. http:/
wwwhistory.mcs.standrews.ac.uk/Mathematicians/Heron.html
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gue le permitan medir las fuerzas que se aplican a experimentos de
cuerpos dentro del aire.

Se tiene conocimiento que desde el siglo XVIII se tuvo la idea de
que estas fuerzas dependian de la velocidad relativa entre el cuerpo y el
fluido, bajo este concepto Benjamin Robins! desarroll6 dos mecanismos;
como se muestra en la figura 1; el péndulo balistico y el brazo giratorio,
con el que demostr6 experimentalmente las caracteristicas
aerodinamicas de los cuerpos a bajas y altas velocidades. Fue el primero
en demostrar que dos cuerpos aerodindmicos con diferentes formas, pero
la misma area frontal proyectada, tenian distintos valores de resistencia.
Al inicio, el péndulo trabajo en conjunto con el brazo que giraba
radialmente. Posteriormente el brazo fué modificado; a rieles, que
sostuvieron distintos modelos; el problema de este sistema era que el
modelo se movia a través de un flujo turbulento, desordenado por el
movimiento del brazo. Para obviar este obstaculo, se decidié dejar el
modelo inmovilizado y hacer que circulara el aire alrededor de él; y si a
esta idea la colocamos dentro de un ducto, obtenemos lo que conocemos

como un tunel de viento®?.

Figura 1: Esquema del péndulo y brazo giratorio por Benjamin Robins®*

MBases Cientificas del Barroco al Siglo XX. 1980-2005.
http://www.aero.upm.es/es/alumnos/historia_aviacion/tema2.html

2 santamaria Alejandra. Mecanica de Vuelo Nimero 98-11. www.cvimallorca.com/teoria2-e.php
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Los experimentos a finales del siglo XVIII, definieron que el mejor
método para medir la resistencia del viento consistia en colocar un
modelo en una corriente de viento artificial, es decir el método del tunel
aerodinamico. El primero en realizar este tipo de instalacion fue Francis
Herberth Wenheman, en 1871, miembro fundador de la Sociedad de
Aeronautica de Gran Bretafla. En 1884, el inglés Horacio Phillips
construye otro tunel aerodindmico. Posterior a este se desencadena la
construccion de pequefios tuneles casi en todos los paises. Estas
instalaciones tenian un maximo alcance de 100 caballos de fuerza.
Algunos ejemplos de tuneles de la época son el de la Universidad de
Moscu- Rusia construido en 1891 por Nikolai E. Joukowski vy
Riabouchiniski; en Inglaterra por Stanton y Maxim; en Alemania por
Prandtl; en Italia por Crocco y en Francia por Eiffel y Rateau, como se
muestra en la figura 2, en el afio de 1891; dos afios después del fin de la

construccion de la Torre Eiffel.

Figura 2: Imagen ilustrativa de la construccién de la Torre Eiffel*.

Esta construccién ofrecio el ideal de condiciones para la
instalacion de un mandémetro de flujo libre a 300 metros de altura. Todos

los componentes de éste, estaban ligados a la estructura y podian ser
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vistos desde cualquier parte del monumento. Eiffel tenia la intencion de
darle un uso préctico a la torre, que habia sido construida solamente para
estar en pie por veinte afios, por lo que la emplea para experimentos de
la resistencia del viento, como poste de observacion meteorologico, y
sobre todo, como antena aérea gigante para la nueva ciencia, la difusion
de radio.

Eiffel recopil6 datos meteorolégicos en los postes instalados, y al
mismo tiempo persiguio su investigacion en el tema de la aerodinamica,
instalando un laboratorio en el segundo piso de la torre. Construyé un
tunel de viento a la derecha del pie de la torre. La figura 3 muestra un
esquema de corte de este tinel y un segundo tanel, sobre el Rue Boileau
en Paris, en 1909. Este ultimo tunel aerodindmico todavia est4 en

servicio®®.

POLEA DE CONTROL
PARA EL VENTILACOR)

Figura 3: Esquema de corte de tinel Aerodinamico por Gustav Eiffel, 1909™.

Otro ejemplo relevante en la historia de los tuneles, data del afio
1901. Es el afan por dominar las alturas y el deseo de volar, que impulsa
a los hermanos Wright a crear otro Tunel Aerodindmico, la figura 4
muestra un levantamiento de este tunel. Con la finalidad de obtener un

instrumento Gtil que los ayudara a redisefiar las alas de los prototipos de

3 pineda Villabizar Andrés, Republica Dominicana, www.arghys.com
4 Primer Centenario de Aviacion en el Mundo. Fundacién Aerondutica Guadalquivir.

www.fag.es/aviacion/historia/centenario.htm
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sus aviones. Los hermanos Wright deciden comenzar una “serie de
experimentos para determinar exactamente la cantidad, la direccion, y la
presidn que se produciria en superficies curvas, por flujos de viento
desde varios angulos; iniciando desde cero grados hasta noventa grados.
Los hermanos Wright hicieron centenares de pruebas en el tinel de
viento, registrando todas las medidas exactas de presion. Después de
algunos meses, los hermanos Wright tenian la mejor coleccion de datos
del mundo.

En 1905 patentan este invento para convertirse también en
pioneros de la Documentacién Aerondutica, a través de los resultados

obtenidos con el tinel de viento.®

Figura 4: Reproduccion de la vista lateral tinel aerodinamico de los hermanos Wright**

Previo y durante la Segunda Guerra Mundial (1939-1945) el
desarrollo de los aviones de combate evoluciona a un ritmo sorprendente.
Ya que fué necesario hacer estudios experimentales para la
implementacién de mejores disefios de aeronaves. En este momento se
da pie a que los tuneles aerodinamicos comiencen a utilizarse con gran
desempefio en el campo de la investigacion del viento en diversas areas

de aplicacion.

15 First Flights. Part | —Part 1. http://www.fi.edu/flights/first/before2.html
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2.2. TUNELES AERODINAMICOS

Los tuneles aerodinamicos, también llamados tineles de viento por
una traduccion no muy acertada a “wind tunnel”, son instrumentos
cientifico-tecnologicos cuya aplicacion es la generacién de una corriente
de aire, de propiedades conocidas y controladas, para la medida de las
acciones del viento sobre elementos de diversa indole'®. Esto permite
poder efectuar experimentos que reproduzcan las condiciones reales de
la accion del viento sobre un prototipo real, reproducidas sobre un
modelo a escala.'’

La importancia de estos instrumentos radica en la posibilidad de
estudiar el comportamiento del flujo de viento sobre modelos a escala,
con la complejidad real de un fluido. Posibilita la obtenciéon de una gran
cantidad de valiosa informacion, fundamental a la hora de soportar
decisiones de disefio.

Son tan confiables los ensayos realizados en tuneles
aerodinamicos, que industrias e inclusive gobiernos contratan los
servicios de universidades para la realizacion de investigaciones y
ensayos con propésitos civiles; desde estudios para la definicion de
zonas aptas para la generacion de energia eolica, estudios para el
desarrollo de objetos como aeronaves y automoviles, estudios de
proyectos en ingenieria y arquitectura, entre otros.

Existe una organizacién que ha integrado el interés de todas estas
areas, su nombre es Asociacion de Ensayos Aerodinamicos Subsoénicos,
conocida como SATA, siglas en inglés referentes a Subsonic

Aerodynamic Testing Association.

18 Ruiz José, Sanz Angel, Perales José y Pindado Santiago. “Aerodinamica Civil, cargas de viento

en edificaciones.” Ed.McGraw-Hill. Madrid 2001.

" Rodriguez Fausto. ~ Aplicaciones de la Aerodindmica Experimental a la Arquitectura

Bioclimatica "~ Instituto Politécnico Escuela Superior de Ingenieria Aeronautica. México 2005.
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Figura 5: Tanel de Viento del Instituto de Ingenieria del Viento, Chile.

2.2.1. TIPOS DE TUNELES

Existen dos tipos de tuneles aerodindmicos, la principal diferencia
entre ellos es la posibilidad o no de recirculacion del aire; esta condicion
determina la composicion fisica del mismo. Un tunel aerodindmico se
compone basicamente de:

1. Campana de Contraccion.
Seccién de Pruebas o Camara de Ensayos.
Difusor.

Ventiladores o Abanicos.

a ~ w b

Descarga del flujo de Aire
En caso de ser de circuito cerrado la descarga de aire ingresa
nuevamente a la zona de contraccion.

Circuito abierto, este tipo de tunel presenta la
caracteristica de utilizar el aire externo para desarrollarlo en su interior
y descargarlo al exterior. Tiene la ventaja de ser relativamente mas
barato en su construccion, sin embargo al utilizar una sola vez la
carga de aire consume mas energia que otros. Al ser una instalacion
de ducto abierto, la succion y la descarga aire provoca mas ruido en
comparacion a una instalacion de ducto cerrado. Las condiciones
termodindmicas del aire para ensayos en el tinel de circuito abierto
son las que disponga el laboratorio, es decir las condiciones

ambientales locales. Dentro de este tipo de tinel se encuentran:
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Tudnel de Succion: Como se aprecia en la figura 6 este tunel posee la

seccion de prueba a la entrada del aire, esto tiene como consecuencia
gue el flujo que ingresa presente un régimen laminar el cual puede ser
modificado para obtener un flujo de aire turbulento. Es importante
mencionar que un flujo se denomina laminar cuando sus particulas
describen una trayectoria definida y paralela entre si, contrario al flujo
turbulento en donde las trayectorias de las particulas estan indefinidas.
En la figura 6 se muestra un tunel tipo succion de circuito abierto

con sus partes enumeradas segun el apartado inicial.

( -
%E 1 —— 3 %(%:)4 —» 5

Figura 6: Tanel de Circuito Abierto de Succion®®.

Tunel de Presién de Impacto: este tinel posee la seccién de prueba 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.

Circuito cerrado: como se observa en la figura 7, este tipo de tunel
presenta una conformacion fisica cerrada, permitiendo que el aire
utilizado realice siempre el mismo recorrido; por lo tanto consume la
energia necesaria para restaurar las pérdidas por friccién. El consumo de
energia es menor que otros sin embargo, resulta mucho mas costosa su
fabricacion y montaje. Las propiedades termodinamicas del aire tales
como temperatura, presion y densidad, son controladas. Este tipo de
tunel requiere de un gran espacio para su instalacién, ademas de un
sistema que controle las caracteristicas del aire como humidificadores,

calefactores, compresores, etc.

19



CAPITULO 2 MARCO TEORICO

En la figura 7 se muestra un tunel tipo de circuito cerrado con sus

partes enumeradas segun el apartado inicial.

/' e \ i
r = 6 \\
/ E ) 5 e 4 \
e - = \‘\
(7 N\
5
L,
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4\\ 1:; -, /4
N I:: 1 — 3 B
b ! N

Figura 7: Tanel de Circuito Cerrado™®.

2.2.2. CATEGORIAS DE TUNELES
Los tuneles de viento se clasifican segun la velocidad que logren
desarrollar'®,

Tuanel de Baja Velocidad: dentro de esta clasificacion se encuentra el:

Tdnel Subsonico: es un tunel aerodinamico que opera a una velocidad

menor a la del sonido, es decir experimenta velocidades menores a
300m/s. Puede ser de circuito abierto como se muestra en la figura 8 o
bien de circuito cerrado como se muestra en la figura 9. El aire se mueve
con un sistema de propulsion mediante un ventilador axial que provoca

una velocidad menor a la velocidad del sonido.

'8 Tépicos Avanzados en Aerodinamica. http://www.aerodyn.org/WindTunnel/ttunnels.html
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Figura 8: Tnel Subsénico Abierto 2.

- gg propela *Zg‘
;Lletas

area de prueba

modeld %ﬁg‘

J

Figura 9: Ttnel Subsénico Cerrado™®.

Tunel de Alta Velocidad: se denominan de alta velocidad cuando se
utilizan para la investigacion de flujos donde las principales fuerzas que

actuan se deben a la inercia y a la compresibilidad.

Tunel Transonico: este tunel tiene la capacidad de operar a la velocidad

del sonido, 300m/s. La mayor velocidad se alcanza en el area de prueba.
Este tipo de tunel presenta cierta dificultad a la hora de realizar las
pruebas debido a las ondas de choque.

Tunel Supersonico: este tanel opera a una velocidad mayor que la del

sonido, es decir mayor que 300m/s. Para poder alcanzar estas
velocidades cuenta con un disefio apropiado de un inyector convergente
—divergente.

Tunel Hipersénico: este tanel funciona a una magnitud de velocidad aun

mayor que la del tunel supersoénico.
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Otra clasificacién que se hace para los tuneles se basa segun la
forma de la seccion transversal de la zona de prueba, la cual puede
ser cuadrada, rectangular, rectangular con esquineros, octogonal,

circular o eliptica.

2.2.3. AREAS DE DESARROLLO

A pesar de que la conceptualizacion histérica del tanel
aerodinamico se centro en el andlisis del comportamiento aeronautico,
hoy en dia, las areas de desarrollo donde se utilizan los tuneles como
herramienta de estudio e investigacion son muy amplias. A continuacion
unos ejemplos de sus aplicaciones:

En la Mecéanica de Fluidos: se estudia de manera controlada los

fendmenos reales que ocurren, por ejemplo en la formacién vy
desprendimiento de la capa limite, o bien, en el comportamiento de gases
a diferentes velocidades, densidades, presiones, o el efecto de la friccion

superficial.

Figura 10: Tunel Aerodindmico del Instituto Politécnico Nacional de México, Escuela Superior de

Ingenieria Aeronautica, Unidad Ticoman.
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Figura 11: Tunel Aerodinamico de la Universidad de Costa Rica, Facultad de Ingenieria Civil.

En la Industria Aeronautica: se estudia el vuelo de las naves y

realiza estudios de sustentacion de alas, resistencia de avance,

estabilidad estética y dindmica.

Figura 12: Imagenes ilustrativas de un modelo a escala de un avién dentro de Tanel con una
seccién de prueba eliptica y circular.
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En la Industria Automotriz: se experimenta nuevas geometrias en

carroceria, la optimizacion de sistemas de enfriamiento, aire
acondicionado y estudios de la distribucién de la presion del viento sobre
la superficie del automovil para el disefio de carrocerias. En la figura 13
se ejemplifica un estudio de disefio aerodinamico, por medio de la técnica

de visualizacion con humo.

Figura 13: Estudio aerodinamico de carrocerias con técnica de visualizacién con humo.

En la Industria del Deporte: se estudia y se perfecciona disefios de

bicicletas, como se ilustra en la figura 15, trineos, autos de carreras,
vestimenta, etc. Con la finalidad de tener la menor resistencia posible
durante la actividad, ejemplo de ensayos para saltos con paracaidas

como se ilustra en la figura 14.

Figura 14: Ensayos de saltos con paracaidas. Figura 15: Estudio de equipo para

ciclismo.
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En la Ingenieria de Medio Ambiental: se estudia el desplazamiento de

contaminantes, el arrastre de nieve y lluvia, estudios de transporte de
suelos como es la formacion de dunas, erosion. Se practican ensayos del
comportamiento de diversos aerogeneradores, como se muestra en la

figura 16.

Figura 16: Imagen ilustrativa de generadores de energia edlica.

En la Ingenieria Civil: se realizan pruebas para cuantificar la

carga dinamica y estatica del viento en edificios de gran altura, en la
figura 17 se muestra una torre de transmisiones dentro de la seccién de
pruebas durante un ensayo. Este tipo de experimentos provee
informacion sobre la flexibilidad de la estructura, vibraciones inducidas
por el viento, puentes de gran e incluso mediana luz sometidos a la

accion del viento, etc.
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En la figura 18 se aprecia el tipo de modelos y adaptaciones con

sondas de toma para presiones, sobre la superficie del modelo a escala.

Figura 17: Seccién de Pruebas de Tunel Aerodindmico de la Universidad Autbnoma de México,
Facultad de Ingenieria.

Figura 18: Detalle de un modelo a escala para estudio de presiones, en Universidad Autbnoma
de México, Facultad de Ingenieria.

En la Arquitectura: se realizan estudios del comportamiento del
viento en determinadas geometrias y complejos arquitecténicos, medicion

de corrientes de conveccidon natural o forzada, determinacion de
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orientaciones Optimas segun los vientos dominantes, estudios de
proyectos en diferentes contextos topograficos, estudios de la incidencia

del viento sobre los peatones, disefio y seleccion de estrategias pasivas.

Figura 19: Modelo a escala, técnica de visualizacion con humo. Edificio del World Trade Center,

Figura 20: Modelo a escala, estudio del comportamiento de viento en un contexto urbano. Tunel

Aerodinamico de capa limite terrestre.
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2.3. TUNEL AERODINAMICO PARA ESTUDIOS
EN ARQUITECTURA BIOCLIMATICA

Los aspectos fisicos y funcionales en el disefio de un tunel estan
condicionados al uso especifico que se le dara. En el caso particular de
los tdneles aerodindmicos para arquitectura bioclimatica, se debe
considerar que el objetivo principal es identificar las variables en un
ensayo, estas serian las presiones o las velocidades, condiciones
atmosféricas, contexto ya sea urbano-suburbano o rural, establecidas
segun la localidad del caso en estudio. Estas variables intervienen
directamente en las estrategias pasivas de aprovechamiento o bloqueo
del flujo de viento; con la intencién de provocar confort espacial, salud e
higiene para los usuarios, considerando el menor impacto al medio
ambiente. Con esta linea de pensamiento, se proyectan disefios
sustentables que permiten el estudio y la posibilidad de incorporar
sistemas de generacion de energias limpias. El tanel permite analizar
puntos estratégicos para proyectos de generacién de energia edlica. La
informacion obtenida por medio de los ensayos en los tuneles
aerodinamicos permitira consolidar las decisiones en el disefio formal y

funcional de proyectos arquitectonicos o propuestas urbanas.

