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Resumen

En esta tesis se estudié el comportamiento hidrodindamico del flujo de aire en el
interior de un vagén del Sistema de Trasporte Colectivo metro (STC) de la Ciudad de
México, con la finalidad de analizar la ventilacién. Para ello, se construy6é un modelo
de vagon a escala hecho de acrilico con caracteristicas geométricas similares al tren
de metro MP-82. Las mediciones de velocidad fueron realizadas en un tunel de viento
cerrado. Se obtuvo el campo vectorial de velocidades a través del sistema de medicién
de velocimetria por imégenes de particulas (PIV por sus siglas en inglés); asi como
cantidades derivadas del campo: vorticidad, perfiles de velocidad, lineas de corriente
e intensidad de turbulencia. Los experimentos realizados se enfocaron en estudiar el
efecto que produjeron tres variables sobre el flujo interno del vagon en diferentes planos
de medicion: velocidad externa del aire, tipo de ventana y posicion del vagén respecto
al tunel. Adicionalmente, se realizaron experimentos de visualizaciéon con humo para
observar el comportamiento cualitativo del flujo y para complementar la informacién
obtenida con el sistema PIV. También se realizé un estudio de la capacidad de ventila-
cion dentro del modelo y se comparo con casos de investigacién en medios de transporte
similares. En general, los resultados indican que el flujo es tridimensional en todas las
regiones del vagén. En los campos de velocidad instantaneos, se encontraron estructu-
ras de flujo como vértices y zonas de recirculacién. Al obtener campos de velocidades
promedios, se pudo observar que existe un flujo preferencial que va de la parte poste-
rior a la frontal del vagon; es decir, en sentido contrario al flujo exterior. En la zona
posterior y central se encontraron los valores mas grandes de velocidad. Asi mismo,
en la parte posterior es donde se encuentran los valores mas grandes de intensidad de
turbulencia, que puede significar mayor confort en esta zona. El cambio de la magnitud
de velocidad exterior (en el rango usado) no influye significativamente en los patrones
del flujo al interior. Sin embargo, el tipo de ventana provoca cambios en los patrones

de flujo y valores de intensidad de turbulencia, siendo estos ultimos mayores para el
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tipo corrediza e indicando mayor mezclado de aire. El efecto de la posicién del vagon
con respecto al tinel no es concluyente. El andlisis de conservacion de masa para la
ventana corrediza indicé que en el plano de mediciéon ubicado en la abertura, el flujo
sale del vagén preferentemente de manera asimétrica. De acuerdo a lo observado en
visualizacién y en congruencia con lo reportado por otros autores, es de esperar que
las estructuras de flujo internas del modelo y los efectos estudiados sean similares en el
caso del vagon real, aunque el nimero de Reynolds no se haya empatado. Esto ultimo
a consecuencia de que el flujo en ambos casos es esencialmente inercial. Los resultados
obtenidos en la presente tesis indican que es necesario realizar mediciones en méas pla-
nos y usar preferentemente la técnica de PIV-Stereo para obtener tres componentes de
velocidad. Se requiere hacer mediciones de velocidad detalladas en las ventanas y tomar
en cuenta otros efectos como el flujo forzado por ventiladores, generacion de calor en el

interior, ocupacion de personas, asientos, etc.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Uno de los principales problemas que tiene el metro de la Ciudad de México, y de
interés principal para este trabajo, es el de las altas temperaturas y la comodidad de
los usuarios.

Por ejemplo, de acuerdo a una nota de Martinez y Aldaz (2012), la temperatura
del aire al interior de la estaciéon Hidalgo llegé a marcar los 41 °C'. Se menciona que
los equipos de ventilacion necesitan modernizarse, ya que no generan el aire fresco
necesario. Por parte de los usuarios, se considera que la ventilacion en el sistema es
insuficiente durante temporadas de calor (Zavala, 2016) y en horas pico cuando hay
gran cantidad de usuarios.

De acuerdo al Sistema de Transporte Colectivo metro [STC], las molestias asociadas
con las altas temperaturas se llegan a presentar principalmente dentro de las instalacio-
nes en temporada de calor y horas pico. La temporada de calor se establece en los meses
de abril, mayo y junio. En estos casos, la falta de ventilacién se convierte en un pro-
blema de comodidad. En un reporte (Fideicomiso Maestro del Metro), el STC (2014)
menciona que la ventilacion en los vagones es insuficiente debido a que se presentan
fallas frecuentes en los equipos de motoventiladores y muchos de ellos estan desbalan-
ceados (con polvo y pelusas), o terminaron su vida 1til y requieren de actualizacién.
Se menciona también que el usuario siente incomodidad a causa de esto. Por otro lado,
es probable que ain con los ventiladores funcionando, existan molestias para las per-
sonas que se encuentran paradas muy cerca de la salida del aire de estos, debido a su

velocidad.
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La comodidad en el ambito térmico es muy importante en un medio de transporte
como el metro; en este se mueven millones de pasajeros diariamente y se requiere para
poder realizar un viaje cémodo y seguro. Esta no es un lujo, es una necesidad para
el cuerpo humano que esta estandarizada por normas y puede repercutir en la salud.
Algunas normas relacionadas se reportan en este capitulo.

El confort depende de muchos factores como: época del ano, ventilacion, vestimenta,
temperatura promedio, gradiente térmico, humedad relativa, cargas térmicas, actividad
que se realiza, hora del dia, metabolismo de la persona, cantidad de personas, veloci-
dad del aire, etc. Debido a la gran cantidad de variables, este trabajo se enfocé en la
ventilacién para lograr el confort térmico. A su vez, la ventilacién se puede evaluar en
distintos lugares del metro: tuneles, andenes, estaciones, interior de trenes, etc.

La presente tesis se enfocd en estudiar las condiciones de ventilacion natural al
interior de un modelo a escala de vagén de metro. Este se construyé para evaluar los
efectos que pudieran tener tres variables presentes también a escala real: la velocidad
exterior del aire con respecto al vagén o la velocidad del vagdén como su equivalente,
tipo de ventana (corrediza o abatible) y posicién relativa entre el vagén y la pared
del tunel. Con el motivo de entender mejor el flujo en diferentes posiciones dentro del
vagon, se escogieron cuatro planos de medicion para estudiar los efectos mencionados.
Esto se explica a detalle en el capitulo de Diseno Experimental.

Las variables mencionadas influyen en las corrientes y patrones de flujo que se
generan dentro del vagon y son determinantes para una ventilacion adecuada y por
consecuencia un confort. Para medir su impacto, se empled la técnica conocida como
velocimetria por imagenes de particulas o PIV por sus siglas en inglés. Mediante esta
técnica es posible obtener campos vectoriales de la velocidad del aire y otras variables
como la intensidad de turbulencia, que se sabe que tiene relacion con la sensacién de
confort, como se vera en el apartado de estudios realizados. Ademas, proporciona datos
cuantitativos y cualitativos de alta calidad, mas dificiles de estudiar con otras técnicas
(Jahanmiri, 2011).

Debido a la complejidad del problema, el experimento se realizé bajo condiciones de
equilibrio térmico, es decir, a temperatura constante y sin transferencia de calor. Asi
mismo, no se incorporaron o emularon los efectos que pudieran tener los ventiladores
instalados en el techo.

En general, se encontré poca documentacion sobre estudios de la ventilacion en
vagones del metro de la Ciudad de México o estudios similares. El tema no es nuevo;

sin embargo se ha estudiado con poco detalle o empleando la técnica de PIV.
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1.2. Objetivos

1. Estudiar la hidrodinamica de la ventilacién dentro de un vagén de metro en mo-
vimiento (modelo MP-82), mediante la construccién de un modelo a escala para

pruebas en un tunel de viento.

= Obtener el campo vectorial de velocidades del flujo mediante la técnica de

velocimetria por imagenes de particulas (PIV).

= Obtener indicadores de las caracteristicas del flujo como son intensidad de

turbulencia, vorticidad, perfiles de velocidad y lineas de corriente.

s Estudiar el efecto que presentan tres variables en la ventilacion natural al
interior del vagon: velocidad exterior, tipo de ventana, y posicién del vagén

respecto a las paredes del tinel.

1.3. Ventilacion

En esta seccion se presentan algunos conceptos sobre el tema de la ventilacién que
puedan ser relevantes para los propédsitos de esta tesis. Aunque principalmente el en-
foque es hacia locales estaticos, buena parte también se puede aplicar a sistemas de
transporte. Ademds, existen apartados de algunas regulaciones y normas sobre la venti-
lacién particularmente en vehiculos que se mencionaran en esta seccién. La informacion
que aqui se presenta resumida se obtuvo principalmente de un libro guia de Osborne
(1970) sobre la practica de la ventilacién y de fuentes electrénicas que se reportan en
su momento.

De acuerdo a Osborne (1970), la ventilacién es un proceso similar al aire acondi-
cionado, pero con la diferencia de que el aire acondicionado implica tratar el aire para
cumplir las condiciones necesarias de un lugar en especifico como humedad, limpieza,
temperatura, calefaccion y refrigeracion a un costo generalmente mayor y con un con-
trol mas preciso de estas variables. A su vez, se pueden emplear sistemas combinados
donde la ventilacién es parte del sistema de aire acondicionado. La ventilacién requiere
de suministrar aire fresco, extraer el aire viciado o contaminado y caliente, y mover el
aire para refrigerar debido a la transpiracién. Para ello, es necesario sustituir el aire
contaminado al interior por aire mas limpio externo y ademaés evitar la mala sensacion
por mucha humedad. Una mala ventilacién de un lugar puede afectar a la disposicion

para el trabajo y la comodidad en general.



4 CAPITULO 1. INTRODUCCION

De acuerdo a Admin. (2017) y a Atkinson et al. (2009) se tiene lo siguiente. Existen
béasicamente cuatro tipos de ventilacién, aunque varia la clasificacion segin la fuente:
ventilacion natural, forzada o mecdnica, personalizada e hibrida.

La ventilacién natural se basa en el movimiento del aire inducido naturalmente por
diferencias de presiones y temperaturas entre distintas zonas o por la entrada exterior
del viento, sin el uso de ventiladores. Puede proveer de grandes flujos de aire de manera
econdmica, es de bajo mantenimiento y de poca demanda energética. Presenta la des-
ventaja de que es variable y dependiente a las condiciones del clima y viento exterior.
Un ejemplo de este tipo es la ventilacion cruzada, donde el aire entra, atraviesa todo
un espacio para salir por el otro extremo.

La ventilacion forzada implica el uso de ventiladores y conductos que pueden ser
para inyeccién o extraccion de aire o combinacién. Con este tipo de ventilacion se
tiene un mayor control del flujo de aire, su distribucién, calidad, humedad, presiones
y otros factores como la entrada de polvo. Se puede combinar con sistemas de aire
acondicionado. Presenta la desventaja de un mayor mantenimiento y la disponibilidad
de electricidad.

La ventilacion personalizada es la que se adapta para condiciones especificas de un
ambiente, por ejemplo de oficina, industria o un proceso, como extraccién de vapores
toxicos de soldadura. Generalmente es mas costosa debido a estas adaptaciones y usada
particularmente en los ambientes mencionados.

La ventilacién hibrida es la combinacién de las anteriores, donde se puede usar
ventilacion forzada cuando la ventilacion natural no es suficiente o de poca eficiencia y
la natural en momentos clave del dia. En conjunto puede ser muy eficiente, ahorrando
energia y costos. También existen nuevas técnicas de ventilacién como la ventilacion
por desplazamiento; donde el aire limpio entra a nivel de piso a menor temperatura y
asciende renovando el aire, para extraerse junto con el aire caliente acumulado en la
parte superior. Esta técnica es eficiente para lugares suficientemente espaciosos y altos,

que evitan corrientes incémodas (Cepeda Mazdn, sf).