2.3.1. PARAMETROS DE SIMILITUD
CONSIDERACIONES FISICAS FUNCIONALES DEL TUNEL

De acuerdo con los principios de analisis dimensional y de
semejanza, habituales en Mecanica de Fluidos, la realizaciéon de un
ensayo en tunel aerodinamico con un modelo a escala del prototipo real
requiere de la semejanza geométrica, semejanza cinematica y semejanza
dindmica entre el flujo de aire alrededor del modelo a escala y el
movimiento de viento alrededor del prototipo real. Los parametros de
similitud deben ser seleccionados considerando la informacién que se

quiere obtener™®.
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La Semejanza Geomeétrica, implica que en el modelo de ensayos
se debe considerar todas las variables formales que aerodinamicamente
son significativas en determinado caso de ensayo. No quiere decir que la
maqueta debe ser detalladamente una replica del prototipo real, debe
manejar similitud formal y reproducir todos los elementos del contexto
aerodinamicamente relevantes.

La Semejanza Cinética, implica la velocidad del fluido en este
caso la semejanza de velocidad del viento del prototipo real y el modelo a
escala.

La Semejanza Dinamica, implica que el flujo de aire alrededor del
modelo a escala, debe ser también semejante al flujo de viento alrededor
del prototipo real, esto se obtiene cuando las fuerzas que actian sobre
una masa de aire estan en la misma relacion sobre el modelo que en el
prototipo. Existen numeros que involucran una amplia variedad de
fuerzas que pueden actuar sobre una particula fluida (inercial, de presion,

viscosa), estos numeros reciben los siguientes nombres:

¢ Numero de Euler

e Numero de Mach

¢ Numero de Reynolds
e Numero de Jensen

e Numero de Froude

e Numero de Strouhal
¢ Numero de Cauchy

e Numero de Grashof

Estos pardmetros establecen, que si determinado valor en el
modelo a escala es el mismo o similar al del prototipo real, se da por
validado el ensayo. Para seleccionar el valor adimensional que nos
permitira establecer los pardmetros de semejanza, primero se debe
especificar cuales serian los casos de estudio. A continuacién se

describen algunos ejemplos:
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1. Estudio del comportamiento del viento sobre un disefio con formas
poco habituales, por ejemplo disefios organicos.

2. Estudio de la accién del viento sobre el disefio de edificaciones en
contextos rurales, suburbanos y urbanos.

3. Estudio de los efectos del viento sobre los peatones en contextos
rurales, suburbanos y urbanos.

4. Estudio de estrategias pasivas: amplificacion de los efectos del
viento o modificacion del flujo por obstaculos en contextos rurales,
suburbanos y urbanos.

5. Estudios de edificios en entornos industriales donde se genera
contaminacion, para asegurar la dispersibn adecuada de
contaminantes.

6. Estudio para la seleccion de una ubicacién para proyectos de

generacion de energia edlica.

En el caso de estudiar el comportamiento del viento sobre un disefio
con formas poco habituales, se debe contemplar la relacion entre las
fuerzas inerciales y las fuerzas por friccién, normalmente expresadas en
funcion de parametros geométricos (la longitud caracteristica L, que es es
la altura del prototipo real) y del flujo (densidad p, velocidad V y
viscosidad dinamica v). El valor adimensional que define los pardmetros
de similitud bajo las condiciones mencionadas se denomina Numero de
Reynolds™.

Su importancia radica en provocar una semejanza aerodindmica,
tomando en cuenta la forma del proyecto que repercute en las presiones
del viento®. Este nimero se utiliza para experimentos donde el modelo a

escala se mantiene estatico. Si en una simulacién el nimero de

1% Este ntimero recibe su nombre en honor a Oshorne Reynolds (1842-1912), quien lo describié
en 1883. www.wikipedia.org

2 Melaragno Michele. Wind in Architectural and Environmental Design. Van Nostrand Reinhold
Company, New York, USA,1982.
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Reynolds es similar o igual al del prototipo a escala real, se da por valido
los resultados obtenidos y se concluye que el modelo y el prototipo tienen
similitud dinamica®’. Es decir el comportamiento del flujo del viento

simulado es similar o igual al flujo de viento real.

Re modelo = Re prototipo
El nimero de Reynolds se define por la siguiente ecuacion:

Re = Fuerzas Inerciales

Fuerzas Viscosas

Si la fuerza inercial es la resistencia frontal al flujo de viento, y la fuerza
viscosa es la friccion entre las lineas de flujo y los costados del objeto en
estudio, proyectos arquitectonicos cuya cara frontal al viento le presenta
menor resistencia y gran rozamiento en sus caras laterales dara como
resultado numeros de Re pequefios y un régimen de comportamiento de
las particulas del flujo laminar; asi como proyectos arquitectdénicos cuya
cara frontal al viento le presenta mayor resistencia y menor rozamiento
en sus caras laterales dard como resultado numeros de Reynolds altos y
un régimen de comportamiento de las particulas del flujo turbulento.

Para definir este ndmero se debe considerar los mismos
componentes del fluido tanto para el modelo como para el prototipo. Por

lo tanto la ecuacion también se puede expresar:

v

2 Barlow, Rae & Pope. Low Speed Wind Tunel-Testing. 3" Ed. John Wiley & Sons, Inc.USA 1999.
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Estas variables son:

p: Densidad del aire
 :Viscosidad dinamica del aire.
v: viscosidad cinematica del aire.
T: Temperatura del aire.

V: velocidad del aire.

L: longitud caracteristica del objeto de estudio.

La dependencia de las cargas aerodindmicas del namero de
Reynolds puede plantear errores de interpretacion, presentando un
régimen de turbulento en el prototipo y un régimen de flujo laminar en el
modelo a escala. Para conservar el nimero de Reynolds, se tendria que
conservar el valor de la velocidad de tal forma que si la escala es 1:100,
la velocidad en los ensayos serad proporcional a la escala; y se
imposibilita debido a la categoria del tunel, ya que los valores de la
velocidad superan la velocidad del sonido. Para poder realizar este tipo
de ensayos considerando geometrias redondeadas, bastaria que el
modelo presentara rugosidades en las superficies curvas, creando asi
artificialmente una capa limite turbulenta sobre la superficie; se debe
considerar que la rugosidad puede reducir los efectos de escala, pero no
eliminarlos totalmente. Este aspecto abre un gran panorama de
investigacion para estudios sobre proyectos formalmente organicos y
parametros de similitud.

Si se desea ensayar con proyectos de geometrias ortogonales o
bordes afilados, en diferentes contextos urbanos la igualdad del numero
Reynolds es una condicion de ensayo que no es necesaria reproducir,
bastando con comprobar que el nUmero de Reynolds de los ensayos este
por encima del valor critico, es decir <100,000%. Sin embargo existe una
variable inseparable de cualquier prototipo arquitectdnico, esta es la
rugosidad de su contexto. El contexto puede ser urbano, suburbano o

rural.
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Fuentes Freixanet y Rodriguez Viqueira??, explican detalladamente
por medio de modelos matematicos la estimacion de la velocidad del
viento considerando la rugosidad del contexto. Se puede explicar
basicamente que entre mayor rugosidad, mayor sera la afectacion o
disminucién de la velocidad y mayor sera la zona de gradientes de
velocidad hasta llegar a la capa limite atmosférica. Como se muestra en
la figura 21, la capa limite atmosférica es el limite donde se muestra un
gradiente de velocidad, es decir, donde se presenta mayor o menor
turbulencia condicionada a la rugosidad terrestre. Esta se clasifica segun
el tipo de terreno, por clase de rugosidad y longitud de la misma, como se
muestra en la tabla 1, ademas es necesario considerar un factor de
correccion, por incertidumbres en las correcciones. En caso de
profundizar en el tema se recomienda consultar las Normas Técnicas

Complementarias para Disefio por Viento del Gobierno de México.
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Figura 21: Imagen llustrativa de la capa limite atmosférica, donde se muestran los gradientes de
velocidad en distintos tipos de terreno®.

2 Fyentes Freixanet Victor y Rodriguez Viqueira Manuel. “Ventilacién Natural: Calculos Basicos

para Arguitectura”, Universidad Autonoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco. México.
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Alturade | Capade |Constante | Longitud | Exponente | Velocidad
obstruccio-| friccion o de de de de
nes altura de |rugosidad | rugosidad | velocidad | friccion
Tipo de terreno capa limite media
i} Ao Zo a v*
(m) {m) (m) %V
Mar abierto, tundra 0-0.30 250 1.16 0.001 0.11 0.01596v
o desierto
Campo abierto con | 0.30 - 0.60 300 1.00 0.030 0.15 0.02530v
arbustos bajos
o Aeropuertos
Campo con 095-1.90 350 0.76 0.095 0.20 0.03156v
vegetacion media
Suburbios, poblados 3.0-6.0 400 0.59 0.30 0.25 0.04192v
bajos (maximo 2 niveles)
Zona Urbana 95-19.0 450 0.46 0.95 0.30 0.06240v
(entre 3 y 6 niveles)
Centros Urbanos, 20.0-60.0 500 0.35 3.00 0.36 0.12208v
edificios altos
(mas de 6 niveles)

Tabla 1: Constantes de rugosidad del terreno para diferentes capas Iimites®.

Con el objetivo de reproducir el comportamiento del flujo de los
vientos naturales, se debe replicar la apropiada distribucion de los
gradientes de velocidad en funcion al caso de estudio. Para ello se
utilizan simuladores de gradiente de velocidad, estos son dispositivos,
como barras horizontales o verticales, grillas, entre otros; que simulan la
rugosidad del terreno®®. En las figura 22 a 25 se observa las
dimensiones y disposicion de los simuladores para un caso en estudio de
la facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional del Nordeste,
Argentina. En donde se muestra elementos rugosos, agujas para la

simulacién de la capa limite atmosférica y agujas para la capa limite

2% Campbel y Standen.” Progress report ii on simulation of earth’s surface winds by
artificial thickened wind tunnel boundary layers”. 1969.
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parcial. La dimensién de cada una de ellas depende de cada contexto, y

escala en estudio®*.

Figura 22: Vista de los elementos simuladores de gradiente de velocidad. A la izquierda se
aprecia las agujas Staden que en conjuntos con los elementos rugosos reproducen una capa
limite atmosférica de espesor total y a la derecha se ven las agujas truncadas que permiten junto

con la rugosidad una simulacion parcial de la capa limite.

0.03

0.012

Elementos rugosos Agujas para simulacién ~ Agujas para simulacién
total de capa limite parcial de capa limite

Figura 23: Dimensiones de los simuladores de gradiente de velocidad para capa limite

atmosférica y el desarrollo del perfil de velocidad.

2 Irwin, H.P.A.H. “The design of spires for wind simulation”, Journal of Wind Engineering
and Industrial Aerodynamics. 1981.
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Figura 24: Disposicion de los simuladores de gradiente de velocidad para capa limite atmosférica

y el desarrollo del perfil de velocidad.

Figura 25: Imagen ilustrativa de ensayo de la incidencia del viento sobre cuatro rascacielos

dentro de un contexto urbano.

En estos casos de estudio es importante que se replique

correctamente la rugosidad del contexto®. Para validar estos resultados

se utiliza el valor adimensional de Jensen. Este se define como la

relacién entre la longitud caracteristica del prototipo, L, y la longitud de

rugosidad del terreno, Zo. Este valor adimensional demostraria que la

turbulencia del flujo de viento en el tanel aerodindmico tiene o no, el

mismo comportamiento que el flujo de viento natural.

% Cermark, J.E. “Applications of wind tunnels to investigation of wind engineering problems”. A1AA

Journal, vol.17.1979.
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La ecuacion expresa:

La verificacion del cumplimiento del parametro de semejanza por
medio del Numero de Jensen en un ensayo especifico, requiere solo la
determinacion experimental del perfil de velocidades (y por lo tanto de la
longitud de rugosidad Zo) en el tanel. Para que se cumpla este
parametro de similitud, debe de simularse satisfactoriamente el perfil de
velocidades en la parte inferior de la capa limite, en la cual la rugosidad
superficial es la escala de longitud caracteristica. No obstante, las
fluctuaciones turbulentas de baja frecuencia, que se escalan con la altura
de la capa limite atmosférica, no estaran representadas automaticamente
siendo necesario puntualizaciones adicionales; para mayor detalle
consultar Dyrbye & Hansen?®.

Es importante considerar que a la hora de planificar una prueba, y
considerar al prototipo y a su contexto, dentro de la variable de
rugosidad, se podran presentar cambios. La rugosidad del contexto
podria variar por crecimiento o retiro de la vegetacion, edificacion o
demolicion de construcciones, por lo que la variable de rugosidad debe
considerar el caso menos favorable, segun la estrategia a estudiar. Por
ejemplo si se desea ensayar un modelo bajo la consideracion de
ventilacion, se recomienda considerar un panorama con obstrucciones.
En caso contrario si se desea estudiar el bloqueo o la menor incidencia
de los vientos, es necesario considerar un campo abierto. Estas

consideraciones deben de estar bajo los criterios de cada disefador.

% Dyrbye & Hansen. “Wind Effects on Buildings and Structures”. Technical Committee T12: Wind

Effects, European Convention for Constructional Steelwork (ECCS), Brussels. 1978.
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2.3.2. CONSIDERACIONES FISICAS FUNCIONALES

Como se muestra en la figura 26 y 27 los elementos que
conforman un tinel aerodindmico se presentan a continuacion:
1. Campana de Contraccion.
Seccién de Pruebas o Camara de Ensayos.
Difusor.

Sistema de Propulsiéon (Ventiladores o Abanicos).

a k0D

Descarga del flujo de Aire.
En caso de ser de circuito cerrado la descarga de aire ingresa

nuevamente a la zona de contraccion.

fluido
- - ] b = — o -

Figura 26: Esquema de tunel aerodinamico de circuito abierto, tipo Eiffel con cadmara de ensayos

cerrada®®.

campana de
contraccién
seccion de difusor

ventiladores
o abanicos motor

pruebas / /

_ _ 1 I . /

filtros ——, —""] =7
k '_\_'—_—-_

/N

Figura 27: Esquema Longitudinal de tinel aerodindmico de circuito abierto (tipo Eiffel) con

camara de ensayos cerrada.
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Se desarrolla el siguiente apartado bajo las consideraciones del
marco referencia y estableciendo que el tipo de ensayos va direccionado
a la arquitectura bioclimatica. La primera consideracién fisica-funcional
para un tunel aerodindmico, a tener en cuenta es que suelen ser
instalaciones voluminosas, que requieren mucho espacio dentro del
laboratorio o incluso del edificio.

Iniciando la descripcién del tunel por su eje central, es fundamental
gue la seccion de pruebas sea de menor area que el resto del tunel, por
un concepto de conservacién de masa del caudal de viento. Al ser esta
area menor que el resto del area del tlnel, se genera una velocidad
mayor cerca del modelo a estudio, ahorrando energia en el ventilador;
este aspecto ademas reduce las pérdidas por friccion en las paredes y
codos del tunel.

Es importante considerar que el tamafio de la seccion de pruebas,
puede variar mucho los valores de magnitud de velocidades. Esto es asi
por las limitaciones sefaladas anteriormente en relacién con el nUmero
de Reynolds y con la potencia requerida.

En cualquier caso que se involucre el Niumero de Reynolds, parte
de las caracteristicas que sea un valor superior a 10°. Teniendo en
cuenta la definicion del Namero de Reynolds, dado que las propiedades
del fluido son dificiimente modificables, aumentar el valor de este
pardmetro significa aumentar el valor de la velocidad en la seccién de
ensayos, aumentar el valor de la longitud caracteristica de los modelos a
ensayar o ambos. En el caso de la longitud caracteristica L, esta limitada
por caracteristicas geométricas y dimensionales de la seccion de
pruebas, ya que el modelo no puede bloquear excesivamente el
conducto. Por lo que se establece un valor maximo para el coeficiente de
bloqueo (este coeficiente, es la relacion entre el area frontal del modelo y
el area frontal de la seccion de pruebas) del 10%, lo que significa que el
area frontal de la seccién de pruebas debera de ser superior a L2 Por lo

tanto resulta mas ventajoso incrementar el valor de Re, aumentando el
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tamafio de la seccion de pruebas y por ende el del modelo que
incrementar Unicamente la magnitud de la velocidad.

Otra razon para la dimension de la seccion de pruebas radica en el
tipo de estudio. Si se pretende que el fenébmeno para el modelo a escala
y para el prototipo sean iguales y asi poder validar los resultados, es vital
la simulacion de la capa limite atmosférica. Por lo que la escala del
modelo fijaria la escala de la capa limite atmosférica (300m o mas), la
consecuencia seria: una seccion de pruebas grande o una escala muy
pequefia para el modelo. Una escala reducida para el modelo, no es una
decision conveniente, por las dificultades de fabricacion y medicién, aun
mas si se involucra los valores del numero de Reynolds. La longitud de
la seccion de ensayos se precisa que sea al menos 10 veces la
dimension transversal caracteristica. Esta longitud permite colocar los
simuladores de gradiente de velocidad, que facilitan la simulacion de la
capa limite terrestre por crecimiento natural del fenémeno de acuerdo con
el valor adimensional Jensen.

Por lo tanto; taneles de viento de grandes dimensiones, a bajas
velocidades, presenta leves cargas aerodinamicas sobre la estructura, lo
que permite abaratar su construccion.

La seccidén de ensayos se recomienda que sea cerrada y de area
constante, de seccién cuadrada o rectangular; el area transversal con
una relacién 1:4 veces la otra cara transversal. Las esquinas pueden ser
biseladas para minimizar interferencias entre las capas limites. Se
recomienda que el material que compone a la seccion de pruebas sea
completamente trasparente para permitir la visualizacion en el caso de
utilizar técnicas de ensayos cualitativas; o que la seccidon tenga ventanas
y puertas que permitan la instalacion del modelo y la instrumentacion en
su interior. Si el disefilo de la seccién de ensayos lo permite, se
recomienda que la base pueda girar, con la intencion de analizar al
modelo considerando distintos puntos de incidencia del flujo de viento.

1. La Contraccidon: Estd compuesta por una campana donde

ingresa el flujo y el cono de contraccion. Esta zona de contraccién tiene
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como finalidad que la corriente llegue a la seccion de pruebas con un
perfil de velocidad uniforme, con baja turbulencia y una capa limite
delgada. La contraccién puede ser bidimensional, es decir que se contrae
en la direccion de uno de los planos de simetria del tunel, lo que
simplifica enormemente el proceso de construccioén, o tridimensional, es
decir, que se contrae en las dos direcciones de los planos de simetria;
esto permite un mayor control sobre el crecimiento de la capa limite del
tunel.

Los dos problemas que debe superar un cono de contraccion
tienen que ver con su geometria; primero, se produce un gradiente de
velocidad opuesto al que se desea en la entrada y salida de la
contraccion, este fenomeno promueve el crecimiento de la capa limite,
por lo que requiere una mayor potencia en el sistema de propulsion y
como consecuencia se observa una disminucion de la calidad de la
medicion. Ademas, la superficie de las lineas de flujo de una contraccion
rectangular choca con las paredes, lo que genera un flujo secundario,
responsable del crecimiento de la capa limite y la reduccién de la
velocidad promedio, en ocasiones esto puede solucionarse haciendo un
corte angulado en el cono de contraccion.

3. El Difusor: debido a que las pérdidas a través de un ducto varian
proporcionalmente con el cubo de la velocidad, el objetivo del difusor es
reducir la velocidad expandiendo el fluido y recuperando la presion
estatica, el difusor esta dividido en dos partes por el ventilador. Los
difusores son muy sensibles a errores de disefio, pueden crear la
separacion de la capa limite del tinel de manera intermitente o estable,
que es dificil de detectar y puede causar vibracion en el tanel, oscilacion
del ventilador y variacion en la velocidad de la seccién de pruebas. El
disefio del difusor resulta ser clave en el éxito del tunel, es necesario
encontrar el punto 6ptimo para aumentar el area, sin permitir que la capa
limite se desprenda. Los difusores se describen con la relacion entre las

areas de entrada y salida o con el angulo equivalente de cono, que es el
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angulo que surgiria al trazar un cono con un mayor angulo de ataque
entre el area de entrada y la de salida.

Hay que tener en cuenta que al difusor no le llega un flujo laminar,
el aire que sale de la seccion de pruebas no es uniforme lo que hace aun
maés dificil el papel del difusor®?.

El 4ngulo de divergencia de las paredes debe ser menor a 7°,
para evitar el desprendimiento de la corriente.

4. Sistema de propulsion: para propiciar un flujo de aire en el tanel

es necesario un generador de viento, el cual posee un motor o abanico;
actualmente son eléctricos. Sin embargo existen tineles con motores de
combustién interna especialmente para tineles no fijos. Los antecesores
de estos tuneles tenian ventiladores que eran accionados con cuerdas y
poleas. Los abanicos pueden ser de flujo axial o de flujo radial también
conocidos como ventiladores centrifugos, la eleccion de uno u otro
depende de la configuracion y del espacio destinado a la instalacion del

tunel.

Figura 28: Rotor del ventilador axial de 2,5 m de diametro, disefiado en la Universidad de la
Republica Oriental del Uruguay ,Facultad de Ingenieria.
Condiciones de disefio: carga: 43,9 m; caudal: 121,5 m3/s; velocidad de giro: 750 rpm.

Para poder controlar el valor de la velocidad del viento en la

seccion de prueba y satisfacer las condiciones de simulacion del
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fendmeno de estudio, se debe de cuidar el no modificar las propiedades

del flujo, este control debe estar en un rango amplio, por medio de:

Estrangulamiento del Flujo es una opcién econémica y consiste
en regular la entrada o salida del viento por medio de persianas. El
inconveniente es que podria perturbar el patron de flujo y es de baja
precision. En un tdnel de presion estas persianas o compuertas estan
colocadas a la entrada del aire, después del sistema de propulsion. Y en
un tinel de succion las compuertas se encuentran a la entrada del aire y

antes del sistema de propulsién.

Control de revoluciones esta opcibn es la mas eficiente,
mediante un sistema electrénico se modifica la magnitud de la frecuencia
en el suministro de la energia eléctrica, a través de esta técnica es

posible controlar el régimen del flujo de salida del sistema de propulsion.

2.4. TUNEL AERODINAMICO DEL LABORATORIO DE BIOCLIMATICA

La Universidad Auténoma Metropolitana en su Laboratorio de
Biocliméatica Unidad Azcapotzalco, cuenta con un tunel de viento tipo
succion de circuito abierto de baja velocidad.

Este tunel fue disefiado y construido especificamente para
utilizarse en pruebas experimentales para analizar el comportamiento del
viento dentro y en el entorno exterior de las edificaciones, tanto en
ambientes urbanos, suburbanos y rurales. Este equipo esta
particularmente enfocado a la realizacion de estudios en arquitectura
bioclimatica?’.

%" Garcia Chavez José Roberto. “Ttnel de viento para pruebas experimentales en modelos fisicos

tridimensionales del laboratorio de arquitectura bioclimatica”. Pag 131. Departamento de Medio

Ambiente para el Disefio. Universidad Autdbnoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco.
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2.4.1. DESCRIPCION FiSICA Y FUNCIONAL

El tunel del Laboratorio de Arquitectura Bioclimatica es de circuito
abierto, también conocido como tunel tipo Eiffel; de succion y de baja
velocidad. Fue construido con madera, metal y acrilico. Como se muestra
en la figura 29, tiene una longitud de 8,8m y una dimension transversal en

la seccion de pruebas de 1m x1m x 1,20m.

Salida del

fiujo de aire
-——
-
-——
Campana de
CD""C‘}:C'O" Seccién de Pruebas con puntos de medicién. Aboricos/Motores |
Area de Ditusion
* Mallas M
K — |t
Enfrada del
fivjo de aire 35m
A L]
=
a
e
0.34m
Palanca de accién
para compuertas 18
P 4 o
1.84 07m 1.8m 1.2m 41m 08m
# = L # LE L L
8.8m
# o

Figura 30: Vistas longitudinales de Tunel Aerodinamico del Laboratorio de Arquitectura

Bioclimatica.

44



CAPITULO 2 MARCO TEORICO

Como se mostro en la figura 29, el tinel esta compuesto por:

Campana de Contraccion.
Seccion de Pruebas o Camara de Ensayos.
Difusor.

Sistema de Propulsién (Ventiladores o Abanicos).

AN T S

Descarga del flujo de Aire.

El flujo de viento entra por la campana de contraccion que tiene
una seccion para la entrada del aire de 2,3m x 2,1m. Originalmente fue
concebido con un sistema de persianas como se muestran en la figura
31, las cuales giran por medio de una palanca de accibn manual,
permitiendo la aceleracion o desaceleracion del flujo segin su posicion.
Como se ilustra en la figura 32, el flujo de aire se filtra a través de una

reticula de tubos PVC que tiene la finalidad de estabilizar el flujo entrante.

Figura 31: Campana de Contraccion Figura 32: Reticula de tubos PVC.

La secciéon de prueba es de 1m x 1m x 1,2m, con ventanas en
acrilico en 3 de sus caras, cada cara pose 9 perforaciones que permiten
introducir el soporte para el equipo de medicion. Posee un area de
difusion, la cual induce la salida del flujo de viento con menor velocidad

que a su entrada. La cara superior tiene una inclinacién de 6,31° hacia
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arriba y la cara inferior tiene una inclinacién de 6,2° hacia abajo, como se
muestra en la figura 29.

Como se aprecia en las figuras 30 y 33, el tunel aerodinamico se
acciona con sistema digital para control eléctrico tipo Varic (variador
digital de frecuencia). Permite frecuencias de 0,1hz hasta 60hz. Este
variador acciona 4 ventiladores con motores de 5 caballos de fuerza cada

uno que se muestran en la figura 34.

Figura 33: Control eléctrico tipo Varic. Figura 34: 4 motores de 5 caballos de fuerza.

El tinel de viento tiene incorporado a su estructura el conjunto de
ventiladores y es soportado por una estructura metalica con una distancia
promedio de 1.2m de distribucion aleatoria, como se mostré en la figura
29.

2.4.2. MODIFICACIONES PERTINENTES

Retomando los conceptos desarrollados en el presente capitulo, el
objetivo del tunel aerodinamico es realizar estudios con modelos
arquitectonicos, se tomé la decisibn de realizar una serie de
modificaciones previo al inicio del desarrollo de las pruebas, que co

ayuden al mejor desarrollo del flujo de viento.
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Modificacién en la Campana de Contraccién

Eliminacion de las persianas-generadores de turbulencia:

Los generadores de turbulencia consisten en cuatro persianas,
sujetas a los costados laterales de la campana de contraccion, es decir
perpendiculares al eje longitudinal del tanel. Por medio de una palanca
colocada al costado izquierdo del tunel, es posible modificar el angulo de
atague de las persianas con respecto al eje longitudinal. Otra condicion
para los generadores de turbulencia es que la magnitud del &ngulo entre
cada persiana es el mismo, Unicamente que entre las persianas las
direcciones deben de ser opuestas entre ellas®®. Este dispositivo tiene la
funcion de controlar la velocidad de entrada, al aumentar o disminuir la
turbulencia del flujo. Al aumentar el angulo de las persianas, aumenta la
turbulencia.

Este fendmeno se explica de la siguiente manera; al aumentar el
angulo de incidencia de las persianas, aumenta la interaccion entre las
lineas de flujo; por lo tanto el nimero de Reynolds efectivo aumenta.
Entonces al aumentar la inercia y disminuir el area de entrada del flujo de
aire que queda entre cada persiana, la velocidad aumenta. Este efecto se
comporta inversamente al disminuir el angulo de las persianas. Por lo
tanto este dispositivo es un variador de flujo. El concepto se describe en

las siguientes imagenes.

% Medrano Mejia Antonio. “Optimizacién Aerodinamica de un Automévil mediante deflectores de

Viento: Proyecto Tarasko " Instituto Politécnico Nacional. Escuela Superior de Ingenieria

Mecénica Eléctrica. Unidad Adolfo Lépez Mateos. México. D.F. 1998.
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Figura 35: A la izquierda se observa en detalle la seccion transversal y el comportamiento del
flujo de viento en cuanto a la posicion de una de las persianas A la derecha un esquema de la
entrada del flujo por la campana de contraccion. EI comportamiento del flujo es modificado segin
angulo de las persianas.

—inercia_ = - #Re = - velocidad
+ viscosidad

+ viscosidad
/_\
- /’"\ —

<@DD
e T—

. . —
- inercia N T LT
R —
+ viscosidad
e —
s S—

Figura 36: A la izquierda se observa en detalle en seccion transversal el comportamiento del flujo
de viento en cuanto a la posicion de una de las persianas A la derecha un esquema de la entrada
del flujo por la campana de contraccion. EI comportamiento del flujo es modificado segin angulo
de las persianas.
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Sin embargo el tunel ya posee una unidad impulsora que cuenta
con un variador de frecuencia digital que permite controlar el caudal del
flujo de aire. Asi que la presencia de las persianas representaba una
obstruccién al ingreso del aire; forzando innecesariamente a la unidad
impulsora y provocando mayor gasto energético. Otra razén es que las
persianas para que cumplan su funcién deben ser colocadas en
direcciones opuestas y las del tunel del Laboratorio de Bioclimatica no
fueron colocadas con la configuracion adecuada. Estas modificaciones se

muestran en las siguientes imagenes.

Figura 37: Campana de entrada con las persianas, noétese la disposicion de las persianas.

Figura 38: Campana de entrada sin persianas
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Figura 39: Costado lateral derecho del tinel sin la palanca de accion para las persianas.

Modificaciéon en la Seccion de Pruebas

Definicién de los puntos de medicidn:

La seccion de pruebas cuenta con 3 ventanas en acrilico, estructuradas
en madera. Fue necesario reemplazar el material, debido a grietas, y a
deformaciones en las paredes del tinel, que conforma los puntos donde
se inserta los instrumentos de medicion. Con la ayuda de un equipo que
determina la posicion de determinado punto establecido completamente
nivelado, se ubican y alinean todos los puntos para los orificios por donde
se ingresO los instrumentos de medicién. Se recomienda que estos
orificios no se encuentren a una distancia menor de 6 veces el diametro

del instrumento de medicion.
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Figura 40: Con el apoyo un sistema de posicionamiento global, que permite establecer
impecablemente alineados los puntos para las perforaciones en las ventanas de la seccion de
pruebas.

Se realizan nuevamente las perforaciones y se instrumenta con
soportes como se muestra en la figura 41 (piezas en acero que cumplen
la tarea de estabilizar cualquier instrumento que ingrese por el punto de
medicién) asi como con tapones que permiten sellar los puntos donde
no se esté midiendo. En las siguientes imagenes se muestra el proceso
de modificacién e implementacién de la seccion de pruebas.

Figura 41: Perforacion y colocacion de soporte. Figura 42: Ventanas con soportes instalados.
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0.22 0.22 0.22 0.22

Figura 43: Diagrama de distribucién de puntos para medicién, elevacién de la seccién de
pruebas, sin escala con cotas en metros.

Por las condiciones fisicas de los instrumentos disponibles para las
mediciones fue necesario implementarse con equipo de apoyo que
permitiera colocar los instrumentos dentro de la seccién de prueba y
adaptarlos para las tomas de medicion. En las figuras siguientes se

muestra el equipo de apoyo empleado:

¢ Soportes.

* Flechas Soporte.
* Niples.

e Sujetadores.

* Sondas.

* Tapones, entre otros.

Figura 44: Flechas soporte.
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Figura 45: Sondas para Tubo Pitot a Manometro. Figura 46: Soportes

Se consideré la posibilidad de realizar un ensayo con la técnica de

visualizacion con humo, por lo que se implementé al tinel con un equipo

gue permite hacer ejercicios de visualizacidon con humo. Por lo que se

disefid un sistema proporcionado a la escala y a la fuerza de succion del

tunel.

Este sistema considera las siguientes partes:

¢ Peine de Humo dimensiéon 0,98m x 0,28m.

* Resistencia para evitar la condensacion.

* Compresora: potencia 3.5 HP

* Pistola distribuidora de aire y humo.

¢ Bomba de Humo.

* Tanque de Almacenamiento de Humo.

En la figura 47 se muestra el sistema de operacion:

1.
2.

Se genera humo por medio de la bomba.

Se almacena en el tanque.

Por medio de la compresora se inyecta humo con la pistola
al peine.

El peine distribuye el humo a la seccion de pruebas, el
peine cuenta con una resistencia que evita la condensacion

del gas.
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Bomba de Humo Peine
Tanque de almacenamiento

Pistola

Compresora de Aire

Figura 47: Concepto de sistema de operacion para el peine de humo.

Las imagenes siguientes muestran el proceso de implementacion

para el sistema de generacién de humo.

Figura 48: Imagen ilustrativa, pruebas con el peine de humo de 0,98m x 0,28m.
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Figura 49: Compresora de aire, marca Goni, modelo 977. De 3.5 HP y

una capacidad de 40 Lt de aire.

Figura 50: Instalacion de la pistola de aire de extension marca Goni.

Figura 51: Instalacién de todo el equipo para la técnica de visualizacién con humo.
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Figura 52: Instalacién del equipo en el Tunel Aerodindmico.

Figura.53: Pruebas de funcionamiento. Figura 54: Pruebas de funcionamiento.