1.3.1. Caracteristicas del aire para el bienestar

Existen diversos factores que afectan la calidad del aire y se ven reflejados en la
comodidad y bienestar de las personas en un lugar. Controlarlas o mantenerlas en

niveles adecuados asegurara un ambiente comodo y ventilado. Estas son:
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Composicion: El aire estd compuesto por 79 % nitrégeno y 21 % oxigeno maés otras
porciones en menor cantidad de diéxido de carbono, argén, neén, helio y vapor
de agua principalmente. Un ambiente interno ocupado de personas generalmente
tendra mas didxido de carbono que el exterior, pero rara vez en concentraciones
peligrosas. Este gas no es un veneno y su concentracién raramente excede al 1 % y
el doble tampoco produce danos. Como resultado, esta sélamente el inconveniente
de que desplaza al oxigeno; sin embargo, rara vez disminuye a niveles peligrosos
en aplicaciones tipicas donde la ventilacion se pudiera considerar muy deficiente.

Esta sensacién puede ser confundida con escaso movimiento de aire.

Olores y bacterias: Los olores desagradables que se pueden producir en un am-
biente ocupado de personas, son debidos principalmente a sustancias organicas
generadas por el cuerpo humano. Estos olores no son venenosos; sin embargo, son
desagradables y deseables de eliminar por la ventilacion. Por otro lado, una bue-
na ventilacién reduce la cantidad de bacterias en el aire y en aplicaciones como

hospitales esto es de mayor importancia.

Humos, gases y polvos industriales: Estos son generados por la combustion o por
algin otro proceso industrial como el pintado en aerosol. Generalmente perjudi-
can a la salud y se deben mantener en niveles practicamente nulos en el lugar
ocupado. Se pueden eliminar desde la fuente mediante campanas de extraccion

especializadas.

Cargas térmicas:

Por transferencia de calor a través de muros y ventanas (radiacién solar, por

conduccién y conveccion).

Equipo electromecanico. Ej. Hornos industriales, motores, compresores, etc.

Procesos exotérmicos.

Calor emitido del cuerpo humano.

El cuerpo humano libera calor al ambiente debido al consumo de alimentos y
aumenta al hacer ejercicio. Por ejemplo, una persona en calma emite aproxima-
damente 100 kcal/h, mientras que alguien que camina a 7 km/h emite aproxi-

madamente 350 kcal/h. Debido a que el cuerpo no almacena calor y necesita
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eliminarlo para mantener la temperatura interna a aproximadamente 37 °C. Pa-
ra ello, regula la temperatura de la piel mediante tres procesos de transferencia
de calor: conveccion, evaporacién y radiacion. El movimiento del aire influye en
la transferencia de calor mediante conveccién y evaporacién (transpiracién). El
cuerpo sentira alivio o malestar dependiendo del exceso o déficit de calor disipado
al ambiente. Otra consecuencia de que haya movimiento de aire, es que se evita
que el cuerpo pierda muchas sales por sudoracion excesiva; de modo que el cuerpo

cede calor al ambiente por convecciéon y en menor medida por transpiracion.

Movimiento del aire: Este es un factor muy importante para la transferencia de
calor, como se menciono en el punto anterior. La velocidad de aire en movimiento
requerida depende del nimero de ocupantes y las actividades que se realicen en
el lugar. Sin embargo, aunque varien las condiciones de temperatura y humedad,
la siguiente tabla se puede usar como referencia para el enfriamiento deseado en

una zona.

La tabla 1.1, obtenida de la misma guia sobre la ventilacién, muestra el efecto de

disminuir la temperatura como funcién de la velocidad del aire.

Velocidad del aire (m/s) | Enfriamiento (°C')

0.1 0
0.3 1
0.7 2

1 3

1.6 4

2.2 )

3 §
4.5 7

6.5 8

Tabla 1.1: Enfriamiento promedio como funcién de la velocidad del aire. Adaptada de (Os-
borne, 1970).

Para garantizar el movimiento de aire, generalmente se usan ventiladores; ya que
aunque exista renovacion de aire, el movimiento y la disminucién de temperatura

puede ser imperceptible si el espacio es muy grande.
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Condiciones estimulantes: Se ha constatado que las corrientes de aire variables
aumentan la sensacion de frescura a diferencia de un movimiento de aire cons-
tante. Esta variabilidad provoca cambios de temperatura en la piel, que a su vez
producen efectos fisiologicos y psicoldgicos de bienestar. En ambientes calurosos
es favorable, mientras que en ambientes frios estas corrientes de aire pueden ser

desagradables como se reporta en algunos estudios més adelante mencionados.

1.3.2. Requisitos de la ventilacion

El principal requisito de la ventilacion es renovar el aire contaminado del interior de
una habitacion por aire fresco. Para conocer las necesidades de ventilacion intervienen
factores como: dimensiones del espacio, nimero de ocupantes y actividades que realizan,
cargas térmicas de equipo y radiacion solar, humedad relativa, temperatura exterior del
aire y su variacion. En ocasiones no es necesario considerar todos estos factores y es
suficiente seguir valores recomendados de cantidad de renovaciones o cambios de aire

de acuerdo al tipo de espacio.

Para cualquier caso, la ventilacién de disefio se debe basar en las condiciones mas
calurosas o predominantes que se presenten. En zonas templadas se basa sobre el calor
medio del verano y en zonas muy hiimedas se tiene en cuenta la temporada de lluvias,

cuando la humedad relativa es alta.

Existen varios métodos para calcular la tasa de ventilacion de aire necesaria. Uno
de ellos consiste en multiplicar el volumen interior total del lugar en metros ciibicos
por el numero de renovaciones deseadas por hora. Se entiende a la renovacion de aire
al hecho de reemplazar el volumen total de aire de un espacio por aire fresco en cierta

cantidad de tiempo, como puede ser horas, expresado como: [cambios/h)].

Cada espacio es diferente y para ello se puede usar la tabla 1.2 que muestra va-
lores recomendados de acuerdo al lugar. El resultado es en m?/h. Para conocer los
valores recomendados de otros lugares se puede consultar el estandar técnico de la
American National Standards Institute/American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers, ANSI/ASHRAE 62-2013 o el estdandar ANSI/ASHRAE

55-2010 para cuestiones de confort térmico.
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Naturaleza del local Renovaciones de aire por hora [cambios/h]
Bancos 2-4
Cocinas comerciales o de escuelas 15-20
Cantinas 4-6
Cines 10-15
Despachos 4-6
Fébricas en general 6-10
Hospitales 4-6
Sala de baile 6-8
Sala para clases 2-3
Sala de maquinas 20-30
Teatros 10-15
Restaurante 6-10
Talleres de pintura 30-60

Tabla 1.2: Renovaciones de aire por hora de acuerdo al lugar, algunos ejemplos. Adaptada de
(Osborne, 1970).

Un segundo método es proveer una alimentacién minima de 30 m? por persona
y hora. Este método puede retirar el aire viciado pero podria ser insuficiente para
atmoésferas mas pesadas con polvos y humos o para eliminar el calor.

Un tercer método es basado en los incrementos de calor del lugar. Este método se
usa cuando la disminucion de temperatura es el principal requerimiento. Para ello, se
deben identificar y sumar las principales fuentes de calor o cargas térmicas como se
menciona anteriormente. El cdlculo de la tasa de ventilacién necesaria T.V. en (m3/h)

se da con la siguiente férmula en particular:

Q 3
V.= Gasmar M (1.1)

donde @); es el calor total de las cargas térmicas necesariamente en unidades de
kcal/h, 0.288 un factor de conversién y AT la diferencia entre la temperatura permisible
al interior y la temperatura exterior a la sombra (u otra zona mads fria que el interior)
en °C. En esta férmula mientras haya menor diferencia de temperatura (AT'), mayor
ventilacion sera necesaria, al igual que si se incrementa el calor (); producido por las

cargas térmicas.
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1.3.3. Sistemas de ventilacion

Como se menciona en la misma guia (Osborne, 1970), para lograr una ventilacién
controlada, los ventiladores son fundamentales. La ventilacién natural en locales pocas
veces es mas efectiva que la ventilaciéon forzada, ya que es variable y depende de las
condiciones al exterior, de la direccién del viento o diferencia de temperaturas entre
exterior e interior.

En la ventilacién forzada se pueden emplear tres técnicas diferentes: extraccion,
inyecciéon de aire o una combinacién de los anteriores. El método adecuado depende
de la aplicacién y dependerd de la forma, tamano del lugar, control del polvo, olores y

temperatura.

a) Extraccion del aire

El método de extraccion de aire es simple, econémico y el mas comtun. Consiste en
retirar el aire viciado de un lugar mediante ventiladores que aspiran el aire al inte-
rior de una habitacién y lo expulsan hacia el exterior. Por diferencia de presiones,

provocan la entrada de aire fresco del exterior a través de otras aberturas.

La eficiencia del método depende fundamentalmente de las aberturas por donde
entra el aire fresco y de la distancia que el aire recorre para salir por los ventila-
dores de extraccion. Las aberturas de entrada de aire deben de estar localizadas
para evitar que haya cortocircuitos de aire que eviten ventilaciéon en otras zonas,
como se ve en la figura 1.1. Se puede ver en el dibujo de la derecha, que la entrada
B crea un flujo preferente entre esta y el ventilador, mientras los otros espacios
de la habitaciéon tendran menor ventilacién; por el contrario, en la figura de la
izquierda el aire fresco recorre todo el espacio y hay mejor distribucién. A mayor
distancia de recorrido del aire fresco que entra hacia las salidas de aire, menor
pureza, ya que se va contaminando. El aire fresco debe circular al nivel de la zona

de respiracion.

Se pueden usar entradas y aberturas encontradas en las paredes o un ducto central
de extraccion con entradas en las paredes si el espacio es muy grande. El area de
las entradas de aire debe tenerse en cuenta, ya que si es demasiado pequena,
disminuira la velocidad de extraccion y podria provocar corrientes incomodas en
las cercanias de la abertura (efecto Venturi). Para climas templados, se recomienda
una velocidad de entrada de aire de 0.5 a 1 m/s. Se puede usar una velocidad mas

grande en edificios industriales o en latitudes méas calurosas.



10 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Entrada B
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Figura 1.1: Disposicién de un sistema de extraccién simple. La configuracién de entradas y
salidas de aire puede influir en la eficiencia de la extraccién. Adaptado de (Osborne, 1970).

En algunos casos, otra manera econémica de extraer el aire puede ser mediante
un ventilador en la parte superior, con entradas de aire en la parte inferior. Esto
es favorable cuando el calor representa un problema. Asi se extrae el calor de la
parte superior, que se acumula por conveccién natural. Esto se puede apreciar

mejor en la figura 1.2.
Ventilador

IR

LI 2
i " -

Figura 1.2: Extraccion de aire a través del techo, donde se acumula aire caliente por corrientes
de conveccién natural. Adaptado de (Osborne, 1970).

Si se quiere extraer vapores pesados como los que se generan en un taller de
pintura, se pueden ubicar extractores al nivel del piso o campanas de extraccion

especializadas.

Inyeccién de aire

La inyeccién de aire consiste en proveer aire fresco del exterior hacia el interior
de un espacio o habitacién. El aire interior sale por cualquier por cualquier aber-

tura disponible, debido a que se crea una presién ligeramente mayor a la exterior,
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reduciendo asi la entrada de polvo. Con este método se puede controlar de una me-
jor manera el volumen, distribucién, velocidad, temperatura, humedad, limpieza
(filtros), etc. del aire. Aun asi, se deben proteger las salidas de aire de corrien-
tes contrarias provenientes del exterior mediante sombreretes. Generalmente se

emplean canalizaciones para inyectar y distribuir el aire por el espacio.

Para una adecuada distribucion, en los edificios industriales se pueden usar en-
tradas de aire sin canalizaciones en la parte superior y salidas en la parte inferior
o en las paredes contrarias mediante un extractor (sistema combinado). En espa-
cios relativamente pequenos habra corrientes secundarias que son atraidas por la
corriente de ventilacién principal, provocando movimiento de aire general. A su
vez, el aire también puede ser inyectado mediante grandes canalizaciones horizon-
tales o verticales que derivan en ramificaciones y difusores. Esto es mas comun
en espacios no industriales y la forma y configuracién de los difusores afecta a la
distribucion del aire. Dibujos de sistemas de inyeccién a grandes rasgos se pueden

ver en la figura 1.3.