Mantenimiento del Tunel:

Debido a las caracteristicas de tunel aerodindmico de circuito abierto, una
de las desventajas que se presenta es la falta de control de las particulas
gue ingresen al ducto. No se puede colocar filtros en la campana con la
intencion de minimizar su contaminacion, ya que restarian potencia y
alterarian el comportamiento del flujo. Sin embargo se recomienda
colocar una malla antes de los ventiladores. Previendo que una maqueta
o algun objeto se desprenda durante algun ensayo y dafie los
ventiladores. Se realiz6 una limpieza profunda, eliminando cualquier
particula de polvo con la intension de eliminar la posibilidad de que
alguna particula obstruyera los instrumentos de medicion como los Tubos
Pitot, o afectara el comportamiento del flujo de viento. Este ejercicio

debera realizarse como medida preventiva en el inicio de cada ensayo.
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CAPITULO 3 ELEMENTO DE ESTUDIO: FLUJO DE AIRE EN LA SECCION DE PRUEBAS

CAPITULO 3

El presente capitulo explica de manera accesible los conceptos
referentes al flujo de aire, asi como los instrumentos utilizados para su
medicion en la seccion de pruebas de tunel aerodindmico del Laboratorio

de Bioclimatica.

3.1. CONCEPTOS CARACTERISTICOS DEL FLUJO DE AIRE

El flujo de aire que produce un tunel de viento y atraviesa la
seccion de prueba presenta variaciones de presion. Mediante la
metodologia propuesta es posible determinar el patrén de flujo y
cuantificar la velocidad promedio, asi como valores puntuales del angulo
de incidencia y direccién del flujo. Para definirlo se obtiene primeramente
sus diferentes presiones. Este conjunto de conceptos describe la
tipologia del flujo de viento. La magnitud de la velocidad es la razon del
movimiento del viento en una unidad de distancia por unidad de tiempo.
Se representa por la letra V. En el Sistema Internacional de Unidades se
expresa en metros por segundo. Como se ejemplifica en la figura 55,
para definir la velocidad de las particulas del aire se debe considerar no
sélo la distancia que recorren por unidad de tiempo, sino también el
régimen de desplazamiento y la direccion, por lo que la velocidad se

expresa como una magnitud vectorial.
VA

v(t)

o
t

3 t,

Figura 55: Diagrama de magnitud de velocidad.
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El aire siempre fluird de una regién de presion mayor a una region
de presion baja en la ausencia de adicion de trabajo, por ejemplo los
abanicos de succion. En el caso del tunel de viento los ventiladores
provocan el movimiento de las particulas de aire, presentdndose asi tres

tipos de presiones:

Presion Estatica, representada por Pe.
Presion Dindmica, representada por q.

Presion Total, representada por Pt

La presion estéatica puede existir en un fluido en movimiento o en
reposo, ya que todo fluido ejerce una presion sobre las paredes que lo
contienen, manifestandose por igual en todas las direcciones. Esta
presion puede ser positiva 0 negativa.

La presidon dindmica se ejerce uUnicamente en la direccién del
flujo de aire y es siempre positiva; es aquella que corresponde a la
velocidad con que fluye el aire. Es la medida de la energia cinética del

mismo. Se define por la siguiente ecuacion:

g = Presion Dindmica.
p = Densidad del aire.
V = Velocidad.

q=%pV’

Se puede ejemplificar, como la presion generada por el viento en
un determinado lugar y la energia cinética es decir la energia generada
por el movimiento del viento que envuelve o choca contra el edificio.

La presion total depende del grado de compresién del aire y a su
movimiento, se obtiene cuando el aire que fluye se desacelera hasta una
velocidad cero mediante un proceso de friccion. Si el aire se encuentra en

reposo, la presion total sera igual a la presion estatica.
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Es necesario observar que mientras la presion estatica es negativa
en la succion y positiva en la descarga del flujo, la presion dinamica es
siempre positiva, por lo que la presion total es la suma algebraica de

ambas®.

Pt = Presion Total.
Pe= Presion Estética.

g = Presién Dinamica.

Pt=Pe +q

El teorema de Bernoulli explica este comportamiento para
un flujo horizontal y sin pérdidas por friccion; indica como la presion total
gue un flujo ejerce es igual a la suma de dos presiones. Relacionando los
cambios de velocidad y de presion a lo largo de una linea de corriente.

Se establece de la siguiente manera:

Pt = Presion Total.
Pe= Presion Estatica.
g = Presién Dinamica.
p = Densidad del aire.

V = Velocidad del viento.

Pt = Pe + % pV?

(@)

g =Pt-Pe

8 Real Cesar. “Acreditacion del LABINTHAP como laboratorio secundario en velocidad de aire.”

Instituto Politécnico Nacional, México, D.F. 2002. y sus asesorias profesionales.
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Y para la velocidad se establece la siguiente ecuacion:

V = 249
p

Por otro lado se tiene el enunciado a la conservacion de la masa,
es decir que todo el flujo de aire que entra a un ducto es la misma
cantidad de flujo de aire que sale; y su velocidad es inversamente
proporcional al &rea transversal que lo contiene.

Por lo tanto un cambio provocado en la seccidn transversal es
proporcional a la diferencia de velocidad. Estos mismos cambios
provocan variacion en la presion dinamica y estatica, siendo constante la

presion total.
Este comportamiento se describe mediante la siguiente ecuacion:
A]_ V]_ = A2 V2 = A3 V3: An Vn

Las condiciones ambientales como presion atmosférica,
temperatura y humedad relativa son variables necesarias para calcular la
densidad del aire, variable que interviene en la magnitud de la velocidad
del flujo de aire en el tanel de viento. Asi como la energia cinética de un
cuerpo en movimiento es proporcional a su masa. Asi la energia del
viento depende de la densidad del aire. Es decir su masa por unidad de
volumen. En otras palabras en cuanto més pesado sea el aire mas
energia recibird. Las notaciones y ecuaciones pertinentes para el despeje

de la densidad del aire son las siguientes’:

Y Rodriguez Fausto. * Aplicaciones de la Aerodindmica Experimental a la Arquitectura

Bioclimatica "~ Instituto Politécnico Escuela Superior de Ingenieria Aeronautica. México 2005.
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A. Valor de la Presion de saturacién, representada por Ps. Este valor es
la méaxima presién a la cual el aire puede mantener agua en estado

gaseoso a una temperatura dada. Su unidad es kg/m?.

1. Temperatura ambiente en grados Fahrenheit. Este dato se obtiene
del termdmetro; lectura tomada en el laboratorio, representada por
T.

2. Constante 2,85.

3. Constante 3,537 x 10 .

Ecuacion:

Ps=2,85+ 3,537 x 10 % (T 2249

Ps=n Ib/pie? — , Ps=n kg/m?
B. Valor de la Presion de vapor, representada por Pv; en kg/m?.
1) Humedad relativa, es la que indica el higrémetro; representada por
Hr; su unidad es en porcentaje.
2) Presion de saturacion, su unidad es kg/m?.

Ecuacion:

Pv =Hr Ps
Pv=n kg/m?

C. Densidad del aire, cuya unidades pueden ser en Utm/m® 6 kg/m®.
1) Presion barométrica, representada por Pb. Este dato se obtiene de
la lectura del barémetro, en mmHg. Se realiza posteriormente la

conversién a kg/m?.
2) Constante de 0,3779.
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3) Presién de vapor, su unidad es kg/m?*
4) Aceleracion de la gravedad, representado por g; su unidad es
m/ s?, es un valor constante de 9,81 m/ s°.
5) Constante del aire = 29,256 m/ °K.
6) Temperatura ambiente en grados Kelvin. Este dato se obtiene del

termdémetro; lectura tomada en el laboratorio, representada por T.

Ecuacion:

p= Pb - 0,3779 x Pv

9,81 m/s?x 29,256 m/°K x T

3.2. INSTRUMENTOS DE MEDICION

Para la obtencién de las condiciones atmosféricas anteriormente

descritas, se utilizo los siguientes instrumentos de medicién:

Barémetro?!, se ilustra en la figura 56. Es un instrumento que mide la
presion atmosférica. La presion atmosférica representa el peso por
unidad de superficie terrestre ejercida por la atmdésfera. Los barémetros
son instrumentos fundamentales para medir el estado de la atmdésfera y
realizar predicciones meteoroldgicas. Las altas presiones corresponden a
buen tiempo mientras que las bajas presiones son indicadores de

regiones con tormentas.

! Los primeros barémetros estaban formados por una columna de liquido encerrada en un tubo
cuya parte superior esta cerrada. El peso de la columna de liquido compensa exactamente el
peso de la atmdsfera. Los primeros barémetros fueron realizados por el fisico y mateméatico
italiano Evangelista Torricelli en el siglo XVII. La presion atmosférica equivale a la altura de una
columna de agua de unos 10mtr de altura. En los barémetros de mercurio, cuya densidad es 13.6
veces mayor que la del agua, la columna de mercurio sostenida por la presion atmosférica al nivel

del mar en un dia despejado es de aproximadamente unos 760 mm.
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Figura 56: Barémetro. Marca: OTA Keikiseisakisho. Magnitud: presion barométrica. Tipo:

Analdgico. Rango de medicion: 488 a 788 mmHg. Resoluciéon minima: 1 mbar = 0.75 m.

Termémetro-Higrometro?, este instrumento digital permite hacer
2 tipos de lecturas y variar sus unidades de medicion, figura 57. La
primera medicion es el parametro termodinamico del aire que caracteriza
el calor, o transferencia de energia, se utilizé la unidad de Celsius. Y la
segunda lectura corresponde a la humedad relativa; que es la humedad
gue contiene una masa de aire, en relacion con la maxima humedad
absoluta que podria admitir sin producirse condensacion. Esta es la
forma mas habitual de expresar la humedad ambiental. Se expresa en

tanto por ciento.

2 El creador del primer termoscopio fue Galileo Galilei; éste podria considerarse el predecesor del
termémetro. Consistia en un tubo de vidrio que terminaba con una esfera en su parte superior que
se sumergia dentro de un liquido mezcla de alcohol y agua. Al calentar el agua, ésta comenzaba
a subir por el tubo. Sanctorius incorporé una graduacion numérica al instrumento de Galilei, con lo

que surgio el termometro.
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Figura 57: Termo-Higrometro. Marca: TES. Modelo 1360.Magnitud: Temperatura /Humedad.Tipo:
Digital. Rango de medicion: 10% a 95% humedad; 20 °C a +60 °C temperatura.Resolucion

minima: 0.1% humedad. 0.1 °C temperatura.

La velocidad de cualquier flujo es uno de los pardmetros mas
importantes en todos los problemas de dinamica de fluidos. Existen
diferentes instrumentos para la medicion de velocidad de gases, pero
debido a su simplicidad y confiabilidad, el tubo estatico de Pitot® es aun el
instrumento de medicion de velocidad mas usado.

Para la medicion de la presion dindmica se utilizaron dos Tubos
Pitot de diferentes caracteristicas, un mandémetro inclinado y un
anemémetro de hilo caliente; con la finalidad de validar los datos
obtenidos, mediante una comparacion de resultados. A continuacion una

descripcion de los instrumentos:

® Henri Pitot (1695-1771) fue un ingeniero y fisico francés; inventd este instrumento que permite

calcular la velocidad de un caudal; él lo utilizé para calcular la velocidad del Sena.
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Tubo Pitot Estatico tipo L Extendible, consiste de dos tubos

concéntricos. La imagen del instrumento se muestra en la figura 58.

Figura 58: Tubo Pitot Estatico Tipo L. Marca: Air Flow. Material: Acero inoxidable. Didmetro:4mm.
Nariz: Elipsoidal. Coeficiente de correccion: 0.85

El tubo interior tiene un orificio en el extremo que apunta
directamente hacia la corriente de aire y registra la presion total del flujo,
adicionalmente por medio de 8 orificios colocados alrededor del tubo se
registra la presion estética, se ejemplifica en el figura 59. Opera segun las
bases de la mecanica de fluidos y es un ejemplo clasico de la aplicacion
practica de las ecuaciones de Bernoulli. La parte posterior a la entrada

del flujo se fija por medio de sondas al manémetro.

Metodologia de uso: este aparato proporciona las presiones
puntuales y consiste en dos tubos concéntricos. El tubo interior esta
perforado con un hueco perpendicular al flujo de aire para medir la
presion total o de estancamiento, el tubo exterior cuenta con 8 orificios
los cuales registran una presion estatica, que es medida por el

ramificador de presion estatica.
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Figura 59: Esquemas de Tubo Pitot Estatico Tipo L..

Tubo Pitot Estatico, del laboratorio de Arquitectura Bioclimatica.

Este tubo requiri6 de equipo de apoyo, como flechas soportes para su
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instalacion dentro de la seccién de prueba, como se muestra en la figura
60 y en la figura 61. Debido a su longitud se requiri6 de dos puntos de
soporte para evitar flexiones y vibraciones del instrumento que afectaran

las mediciones.

Figura 60: Nariz del Tubo y soporte

Figura 61: Salida de presion total y estatica.

Descripcion:
Posee una nariz cénica.
Un didametro de 8mm.
Una longitud de 1.1mt .
Tomas de presion total y estatica.
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Mandmetro Inclinado, es un instrumento que sirve para medir la
presion de fluidos contenidos en recipientes cerrados. El sentido del
desplazamiento del liquido se expresa mediante el signo de la presion; si
el liquido asciende se trata de una presién de succiéon y la lectura se
acompafara de un signo negativo; si por el contrario el liquido desciende
sera una presion de impacto y tendra un signo positivo. En las figuras 62
se muestra un mandmetro diferencial conectado a un tubo estéatico de
Pitot, la presion estatica se lee de los orificios que estan perpendiculares
al flujo de aire. La presion total se mide directamente del instrumento
debido a sus principios de operacion, en el vastago de carga total se sitla
en la posicion de medida para minimizar la perturbacion del flujo local. Al
utilizar dos sondas conectadas al mandmetro y al tubo pitot, se logra
obtener por diferencia de presiones (presién total menos la presion
estatica) la presion dindmica; misma que se emplea para despejar la

ecuacion de velocidad.

Figuras 62: Manémetro Inclinado. Se aprecia el liquido manométrico indicador de la lectura de la

presion correspondiente.

Descripcion:
Marca: Air Flow
Magnitud: presion
Rango de operacion: O a 2.5 kPa
Resolucién: 0.01kPa
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El Anemdmetro de Hilo Caliente, es un instrumento que mide la
disipacion de calor desde un conducto metélico, cuando es expuesto al
viento. EIl conductor se integra a un circuito electrénico por el cual circula
una corriente. Si se mantiene constante la temperatura del conductor, la
corriente eléctrica es una funcion traducida a datos de velocidad del
viento. Los anemoémetros de hilo caliente se utilizan por ejemplo cuando
se requiere una alta tasa de muestreo de la velocidad del viento. En
estudios de flujos turbulentos se requiere de un instrumento que posea
un tiempo del orden de 1 ms y que el campo de medicién en donde se
determina la velocidad media tenga al menos un volumen del orden de 1
mm?®. El anemémetro de hilo caliente fue desarrollado para lograr esta
resolucién y ha sido por muchos afos el instrumento comun para el
estudio de turbulencia, el cual en algunos casos ha sido desplazado por
los métodos Opticos de medicion de velocidad. A continuacion se
muestra en la figura 63 una descripcion del instrumento. Este tipo de
instrumento es de alto costo, y requieren de mantenimiento para

conservar su relacion en las mediciones.

Figura 63: Anemémetro. Marca Air Flow . Modelo TA5 Permite hacer lecturas de la velocidad y la
temperatura, digitales y almacenaje de hasta 30 datos. El periodo de estabilizacion para cada
punto fue de 1min.
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3.3. PATRON DE FLUJO DE AIRE

El flujo de aire puede tener un patron de flujo caracteristico, el cual
se puede establecer en 3 regimenes: régimen laminar, transitorio y
turbulento, esta caracteristica esta relacionada segun el patrén de
comportamiento de las particulas que lo conforman.

El flujo laminar es aquel en el cual el patron asemeja capas
paralelas entre las particulas, formando de alguna manera suaves capas
de viento. Esta calidad de flujo se encuentra en los rangos 300 a 10° en
el nimero de Reynolds. Existe el régimen transitorio, este se encuentra
dentro de los rangos 10° a 3,5 x 10° del nimero de Reynolds. No es
conveniente realizar experimentos dentro de este régimen dado a la poca
probabilidad de repetir los resultados obtenidos. Por otro lado esta el flujo
de viento con calidad turbulenta donde las particulas de viento se
trasladan de manera aleatoria. Este régimen de flujo se encuentra en los
rangos mayores a 3.6 x 10° del nimero de Reynolds.

Es importante mencionar que la turbulencia del flujo de viento,
puede ser mecanica o térmica. La turbulencia mecéanica es provocada
por la rugosidad y morfologia de la superficie de rozamiento, es decir
depende de la forma y tamafio de los obstaculos. Por otro lado la
turbulencia térmica esta relacionada con la inestabilidad atmosférica, la
cual se incrementa con la intensidad del calentamiento superficial; este
fendmeno se presenta tanto en escala de conjunto arquitecténico como
en el volumen especifico de estudio. Por lo tanto estas condiciones
provocan disminucién o aumento de la velocidad, este comportamiento
se define como gradientes de velocidad, y puede graficarse a través de
perfiles de velocidad verticales como horizontales.

La zona terrestre donde se presenta mayor o menor turbulencia se
llama capa limite atmosférica, la cual se ve afectada segun la altura y

rugosidad del entorno®.

2 Fyentes Victor y Rodriguez Manuel. “Ventilacién Natural: Célculos Basicos para Arquitectura”,

Universidad Auténoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco. México
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Existe también otra zona que se denomina capa limite. Esta zona
por lo general presenta altos gradientes de velocidad, que no son
alterados por el flujo libre de viento. Esta regién de aire en movimiento se
adhiere a la superficie terrestre o a obstaculos de cualquier indole bajo la
incidencia del flujo de viento, es una zona a “micro escala”. Tanto la
velocidad de las particulas, como la distancia donde llega a
desprenderse, dependen de la geometria y rugosidad de la superficie.
Asi como la superficie del terreno, la superficie del prototipo o del modelo
a escala y la superficie de la seccion de pruebas del tunel presentan
capa limite**. Este fenémeno se muestra en la figura 64, expone un
modelo de ala tipo NACA para la visualizacion del desprendimiento de la

capa limite.

Figura 64: Capa limite sobre objeto en estudio en tinel aerodindmico, con técnica de

visualizacién con humo?.

24 Irwin, H.P.A.H. “The design of spires for wind simulation”, Journal of Wind Engineering and

Industrial Aerodynamics. 1981.
2 AIAA Journal, vol 20, No 4, Abril 1982, pag. 459. Instituto Americano de Aeronautica y
Astronautica.
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Este fendbmeno es susceptible a la variacion de la minima
incidencia en una geometria. Este aspecto es considerado para la
seleccion del area de estudio dentro de la seccién de pruebas como el
volumen de control y representa una variacion aproximada al -10% del
area total de la camara de ensayos. Como se muestra en la figura 65.
Tiene un orden de 2,8 cm de espesor alrededor de todas las paredes de

la seccion de pruebas.

= Chaflanes a 45°

N
2

2,8 cm

0,8m r—» 10% = 0,01m2

Figura 65: Espesor de la capa limite de la seccion de pruebas del Tunel Laboratorio de

Bioclimatica.
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CAPITULO 4 CARACTERIZACION DEL FLUJO DE VIENTO EN LA SECCION DE
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DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA UNIDAD DE AZCAPOTZALCO

CAPITULO 4

En este capitulo se presenta la metodologia propuesta para el
andlisis del flujo de viento, asi como el desarrollo de los ensayos que
permitieron realizar los perfiles caracteristicos de velocidad, en el

volumen establecido para ensayos dentro de la seccion de pruebas.

4.1. PROCEDIMIENTO DE CARACTERIZACION

A continuacion se desarrolla la metodologia para la caracterizacion
de flujo de aire de la seccidn de pruebas; tiene como objetivo el llevar una
serie de actividades de accesible comprension tanto para estudiantes,
profesores o profesionales dentro del &rea de la arquitectura, y que sea
adaptable a las necesidades de futuros casos de estudio.

Procedimientos:

1. Actividades previas al proceso de medicion:

Es importante procurar un contexto controlado. El flujo de aire es
un elemento muy sensible a variaciones, tanto de obstaculos como
condiciones fisico-ambientales, por lo que es fundamental tratar de
minimizar estas incidencias. Se aseguré que las puertas del Laboratorio
de Arquitectura Bioclimatica se encontraran siempre cerradas; que los
ocupantes del laboratorio fueran los mismos en numero durante cada
periodo de prueba; se realiz6 una limpieza profunda al tunel; con la
intencion de que los instrumentos no se obstruyeran con el polvo
dafiandolos o modificando el proceso de medicidbn generando valores
desvirtuados. Se procur6 esta condicion para cada periodo de medicion y

para cada ensayo.

2. Determinacién de las condiciones ambientales:

Como se describio en el capitulo 4 tanto la temperatura, como la

humedad relativa y la presion atmosférica son condiciones atmosféricas
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gue determinan la densidad del aire, la cual afecta la velocidad que el
flujo de aire pueda tener.

Para la medicion de las variables atmosféricas, se recomienda que
los instrumentos de medicidn se encuentren lo mas proximo a la seccion
de pruebas. No se recomienda su colocacion dentro de la seccion ya que
puede perturbar el flujo de aire.

Al inicio y al final de cada prueba se registran las condiciones
ambientales y durante la prueba se registra cualquier variacion de los

datos.

3. Instrumentacion:

Los instrumentos de medicion deben de estar -calibrados
previamente. Para la visualizacién de la direccién del flujo se empled una
malla de hilo 0,1m x 0,1m tejida en una estructura de aluminio. Para la
obtencién de la magnitud de velocidad se utilizé un anemdmetro de hilo
caliente. Para la medicién de la presion dindmica se utilizaron dos Tubos
Pitot de diferentes caracteristicas y un mandmetro inclinado. Fue
necesario emplearse con equipo de apoyo debido a las condiciones
fisicas de cada instrumento.

Para iniciar con un flujo de aire completamente desarrollado es
necesario el desarrollo a 10 diametros equivalentes, sin embargo esta
distancia por las condiciones fisicas del tunel es de 2 diametros
equivalentes; por lo que al inicio de cada prueba es fundamental accionar

el tunel por un periodo de estabilizacion de 20 minutos como minimo.

4. Tiempo estimado de pruebas:

El tiempo de medicion de cada prueba varia segun el instrumento
a emplearse y se realiz6 un reporte de incidencias. Sin embargo es
importante recalcar que son procedimientos en los que se requiere del
orden de 4 a 43 horas, considerando la malla de estudio en la seccién de

pruebas, el tiempo de estabilizacion de cada dato y el cuidado que se
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debe tener para mantener el régimen controlado, mas el desarrollo de

cada ensayo.

5. Personal de apoyo:

Es necesario contar como minimo con dos personas para la
recopilacibn de datos. Una que se encargue de variar la frecuencia,
controlar el tiempo de medicion y recopilar los datos. La otra persona es
responsable de sujetar el instrumento con las medidas necesarias para la
fiabilidad de los datos obtenidos. Es importante como medida de
seguridad, utilizar tapones para los oidos; ya que al accionar el variador
de frecuencia a partir de los 20 Hertz, por ser un tanel de circuito abierto
el ruido que este genera puede ser riesgoso para la salud auditiva, asi
como optar por una buena postura de trabajo cuando se toman valores
desde el techo del tinel, para evitar mareos o caidas producidas por el

cansancio y las vibraciones que el tunel genera en altas frecuencias.
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6. Definicion de los puntos de estudio:

Se establecié el volumen de estudio de la seccion de pruebas,
considerando el efecto de las paredes. Este aspecto es considerado
para la seleccion del area de estudio dentro de la seccion de pruebas y
representa un rango aproximado del -10% del area total de la camara de
ensayos. Como se muestra en la figura 66, el volumen de estudio tiene
un orden de 2,8 cm de espesor alrededor de todas las paredes de la

seccion de pruebas.

.
.» Chaflanes a 45

1m

Area efectiva: 0,88 m2
Volumen de estudio : 0,99 m

2,8cm

0,8m —* 10% =0,01m2

Figura 66: Imagen ilustrativa del area efectiva y el volumen de estudio para la seccion de
pruebas del Tunel del Laboratorio de Bioclimatica de la Universidad Auténoma Metropolitana.

76



CAPITULO 4 CARACTERIZACION DEL FLUJO DE VIENTO EN LA SECCION DE
PRUEBAS DEL TUNEL AERODINAMICO DEL LABORATORIO DE BIOCLIMATICA
DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA UNIDAD DE AZCAPOTZALCO

Se consideré el estudio del flujo de viento en tres secciones, como
se muestra en la figura 67; dentro del volumen de estudio las cuales se

nombran con las letras mayusculas siguientes:

A. En la entrada de la seccion de prueba.
B. En desarrollo del flujo, es decir, en la zona central de la seccion
de prueba.

C. A la salida de la seccion de prueba.

Volumen de Estudio
en la Seccion de Pruebas

Ingreso del Flujo de viento

Figura 67: Imagen ilustrativa de las secciones A-B-C para estudio de la seccion pruebas del Tunel
del Laboratorio de Biocliméatica de la Universidad Autonoma Metropolitana.
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Considerando estas secciones, se cre6 una malla principal para
determinar lo puntos de medicion. Con la intencion de conocer la
influencia de las caras de la zona de ensayos sobre el flujo, se creo otra
malla de 108 puntos de estudio. El nimero de puntos de medicion varia
segun las condiciones fisicas de los instrumentos a utilizar, en la figura

68, se muestra la disposicion de los puntos de medicion.

&
-5
®

» Chaflanes a 45°

£ "

Ng. e — —f
Malla principal de | F? ? I
Puntos de medicién || | i
g | | 07m
s
-1
uy
‘. 84—
=
0.05m 1 e 10% =0,01m2

Malla de Subpuntos de medicién

0.15m

0195 m 0.195m 0.195m 0.195m

0,78m

Figura 68: Imagen ilustrativa de la seccion Ay la malla de puntos de estudio de la seccion

pruebas del Tunel del Laboratorio de Bioclimatica de la Universidad Autbnoma Metropolitana.
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7. Recopilacién vy procesamiento de los datos para la obtencién de la

velocidad en la seccidn de pruebas:

Se registraron los datos obtenidos a través de tablas en Excel,
para cada instrumento y por cada seccion de estudio es decir A-B-C.
Como se muestra en la tabla 3, se considero la seccion, la frecuencia, el
dato recopilado, la ubicacién del punto, las condiciones atmosféricas y

notas sobre incidencias durante la prueba que colaboraron con el

diagnostico.
- INSTRUMENTO
Frecuencia  Medicion Altura Condiciones Atrmosféricas
Hertz unidad Metros
Hora
Termperatura C°
Humedad Relativa %
Presidn Atmosférica mmHg

Notas: Incidencias

Tabla 2: Ejemplo de Tabla para recopilar la informacion.

« Disefo de las gréficas:

Una vez procesados los datos con la magnitudes para cada
instrumento, se disefiaron graficas que permitieron visualizar los perfiles
de velocidad, estos exponen las magnitudes del flujo de aire. Se generan
perfiles de velocidad, horizontal y verticalmente, se extrapolaron entre

secciones y entre instrumentos.
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o Diagnéstico:

Se formulé el diagnéstico, bajo los criterios de caracterizacion del
flujo de viento de la seccion de pruebas: Direccion, Tipo de Régimen y
Magnitud. Se compararon los perfiles de velocidad y se consideraron las
velocidades promedio.

Se estudié el comportamiento del flujo de viento de cada perfil y se
apoy6 con el ejercicio de visualizacion de la direccion del viento,
considerando:

e Condiciones Ambientales durante las pruebas.
e Contexto fisico del laboratorio.
e Estructura fisica del tnel.

e |ncidencias.

Figura 69: Imagen ilustrativa de la seccién de pruebas y de la ubicacion de los

instrumentos y equipo de apoyo.
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4.2. ESTUDIO 1
VISUALIZACION DE LA DIRECCION DEL FLUJO
DE VIENTO POR MEDIO DE HILOS

La visualizacion de flujo consiste en poder distinguir el camino o

comportamiento que siguen las particulas en forma tal que se puedan

conocer cualitativamente las propiedades vectoriales del campo de

velocidad del flujo de aire®’.

Existen diferentes técnicas de visualizaciéon o andlisis cualitativo;

estas técnicas permiten comprender mejor la fisica del comportamiento

de un elemento invisible al ojo. Se selecciond la técnica de visualizacion

por medio de Filamentos o hilos, por las siguientes razones:

Permite rapidamente visualizar la direccion de los vortices,
independientemente de la frecuencia utlizada y el tiempo de
exposicion.

Se desconoce el grado de turbulencia del flujo, sin embargo esta
técnica no es perturbada si este grado es mayor 0 menor,;
concretamente permite evidenciarlo. En el caso de utilizar otra
técnica es necesario conocer este aspecto previamente.

El estudio contempla 12 frecuencias, lo que provoca un largo
periodo de observacion. Esta técnica fisicamente no se ve
alterada, unicamente se debe cerciorar que los hilos o filamentos
se mantengan en su lugar y no se enreden.

Esta técnica es de una produccién de bajo costo, por lo que
representa una de las primeras opciones en las pruebas de

visualizacion de flujo.

Y Rodriguez Fausto. * Aplicaciones de la Aerodindmica Experimental a la Arquitectura

Bioclimatica "~ Instituto Politécnico Escuela Superior de Ingenieria Aeronautica. México 2005.
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Instrumento:

Como se muestra en las figura 69 se utilizd 3 varillas
ranuradas en acero de % pulgada. Estas varillas atravesaban la
seccion de pruebas a 0.30m, 0.50m y 0.70m de altura.

La intencion de utilizar este material consideraba:
o0 El peso de la varilla, para preveer vibraciones en altas frecuencias.
o El método, que permitia poder introducir en 3 puntos las varillas,
sin tener que abrir la seccién de pruebas.

0 Larapida colocacion de los hilos.

Sin embargo al realizar el ejercicio, los resultados fueron opuestos:

e Por el peso, se dificulto la alineacion de las varillas, para lograr ser
insertadas hasta el otro extremo de la seccion de pruebas.

e Los hilos tendian a tomar vortices aleatorios, independientemente
de la frecuencia en que se encontraba el estudio, se concluyo que
el tipo de varilla ranurada genero turbulencia en su contorno,
situacion que confundia la visualizacion.

e El concepto de introducir las varillas restringia el estudio en toda la

seccion transversal.

Figuras 70: Imagenes ilustrativas de la Técnica de visualizacién por medio de varillas de acero e
hilos de algodén, empleada para la definicién de la direccion del flujo de viento en la seccion de

pruebas.
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Por lo tanto se redisefio el concepto del “instrumento”. Como se
muestra en la figura 71 se fabricé un marco metalico con el perfil exacto
de la seccion de pruebas. La figura 72 muestra la reticula que se tejié de
0,1m x 0,1m, en hilo de algodén. En cada interseccion se ato filamentos
de 5cm de largo tefiidos previamente de color fosforescente. La longitud
seleccionada permite que independientemente del tipo de flujo que

provoque el tunel, los hilos entre si no se enreden.

Figura 71: Imagen ilustrativa de Marco metélico y malla en hilo de algodén utilizado en

la técnica de visualizacion.

Figura 72: Imagen ilustrativa de la construccién de la malla de hilo de algodén.
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Se colocé la malla de manera vertical, en el desarrollo del flujo,
con una orientacién perpendicular a la direccién del flujo de aire y se
estudio cualitativamente el comportamiento del mismo. Se dispuso en la
zona central de la seccion de prueba, 0,5m del borde inicial de la seccion,
se muestra en la figura 73. En esta posicién se accioné el tunel a 12
frecuencias, permitiendo visualizar el comportamiento del viento mediante
la observacion del movimiento de los hilos. El proceso de la visualizacion
se recopil6 mediante el procesamiento de imagenes digitales.

Las ventajas de la modificacion se describen a continuacion:

« La estructura fabricada para esta visualizacion posee el perfil de la
seccion de prueba por lo que permite ser colocada en cualquier
zona de esta seccion y visualizar el comportamiento del flujo en
diferentes puntos.

« La estructura fabricada para esta prueba puede ser utilizada en

futuros casos de estudio.

Figuras 73: Imagenes ilustrativas de la malla con hilo de algodén, sin accionar el tdnel.

A continuacibn se describen los resultados de la
visualizacion del flujo de aire por medio de la técnica de

visualizacion con hilos de algodén con marco estructurado:
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e En las frecuencias de 5hz a 20hz se presenté lineas de corriente,
es decir que la linea que cada hilo traza es tangente al vector de
velocidad. Todas uniformemente.

e En las frecuencias de 25hz a 60hz se present6 un comportamiento
dificil de definir pero homogéneo entre los hilos, practicamente
horizontal, entre 0,3m y 0,7m de la base de la seccién. Y del cielo
a 0,3my de la base a 0,3m se muestra un movimiento ascendente

y descendente inconstante entre las lineas de los hilos.

Figura 74: Imagen ilustrativa de la vista transversal de la Malla de hilos bajo la

frecuencia de 5hz.

Figura 75: Imagen ilustrativa de la vista lateral de la Malla de hilos de algodén bajo la
frecuencia de 25 hz.
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Se interpreta el comportamiento direccional del flujo de
viento de la seccién de pruebas por medio de la técnica antes

descrita:

Se presenta un flujo laminar en las frecuencias de 5hz a 20hz es
decir que el patron de traslado de las particulas se puede definir
como un flujo de capas paralelas de aire. Este patron de flujo se
encuentra en los rangos menores a 10° de nimeros de Reynolds.
Es decir que el patron de flujo en esta etapa puede presentar

perturbaciones.

Se presenta un flujo turbulento de 25hz a 60hz es decir, las
particulas de aire se trasladan con una trayectoria dificil de
predecir. Este régimen de flujo se encuentra en los rangos
mayores a 3.5 x 10° de nimeros de Reynolds. Por lo tanto las
fuerzas inerciales son mayores a las viscosas. Es importante
mencionar que esta conclusién se basa en el concepto de una
turbulencia mecanica, la cual es provocada por la rugosidad y
morfologia de la superficie de rozamiento, las irregularidades que
presentan el cielo y la base del tdnel. Este comportamiento
provoca disminucién o aumento de la velocidad, por eso el

movimiento incomprensible de los hilos.
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4.3 ESTUDIO 2

MEDICION DE VELOCIDAD EN LA SECCION DE PRUEBAS
CON

ANEMOMETRO DE HILO CALIENTE

1. Condiciones de contexto:

Al inicio de este estudio se cercior6 que el tunel estuviera
completamente libre de polvo. Se procurd que la puerta principal del
Laboratorio de Bioclimética se encontrara cerrada, con la intencion de

minimizar cualquier variacion de presion dentro del area de estudio.