Ventilador de suministro
Techa

ARLAAARAR R R

e T
—— \\ P S S—FY
Movimiento }l\ ll\ I \
de aire
sacundarlo

e

7 B

Figura 1.3: Algunas formas de inyeccién de aire. Izquierda: a través de un ventilador en la
parte superior y salida inferior. Derecha: inyeccién a través de un ducto en el techo y salida
inferiores. Adaptado de (Osborne, 1970).

Otra ventaja de los sistemas de inyeccion es que permite recircular el aire y asi
ahorrar calefaccién en tiempo frio. Esto se logra mediante un registro de control.
Asi se puede regular la proporcion de aire fresco y aire circulado, manteniendo el

mismo volumen de inyeccion y movimiento de aire al interior.
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c) Sistemas combinados

Estos pueden garantizar un mejor control de la ventilacién y una distribuciéon
homogénea de aire. La distribucion de aire en el local dependera de los flujos
de entrada (inyeccién) y salida (extraccién). De igual manera, se seleccionan los
ventiladores de entrada de aire para que den 20 % mds volumen de aire que los

de extraccion, para evitar aspiraciones y entrada de polvo.

Por ejemplo, para espacios muy grandes se pueden usar inyectores en un lado y

extractores en la pared contraria, como lo muestra la figura 1.4.

Figura 1.4: Sistema combinado de ventilacién con inyeccién y extraccion de aire por ventila-
dores helicoidales en posicién contraria. Adaptado de (Osborne, 1970).

Para cualquier sistema que se emplee, sera necesario calcular las pérdidas de presion
que ocurran a través de todos los elementos como canalizaciones, accesorios, entradas,

aberturas, etc.

1.4. Caracteristicas y ventilaciéon del STC

En esta seccién se describen las caracteristicas técnicas principales del STC metro
que puedan ser de utilidad para los propdsitos de esta tesis. La informacion que se
muestra a continuacién se obtuvo de varias fuentes que se reportan en su momento
y que provienen ya sea de fuentes electrénicas o de las visitas que se realizaron a la
exposicion del STC “Motriz didactica” en la estacién San Lazaro y a la brindada en
los talleres de mantenimiento en la estacién Zaragoza. Se habla de los sistemas de

ventilacion del metro actuales a grandes rasgos, enfocandose en los vagones.
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1.4.1. Caracteristicas generales

El metro de la Ciudad de México es un sistema de transporte publico masivo de
alta afluencia que llegé a ocupar en 2006 el tercer lugar a nivel mundial en usuarios
por dia (Metropoli 2025, 2006). Es también de los més grandes del mundo en cuanto
a extension de su red. En el 2015 llegé a transportar a 5.3 millones de personas al dia
(Notimex, 2015).

De acuerdo al STC (2008), el metro se inauguré el 4 de septiembre de 1969 con un
recorrido de las estaciones Insurgentes a Zaragoza a bordo de un tren modelo MP-68
construido por la empresa francesa Alsthom. Desde entonces ha crecido sustancialmente
en cuanto a extension y a cantidad de usuarios.

Existen 16 modelos de trenes de metro, 12 son de rodadura neumatica y 4 son tipo
férreo que circulan por las diferentes lineas del sistema. Los trenes de rodadura neumaéti-
ca circulan por diez lineas y los de rodadura férrea por la linea A y 12. Cada modelo es
diferente en cuanto a origen, fabricante, dimensiones, ano de pedido, etc. Los principa-
les fabricantes de los trenes que tiene el metro son Alstom, Construcciones Auxiliares
de Ferrocarril (CAF), Constructora Nacional de Carros de Ferrocarril (CONCARRIL)
y Bombardier. Cada modelo tiene una combinacion de letras y nimeros. Los niimeros
indican el ano en el que se hizo el pedido. Por ejemplo, el modelo de tren FE-10 es del
tipo férreo y se pidié en 2010.

Hay cuatro tipos de carros en un tren: carro motriz con cabina de conduccién (M),
carro motriz sin cabina (N), carro remolque (R) y carro remolque con equipo de pilotaje
automético (PR). Cada tren puede estar en configuracién de 9 o 6 carros respectiva-
mente: M-R-N-N-PR-N-N-R-M y M-R-N-N-PR-M.

Los trenes de rodadura neumética obtienen la energia para su funcionamiento por
medio de las barras guia ubicadas a los costados de las vias. Los trenes de rodadura
férrea la obtienen por medio de catenarias instaladas en sus techos. La tensién a la cual
se alimentan es de 750 VCC. En general, de acuerdo al STC (2008), las caracteristicas
técnicas del parque vehicular se muestran en la tabla 1.3.

El modelo de tren que se escogié simular para los experimentos es el MP-82, que
se penso pudiera representar a la mayoria de los modelos de trenes que se encuentran
circulando en el sistema debido a su sistema de ventilacion. Este circula por la linea 8
del metro y se cuenta con 25 trenes. Fue construido en Francia por la empresa Alsthom
y rehabilitado por Técnicos del Sistema de Transporte Colectivo-Alstom Mexicana, SA.
de CV.
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Rodadura neumatica Rodadura férrea
Tipo de carro M N R M N R
Longitud (m) 17.1 16.2 16.2 16.90 | 15.78 | 15.78
Ancho (m) 2.50 2.50
Altura del piso (m) 1.2 1.2
Altura riel a techo 3.60 3.60
Velocidad méaxima (km/h) 80 100
Velocidad comercial (km/h) 35.5 42.5
Peso vacio (kg) 28 930 | 27 830 | 20 837 | 26 564 | 24 680 | 21 116
Cap. méax. (pasajeros sentados) 38 39 39 38 39 39
Cap. méx. (pasajeros de pie) 132 131 131 118 121 121

Tabla 1.3: Caracteristicas técnicas generales del parque vehicular neumatico y férreo del metro
de la Ciudad de México. Adaptada del sitio web oficial del STC (2008).

1.4.2. Ventilacién en general y vagones

Estudiar la ventilacion en el metro es un problema complejo y se puede atacar en
distintos lugares dentro del sistema: estaciones, andén, tuneles, interestaciones, vagones,
etc. Cada uno de ellos contribuye en mayor o menor medida en la comodidad del usuario
y se encuentran interrelacionados entre si. Por ejemplo, el aire que entra en un momento
a un vagén tiene las condiciones de temperatura del aire en el tinel o de las estaciones.

Cada lugar del sistema se ventila de diferentes modos. Por ejemplo, los tuneles
cuentan con salidas o canalizaciones por donde entra o sale el aire ya sea por efecto
piston, que consiste en el desplazamiento de aire por el mismo tren como si se tratara
de un pistén (tren) dentro de un cilindro (tunel); por el arrastre de aire que ocasiona
el metro detras de él; o el ocasionado por ventilacién natural o forzada. De acuerdo a
datos del STC metro, las lineas mas profundas con hasta 35 m de profundidad como la
7, que va de Barranca del Muerto a el Rosario, son las mas complicadas de ventilar. En
las estaciones puede ingresar o salir aire por los accesos de los usuarios y las hay al aire

libre. Los vagones cuentan con puertas, ventanas, ventiladores y rejillas como elementos
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de ventilacién. Consecuentemente, es necesario estudiar cada parte del sistema por
separado debido a su complejidad.

Por ejemplo, el hecho de que haya aire fresco al exterior del vagén, no significa que
exista una completa y ventilacion eficiente al interior, ain con las ventanas abiertas.
Esto ha sido un problema complejo en la historia de la ventilacién de los trenes hasta
antes del aire acondicionado, como se reporta en White (1985).

Para explicar el sistema de ventilacion de un vagon en general, se acudié a la expo-
siciéon “Motriz didactica” en la estaciéon San Lazaro, donde se explican generalidades en
carteles sobre informacién de operacion del metro. Ademaés, se complementé con infor-
macion obtenida en una visita a las instalaciones de los talleres de mantenimiento en
la estacion Zaragoza. La informacién a continuacion es resultado de esta investigacion.

Los vagones de los trenes del STC metro no cuentan con un sistema de aire acon-
dicionado como tal. Sin embargo, tienen un sistema de ventilacién forzada que consiste
en siete ventiladores instalados en el techo de cada vagdn. Estos ventiladores tienen la
funcién de proveer aire fresco al interior del vagén y disminuir las altas temperaturas
del aire ocasionadas por las diversas fuentes de calor como son las personas, iluminacion
y maquinaria basicamente.

Un vagén cuenta con distintas aberturas. Se pueden mencionar las ventanas, rejillas
superiores e inferiores y puertas. En el caso de las ventanas se han observado dos tipos:
abatibles (o inclinables hacia adentro con el seguro arriba) y deslizables o corredizas
hacia abajo. Las ventanas del tipo corrediza forman parte de los disenos originales de
los trenes; sin embargo, el tipo de ventana abatible se incorporé a los nuevos pedidos
de trenes por parte del STC, a partir del modelo NM-02.

Las rejillas que se encuentran debajo de las ventanas por la parte externa varian en
posicion, ya sea a nivel de las ventanas como en el tren modelo MP-82, o al nivel del
piso como el tren modelo NM-73, y, en forma, como las rejillas en forma de agujeros
del tren modelo espanol NE-92. Algunos trenes no tienen rejillas arriba de las ventanas,
como es el caso el tren modelo FE-10 que circula por la linea 12. En este modelo el aire
alimenta a los ventiladores por entradas arriba del techo. De acuerdo a informacién del
STC, las rejillas son elementos del diseno original. Ejemplos de estos modelos de trenes
del STC se muestran en la figura 1.5.

Imagenes del interior de algunos vagones del STC metro se pueden ver en la figura
1.6. En esta figura se pueden ver los diferentes tipos de ventana: corrediza (imagen
izquierda) y abatible. También se observa en uno de ellos, el pasillo de intercomunicacién

entre vagones y otros elementos como los ventiladores de techo en ambos.



16 CAPITULO 1. INTRODUCCION

rejillas superiores

1
!

a=n ! ey
atiogl by 1) -

.{jj:

-y # —
-
rejillas inferiores
a nivel del piso

ondeaire
.,—-""“II -

% ventand [/
| abatible

s
i rejillas
rejillas inferiores . inferiores
iperfibasrodinamico

Figura 1.5: Diferentes modelos de trenes del STC metro. Obsérvese los elementos del sistema
de ventilacion de cada uno: ventanas, rejillas, puertas. Primera fila de arriba hacia abajo: MP-
68RI6C (izquierda), adaptada de STC (s.f.); MP-82 (derecha), adaptada de Inoyamanaka79
(2010). Segunda fila: NM-02 (izquierda), adaptada de picssr.com (sf); FE-10 (derecha), adap-
tada de GAED (2012).

Figura 1.6: Interior de algunos vagones del STC metro. Izquierda: interior de tren modelo
NC-82 con ventanas corredizas, adaptada de Arau et al. (2012); Derecha: NM-02 al interior
con ventanas abatibles y pasillo intercomunicado, adaptada de picssr.com (2012).
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De acuerdo a uno de los carteles de la exposicién mencionada, el funcionamiento
del sistema de ventilaciéon en un vagon es el siguiente: el aire exterior, que representa
un 30 %, entra por las rejillas superiores succionado por los ventiladores en el techo,
posteriormente circula al interior de los vagones, que representa al 70 % del aire, expul-
sando el aire caliente por las rejillas inferiores, para generar una sensacién de frescura
mediante el efecto Venturi.

Los ventiladores mueven el aire al interior del vagon, provocando una turbulencia
que hace pasar el aire por las rejillas inferiores. Existen filtros detras de las rejillas
superiores e inferiores (en ambos lugares en los modelos MP-68, NM-73 y NM-79), que
consisten en mallas metéalicas finas para evitar la entrada de polvo y basura. Las rejillas
inferiores ademas de que ayudan a que circule el aire dentro del salén de pasajeros,
también equilibran la presién del aire entre el interior y exterior del vagon. El sistema
de ventilacién permite la circulacién tedrica de 14 000 m3/h de aire. El consumo de
cada uno de los ventiladores es minimo: de 0.5 A y 1/4 de hp. Como se puede deducir,
el sistema de inyeccién de aire al interior provoca una ligera sobrepresion con respecto
al exterior.