2. Condiciones Ambientales:

Se tomo los valores correspondientes a la presion atmosférica,
temperatura y humedad relativa; al inicio y al final de cada periodo de
medicién. Durante el desarrollo del estudio 2, se presentd un cielo
nublado.

En este caso de prueba, no es necesario despejar el valor de la
velocidad con estas variables, debido a las caracteristicas del
instrumento que muestra un registro de la magnitud de velocidades con
una presion. Por lo tanto se toman los valores ambientales como un
parametro de referencia. A continuacion se muestra los valores promedio

de las condiciones atmosféricas en que se realizo la prueba:

PROMEDIOS CLIMATICOS

Anemdémetro de Hilo Caliente

Temperatura C° 23,3
Humedad Relativa % 41,7
Presion Atmosférica mmHg 576,2

Tabla 3: Promedio de los datos climaticos obtenidos durante las mediciones con el

Anemémetro de hilo caliente.
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3. Instrumentacion:

Para el inicio de cada prueba es fundamental accionar el tanel por
un periodo de estabilizacion de 20 minutos como minimo, con el fin de
estabilizar el medio alrededor de la instalacion.

Para la toma de los valores de velocidad en la seccién de pruebas
se utiliz6 un Anemometro de Hilo caliente marca Air Flow, el cual se
describié en el capitulo 3. Es importante verificar que cuando se realicen
las mediciones el filamento del instrumento debe de estar alineado
perpendicularmente a la corriente del flujo. Por otro lado, la ventaja de
este instrumento es que posee un tiempo corto de despliegue de
informacion, sin embargo es necesario considerar un tiempo aproximado
de 30 segundos entre toma y toma de valor, para observar las
oscilaciones que se presentan y obtener un valor promedio de las
lecturas observadas. En caso de que estas variaciones sean de mas del
5% de la magnitud promedio, es necesario verificar la posicion del
instrumento, posibles variaciones del ventilador y en caso necesario,
reiniciar la prueba. Como se muestra en la figura 76 se le adhirio al brazo
del anemometro un nivel de burbuja, elemento que permitié visualizar y
controlar la horizontalidad o verticalidad del anemémetro segun el punto

de medicion.

Figura 76: Se aprecia nivel de burbuja y recopilador de datos digital.
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4. Tiempo aproximado de prueba:

Considerando 30 segundos por 1620 puntos de medicion a 12
frecuencias, nos da un tiempo promedio de 10.8 horas sin considerar el
tiempo de estabilizacion del tanel, el tiempo para reubicar el instrumento,
retoma de valores, periodos de descanso o interrupciones durante el

periodo de pruebas.

5. Personal de apoyo:

Para esta prueba es necesario 2 personas. Una que se encargue
de variar la frecuencia, controlar el tiempo de medicion y recopilar los
datos suministrados por el compariero de prueba. Como se muestra en la
figura 77, la otra persona es responsable de sujetar el instrumento con
las medidas necesarias para la fiabilidad de los datos obtenidos y
suministrar los valores que el anemémetro facilita. Es importante como
medida de seguridad, utilizar tapones para los oidos; ya que a partir de
los 20 hz, por ser un tunel de circuito abierto el ruido que este genera es
riesgoso, asi como optar por una buena postura de trabajo cuando se

toman valores desde el techo del tanel, para evitar mareos o caidas.

Figura 77: Toma de valores de velocidad en Al.
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6. Puntos de medicidn:

Se establecen 135 puntos de medicidn para las secciones A, B y
C; como se aprecia en la figura 78, estos seran estudiados bajo 12
frecuencias; permitiendo obtener una base de 1620 datos de magnitud de
velocidad. El disefio fisico del anemometro de hilo caliente, al ser
extendible y con un punto sensible de medicion a 360° permitié la
medicidn de la totalidad de los puntos de la malla. Se inicia la prueba con
una frecuencia en el variador de velocidad a 5hz con intervalos de 5hz

hasta finalizar en 60hz.
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en la Seccidn de Pruebis
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Figura 78: Imagen ilustrativa de los puntos de medicién con el anemémetro de hilo

caliente.
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7. Recopilacién y procesamiento de los datos:

Los datos obtenidos se recopilaron en tablas donde se registran
las frecuencias y las magnitudes de velocidad puntual. Se procesaron a
través de graficas tanto de las secciones horizontales como verticales, en
los planos A-B-C y sus datos entrelazados. Con los datos obtenidos se
grafican los perfiles de velocidad, de esta manera se logra apreciar la
magnitud y el tipo de régimen que el flujo de viento muestra en la seccion
de prueba. Se estudia los valores obtenidos para establecer rangos de
velocidad en las 12 frecuencias.

e Perfiles de Velocidad:

En el estudio a los perfiles de velocidad, comparativo de frecuencias,
muestra un flujo paralelamente desarrollado en los planos A-B-C. El flujo
en cada frecuencia coincide en comportamiento, presenta una
aceleracion a 0.95 m y un descenso de magnitud a una altura de 0.90 m
y posteriormente una desaceleracion de la magnitud de la velocidad a

0.50m por encima de la base. Como se muestra en la figura 79.

PERFIL DE VELOCIDAD SECCION A2
DESARROLLO DE MAGNITUD POR FRECUENCIAS
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Figura 79: Grafico de muestra: Perfil de Velocidad, Desarrollo de Magnitud en 12 frecuencias con
el Anemoémetro de Hilo Caliente.
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Al realizar los estudios del comportamiento de los perfiles de
velocidad a nivel horizontal se mostr6 un desarrollo de la magnitud
irregular.  Sin embargo coinciden en dos comportamientos: en las
cercanias a las caras laterales presenta una aceleracion, efecto posible
de la capa limite de la seccion de pruebas, un comportamiento de
desaceleracion a 0,10m de cada cara lateral y en su eje central
desacelera, como se ejemplifica en la figura 80. Los perfiles horizontales
de velocidad, de los datos capturados por el anemoémetro de hilo caliente

presumen un comportamiento de flujo turbulento.

PERFIL DE VELOCIDAD SECCION A a 30 hz
DESARROLLO DE MAGNITUD POR ALTURAS
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Figura 80: Grafico de muestra: Perfil de Velocidad, Desarrollo de Magnitud por altura, con el

Anemoémetro de Hilo Caliente.
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Al analizar verticalmente los perfiles de velocidad exponen un
comportamiento dentro de las frecuencias 5hz a 25hz, el flujo de viento
presenta mayores irregularidades de magnitud de velocidad, dentro de
las frecuencias 30hz a 45hz comienza a observarse un flujo desarrollado
tal como se muestra en la figura 81, hasta desarrollarse por completo y
pasa a un régimen casi estacionario en el rango de frecuencias de
magnitud de 50hz a 60hz. En la figura 81 se ejemplifica que a pesar de
realizar el ensayo dentro de una seccion simétrica el comportamiento
entre las paredes laterales y superiores es considerablemente asimétrico.
Coincide en comportamientos similares al andlisis horizontal, del efecto

de las caras: laterales y superior.

PERFIL DE VELOCIDAD SECCION A a 30hz
DESARROLLO DE MAGNITUD TRANSVERSAL
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Figura 81: Grafico de muestra: Perfil de Velocidad, Secciéon A Desarrollo de Magnitud

Transversal a la Seccion de Pruebas, con el Anemémetro de Hilo Caliente.
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En el estudio comparativo de las secciones A-B-C, los perfiles de
magnitud de velocidad muestran un desarrollo de flujo, a pesar de que
cada seccion presenta un comportamiento con fluctuaciones del orden e
5% a 10%, desigual en magnitud de velocidad. De la seccion A a B, se
observa que el flujo es desarrollado y se mantiene constante en la
seccion C. En cuanto a la region cercana a las paredes del tanel, el flujo
acelera a 0.95m de la base de la seccién de pruebas y desacelera a
0.90m de la base de la seccién de pruebas. Se observa en la figura 82,

una variacion considerable en la seccién central.

PERFIL DE VELOCIDAD EJE CENTRAL a 30 hz
DESARROLLO DE MAGNITUD POR SECCIONES
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Velocidad en metros/segundo

Puntos de medicion vertical en metros
( Ingreso del flujo de viento )

Figura 82: Grafico de muestra: Perfil de Velocidad, Eje Central Desarrollo de Magnitud por
secciones, con el Anemémetro de Hilo Caliente.
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Promedio de Velocidad:

Se procesé 1620 datos de velocidad en el volumen de control
como se aprecia en la tabla 4, al procesarlos se determind una velocidad
promedio para cada frecuencia, también se determind la desviacion
estandar de los datos la cual registré variaciones de 5%, se estable 12

rangos de velocidad para cada frecuencia.

Frecuencia ‘ Velocidad
Instrumento
Hz m/s
5 0,52
10 1
15 1,77
20 2,6
@) 25 3,2
(o'
m 30 3.9
% i
s 35 4,63
Z
Z 40 5,3
45 6
50 6,49
55 7,35
60 7,7

Tabla 4: Rangos de frecuencia y velocidad para Anemémetro de Hilo Caliente
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4.4 ESTUDIO 3

MEDICION DE PRESIONES EN LA SECCION DE PRUEBAS
CON

TUBO PITOT EXTENDIBLE TIPO L

1. Condiciones de contexto:

Al inicio de este estudio se cercior6 que el tunel estuviera
completamente libre de polvo. Se procurd que la puerta principal del
Laboratorio de Bioclimética se encontrara cerrada, con la intencion de

minimizar cualquier variacion de presion dentro del area de estudio.

2. Condiciones Ambientales:

Se obtuvieron las mediciones de las magnitudes para las
siguientes variables termodindmicas: presion atmosférica, temperatura y
humedad relativa, al inicio y al final de cada periodo de medicion. Como
se muestra en la tabla 5, se establecen los promedios climaticos.
Considerando estos valores se establece la densidad del aire en 0,0853
utm/m?. Valor a considerar en el procesamiento de los datos para la
obtencion de las velocidades.

PROMEDIOS CLIMATICOS

Tubo Pitot Tipo L Extendible

Temperatura C° 18,9
Humedad Relativa % 52,8
Presion Atmosférica mmHg 529,0

Tabla 5: Promedio de los datos climaticos obtenidos durante las mediciones con el Tubo
Pitot Tipo L Extendible.
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3. Instrumentacion:

Para el inicio de cada prueba es fundamental accionar el tunel por
un periodo de estabilizacion de 20 minutos en promedio con el fin de
estabilizar las condiciones de operacion de la instalacion.

Para la toma de los valores de presion total, en la seccion de
pruebas se utilizé un Tubo Pitot Estatico tipo L Extendible, marca Air Flow
en conjunto con un manometro diferencial marca Air Flow, estos
instrumentos se describieron ampliamente en el capitulo 3. Es necesario
mencionar que al procesar la informacion se consider6 el factor de
correccién de la curva de calibracion del instrumento equivalente a 0,1.
Con el fin de asegurar una posicion horizontal o vertical del instrumento
se instalé un nivel. Las sondas se fijaron con silicon para prevenir fugas
gue alteraran las mediciones. Por el tipo de instrumentos, el periodo de
estabilizacion entre toma y toma de dato se dio cada 2 minutos. La
persona que hizo la lectura de los valores de presion siempre fue la
misma, de esta forma se mantuvo una misma visualizacion y percepcion
de la medicién. A los valores obtenidos se les aplicé un factor de
correccion de 0,85 tomando como referencia la curva de calibracion

correspondiente.

Figura 83: Imagen ilustrativa del tubo Pitot Tipo L Extendible, dentro de la seccién de

pruebas
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Tiempo aproximado de prueba:

Considerando 2 minutos por 108 puntos de mediciéon a 12
frecuencias, nos da un tiempo promedio de 43.2 horas sin considerar el
tiempo de estabilizacion del tunel, el tiempo para la reubicacion del
instrumento y su nivelacion, proceso de medicion, periodos de descanso

o interrupciones durante el periodo de pruebas.

Personal de apoyo:

Para esta prueba fue necesario 2 personas. Una que se encargue
de variar la frecuencia, controlar el tiempo de medicion y registrar los
datos suministrados por el manometro diferencial. La otra persona es
responsable de sujetar el instrumento con las medidas necesarias para la
fiabilidad de los datos obtenidos. Es importante como medida de
seguridad, utilizar tapones para los oidos; ya que a partir de los 20 hz,
por ser un tunel de circuito abierto el ruido que este genera es riesgoso,
asi como optar por una buena postura de trabajo cuando se toman

valores desde el techo del tunel, para evitar mareos o caidas.

Figura 84: Imagen ilustrativa de la medicion con tubo Pitot Tipo L Extendible, en el punto Al, con

nivel de burbuja, que verifica su correcta colocacion.

6. Puntos de medicién:

Se establecen 108 puntos de medicién para las secciones A, B 'y
C, a 12 frecuencias., como se expone en la figura 85. El disefio fisico del

Tubo Pitot Estético tipo L, a pesar de ser extendible no permitié la
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medicién de los subpuntos en la base de la seccion de pruebas, debido a
la limitante de su longitud. Se inicia el ensayo con una frecuencia de 5hz
en el variador de velocidad, e intervalos de medicion a cada 5hz hasta

finalizar en 60hz.

1m

s Chaflanes a 45°
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Figura 85: Imagen ilustrativa de los puntos de medicién con el Tubo Pitot Estatico tipo L,
ejemplo de la seccion A.

7. Recopilacién y procesamiento de los datos:

Los datos obtenidos se capturan en tablas donde se registraron las
frecuencias, la magnitud de presiones para llevar a cabo los céalculos
correspondientes para la determinacion de la magnitud de velocidad. Se
procesaron a través de graficas tanto de las secciones horizontales como

verticales, en A-B-C y entrelazan los datos. Con los datos obtenidos se
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grafican los perfiles de velocidad, de esta manera se logra apreciar la
magnitud y el régimen que el flujo de aire en la seccion de pruebas. Se
estudia los valores obtenidos para establecer rangos de velocidad en las
12 frecuencias, previamente establecidas en la metodologia.

e Perfiles de Velocidad:

En el estudio a los perfiles de velocidad, comparativo de
frecuencias, muestra un flujo desarrollado. El flujo en cada frecuencia
coincide en comportamiento, presenta una aceleracién a 0.95m de y un
descenso de magnitud a 0.90m de la base y desaceleracion de la

magnitud a 0.50m de la base. Como se muestra en la figura 86.

PERFIL DE VELOCIDAD SECCION A2
DESARROLLO DE MAGNITUD POR FRECUENCIAS
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Puntos de medicion vertical en metros
( Ingreso del flujo de viento )

04

Velocidad en metros/segundo

Figura 86: Grafico de muestra: Perfil de Velocidad, Eje Central Desarrollo de Magnitud por

secciones obtenidas con el Tubo Pitot Tipo L Extendible.

Al realizar los estudios del comportamiento de los perfiles de
velocidad a nivel horizontal se mostr6 un desarrollo de la magnitud

constante en velocidades, sin embargo con un comportamiento con
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fluctuaciones considerables, desorden de 5% a 9%. Sin embargo existe
una simetria con respecto a su eje longitudinal central: en la cercania a la
cara lateral, presenta una aceleracion a 0,05m, luego un comportamiento
de desaceleracion a 0,10m de cada cara lateral ver gréafico 6. Los perfiles
horizontales de velocidad, de los datos capturados por Tubo Pitot Tipo L
Extendible, muestran un comportamiento de flujo turbulento, debido a que
practicamente se presenta un perfil de velocidad con una magnitud

constante.

PERFIL DE VELOCIDAD SECCION A a 30 hz
DESARROLLO DE MAGNITUD POR ALTURAS
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Figura 87: Grafico de muestra: Perfil de Velocidad en la seccién A.Desarrollo de
Magnitud por altura, obtenida con el Tubo Pitot Tipo L Extendible.

Al analizar verticalmente los perfiles de velocidad exponen un
comportamiento dentro de las frecuencias 5hz a 25hz, el flujo de viento

presenta mayores irregularidades de magnitud de velocidad, dentro de
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las frecuencias 30hz a 45hz comienza a presumir un flujo desarrollado,
hasta desarrollarse por completo y posteriormente se observa un
comportamiento casi estacionario en un rango de frecuencias entre 50hz
a 60hz. En la figura 88 se ejemplifica que a pesar de realizar el ensayo
dentro de una seccion simétrica el comportamiento entre las secciones
no es simétrico. Los datos capturados por Tubo Pitot Tipo L Extendible,

muestran un comportamiento de flujo turbulento.

PERFIL DE VELOCIDAD SECCION A a 30hz
DESARROLLO DE MAGNITUD TRANSVERSAL
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Figura 88: Grafico de muestra: Perfil de Velocidad en la seccién A Desarrollo de Magnitud
Transversal a la Seccion de Pruebas, obtenidas con el Tubo Pitot Tipo L Extendible.
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En el estudio comparativo de las secciones A-B-C, los perfiles de
velocidad muestran un desarrollo uniforme entre si, a pesar de que cada
seccion presenta un comportamiento desigual en magnitud. De la seccion
A a B, se da un desarrollo del flujo de aire y se mantiene constante en la
seccion C. En cuanto a la influencia de las caras, el flujo acelera a 0.95
m de la base de la seccion de pruebas y desacelera a 0.90 m de la base
de la seccién de pruebas. Muestra fluctuaciones considerables a una
distancia promedio de 0,5m por encima de la base de la seccion de

pruebas como se muestra en el grafico 89.