Dentro del metro hay sistemas mas eficientes; por ejemplo, los trenes de la linea
A que va de Pantitlan a La Paz. En esta los trenes son mas altos y el aire entra por
la parte del techo (asi como en la linea 12). Ademads, en los trenes con comunicacién
entre vagones como los de la linea 2 y 12, la ventilacion provoca mayor sensacién de
frescura y movimiento interno de aire, ya que este adquiere un mayor impulso. Una de
las aspiraciones es llegar a tener la comodidad o ventilacién similar a estos trenes.

De acuerdo a informacion brindada por el STC, el sistema de ventilacion forzada
(ventiladores) que emplean los trenes como los modelos: MP-68, NM-73, NM-79, NC-82,
MP-82 y NM-83, fue instalado y adaptado por parte del STC.

La estructura interna de las rejillas de ventilaciéon inferiores para un modelo de
tren similar al estudiado se puede observar en la figura 1.7. Como se puede ver, las
rejillas exteriores debajo de la ventana comunican por medio de un canal (cubierto
normalmente) con las rejillas interiores ubicadas al nivel del piso. La razén de esta
disposicién no es del todo clara y probablemente sirvan también para disipar el calor
del interior o para igualar las presiones internas y externas.

En cuanto a la alimentacién de aire hacia los ventiladores, se observé que después
de pasar por los filtros de las rejillas superiores, su camino es complicado y accidentado
entre varios huecos de la estructura interna del vagén por encima del techo de la cabina

hacia la caja de los ventiladores.
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Figura 1.7: Izquierda: estructura interna de las rejillas de ventilacion, debajo de la ventana
y vistas por dentro, de un vagén de la exposicién “Motriz didactica”. Derecha: estructura
interna de un vagén NM-83 desmantelado en desuso en talleres de mantenimiento de Zaragoza.
Elaboracién propia.

Cada ventilador necesita mantenimiento frecuente ya que el polvo acumulado en los
canales, filtros, mallas puede provocar que el ventilador no funcione adecuadamente o
se desbalancee. Los filtros de aire se quitan y se lavan cada 28 dias. A pesar de esto
ultimo, es probable que en los ventiladores, rejillas y canalizaciones, la caida de presion
sea suficiente para que el ventilador funcione pero sélamente circulando o agitando el
aire viciado al interior. Ademads, cabe la posibilidad de que el aire viciado que sale
por las ventanas, vuelva a entrar por las rejillas de succién de los ventiladores, sin que
exista realmente un suministro de aire fresco. Esto no se ha estudiado. Para visualizar
el sistema interno de la ventilacion, se pueden ver las imagenes de la figura 1.7, que
muestran la estructura de vagones fuera de operacion.

Se han hecho pruebas y mediciones del gasto volumétrico mediante anemoémetros,
que presentan los distintos tipos de ventiladores. Estas pruebas hechas en los talleres
del STC fueron estéticas, en un vagén en reposo. Se encontré que distintos modelos pre-
sentan diferente caudal, siendo menores los de trenes antiguos o los que se encontraban
obstruidos por tierra y polvo. Ademéds de esto, se han hecho pruebas de visualizacién

con caja de humos para observar la inyeccion de aire de los ventiladores. Se reporté que
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una vez que el aire es inyectado, la mayor parte sale por las ventanas.

Aparte de estas pruebas y mediciones, se conoce con poca precision la distribucién de
aire dentro de un vagén y la contribucién que tienen las ventanas, rejillas, ventiladores y
puertas a la ventilacién bajo diferentes condiciones de operacion. Es interesante también
corroborar la informacién que se presenta en los carteles; ya que como se mencioné en la
seccion de motivacion, existe atin la incomodidad principalmente en temporada de calor
y horas pico dentro del vagon. Para atender el problema, el mantenimiento efectivo no
necesariamente es la tinica o mejor solucién. Los flujos de aire dentro del vagén pueden
ser complicados y muchas veces el aire no se comporta como se esperaba. El estudio
realizado en esta tesis busca dar respuesta a estas preguntas. Con base en ello, se pueden

proponer soluciones a favor de la ventilacion.

1.5. Estudios y soluciones implementadas

1.5.1. Alternativas de solucion del STC metro

El STC metro ha realizado diversas acciones para contrarrestar el problema de
las altas temperaturas dentro de sus instalaciones. Un ejemplo de esto es el proyecto
Fideicomiso Maestro del Metro, donde se describen 11 compromisos para mejorar el
sistema STC (2014). Uno de ellos es la adquisicién y sustitucién de 3705 ventiladores
para salén de pasajeros y 258 motocompresores. La razon de esto, porque muchos ya
superaron su vida 1util, no existen refacciones o se encuentran en mal estado. En un
comunicado de prensa del STC (2015), se mencionan avances en el tema.

Recientemente, se instalaron equipos nuevos de ventilacién (turboventiladores) en
la linea 7 del metro, la mas profunda de la red. Se comprobd que la temperatura
disminuyé 6 grados hasta 32 °C' en estaciones como Constituyentes y dentro de los
vagones. Aunque haya sido una mejora importante, se siguen sintiendo los efectos del
calor (Bahena, 2017).

Otras alternativas de solucién que el STC metro propuso en 2003 y que algunas se

han puesto en practica para disminuir las temperaturas y mejorar el confort, son:

1. Aumentar la humedad relativa de las estaciones con hidroventiladores y nebuli-
zadores, con el fin de estar dentro de la zona de confort que establece la norma
oficial mexicana NOM 001 de la Secretaria del Trabajo y Previsién Social [STPS]

(2008), en el apartado de guia de referencia I, “Ventilacién y confort”. Estas condi-



20 CAPITULO 1. INTRODUCCION

ciones son de 24.5 £1.5 °C' y humedad relativa en el rango de 20-60 % en centros o
areas de trabajo durante temporada de calor. Las condiciones anteriores se pueden

usar de referencia para obtener el confort térmico.

2. Prohibir en las estaciones el uso de hornos eléctricos, refrigeradores, planchas,
waffleras, maquinas para hacer palomitas y otros. Estos aparatos generan calor y
pueden aumentar en 5 °C' la temperatura de la estacién. Todavia no se implementa
en todas las estaciones pero en algunas si se han removido este tipo de aparatos

como en la estacion Hidalgo en 2015.

3. Las turbinas de la ventilacién mayor en las estaciones se pueden modificar y cam-
biar el sentido de giro bajo tiempos preestablecidos de arranque y paro. Esto puede

ahorrar energia, evitar generar més calor y extraer el mismo més eficientemente.

4. Invertir el sentido de giro de los ventiladores dentro de los vagones para que

funcionen como extractores. Esto se encuentra en etapa de pruebas.

5. Colocar equipo de enfriamiento en las estaciones tipo aire acondicionado en tem-

poradas de calor.

6. Utilizar el agua fria de los carcamos de las estaciones y bombearla para nebuli-
zarla en los andenes, disminuyendo la temperatura e incrementando la humedad

relativa.

Aparte de estas alternativas se han llevado a cabo programas de hidratacion para

los usuarios.

1.5.2. Soluciones en otros metros del mundo

El problema de las altas temperaturas no es exclusivo del metro de la Ciudad de
México y existe en muchos sistemas de transporte similares alrededor del mundo. La
informacion que se presenta en esta seccion antes de Estudios Realizados, fue gracias a
la proporcionada por el STC metro.

Por ejemplo, en el metro de Madrid se ha puesto en practica la ventilacién por “free
cooling”. Esta consiste en aprovechar las condiciones al exterior de menor temperatura
para enfriar el ambiente interno por una combinacién de ventilacién natural y forzada
controlada. A su vez, en 2009 se implement6 en la estacién Pacifico un sistema de

aire acondicionado empleando energia geotérmica para calefaccion y refrigeracion. En
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el metro de Barcelona se emplea ventilacién forzada por conductos, asi como en la linea
7 del STC metro. También se emplea el enfriamiento evaporativo haciendo circular
grandes flujos de aire con alto contenido de humedad.

También es el caso del metro de Mildn que usa ventiladores con aspersion de agua
en las estaciones, similar a los que existen por ejemplo en la linea 3 del STC metro, en
la estacion Hidalgo.

Otros metros del mundo como el de Santiago de Chile incorporan aire acondicionado
en sus trenes mas nuevos. En el metro de Caracas se emplean chillers en la estacion de
Palo Verde. Estas unidades son similares al aire acondicionado. En el metro de Panama
se emplea aire acondicionado. En el metro de Argentina, se estan readaptando los trenes
con mucha antigiiedad para dotarlos de aire acondicionado y extraccién de aire en los
andenes.

En el metro de Atlanta se estan usando sistemas similares a lavadoras de aire, que
proveen aire fresco en lugares abiertos donde el aire acondicionado es poco practico o
€ostoso.

En los metros de Shanghai, Guanzhou, Beijing y Honk Kong se emplea aire acon-
dicionado controlado de acuerdo a la norma UIC 553 (Unién Internacional de Ferroca-
rriles). Esta norma francesa es especial para ambientes térmicos dentro de este tipo de
vehiculos.

Existen otras normas que se han especializado en el tema del confort térmico al inte-
rior de los vagones, por ejemplo, se tiene la guia 23-2016 emitida por la ASHRAE, que
surge de la necesidad de poner en practica de una manera mas inteligente y la correc-
ta aplicacion de sistemas de aire acondicionado para evitar gastos innecesarios (Scott,
2016). En la pédgina de internet citada, se menciona que estos sistemas de transporte
presentan un mayor desafio para disenar que sistemas de aire acondicionado de edificios,
debido a que el equipo en trenes presenta mayor desgaste por condiciones ambientales,
de operacion, etc.

Otro ejemplo de norma técnica que se enfoca en las condiciones de confort dentro
de vehiculos de diversos tipos, es la publicada por la (International Organization for
Standardization, 2007) ISO/TS 14505.

1.5.3. Estudios realizados

El tema de la ventilacién no es nuevo y en esta seccién se presenta informacién

resumida en cuanto a la investigacion realizada para los propositos de esta tesis. Existen
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pocos estudios, al menos accesibles, que hayan hecho mediciones de PIV bajo las mismas
condiciones que se realizaron en el experimento para trenes suburbanos. Aunque esta
tesis estd enfocada en estudiar y mejorar el sistema de ventilacion de un medio de
transporte como el metro, existen muchos estudios en otros medios y lugares como
estaciones, andenes, automéviles, edificios, etc., que pueden ayudar a comprender mejor
el problema y que buscan la misma finalidad para obtener condiciones de comodidad.

La ventilacion en medios de transporte como trenes, ya sea suburbanos o no, tiene
antecedentes poco después de que aparecieron los primeros en el siglo XIX. El control
de esta ha sido y fue un problema hasta la aparicién del aire acondicionado (White,
1985). De acuerdo al autor, que hace un recuento histérico del tema, asegurar la en-
trada de aire fresco era mas complicado que la extraccion del aire viciado al interior.
El problema de la entrada de aire era controlar su pureza, ya que entraba con gases
de combustion, polvo y cenizas en los trenes de vapor. La extraccion generalmente se
realizaba a través de campanas de ventilacién en el techo o a través de ventilas en la
parte superior, aunque también se reportan disenos de extraccion y suministro distin-
tos para favorecer la entrada de aire. En el libro se reporta también disenos de varios
ingenieros que se interesaron en el tema y pusieron en practica sus inventos en trenes de
Estados Unidos. Otro problema de la entrada de aire es que era poco efectiva aunque
las ventanas estuvieran abiertas (el aire que podia entrar, salia inmediatamente) y séla-
mente un diseno adecuado de circulacién podria favorecer la entrada. Los disenos que se
mencionan aprovechaban el movimiento del tren para introducir aire al compartimen-
to de pasajeros por medio de conductos que limpiaban con tanques de agua en cierta
medida el aire. Las principales demandas de la época eran que la ventilacién en este
medio de transporte era muy deficiente y que se debia hacer algo al respecto. Como se
puede ver, garantizar una buena ventilacién natural es complicado y no necesariamente
se soluciona abriendo las ventanas.

Para continuar con estudios recientes, se puede hablar directamente de un estudio
muy relacionado con los propdsitos de esta tesis, que se hizo en el metro de la Ciudad
de México. San Romédn Gutiérrez (2004) estudié la ventilaciéon del metro realizando
mediciones de velocidad de aire y ruido en trenes reales de la linea 1 y 3. Sus mediciones
dieron un indicativo del orden de magnitud de las velocidades del aire dentro de un
vagén, que no superan en general los 2 m/s. Encontré que la ventilacién es més deficiente
en trenes de mayor antigiiedad que en trenes més modernos. En los trenes antiguos,
los ventiladores estaban desbalanceados y no satisfacen la ventilacién de diseno (14 000

m3/h). Encontré también que la velocidad disminuia conforme aumentaba la distancia
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al centro de los ventiladores. La velocidad en las rejillas de evacuacion fue practicamente
nula. Observé ademas que hubo variaciones de velocidad del aire muy marcadas a lo
largo del vagén y entre vagones; con pocos patrones de comportamiento del aire, a
excepcién de la zona cerca de la pared entre las ventanas y las puertas, donde “la
infiltracion de aire es maxima”, favoreciendo a los pasajeros tinicamente de esa zona.
A pesar de que los ventiladores mas modernos dieron el gasto volumétrico cercano al
de diseno, la distribucién de aire no fue la mas conveniente. Por ultimo concluye que es
necesario un rediseno del sistema de ventilacion.

Relacionado también con el metro de la Ciudad de México, se encontré una tesis
que busca mejorar las condiciones de confort dentro de las instalaciones. Para ello,
se disend y construyé un prototipo para probar que se pueden usar intercambiadores
de calor para enfriar los tineles del STC y reducir las temperaturas en general de una
manera econdémica. El calor se podria transferir del aire caliente de los tiineles a la tierra
circundante, que presenta pocas variaciones de temperatura, por medio de tuberias de
material conductor (Guzman Veldzquez, 2011).

Por otro lado, se investigaron casos en otros medios de transporte, con metas co-
munes para la ventilacién y comodidad. En un estudio muy particular y similar al de
esta tesis, se analizo el flujo interno de un autobis urbano de pasajeros en movimiento
y con las ventanas abiertas. Fue hecho en un modelo a escala, en un camion real y por
una simulacién numérica por computadora (CFD). Esto con el motivo de mejorar la
ventilacion natural donde el aire acondicionado es poco practico debido a varios factores
como el costo. Kale et al. (2007) mencionan que existen pocos estudios similares con
las ventanas abiertas. Encontraron que el flujo entraba por las ventanas posteriores,
viajaba en direccién contraria al flujo externo y salia por las ventanas frontales. En la
cercania con las ventanas centrales observaron un escaso flujo alternado de entrada y
salida. El flujo que entraba por la parte posterior se observé ya mezclado con el aire ex-
terior; indicando que el aire que entraba no era completamente el mismo que salié antes
por la zona frontal. Observaron que el flujo eran altamente turbulento y tridimensio-
nal. Estimaron que las velocidades al interior del camién fueron un orden de magnitud
menores al flujo externo principal. Sus resultados mostraron buena congruencia para
modelo, camién y simulacion a pesar de la diferencia en los nimeros de Reynolds entre
experimento y simulaciones.

Un ejemplo de aplicaciéon o coincidencia con el estudio anterior, se pudo encon-
trar para la actividad del transporte de animales. En unas guias, Kettlewell y Mitchell

(2005) y Kettlewell et al. (sf) mencionan asi mismo, que el flujo natural al interior de
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un vehiculo se da principalmente de la parte posterior a la parte frontal. Explican que
esto es debido a que el aire crea una zona de baja presion al separarse del borde frontal,
generando succion al frente. Sin embargo, este flujo por si solo depende del movimien-
to del vehiculo y direccion del viento. Es por esto que recomiendan la instalacion de
ventiladores en zonas estratégicas; como ventiladores en la parte frontal de extraccién
y accesos en la parte posterior. De esta manera se garantiza una ventilacién adecuada
para evacuar el calor y humedad procedentes de los animales, que sufren estrés con
escasa ventilacién.

Como ya se mencion6 anteriormente, el confort térmico depende de varios factores,
principalmente de la ventilacién. Continuando con el &mbito de los trenes (suburbanos,
interestatales, etc.) se encontrd la siguiente informacién. Existen estudios que hablan
sobre la influencia que tiene la ventilacion en la distribucién de temperaturas. Para
obtener confort, esta distribucion debe ser lo mas homogénea posible. Para ello, se
necesita que el aire en el espacio tenga mezclado de las diferentes capas de fluido. Por
ejemplo, Cho et al. (2015) estudiaron en particular el efecto que tiene el mezclado de
aire en la distribucion de temperaturas dentro de una cabina de vagén de metro real
sin pasajeros. Aunque el estudio fue realizado para motivos de calefaccién (situacién
diferente al metro de la Ciudad de México), encontraron que al incrementar el niimero
de ventiladores, la diferencia de temperaturas en direccién vertical se reducia sin que
la temperatura promedio cambiara demasiado.

Kwon et al. (2012) estudiaron por una simulacién numérica con elementos finitos
(CED-Computer Fluid Dynamics) el efecto que tenia la operacién de extractores de
aire combinados con aire acondicionado de suministro y rejillas de retorno en el campo
de velocidades, temperaturas y concentraciéon de diéxido de carbono en la cabina de
pasajeros del metro de Seoul (de los més congestionados del mundo). Encontraron
que las temperaturas y la concentracion de diéxido de carbono e incomodidad fueron
mayores para el caso sin extraccion que con extraccion a los extremos de la cabina.

Berlitz y Matschke (2002) hicieron una simulacién en el programa Fluent junto con
mediciones a escala real de temperaturas y velocidades en un plano a lo ancho del
vagon. Mencionan que los estandares de ventilacion establecen las condiciones finales de
confort, pero no dicen como hacerlo ni cémo deben ser los patrones de flujo o elementos
de ventilacion. Estos aspectos técnicos son muy importantes para lograr el confort
térmico. Inicialmente pensaron que la contribucién del flujo estaria principalmente en
direccion a lo ancho por las ventanas; sin embargo, observaron que el flujo era altamente

turbulento, tridimensional y dependiente del tiempo. Para obtener resultados validos y
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precisos, fue necesario conocer con exactitud las condiciones de frontera.

Yuan y You (2007) estudiaron la eficiencia de la ventilacién en un andén del metro
de Beijing mediante una simulacién numérica por CFD. Sus resultados demostraron que
el flujo de aire era turbulento y transitorio. Observaron que la ventilacién en el andén
no necesariamente era buena para el nuevo diseno de estaciéon, ya que la distribucion
de velocidad de aire y de temperaturas estaba desbalanceada. Debido a esto, propusie-
ron una optimizacién para obtener una distribucién mas homogénea de velocidades y
temperaturas. En las zonas de estancamiento de aire, la temperatura fue mayor que en
las zonas de alta velocidad. Este efecto adverso se podria esperar dentro de un vagén
si las corrientes de aire estan desbalanceadas.

Uno de los fenémenos estudiados en la ventilacién de trenes suburbanos es el efecto
piston. Este consiste en el desplazamiento de aire en los tuineles realizado por los trenes
tanto al frente de ellos como el arrastrado en la parte trasera. Aunque no sea el enfoque
de esta tesis, se pueden extrapolar algunas cuestiones. Por ejemplo, Yanez Coto (2015)
estudié por CFD la influencia que tenian variables como el area libre transversal del
tinel (coeficiente de bloqueo), longitud y velocidad del vagén en el flujo mésico utilizable
para ventilacion. Encontré que a mayor coeficiente de bloqueo, el flujo masico fue menor.
Debido a esto se concluyd que era deseable disenar tuneles con amplio espacio entre el
tren y las paredes del tunel.

Otro estudio realizado por Chow (2002), al interior de un vagén, se enfoc6 en ana-
lizar la ventilacion que tiene efecto en la calidad del aire en cuanto a concentracién y
distribucion del diéxido de carbono exhalado por los pasajeros. En el estudio se conclu-
ye que el aire fresco debe ser suministrado por arriba de los pasajeros, ya que abajo el
espacio estda ocupado. También concluye que una ventilacién controlada de transicion
es preferible para adaptarse a las condiciones de concentracion de personas, evitando
corrientes molestas cuando el vagon se encuentre vacio. Para garantizar una uniforme
distribucion de temperaturas y aire fresco, concuerda en que aumentar la intensidad de
turbulencia es bienvenida.

En el dmbito automotriz, Zhang et al. (2009) realizaron una simulacién numérica
por CFD y experimentacion para estudiar los campos vectoriales de velocidad y cam-
pos de temperatura dentro del compartimento de dos modelos de automévil distintos.
En ese estudio se encontré que en general la circulacion del aire acondicionado con las
ventilas centrales en posiciéon horizontal, provocé una distribucién de temperatura bas-
tante homogénea. En las zonas donde habia poca circulacién, la temperatura fue mayor

y menor en zonas de alta velocidad como la zona libre de flujo entre los asientos delan-
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teros. Obtuvieron buena congruencia entre simulaciones y mediciones experimentales.
Concluyeron que para reducir la diferencia de temperaturas vertical, seria necesario
aumentar el flujo a nivel de los pies. También concluyeron que la sensacion de confort
se ve influenciada por el niimero de personas; tal y como se ve que ocurre en el STC
metro.

Singh et al. (2015) hicieron una simulacién y mediciones experimentales para estu-
diar el efecto del angulo de la salida de aire por las ventilas frontales y su velocidad.
En general hubo buena congruencia entre el estudio numérico y la experimentacion en
cuanto a prediccion de temperaturas. Encontraron que a un angulo fijo de las venti-
las, la distribucion de temperatura no fue homogénea; sin embargo, si estas ventilas se
convertian en ventilas dindmicas (movimiento automadtico) para cubrir las posiciones
de 30 a 60°, la distribucién de temperaturas era mas homogénea, globalmente menor y
de enfriamiento méas rapido. A mayor velocidad de salida por las ventilas, se tuvieron
minimos en temperatura locales, pero una distribucién poco uniforme. También men-
cionan que la ubicacién y nimero de salidas de aire dentro del automévil afecta en gran
medida al campo de velocidades y la distribucién de temperaturas.

Lee et al. (2011) realizaron un estudio de los diferentes modos de flujo de aire acondi-
cionado en un coche a escala real, mediante la técnica de PIV y simulaciones numéricas.
Encontraron que los patrones de flujo eran diferentes para diferentes planos de medi-
cién a diferencia de las simulaciones, que no consideraron geometria compleja como el
volante o forma del techo. Ademaés el flujo cambiaba mucho si se cambiaba el modo de
ventilacion. A pesar de esto, concluyeron que los patrones de flujo en general no cam-
biaron mucho si cambiaba la tasa de flujo de aire y que el flujo interno era complejo,
tridimensional y turbulento.

Como se menciond anteriormente para que exista confort, un ambiente requiere de
condiciones estimulantes; es decir, de corrientes variables en cierta medida. Las corrien-
tes variables se pueden medir por medio del parametro de la intensidad de turbulencia.