PERFIL DE VELOCIDAD EJE CENTRAL a 30 hz
DESARROLLO DE MAGNITUD POR SECCIONES
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Figura 89: Gréfico de muestra: Perfil de Velocidad en el Eje Central. Desarrollo de Magnitud por

secciones, obtenidas con el Tubo Pitot Tipo L Extendible.
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Promedio de Velocidad:

Se proceso6 1296 datos de magnitud de velocidad en la seccién de

pruebas como se aprecia en la tabla 6, al procesarlos se obtienen 12

rangos de velocidad promedio para cada frecuencia, con un margen

variacion del 0,93m/s aproximadamente.

STl \/elocidad
Instrumento = -
Hz m/s
5 1,35
10 1,9
H
@ 15 2,75
% 20 3,74
'-,'_J
%5 25 4,71
- 30 5,46
-
= 35 6,4
0 40 7,28
=
e 45 8,3
=
3 50 9,2
—
55 10,2
60 11,15

Tabla 6: Rangos de frecuencia y velocidad para el Tubo Pitot Extendible Tipo L.
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4.5 ESTUDIO 4

MEDICION DE PRESIONES EN LA SECCION DE PRUEBAS
CON EL TUBO PITOT TIPO L DEL LABORATORIO DE
BIOCLIMATICA UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA
UNIDAD AZCAPOTZALCO.

1. Condiciones de contexto:

Al inicio de este estudio se cercior6 que el tunel estuviera
completamente libre de polvo. Se procurd que la puerta principal del
Laboratorio de Bioclimatica se encontrara cerrada, con la intensién de

minorizar cualquier variacion de presion dentro del &rea de estudio.

2. Condiciones Climaticas:

Se tomo los valores correspondientes a presion atmosférica,
temperatura y humedad relativa, al inicio y al final de cada periodo de
mediciébn. Como se muestra en la tabla 7, se establecen los promedios
climéticos. Considerando estos valores se despeja la densidad del aire a
0,093 utm/m®. Valor a considerar en el procesamiento de los datos para

la obtencion de las velocidades.

PROMEDIOS CLIMATICOS

Tubo Pitot Tipo L - LAB UAM

Temperatura C° 19,6 C°
Humedad Relativa % 60 %

Presion Atmosférica mmHg 577 mmHg

Tabla 7: Promedio de los datos climaticos obtenidos durante las mediciones con el Tubo Pitot

Tipo L del Laboratorio de Bioclimatica Universidad Autonoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco.

3. Instrumentacion:

Para el inicio de cada prueba fue fundamental accionar el tunel por

un periodo de estabilizacion de 20 minutos como minimo.
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Para la toma de los valores de presion total, en la seccion de
pruebas se utilizé Tubo Pitot Tipo L del Laboratorio de Bioclimatica
Universidad Autbnoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco; en conjunto
con un manometro diferencial marca Air Flow, estos instrumentos se
describieron ampliamente en el capitulo 3. Fue importante la correcta
nivelacion y la consideracién de las lecturas con un coeficiente de 0,1.
Las sondas se fijaron con silicobn para prevenir fugas que alteraran las
mediciones. Por el tipo de instrumentos, el periodo de estabilizacion
entre toma y toma de dato se dio cada 2 minutos. La persona que hizo la
lectura de los valores de presion siempre fue la misma, de esta forma se
mantuvo una misma visualizacion y percepcion de la medicion. A los
valores obtenidos se les aplicd un coeficiente de correccion de 0.8 de
acuerdo a la curva de calibracion del instrumento.

Como se muestra en las figura 90, fue necesario colocar sondas
con un didmetro de 1mm para la salida de las tomas de presion. Asi
como colocarle niples que ajustaran el didmetro de la sonda a la sonda
del manometro inclinado, cuidando que no se dafara el cuerpo del
instrumento. Como se observa en la figura 91, por la longitud del Tubo el
uso de flechas soporte y sujetadores para su colocacion en el interior del
tunel, fue indispensable. La figura 92, ejemplifica como para cada punto
fue necesario tomar las precauciones necesarias de alineamiento y

nivelacion.

Figura 90: Imagen ilustrativa del tubo Tubo Pitot Tipo L del Laboratorio de Bioclimatica
Universidad Autonoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco, donde se aprecia la salida

de la toma de presion total y salida de la presién estatica.
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Figura 91: Imagen ilustrativa del tubo Tubo Pitot Tipo L del Laboratorio de Bioclimética
Universidad Autbnoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco, donde se aprecia su
colocacién dentro de la seccion de pruebas, con el equipo de apoyo de flechas soporte,

asi como el nivel de burbuja.

Figura 92: Imagen ilustrativa del tubo Tubo Pitot Tipo L del Laboratorio de Bioclimatica
Universidad Autbnoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco, donde se aprecia la

nivelacién y el alineamiento de la nariz con el flujo de aire, asi como el nivel de burbuja.

4. Tiempo aproximado de prueba:

Considerando 2 minutos para cada punto de medicion, se
realizé la medicion en 9 puntos utilizando las 12 frecuencias, nos da un
tiempo promedio de 3,6 horas sin considerar el tiempo de estabilizacion
del tlnel, el tiempo de cambio de posiciones, retoma de valores, periodos

de descanso o interrupciones durante el periodo de pruebas.
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5. Personal de apoyo:

Para esta prueba fue necesario 3 personas. Debido a las
condiciones fisicas del tubo; fue necesario implementarse de equipo de
apoyo, como las flechas soporte. La instalacion del tubo, para cada punto
requirio de 2 personas para la colocacién y nivelacion del tubo y de una
tercera persona que supervisara visualmente y con el nivel de burbuja la
correcta nivelacion del instrumento.

Una vez colocado el tubo, se requiri6 de una persona que se
encargue de variar la frecuencia, controlar el tiempo de medicion y de
otra persona que registrar los datos suministrados por el manémetro
diferencial. Es importante como medida de seguridad, utilizar tapones
para los oidos, ya que a partir de los 20hz, por ser un tinel de circuito
abierto el ruido que este genera es riesgoso, es necesario a su vez optar
por una buena postura ergondmica de trabajo para evitar un cansancio

excesivo por parte del personal de apoyo.

6. Puntos de medicidn:

Debido a la complejidad de la instalacion del equipo y la
sensibilidad del mismo, que provocaba constantes desniveles por la
vibracién generada a partir de 30hz de frecuencia, se tomo la decision de
ensayar Unicamente en el eje central a la entrada del flujo es decir en A2.

Se establecen 9 puntos de medicion para la seccion A2 a 12
frecuencias, como se expone en la figura 93. Se inicia el ensayo con una
frecuencia de 5hz en el variador de velocidad, a intervalos de medicién a

cada 5hz hasta finalizar en 60hz.
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Figura 93: Imagen ilustrativa de los puntos de medicién con el Pitot Tipo L del
Laboratorio de Bioclimética Universidad Autdbnoma Metropolitana.

7. Recopilacion y procesamiento de los datos:
Los datos obtenidos de las magnitudes de presion y su

correspondiente frecuencia se recopilaron en tablas. Se procesaron a
través de graficas. Con los datos obtenidos se grafican los perfiles de
velocidad, de esta manera se puede apreciar la magnitud y el régimen
del flujo de aire en la seccion de prueba. Se estudia los valores

obtenidos para establecer rangos de velocidad en las 12 frecuencias.
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e Perfiles de Velocidad:

En el estudio a los perfiles de velocidad, comparativo de
frecuencias, muestra un flujo paralelamente desarrollado. El flujo en
cada frecuencia coincide en comportamiento, presenta una
aceleracion a 0.95 m de y un descenso de magnitud a 0.90 m de la
base y desaceleracion de la magnitud a 0.30m de la base. Al analizar
los perfiles de velocidad se observa un comportamiento dentro de las
frecuencias 5hz a 10hz donde el flujo de viento presenta mayores
fluctuaciones de magnitud de presion, a partir de las frecuencias 15hz
hasta 60hz el flujo se desarrolla constante y paralelamente, como se
muestra en la figura 94.

PERFIL DE VELOCIDAD SECCION A2
DESARROLLO DE MAGNITUD POR FRECUENCIAS
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Velocidad en metros/segundo

Figura 94: Grafico de muestra: Perfil de Velocidad, Eje Central Desarrollo de Magnitud
con el Pitot Tipo L del Laboratorio de Bioclimatica Universidad Auténoma Metropolitana.
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CAPITULO 4 CARACTERIZACION DEL FLUJO DE VIENTO EN LA SECCION DE
PRUEBAS DEL TUNEL AERODINAMICO DEL LABORATORIO DE BIOCLIMATICA
DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA UNIDAD DE AZCAPOTZALCO

Promedio de Velocidad:

Se proces6 108 datos de magnitud velocidad en la seccion de
pruebas como se aprecia en la tabla 8, al procesarlos se obtienen
12 rangos de velocidad para cada frecuencia, con un margen

variacion del 0,89m/s aproximadamente.

Frecuencia [RY=]lelei(sF=To]

Instrumento

m/s

5 0,73

10 1,58

o 15 2,61
2

ol 20 3,57
-

¥ 25 4,41

g 30 5,35
=

— 35 6,18
©)

o 40 7,04

Q 45 7,99
2

50 8,92

55 9,81

60 10,73

Tabla 8: Rangos de frecuencia y velocidad para el Pitot Tipo L del Laboratorio de

Bioclimatica Universidad Autbnoma Metropolitana.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y APORTES

CAPITULO 5

Finalmente el capitulo a continuacion expone conclusiones,
recomendaciones y aportes, que surgen del conocimiento y la experiencia
adquirida; del desarrollo de los ensayos y del procesamiento de la
informacion, tomando en consideracién constates mecanicas para los

hallazgos de los ensayos.

5.1. CONCLUSIONES

Considerando los objetivos especificos para el desarrollo de esta
investigacion se concluye:

La metodologia propuesta para el andlisis del flujo de aire fue de
accesible comprension. Permitié hacer un vinculo entre los conceptos de
ingenieria y arquitectura, y presentdo la flexibilidad de adaptarse a
modificaciones importantes a lo largo del desarrollo de la caracterizacion del
tunel en el proceso de ensayos.

Después de establecer el volumen de estudio, fue necesario concretar
los puntos de medicion para cada instrumento; al analizar los perfiles de
velocidad, se concluye que el flujo de viento en la seccion de pruebas del
Tanel Aerodinamico del Laboratorio de Biocliméatica de la Universidad
Auténoma Metropolitana, bajo los criterios de semejanza es un flujo de aire
con una direccién paralela al flujo de ingreso del viento, con fluctuaciones de
un promedio de 5%; presenta zonas de recirculacion, provocando un
régimen turbulento, con un desarrollo de magnitudes desiguales pero
paralelo en desarrollo.

Estas conclusiones nacen bajo los fundamentos del estudio
aerodindmico de los perfiles de velocidad, y en detalle se describen a

continuacion:
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Comportamiento del flujo por efectos de obstrucciones externas y un

volumen de aire de ingreso desigual:

A pesar de contar con una area de pruebas de seccién “cuadrada”,
simétrica, el comportamiento del flujo de viento no es necesariamente
desarrollado. El flujo inmediato a la cara lateral de la seccién de pruebas,
presentd mayor aceleracion en las particulas inmediatas en la seccion
inferior. Este comportamiento es similar pero con una variante de menos
0,5ms a 1ms de magnitud de velocidad en la cara frontal. Se concluye que
este comportamiento se debe a dos posibles situaciones, la primera a un
contexto de succion en donde las obstrucciones pueden tener un efecto
negativo sobre las mediciones, como se observa en la figura 95; el muro
adyacente al tunel se encuentra a 0,90m de la cara lateral de la seccion de
pruebas. En la cara frontal del area de ensayos, el espacio se amplia a
2,80m; se considerd que el contexto inmediato al tanel genera influencia
sobre un volumen de aire desigual. Como segunda observacion una
incidencia de la capa limite del tanel, con un comportamiento desigual
generado por las rugosidades de las superficies internas del tanel.

Se mostré un flujo acelerado a 0,05m con un descenso de 0,2ms en
0,05m de distancia vertical de la cara superior, posteriormente trata de
estabilizarse y a 0,50m, desciende en magnitud. Independientemente del
desarrollo del flujo, de la frecuencia, de la seccibn en estudio y del
instrumento; este comportamiento es constante. Se concluye que el contexto
nuevamente influyd en el desarrollo del flujo. Justo a una altura total de
1,37m y con una distancia de 1,84m de la campana se encuentra un mueble
con computadoras de desecho. Que se convierten en obstruccion al flujo de

aire. Como se observa en la figura 96, es importante mencionar que como
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minimo se debe de tener una distancia del 100% de la dimensién de la

campana de entrada, a un obstaculo, en este caso deberia de ser 2,3m.

VESTIBULO OFICINA 1. OFICINA 2. OFICINA 3.

INTERRUPTORES

TUNEL
PARA VISUALIZAR
CON HUMO

=

Cc
N -
8.8
A o | o . Iy
~ VARIADOR DE I
FRECUENCIAS
LABORATORIO
HELIODON
CIELO
ARTIFICIAL

Figura 95: Planta esquematica del Laboratorio de Bioclimatica Universidad Auténoma Metropolitana.
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Salida del
flujo de aire
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Figura 96: Corte longitudinal del Laboratorio de Bioclimatica Universidad Autbnoma Metropolitana;

donde se aprecia en detalle la composicion y ubicacion del tinel aerodindmico.

Comportamiento del flujo por efectos de la estructura soportante de los

ventiladores:

Como se mostré en los graficos de los perfiles de velocidad, el
comportamiento descendente de velocidad en el eje central de la seccién de
pruebas se debe a una recirculacién del flujo generada por la disposicion de
los ventiladores, asi mismo la estructura que soporta el peso de los mismos
presenta un ligero desgaste y por una posible variacion de la potencia
suministrada por los motores eléctricos. Como se muestra en la figura 97, la
estructura soportante y el juego de ventiladores coinciden con las
irregularidades en los perfiles de velocidad.
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PERFIL DE VELOCIDAD SECCION A2
DESARROLLO DE MAGNITUD POR FRECUENCIAS

on metros

{ Ingresa dal flujo de viento |

Punios de medicion vertical

Valocidad an medros/segunda

Figura 97: Imagenes ilustrativas de la incidencia de la estructura sobre el comportamiento

del flujo de aire.

Comportamiento del flujo por efectos de irreqularidad en la matriz de los

enderezadores de flujo:

Los panales, o matriz, tienen como finalidad uniformizar el flujo de viento
para obtener en la zona de pruebas las caracteristicas deseadas®'. Debido a
la finalidad de la matriz, este no debe tener irregularidades, tanto en los
bordes como en la disposicion de los tubos PVC. Como se muestra en la
figura 98, se considera que la irregularidad de la matriz conformada por
tubos PVC (policloruro de vinilo), incide en el comportamiento del flujo de
aire, coincidiendo a la desaceleracion a 0,1m de la cara superior de la

seccion de pruebas.

A Barlow, Rae & Pope. “Low Speed Wind Tunel-Testing". 3 Ed.John Wiley & Sons,Inc.USA 1999.
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PERFIL DE VELOCIDAD SECCION A2
DESARROLLO DE MAGNITUD POR FRECUENCIAS

03 A

Punlos de medicién verical en metros
{ Ingreso del flujo de viento )
=

|
FEEREYFERERY

Velocidad en metrosisagundo

Figura 98: Iméagenes ilustrativas de la matriz con irregularidades formales y como inciden en el

comportamiento del flujo de viento.

El comportamiento descendente de velocidad en el eje central de la
seccion de pruebas, puede deberse a una recirculacién del flujo generada
por la disposicion de los ventiladores y la estructura soportante de los

mismos.

Comportamiento del flujo por efectos de impacto de la presidon de salida:

Se mostrdé un comportamiento irregular en tres secciones claramente
definidas: cara superior, central e inferior, en cuanto al desarrollo de las
magnitudes. A bajas velocidades, es decir de 5hz a 25hz el flujo de aire
presenta inestabilidad, es decir fluctuaciones del orden de 5% a 7%. De
25hz a 30hz inicia un desarrollo, a 40hz presenta inestabilidad respecto al
eje central con una variaciéon de 1m/s aproximadamente, de 45hz a 60hz el
flujo en magnitudes variables pero ascendentes, se desarrolla. Se estima
gue el impacto de la presion de salida del flujo de viento puede colaborar

con el comportamiento poco predecible del aire.
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Comportamiento del flujo por efectos de vibraciones:

A pesar de contar con un material sélido y pesado como la madera, la
estructura soportante, no logra contra restar las vibraciones que se perciben
a partir de 30hz. Esta vibracion es producida por el conjunto de ventiladores

gue se encuentra inmerso dentro de la estructura del tinel aerodinamico.