Existen distintos estudios que involucran a este junto con otros parametros para
evaluar el confort térmico en distintos ambientes. Por ejemplo, Xia et al. (2000) estu-
diaron el impacto que producen corrientes de aire turbulentas en la sensacion térmica
de ambientes relativamente calidos (26 a 30.5 °C'; 35 y 65 % de humedad relativa; Inten-
sidad de turbulencia: 25 y 40 %). En el experimento con varias personas, encontraron
que la temperatura promedio, la humedad relativa, la intensidad de turbulencia y la
percepcién de cada quien, fueron factores clave para determinar la velocidad (ajustable)

de una corriente principal de aire. Si la temperatura y humedad relativa aumentaban a
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una intensidad de turbulencia constante, la velocidad de aire preferida aumentaba. Por
otro lado, concluyeron que para ambientes cdlidos, la intensidad de turbulencia redujo
el riesgo de enfriamiento local incémodo (drafts en inglés). A su vez, indicaron que si la
turbulencia aumentaba mucho, la velocidad preferida principal decaia; siendo esto una
ventaja energética para el caso de mantener el confort a una velocidad menor. Tam-
bién encontraron que a altas temperaturas, una velocidad alta provocd una sensacion
de incomodidad por secado en la piel. Ademads se menciona en el articulo que desde el
punto de vista de la estadistica, la intensidad de turbulencia puede ser indicativo de
la intensidad de mezclado de diferentes capas de fluido y por lo tanto distribucién de
temperaturas méas homogéneas. Asi mismo, que esta variable acelera el flujo convectivo
de transferencia de calor. En ambientes calurosos como el que representaron fue bene-
ficioso; sin embargo, en ambientes de moderados a frios (menores a 23 °C') esto no es
conveniente, como lo reportan (Griefahn et al., 2000).

Otros estudios como el de Palacios-Morales et al. (2016), también indican que la
intensidad de turbulencia es deseable para un buen mezclado en el ambito de cultivos
celulares.

Se pueden rescatar ciertos aspectos de los estudios mencionados anteriormente en
esta seccién. En general, las simulaciones numéricas mostraron concordancia con sus
pruebas experimentales. En la mayoria se observo que en las zonas de baja velocidad, las
temperaturas fueron mayores. El mezclado y distribucién de temperaturas depende de
la intensidad de turbulencia; siendo mas homogénea la distribucién cuando su valor es
mayor. La geometria fue de gran influencia para todos los estudios. Es necesario estudiar
la ventilacion y sus aspectos clave para disenar o mejorarla en lugares estratégicos

mediante la combinacién de ventilacién natural y forzada.






Capitulo 2
Diseno experimental

En este capitulo se describe el proceso de diseno y caracteristicas del modelo ex-
perimental construido, similar a un vagén de metro del STC. A su vez se explica la
disposicién de los experimentos realizados y descripcién del equipo utilizado para la
técnica de PIV y visualizacion. Por otro lado, se explica de manera general la técnica
de medicién que se usé para obtener los campos de velocidad al interior del modelo. Fi-
nalmente, se explica el procesamiento de datos realizado con el software DynamicStudio
2015a y Matlab R2014a. Este tltimo permitié obtener informacién adicional a partir
de los campos vectoriales de velocidad obtenidos como son la vorticidad, intensidad de
turbulencia, perfiles de velocidad promedio, lineas de corriente, gasto volumétrico por

unidad de longitud y gasto volumétrico adimensional.

2.1. Técnica de PIV

La técnica de velocimetria por imégenes de particulas (PIV por sus siglas en inglés)
es un método de medicién 6ptico, que permite obtener informacion sobre los campos
de velocidad de un fluido en movimiento. Actualmente, la técnica se usa mucho en
investigacién y en la industria por ser muy versatil y precisa; la version digital tiene
alrededor de treinta anos en desarrollo. La técnica tiene aplicaciones en distintas disci-
plinas donde haya fluidos como en la aviacion, energia, transportacién, flujos biolégicos,
etc. (Dantec Dynamics A/S, sf) y (Jahanmiri, 2011). La informacién que aqui se pre-

senta se trata de un resumen que se basé en los manuales del software de PIV de Dantec
Dynamics A/S (2002; 2005; s.f.).
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2.1.1. PIV-2D2C. Principio y método

El método consiste en introducir al flujo que se desea medir particulas que sean
capaces de seguir o representar el movimiento del fluido, con caracteristicas que se
describen en esta seccién. Se hace pasar una cortina de luz laser por la zona de medicién.
Las particulas reflejan la luz proveniente del laser y son capturadas por una camara
digital. En algunos casos, la luz de la hoja laser se emite de manera pulsada, de manera
que “congela” la posicion de las particulas en dos imégenes sucesivas, separadas por un
intervalo de tiempo At conocido. Estas imdgenes son capturadas de manera sincronizada
por la cdmara y usualmente guardadas como cuadros llamados en inglés frame 1 y frame
2.

La imagen se divide en una malla compuesta por pequenas zonas llamadas areas de
interrogacion. Cada area mide una longitud de unos cuantos pixeles de largo y ancho
(del orden de 8 a 64 pixeles). Dentro de cada &rea, cierto nimero de particulas son
detectadas por el sensor de la camara digital. La cantidad depende de varios factores
como la calidad del sembrado (buena concentracién de particulas: un aproximado de
entre 10 a 25 particulas observables en cada area de interrogacién es satisfactorio),
iluminacion, enfoque, resolucion de la cdmara, entre otros. El arreglo experimental
comun que se emplea se puede ver en la figura 2.1, que fue obtenida del manual de
usuario de Dantec Dynamics A/S (2005).

Laser ﬁ

Optics

Light shest “"/

@

Camera

Figura 2.1: Principio de la técnica PIV. Dantec Dynamics A/S (2005).

Por medio de algoritmos mateméticos como la correlacion cruzada, el software puede

calcular el desplazamiento promedio AX de las particulas comparando ambos cuadros.



2.1 TECNICA DE PIV 31

Dividiendo el desplazamiento promedio de las particulas entre el intervalo de tiempo
conocido, se obtiene un vector de velocidad promedio instantaneo para cada area de
interrogacion. Una vez obtenida la correlaciéon para cada area, se obtiene el campo
vectorial de velocidad completo de la imagen. Asi mismo, el software calcula la velocidad
en metros por segundo (m/s) usando un factor de escala, que relaciona el desplazamiento
de las particulas en la imagen (pixeles) con el desplazamiento real. Para ello se realiza
una calibracion previa con un objeto, enfocado en el plano de medicién de la hoja laser.

Para este trabajo se utilizo la técnica de PIV en dos dimensiones o PIV-2D2C, donde
se pudo obtener informacion del campo vectorial de velocidades con dos componentes
(vz,v,) en un plano. Sin embargo, existe la técnica PIV-Stereo o PIV-2D3C que uti-
liza dos camaras en un arreglo estereoscépico para obtener informacién de la tercera
componente de velocidad en el plano.

Dentro del campo vectorial obtenido pueden existir vectores validos y no validos.
Esto se determina analizando el nivel de confianza del cdlculo en términos de la ‘altu-
ra’del maximo pico-senal de la funcién correlacion cruzada en relacién al siguiente pico
correspondiente al ruido de la misma senal; es decir, la relacién senal /ruido, conocido
cominmente en inglés como Signal to Noise Ratio. Si esta relacion es suficientemente
alta, el vector es considerado vélido (ver figura 2.2). La correlacién es deficiente cuando
en el area de interrogacion no existe buena senal proveniente de las particulas. En otras
palabras, la relacién senal/ruido es baja para este caso. Esto puede deberse por varias
razones; por ejemplo, que no exista un buen sembrado de particulas en el flujo, que la
hoja laser no esté bien alineada o no ilumine suficientemente bien, que el intervalo de
tiempo entre pulsos del laser no sea el adecuado, entre otras causas.

La funcién de correlaciéon cruzada que se realiza sobre cada area de interrogacién

(AI) se muestra a continuacién:

O(s) = //AI L(X) - L(X — s)dX (2.1)

donde C(s) es la funcién de correlacién cruzada que compara dos funciones median-
te una integral doble para funciones continuas o una sumatoria doble para funciones
discretas, sobre todas las areas de interrogacion; I;(X) es una funcién que representa
la intensidad de luz de cada drea de interrogacién comparada con su andloga Io(X — s)
después del intervalo de tiempo de medicion; X es la localizacion del area de interro-
gacion y s es un desfasamiento en el dominio s. Cuando el resultado de la correlacion

o pico de la senal es maximo, se puede considerar que la correlacion es buena y su
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valor corresponde al desplazamiento promedio de las particulas dentro de cada area de

correlacion.

Es de resaltar que el tiempo entre pulsos es critico para poder obtener buena co-
rrelacion y observar las estructuras de flujo. Debe ser el adecuado para que el vector
desplazamiento promedio de las particulas sea menor al tamano de cada area de inte-
rrogacion; o en otras palabras, que durante el intervalo entre pulsos, la mayor cantidad
de particulas se hayan desplazado dentro del area de la misma &rea de interrogacion.
A mayor velocidad de flujo, se requerird un menor tiempo entre pulsos; ya que de lo
contrario, la correlacion sera baja debido a que las particulas salieron del area antes de
capturarlas. Si este intervalo tiempo es muy largo, también hay posibilidad de escasa
correlacion. Es por ello, que antes de las mediciones se debe ensayar para encontrar el
intervalo de tiempo adecuado a la velocidad del flujo, usando las validaciones que se
mencionan en esta seccion para obtener una buena correlacion. También se puede usar
la siguiente férmula que esencialmente se basa en la méaxima velocidad medible dentro

de cada area de interrogacion:

‘%vc?t

dra

<25% (2.2)

donde 5;/ es el factor de magnificaciéon entre objeto e imagen, v la velocidad promedio,

0t el tiempo entre pulsos y d;4 el tamano de cada lado del area de interrogacién.

La correlacion cruzada puede representarse en la forma del esquema mostrado en la
figura 2.2, obtenido de LaVision GmbH (sf).

trass carrelation ~ peak serch

Figura 2.2: Correlacién cruzada empleada en PIV. LaVision GmbH (sf).



2.1 TECNICA DE PIV 33

2.1.2. Equipo

Laser: El laser es la fuente de iluminacion. Provee los pulsos de luz para congelar el
movimiento de las particulas en el intervalo de tiempo conocido. Este intervalo
es ajustable y existen laseres para aplicaciones de alta frecuencia de medicion
(At muy pequeno). El tipo que se emplea comunmente es de clase IV, estado
solido Nd:YAG. La luz que genera puede ser danina para piel y ojos si no se usa

proteccién adecuada como lentes especiales.

Los pulsos del laser son de corta duracion, del orden de 5-10 ns. En cuanto a las
aplicaciones son muy versatiles y pueden ser de 15, 30, 50, 120, 200, 400 mJ o
mas a 532 nm de longitud de onda. Esta tlima se puede ajustar para aplicaciones
como fluorescencia inducida por laser (LIF). Existen laseres de simple o de doble
cavidad que emiten luz a través de dos lamparas o una. Los de doble cavidad son
mas utilizados ya que ambos pulsos se emiten con un nivel similar de intensidad
de luz, a diferencia de uno donde el segundo disparo del Q-switch sale con menor

energia.

A la salida del laser normalmente se tiene un lente cilindrico, que convierte el haz

en forma de rayo a forma de hoja.

Camara y optica: Las camaras que se emplean en PIV normalmente son digitales con
un sensor CCD/CMOS, que consiste en un arreglo de pixeles que influyen para
determinar la resolucién de vectores. A mayor ntimero de pixeles, mayor resolucién
y vectores. Cada pixel es un receptor fotosensitivo que convierte la informacién
de luz incidente en voltaje en un pequeno capacitor. La imagen se traduce como
una escala de grises o niveles de iluminaciéon. En las cdmaras de PIV se puede
trabajar en el modo de autocorrelacion o de correlacion cruzada. El segundo es
el mas exacto y utilizado. En este la informacién de imagen correspondiente al
primer pulso del laser es guardada en el cuadro 1 y la correspondiente al segundo
pulso es guardada en el cuadro 2. El intervalo entre pulsos del laser y de captura

simultanea de la imagen puede ser tan pequeno como de 500 ns.

Cada camara tiene una arquitectura de su sensor o chip distinta e influye en la
resolucion. A su vez, estas camaras estan adaptadas para aplicaciones con baja
iluminacion. Existen ciertos parametros como el tiempo de exposicién que controla

la apertura del diafragma para permitir que entre mas o menos luz al sensor.

El nimero de vectores depende de los siguientes factores: resolucién en pixeles
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de la camara, tamano del area de interrogacién en pixeles y traslape entre areas
de interrogacién principalmente. El traslape (overlap) se expresa en porcentaje y
permite obtener mas vectores, ya que usualmente la correlacion no es muy buena
en los bordes del area de interrogacion. Al efectuar un traslape, se obtiene una
zona adicional de informacion del flujo. A mayor resolucién en pixeles, mayor

detalle en las estructuras de flujo.

A la camara se le puede acoplar un arreglo 6ptico como lentes que permitan hacer

un zoom o aumentar o disminuir el campo de vision, etc.

Sembrado de particulas: Las particulas que se emplean deben seguir al flujo sin

modificar sustancialmente sus estructuras. Para ello, se necesita que las particulas
tengan idealmente flotabilidad neutra; es decir, aproximadamente la densidad del
fluido en el cual estan inmersas. Deben ser lo suficientemente pequenas para seguir
el flujo y reflejar sus estructuras (vértices pequenos, etc.) y lo suficientemente
grandes para dispersar la luz del laser para que la cAmara las detecte. De acuerdo
a Durst et al. (1981), las particulas deben: seguir al flujo, dispersar la luz, no ser
toxicas, ser econémicamente sencillas de generar, quimicamente inactivas, poco
volatiles y anticorrosivas. Normalmente se emplean particulas esféricas del orden
de 5 a 100 gm. Sin embargo, las particulas usadas dependen de la medicion y el

fluido utilizado.

Ejemplos de particulas utilizadas para aire: alimina en polvo, glicerina, aceite
de silicona atomizado, vapor de agua atomizado con inhibidor para evaporacion,
polvo de éxido de magnesio y otros aceites especiales. Generalmente son mas

pequenas que las usadas en agua.

Ejemplos de particulas utilizadas para agua: polvo de aluminio, burbujas muy

pequenas, microesferas de vidrio o poliestireno, polen de pino.

Sincronizacién: El sincronizador es muy importante. Este es un dispositivo de control

de disparo simultaneo del laser y la captura de la imagen. Se puede tener una
precision de sincronizado del orden de 1 ns. Existen también cicuitos para desfasar
la captura con el disparo del laser. Mediante la computadora se especifica la
frecuencia entre cada par de disparos, siendo cada disparo uno para el cuadro
1 y el otro para el cuadro 2. El tiempo entre disparos individuales se especifica

también y puede ser del orden de microsegundos.
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2.1.3. Procesamiento y filtrado

Una vez guardadas las imagenes en la computadora, se realiza el procesamiento de
imagenes a través del programa DynamicStudio 2015a. En este programa se utilizan al-
goritmos de correlacién cruzada para obtener el campo de velocidades del flujo y ademas
se aplican distintos procesos para filtrado y validacién de datos. Posteriormente de ser
validados, los datos se pueden exportar a otros programas como Matlab como archivos
de texto para un post-procesamiento para obtener, por ejemplo, campos de intensidad
de turbulencia. Esto se explica mas a detalle en la seccién de Post-procesamiento de
datos.

En el programa DynamicStudio 2015a se aplicaron ciertos filtros o validaciones que
permitieron aceptar y descartar vectores tomando como base la calidad de la senal de

las mismos:

Validacién de Senal-Ruido: Este proceso evalia la fuerza de la senal en cada area
de interrogacién y por consiguiente la validez y confiabilidad del vector de ve-
locidad resultante. La fuerza de la senal, correspondiente al pico maximo de la
funcién correlacién cruzada, se compara con el pico correspondiente al ‘ruido’de
la medicion. En otras palabras, se obtiene el llamado ‘Signal to Noise Ratio’. Es-
ta relacién senal/ruido debe ser generalmente mayor a 1.3. En el programa los
vectores validos se muestran en color azul y los vectores que no pasan esta vali-
dacién aparecen en rojo. En la medida en que los vectores azules prevalecen en

las diferentes zonas del flujo, puede decirse que la correlacion ha sido buena.

Movimiento promedio: Este método de validacion consiste en comparar cada vector
de velocidad con sus vectores vecinos. Si el vector de velocidad es muy diferente
en magnitud y/o direccién a aquellos que estan a su alrededor, entonces se marca
como no valido. Posteriormente, este vector puede ser sustituido por el vector
promedio de los vecinos. El nimero de vectores vecinos puede ajustarse segin
convenga. En particular para estas mediciones se utilizé un arreglo de 3x 3 vectores
y un factor de aceptacion de 0.1 que se especifica en el programa. Dentro de las
opciones de este método es posible sustituir vectores que hayan sido invalidados

anteriormente.

Filtro promedio: Este filtro corrige vectores del flujo de manera que permite suavizar

cambios bruscos de direccién para observar las estructuras mas claramente.
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Cada método se explica con mas detalle en los manuales del software de DynamicS-
tudio 2015a de Dantec Dynamics A/S (2002).

2.2. Equipo experimental

2.2.1. Modelo

Se construyé un modelo de acrilico a escala de un vagon real de metro. El diseno
se bas6 en el tren modelo MP-82, que circula por la linea 8 del metro. Se escogid
para simular el primer vagén motriz, el cual tiene una cabina de conduccién y un
perfil angulado al frente. Este cuenta con rejillas de ventilacién arriba y debajo de las
ventanas, estando ambas cerca de la ventana. Las razones de escoger este vagén fueron
para en un futuro trabajo poder estudiar el efecto en el flujo que provoca la forma del
perfil del frente.

El modelo construido sirvié para enfocarse principalmente en el flujo interno del
aire, bajo la influencia de elementos como las ventanas. En este trabajo no se estudio el
efecto que pudieran tener los ventiladores. Por lo tanto el modelo presenta tnicamente
las aberturas de las ventanas con dos tipos (desmontables): corrediza y abatible y las
rejillas inferiores a estas. Sin embargo, las aberturas de las rejillas se taparon en todos
los experimentos debido a que al final fue muy complicado construirlas lo mas parecidas
posible a la realidad, con un espacio de comunicacion del interior al exterior o con la
misma forma como se muestra en la figura 1.7 del capitulo de Introduccién.

Para diferentes posibilidades experimentales, se disené que el modelo tuviera una
tapa en la parte superior por si fuera necesario meter algin elemento y facilitar la
manipulacién. Ademads se le pegaron en la parte inferior del modelo unas bases de
acrilico con agujeros, para poder ser soportado. Debido a que las medidas exteriores
consideraron la cabina de conduccién, en la parte interna se colocé una pared de acrilico
en la localizacion aproximada donde termina la cabina de conducciéon y empieza la de
pasajeros para simular correctamente el flujo interno.

El diseno del modelo se bas6 en ciertos requerimientos. Se considerd el tamano de
la seccion interna del tinel de viento, los efectos a estudiar, el area de enfoque minima
para realizar la correlacién de PIV (minimo un drea de 5 x5 ¢m y no muy grande porque
se perderfa definicién de vectores), el material disponible de acrilico y su manipulacién
principalmente. Se eligié un tamano adecuado para que pudiera caber en el tinel de

viento cerrado dos veces el ancho del modelo para poder estudiar el efecto de la posicion
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(central o cercana a la pared).

Por otro lado, fue necesario considerar los criterios de semejanza del flujo entre el
modelo y el vagon real. Existen tres niveles de semejanza: geométrica, cinematica y
dindmica (Cengel y Cimbala, 2006).

En el presente estudio se garantizé la semejanza geométrica; es decir, el modelo de
vagén de metro esta ciertamente fabricado a escala basado en el modelo MP-82. El
factor de escala a = L,,, /L, relaciona las dimensiones caracteristicas del modelo (L,,) y
prototipo (L,). Sin embargo, no se tiene semejanza dindmica ni cinematica; ya que los
numeros de Reynolds difieren por dos 6rdenes de magnitud como se muestra a continua-
cién. La tnica forma de tener iguales nimeros de Reynolds seria hacer experimentos a
escala real, debido a que los valores necesarios de los parametros involucrados son poco
practicos para el modelo. Por otro lado, para aproximarse a la semejanza cinematica, se
tendria que usar valores de velocidad del flujo relativamente bajos, del orden de 2 m/s,
que aunque es factible obtenerlos en el tunel de viento, las intensidades de turbulencia a
esa velocidad son relativamente altas, debido que se aleja al rango de operacion 6ptimo
del tinel. Otra forma de obtener velocidades bajas es realizar experimentos en canales
de agua.

Por otro lado, existen otras consideraciones que deben tomarse en cuenta, como son
el efecto de la pared y el coeficiente de bloqueo, definido como la relacion entre el area
transversal ocupada por el modelo y el area transversal total del tinel. En nuestro caso,
este ultimo fue de aproximadamente 0.154 (15.4 %), que se asemeja principalmente a
la condiciéon de un vagén dentro de un tunel. Sin embargo, incluso en ese caso, existe
una velocidad relativa entre el vagén real y las paredes del tunel.

La justificacion de realizar las mediciones a las condiciones del experimento radican
en que se considera que el flujo es principalmente inercial, tal como se tiene en las con-
diciones reales. Por lo tanto, se espera que las propiedades globales del flujo no cambien
en un cierto rango de numero de Reynolds. Por ejemplo, en el caso de mediciones de
coeficiente de arrastre Cd, estd reportado (Cengel y Cimbala, 2006) que este no cambia
significativamente a partir de ciertos valores en regimen turbulento. Esto favorece a las
condiciones de semejanza en general, aunque el niimero de Reynolds no sea el mismo
entre modelo y vagon real.

Posteriormente, a partir de los datos que se obtuvieron en la pagina del STC metro
de tamano de vagones o carros, se obtuvieron proporciones de ancho-largo para el
modelo propuesto. Con estos datos y después de las iteraciones mencionadas, se obtuvo

un ancho exterior de 8 c¢m para el modelo. A continuacién se muestra el siguiente
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calculo; primero del nimero de Reynolds en las condiciones de flujo reales en el tinel
Re, y luego para el modelo Re,,. El nimero de Reynolds representa la relacién entre

las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas dentro de un fluido. Se define como:

_ pVD
1

Re (2.3)

donde p es la densidad del aire a temperatura y presién ambiente, V' la velocidad

caracteristica del flujo y D el diametro caracteristico del objeto inmerso en el fluido.

Usando la densidad del aire como 1 kg/m?3, la velocidad del aire relativa al vagén, o
sea la velocidad comercial del vagén de 12 m/s (43.2 km/h), el ancho exterior de 2.50
m como didmetro caracteristico y la viscosidad dindmica del aire de 1.8 x 107° Pa-s a

condiciones de 25 °C' y 1 atm, sustituyendo se tiene:

_ (H(A2)(25) _ 6
Re, = (8 x 109 = 167X 10 (2.4)

y para el modelo, usando una velocidad moderada permisible en el tinel de viento

de 12 m/s (frecuencia del motor 15 Hz), ancho caracteristico de 8 c¢m:

(1)(12)(0.08)

Rew = 455 1079)

= 5.33 x 10* (2.5)

Como se puede ver, los nimeros de Reynolds no se empatan y se encuentran alejados

dos ordenes de magnitud.

Por otro lado, se observé que al aumentar o disminuir por algunos centimetros
el ancho externo, el nimero de Reynolds no se veia afectado mucho; sin embargo, el
tamano de 8 ¢m de ancho fue el adecuado para que el modelo cupiera bien en el tinel

de viento respetando las proporciones reales y las demas variables de diseno.

Se escogié un espesor de las paredes de acrilico de 5 mm, ya que respetando la
proporcion de espesor pared-ancho exterior real, equivaldria usar valor cercano de 4.45

mm de espesor.