Instrumentacion:

Se utiliz6 como instrumento de referencia al Tubo Pitot Tipo L Extendible,
considerando su calibracién y grado de acertividad en las mediciones. Al
hacer un cuadro comparativo en la tabla 9, se muestra los porcentaje de
variacion del Anemémetro de Hilo Caliente respecto al Tubo Pitot Tipo L
Extendible; y del porcentaje de variacion del Tubo Pitot Tipo L del
Laboratorio de Bioclimatica respecto al Tubo Pitot Tipo L Extendible. Es
importante considerar que el Anemometro permite un grado de sensibilidad
a bajas velocidades mayor que el Tubo Pitot. La utilizacion de un
instrumento u otro se decide dependiendo del tipo de andlisis a realizar. Las
ventajas que presenta el anemoémetro es la rdpida obtencion de los valores
de velocidad. Unica diferencia con el Tubo Pitot Tipo L Extendible, en donde
se debe despejar los valores de presion. No se recomienda utilizar el Tubo
Pitot Tipo L del Laboratorio de Bioclimatica, por las limitantes de colocacién
y el grado de obstrucciéon que genera dentro de la seccién de pruebas.
Como se muestra en el grafico 9, se emplearon estos tres instrumentos con
la intencidon de conocer los rangos de velocidad por medio de diferentes

instrumentos y asi validar los resultados obtenidos.
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RANGOS DE VELOCIDAD Y FRECUENCIA

mis vanacion m/fs vanacion
5 0,52 0,83 B 5 0.73 0,62
10 1 0,90 b ¥ - 10 1,58 0,32
15 1.77 0.98 = . 3 15 261 0,14
o 20 26 114 % 20 374 3 20 3.57 017
5 25 3.2 1,51 T 25 4,71 - 25 4,41 0,30
z 30 3.9 1,56 ° 30 546 2 30 535 0,11
= 35 443 V.77 & 35 &4 = 35 6.18 0,22
7 40 53 1.98 = 40 7.26 5 40 7.04 0.24
= 45 3 2,30 2 5 8.3 = i5 7.99 0,31
5 6,49 2,71 o 50 5.2 o 50 8.52 0.28
55 7.3 2,85 2 55 10.2 s 55 5,81 039
&0 7.7 3,45 = &0 11.15 40 10.73 0,42

Resolucién  0.54mfs Resolucién  0.593m/fs Resolucion 0.89m/s

Tabla 9: Se muestra los rangos de velocidad por instrumento, el porcentaje de variacion con respecto

al Tubo Pitot Tipo L Extendible y la resolucion aproximada de cada instrumento.
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Puntos de medicion vertical en metros

PERFIL DE VELOCIDAD EJE CENTRAL a 30 hz
DESARROLLO DE MAGNITUD POR INSTRUMENTOS
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Pitot Tipo L/ LabUAM
Pitot Tipo L Extendible
——Anemdmetro de Hilo Caliente

Figura 99: Grafico que llustra los perfiles de velocidad en el eje central, comprando el desarrollo de

velocidad entre los tres instrumentos de medicion.
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En sintesis se describe que el flujo de viento de la seccién de pruebas
del tunel aerodinamico del Laboratorio de Biocliméatica de la Universidad
Autonoma Metropolitana de la Unidad Azcapotzalco:

o0 Present6 un comportamiento de flujo con una direccién paralela al
flujo de ingreso pero poco predecible, es decir que se generan zonas
de recirculacion, provocando un régimen turbulento, con un
desarrollo de magnitudes homogéneo.

0 Se logro establecer rangos de frecuencia relativos a la velocidad que
seran complemento para estudios dentro del area de la arquitectura.

0 Se establece que el desprendimiento de la capa limite de la seccién
de pruebas, en donde presenta un régimen de viento turbulento
apoyaria los ensayos de modelos a escala, considerando que se
pretende asemejar las condiciones del prototipo real con el modelo;
tomando en cuenta que el flujo de viento atmosférico presenta
gradientes de velocidad y grados de turbulencia.

o El tdnel aerodinamico del Laboratorio de Bioclimética de la
Universidad Autébnoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco, bajo
determinadas modificaciones, representa una herramienta didactica
y un medio para la investigacion dentro del area de la docencia para

estudios de modelos arquitectonicos.

5.2. RECOMENDACIONES
Con la intencion de implementar y mejorar las condiciones actuales
del tanel aerodinamico para estudios de modelos arquitectdnicos, se

describen las siguientes recomendaciones:
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Modificaciones Fisicas al Tunel:

Con la intencion de considerar un volumen de aire controlado,
eliminar perturbaciones externas a futuros ensayos; asi como minimizar las
molestias que este tipo de tunel provoca (ruido), para el resto de usuarios
del laboratorio: se sugiere realizar una remodelacion fisica del area del
laboratorio. Como se muestra en la figura 100, se pretende individualizar
cada area del laboratorio, con paredes con material aislante dentro de los
muros colindantes, y accesos controlados e individualizados. De esta
manera se da privacidad de estudio, mejores condiciones de trabajo, y
mayor control de las variables termodinamicas. Asi como areas ordenadas y
controladas que independientemente de la actividad que se realice en su

colindancia puedan funcionar sin afectarse una a la otra.
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VESTIBULO OFICINA 1. OFICINA 2. OFICINA 3,

INTERRUPTORES

TUNEL
PARA VISUALIZAR
CON HUMO

HH _Lss TUNEL AERODINAMICO

VARIADOR DE
CUENCIAS

ACCESO

HELICDON

LABORATORIO CIELO

ARTIFICIAL

Figura 100: Planta del Laboratorio de Bioclimatica con sugerencias de remodelacion.

Es importante considerar que la longitud del tanel condiciona el grado
de validez de los ensayos para modelos arquitectonicos. Para poder simular
el entorno de un proyecto arquitectonico, con simuladores de gradiente de
velocidad, se deberia contar con una seccién de prueba de 10m de longitud.
Y para una mejor visualizacion de los ensayos se recomienda que la seccion

de pruebas tenga mayor area trasparente.
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Instrumentacion:

Estableciendo los alcances del tunel y definiendo los temas de
investigacion que se deseen abordar en el tunel aerodinamico, se
recomienda implementar al Laboratorio con instrumentos que permitan una
adecuada colocacién de los instrumentos, ya sea dentro de la seccion de
pruebas o adaptados a los modelos arquitectdénicos; mismos instrumentos
gue agilicen la toma de datos y suministren mayor informacion, de esta
manera complementar en un periodo corto la experimentacién y mejoras a

los modelos a escala en estudio.

5.3. APORTES
Rangos de Velocidad y Frecuencias:

Después de procesar 3024 datos de velocidad, surge la Tabla de
Rangos, como aporte para futuros casos de estudio. Esta tabla, establece
los rangos de velocidad en relacién a los valores de frecuencia que genera
el variador de frecuencia, y se subdivide por instrumento: Anemometro de
Hilo Caliente, Tubo Pitot Tipo L Extendible y Tubo Pitot Tipo L del
Laboratorio de Biocliméatica. Esta tabla permite visualizar la velocidad que se
requiere para determinado caso de estudio y seleccionar la frecuencia en la
gue el variador debe ser accionado, como se observa en las tablas 10, 11,

12 siguientes:
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m

ANEMOMETRO

Velocidad %
mfs Variacion
5 0,52 0,83
10 1 050
15 1.57 0,95
20 26 1,14
26 3.2 1.81
30 3.7 1,66
35 4,63 1.77
40 53 1,98
45 & 2,30
50 &,49 2.71
55 7.35 2,85
&0 7.7 3.45

Resolucion 0.64m /s

Tablas 10: Tabla de rangos de velocidad en relacion a los valores de frecuencia que genera el

variador de potencia, para el Anemometro de Hilo Caliente.

Instrumento Velocidad
/s
= 5 1,35
(=]
o} 10 1.9
& 5 2,75
"x-
[ 20 3.74
4 25 4,71
% 30 5,46
= 35 6.4
5 40 7.28
= 45 8.3
- 50 5.2
= 55 10,2
= |
= 0 11,15
Resoluciéon 0.23m/fs

Tablas 11: Tabla de rangos de velocidad en relacién a los valores de frecuencia que genera el

variador de potencia, para el Tubo Pitot tipo L Extendible.
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Instrumento = Velocidad %
mifs variacién
5 0,73 0,62
e 10 1,55 0,32
§ 15 2,61 0,14
o 20 3.57 0.17
= 25 4,41 0.30
g 30 5,35 ol
= 35 6,18 0,22
o 40 7.04 0.24
T 45 7,99 0,31
© 50 8,92 0.28
5 55 2.81 0,39
60 10,73 0,42
Resolucidn 0,89m/s

Tablas 12: Tabla de rangos de velocidad en relacién a los valores de frecuencia que genera el

variador de potencia, para el Tubo Pitot tipo L del Laboratorio de Bioclimatica.

Escala de Beaufort Y Tabla de Rangos: Cuando no se dispone de

instrumentos de

medicion,

la

intensidad del

viento es

medida

cualitativamente en funcidn a sus efectos y a su percepcion. Para hacer esta

estimacion, se utiliza la escala de Beaufort, como se muestra en la tabla 13.

Numero | Velocidad Nudos
) ) ) . Efecto en el Efectos en
de del viento (millas Denominacion :
o hombre tierra
Beaufort (km/h) nauticas/h)
Calma, el humo
0 Oal <1 Calma Ninguno asciende
verticalmente
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Movimientos
apenas El humo indica
1 2ab la3 Aire ligero percibidos la direccion del
debido al efecto viento
de enfriamiento
Se mueven las
) hojas de los
El aire fresco se 3
) ) ) arboles,
2 6all 4a6 Brisa Ligera siente sobre la )
empiezan a
cara
moverse los
molinos
El cabello se
mueve, ligero Se agitan las
3 12a19 7al0 Brisa suave golpeteo de la hojas, ondulan
ropa; empieza la | las banderas
incomodidad
Se levanta
El cabello se
) polvo y papeles,
Brisa desarregla; )
4 20a 28 11a16 ) se agitan las
moderada medianamente
o copas de los
incomodo 3
arboles
Pequefios
La fuerza del o
] ) movimientos de
i viento se siente i
29 a 38 17a?21 Viento fuerte los arboles,

incomodamente

sobre el cuerpo

superficie de los
lagos ondulada
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Se mueven las
Se escucha el

) ramas de los
viento, el cabello i
) ) arboles,
Viento muy se extiende de »
39a49 22a27 o dificultad para
fuerte frente y es dificil
. mantener
caminar .
. abierto el
firmemente
paraguas
Se mueven los
Caminar contra arboles
el viento equivale | grandes,
50a61 28 a 33 Vendaval . »
a subir una dificultad para
inclinacion de 1/7 | andar contra el
viento
Se quiebran las
Generalmente se
o copas de los
impide el paso, i
3 ) arboles,
62a74 34a40 Ventarron lo que equivale a ) y
] circulacion
subir una cuesta -
dificultosa para
de 1/5
los peatones.
Las rafagas .
. Dafios en
3 empujan, lo que )
Ventarron ) ) arboles,
75 a 88 41 a 47 equivale a subir ] )
Fuerte imposible andar
una cuesta de i
contra el viento
1/5
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Caminar contra
el viento equivale | Arboles
subir una cuesta arrancados,
. R ENN de 1/3, pero las dafos en la
rafagas hacen estructura de
practicamente las
imposible construcciones
moverse
Estragos
Hombres y abundantes en
Borrasca animales construcciones,
103 allr | 56a6s fuerte arrastrados o tejados y
elevados arboles
Borrasca muy | Mas fuerte que el | Destruccién
118y mas | 64a71>
fuerte anterior total

Tabla 13: Escala de Beaufort, tomada de la enciclopedia Wikipedia y modificada con referencias de

Fuentes Victor y Rodriguez Manuel. “Ventilacion Natural, Célculos Basicos para la Arquitectura ”

Con la intencion de acercar los conceptos de ingenieria de mecanica
de fluidos a la arquitectura, se aporta la tabla 14 que sintetiza los valores

obtenidos en relacion con la escala de Beaufort.
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Anemdmetro de Hilo Caliente
Escala de Beaufort Frecuencia Velocidad
Hz mfs
0 5 0,52
1 10 1
15 1,77
2 20 2,6
25 3.2
30 39
3 35 4,63
40 5.3
45 &
4 50 6,49
55 7.35
40 7.7
Tubo Pitot Tipo L Extendible
Frecuencia Velocidad
Hz mfs
1 5 1.35
10 1.9
= 15 2,75
20 3.74
3 25 4,71
5,46
35 4.4
4 40 7.28
45 8.3
5 50 9,2
55 10,2
6 50 11,15
Tubo Pitot Tipo L LAB
Frecuencia Velocidad
Hz mfs
5 0.73
1 10 1,58
2 15 2,81
20 3.57
3 25 4,41
5,35
35 6,18
4 40 7.04
45 7.99
5 50 8,92
55 981
&0 10,73

Tabla 14: Tabla comparativa de la Escala de Beaufort y Rangos de Velocidad generados por el Tunel
de Viento del Laboratorio de Bioclimatica de la la Universidad Autonoma Metropolitana Unidad

Azcapotzalco.
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Como aporte final de esta investigacion se disefié la Tabla de
Parametros de Similitud, para estudios de modelos arquitectonicos a escala
dentro del tanel aerodinamico del Laboratorio de Arquitectura Bioclimatica de
la UAM — Azcapotzalco. Se considerd la situacion fisica actual del tunel,
contemplando la dimension de la seccion de pruebas y su longitud; es
importante mencionar que por estas condiciones no se considera el nUmero
de Jensen dentro de la tabla 15. Sin embargo como se menciond en
capitulos anteriores, es fundamental poder lograr la mayor similitud de
pardmetros entre el modelo a escala y el prototipo real, para una validez del
estudio.

Para el disefio de la tabla 15 se consideraron las caracteristicas del
flujo de aire y las condiciones fisicas del tunel del Laboratorio de
Arquitectura Bioclimatica de la UAM — Azcapotzalco. Bajo los criterios de
semejanza entre prototipos arquitectdnicos reales y modelos a escala, el
programa permite inscribir cualquier valor relevante para la definicion:

1. La Escala del Modelo.
2. El Instrumento a utilizar.
3. La frecuencia a seleccionar segun la velocidad deseada para cada

instrumento a utilizar.

Procedimiento:

e Columna 1: Se debe de establecer la longitud caracteristica del
prototipo real.
Segun el ejemplo se considera la altura del prototipo real L:
L=2,5m
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e Columna 2: Como constante se tiene un area efectiva de la seccion
de pruebas de 0,88m?, este valor no se debe modificar.

e Columna 3: Como constante se establecen las escalas que se utilizan
comunmente en arquitectura.

e Columna 4: Se debe de establecer el area frontal del prototipo real.
Como ejemplo ilustrativo se considera el area frontal del prototipo
como L?

2,5m x 2,5m = 6,25m (6,3m)

e Columna 5: El programa automaticamente establece el éarea
transversal del modelo, proporcional al area del prototipo real.

e Columna 6: El programa automaticamente establece el porcentaje de
bloqueo que el modelo generaria en la seccion de pruebas del tunel
aerodindmico del Laboratorio de Bioclimatica de la Universidad
Auténoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco. A partir de esta
informacion el disefiador visualiza cual seria la posible escala a
utilizar. Es importante recordar que el bloqueo no debe exceder al
10% del area frontal de la seccién de pruebas. En el caso de ejemplo,
se traza una linea roja, la cual indica a partir de cual escala se podria
realizar el estudio.

e Columna 7: Se debe de establecer el promedio de velocidad
promedio que incide sobre el prototipo real. En el caso de ejemplo se
agregan los promedios de velocidad maximos para la columna 7 y
minimos para la columna 12.

e Columna 8 y 9: El programa automaticamente establece la velocidad

equivalente al modelo a escala, a estudiar.

131



CAPITULO 5 CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y APORTES

e Columnas 9 ala 11 y 14 a la 16: Establece las frecuencias
equivalentes segun la velocidad de flujo de viento a estudiar para
cada instrumento a utilizar.

e Esta informacion permite concluir el alcance de estudios dentro del
tunel aerodinamico del Laboratorio de Bioclimatica de la Universidad

Auténoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco.
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Después de realizar todo el proceso de investigacion con el Tunel
Aerodinamico, ingresar a un mundo de conceptos no inmediatos a la
arquitectura y con la intencion de poder generar un vinculo entre ingenieria y
la arquitectura, en favor a estudios disefios bioclimaticos, me siento muy

identificada con las palabras de los Hermanos Wright:

“Hemos tomado la aeronautica ( ...), muchas veces renuentes a
profundizar en el lado cientifico. Sin embargo encontramos el trabajo con
el tunel de viento tan fascinante que fue imposible no profundizar en él.”

Hermanos Wright, 1901.

No me cabe duda que este tema es un gran universo de estudios y gran
motivador para futuras investigaciones. Es mi deseo que esta valiosa
herramienta no quede nuevamente abandonada, sino que se le tome con el
respeto necesario y se mejore sus condiciones para ofrecer a los
estudiantes, profesores y profesionales del area de la arquitectura, la
posibilidad de enriquecer sus disefios después de experimentar con el

Tuanel Aerodinamico del Laboratorio de Bioclimatica de la Universidad
Auténoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco.

Muchas gracias,
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