Una vez obtenidas las dimensiones externas, se prosiguié a obtener las dimensiones
y separacion de los elementos como ventanas en el modelo. Debido a que no se conté
con las dimensiones exactas de los elementos reales, se obtuvieron proporciones y me-
didas resultantes en el modelo con base en un dibujo del modelo de vagén MP-82 de

infecktedunder25 (2009), que se muestra en la figura 2.3.
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ttparpreny fotolog.cominfe cktedunder2 s Adsthon Atlantique MP82

Figura 2.3: Dibujo de vagén motriz del convoy modelo MP-82. infecktedunder25 (2009).

Para ello, se escalé la imagen para que tuviera la misma proporcion entre largo
y alto reales que se muestran en la tabla 2.2. Posteriormente se midié manualmente
cada elemento como ventanas de longitud m en el dibujo y luego dividié entre una sola
medida, en este caso el largo del vagon sin cabina de conduccién en el dibujo equivalente
a 16.9 cm. Se considero sin cabina tnicamente por facilidad de medicién en el dibujo.
A esta proporcion de cada elemento se le llamo r. Esta relacién debe ser la misma para

la longitud de cada elemento M en el modelo con el largo correspondiente de 53.1 c¢m.

Por lo tanto, se puede despejar la medida M para el elemento en el modelo como
muestra la siguiente ecuacion:
_m

"T 160 531 (2:6)

por lo tanto:

M =531r (2.7)

La tabla 2.1 muestra las proporciones y dimensiones obtenidas para el modelo con

base en el dibujo de la figura 2.3.

Las proporciones que se usaron para las medidas externas globales se muestran en
la tabla 2.2.

Como se puede ver en la tabla 2.2, la proporcién que mas se aleja es la del espesor de
la ventana con el espesor de la pared. El espesor de la pared fue medido directamente, en
la exposicion de la “Motriz didactica” en la estacion San Léazaro. Esta variacion se dio
porque para que se conservara la relacion, el espesor indicado era demasiado delgado,

condicién que no habria sido adecuada causando vibraciones y perturbando el flujo.
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Caracteristica m(cm) T M(ecm)
Largo de ventana 1.7 0.1006 5.3
Ancho de ventana 1 0.0592 3.1

Distancia entre ventanas 3 0.1775 9.4

Altura de la ventana desde piso del vagén 1.1 0.0651 3.5

Distancia entre extremos de rejillas 1.4 0.0828 4.4
Espacio entre rejillas 0.15 | 0.0089 0.5
Separacion entre ventanas y rejillas 0.1 0.0059 0.3
Ancho de rejillas 0.2 0.0118 0.6

Tabla 2.1: Semejanza entre elementos del vagén real y modelo. m: medida hecha con regla en
el dibujo de la figura 2.3. M: medida correspondiente en el modelo. r: Proporcién del elemento
con el largo en el dibujo y modelo. Elaboracién propia.

Relacion Proporcion real™ | Proporcion en el modelo
Ancho exterior/largo ¢/ cabina 0.15 0.15
Altura de piso a techo/largo ¢/ cabina 0.14 0.13
Espesor de pared/ancho exterior 0.056 0.063
Espesor de ventana/espesor de pared 0.036 0.4

Tabla 2.2: Comparacién entre proporciones globales del vagén de metro real modelo MP-
82 y modelo. *Célculo hecho con base en los datos técnicos de la pédgina de internet del
Sistema de Transporte Colectivo [STC] (2008) y algunas mediciones hechas en la exposicién
“Motriz didéactica” en la estaciéon San Lazaro. Elaboracién propia.

Con esto quedd definida la escala o de reduccion del modelo de 1:31.3. Empleando
cualquier caracteristica; por ejemplo, el ancho del modelo a,, entre el ancho del vagén
real a,, esta escala se conserva para cualquier longitud lineal entre el modelo (L,,) vy el

vagoén real (L,). Por lo tanto, existe semejanza geométrica:
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= 9m _ °  _0032=32%—=1:313 (2.8)
p

“= @, 250

Usando este factor de escala, se obtuvo el largo del modelo, equivalente a 55 ¢m. Las
medidas obtenidas se redondearon para facilidad de manejo en planos que se muestran

a continuacion.

La figura 2.4 muestra al modelo visto de frente, se pueden ver las dimensiones
interiores como exteriores. La figura 2.5 muestra los planos del modelo en vista de
perfil y superior con medidas en milimetros. La figura 2.6 muestra los mismos planos de
perfil y superior pero en proporciones con respecto al ancho externo del modelo a. Cada
factor de proporcion se obtiene dividiendo la medida entre el ancho externo a= 8 cm.
La figura 2.7 muestra el modelo visto en 3D en el software de Catia V5 y representa

como fue ensamblado en la realidad.

77| 66

vista frontal

(mm)

Figura 2.4: Planos de vista frontal con medidas del modelo. Elaboracién propia.
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Figura 2.5: Medidas del modelo construido en vista de perfil y superior en mm. Elaboracion

propia.
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Figura 2.6: Proporciones que guardan las dimensiones con el ancho exterior de 8 c¢m del

modelo. Elaboracién propia.
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Figura 2.7: Vista en 3D del modelo elaborado con el software de Catia V5. Elaboracion propia.

Figura 2.8: Modelo final ensamblado con ventana de tipo corrediza. Elaboraciéon propia.

En los planos anteriores se puede ver el modelo ensamblado, sin embargo este se
compuso de pequenas partes de acrilico como fue la base, tapa, lados, frente, etc. Las
partes del ensamble se cortaron en una méquina cortadora laser del laboratorio de
termofluidos y a algunas se les cortaron los bordes en angulo en el Instituto de Inves-
tigaciones en Materiales de la UNAM para ensamblar el perfil en angulo de la parte
delantera. Se realiz6 el ensamble de todo usando pegamento para acrilico (Adcril) en
una mesa Optica. El ensamble consideré que se respetaran las dimensiones exteriores,

variando un poco las interiores pero sin encimar o tapar aberturas. Para asegurar la
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tapa en los experimentos dentro del tinel, a esta se le colocaron unos pedazos de acrili-
co para que no se moviera y embonara. Ademéas se usaron ligas y cinta adhesiva para
evitar su desprendimiento o vibracién.

La figura 2.8 muestra una foto del modelo ensamblado final y con el tipo de ventana
corrediza. La construccion de las ventanas se explica a continuacién. La base interna
del modelo se forré con cartulina negra para disminuir los reflejos. Se puede ver una
cinta blanca al frente que se usé para marcar los planos de medicién de la hoja laser.

Se construyeron dos tipos de ventana de acrilico: abatible y corrediza. Se disenaron
para que se pudieran colocar y retirar en cualquier abertura de ventana del modelo.
Estos tipos de ventana son los que manejan los carros del STC metro y se construyeron
para su efecto en el flujo interno del modelo. Estas consistieron de un marco delgado
con pedazos de acrilico de 2 mm de espesor. Para las abatibles se pego el cristal superior
con un angulo aproximado de 50° respecto a la horizontal. Para las corredizas se pegd
unicamente la parte fija inferior de la ventana, sin ser realmente deslizable, solo fue para
igualar el tipo de abertura que corresponde a aproximadamente la mitad del ancho total.
Se construyeron 6 ventanas de cada tipo por separado. Se usaron placas de 2 mm de
espesor, debido a que si eran mas pequenas para conservar la escala, hubieran sido
mas dificiles de manejar y habrian vibrado. Esta discrepancia en el espesor no resulté
considerable para la variaciéon en el niimero de Reynolds. Las ventanas se pegaron al
modelo con diurex transparente en los bordes para no crear sombras muy marcadas
con el paso del laser ni afectar las mediciones de PIV. La cara interna de las ventanas
abatibles se forrd con cartulina negra debido a que inicialmente se detectaron reflejos
del laser a través del acrilico muy considerables. Las ventanas estudiadas se pueden ver
en la figura 2.9 y 2.10.

Figura 2.9: Ventanas construidas para el modelo: a) Tipo corrediza; b) Tipo abatible; ¢) Tipo
abatible colocada en modelo. Elaboracién propia.



46 CAPITULO 2. DISENO EXPERIMENTAL

ventana corrediza 5

30
o

50 . 2
5
ventana abatible o
N
b4
12 . :
p ) &
30 DY 3 ¢ o
|
L
3
o i

Unidades en mm

Figura 2.10: Planos de las ventanas construidas en acrilico. Elaboracién propia.
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2.2.2. Ttnel de viento
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Figura 2.11: Tunel de viento cerrado empleado del laboratorio de termofluidos. Arriba: Me-
didas principales en c¢m. Abajo: foto. Elaboracién propia.

Para el experimento se utilizé un tinel de viento cerrado del laboratorio de ter-
mofluidos de la Facultad. Cuenta con los elementos necesarios en cualquier tiunel de

viento como son una seccion de pruebas, un ventilador, zona de reduccion de intensidad



48 CAPITULO 2. DISENO EXPERIMENTAL

de turbulencia (mallas o paneles), difusores, contracciones. Esta construido de manera
que en la seccion de pruebas se reduzca lo mas posible la intensidad de turbulencia.
La seccién de pruebas interna mide 20 x 20 ¢m. Cuenta con una compuerta de acceso
lateral y dos tapas pequenas en la parte superior e inferior del tinel para poder tener
diferentes accesos. En el panel del control se puede establecer la frecuencia del motor y
encendido, apagado y paro de emergencia. En la figura 2.11 se puede ver un plano del

tunel de viento con las medidas principales en centimetros y una fotografia.

Debido a la necesidad de poner el modelo en posicion girada, se construyeron dos
elementos adicionales al tunel. Se construyé una réplica de la compuerta lateral con
la tnica diferencia de que a esta se le perforaron dos ranuras para poder soportar el
modelo en posicion vertical y poder moverlo a diferentes distancias de la pared del tinel
(superior o inferior). Esto permitié simular el efecto de la cercania de un vagén real
con las paredes laterales del tinel. Se usé acrilico de 10 mm de espesor y se maquiné el
borde en los laboratorios de ingenieria mecanica de la facultad. Las ranuras se realizaron

con corte laser. Los planos de esta compuerta se pueden ver en la figura 2.12.
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Figura 2.12: Planos de la réplica construida de la compuerta lateral del tinel de viento.
Elaboracién propia.

Ademas de la compuerta se construyé una réplica de las tapa inferior debido a que
la existente era opaca, cosa que hubiera estorbado la trayectoria de la hoja laser por

debajo del tunel. Las tapas original y réplica del tinel se pueden ver en la figura 2.13.
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Figura 2.13: Réplica de tapa del tunel. Izquierda: originales. Derecha: réplica construida de
la tapa inferior. Elaboracién propia.

Antes de las mediciones se hizo una caracterizacion del tunel para relacionar la fre-
cuencia del motor con la velocidad al centro del tiinel. Los resultados de estas mediciones

se reportan en la seccién de resultados.

2.2.3. Estructura

Se construyd una estructura de acero y una subestructura hecha de perfiles de alu-
minio para el arreglo experimental. La funcién principal de la estructura completa fue
soportar todos los elementos y permitir la movilidad de la cdmara y laser de manera
conjunta, para evitar la necesidad de estar enfocando si se movia la cdmara respecto
al plano de medicién. Esto significa que en las mediciones de PIV, la distancia de se-
paracion entre camara y la hoja laser enfocada se mantuvo constante. El movimiento
completo se controlé a través de un equipo llamado posicionador (traverse en inglés), ya
que la estructura se encontré soportada a este tultimo. De esta manera, para moverse a
otro plano de medicién en el modelo, sélo fue necesario mover el posicionador sin necesi-
dad de volver a enfocar la caAmara. La estructura se disené para que se pudiera modificar
la posicion relativa entre camara, hoja laser y modelo. Para ello se emplearon perfiles
angulares de estanteria agujerados, para sujetar por medio de tornillos. La configura-
cién y las distancias entre elementos en la estructura se explican mas detalladamente
en la seccion de arreglo experimental.

La estructura de acero esté conformada por dos secciones, una més larga que la otra.
Esto permitié incrementar o decrementar la distancia entre el espejo y la salida del laser.

Sobre la parte més corta (extensién) se hicieron unos cortes cuadrados para permitir
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la colocacién del espejo a 45°. La estructura se fijo con tornillos a una placa de acrilico
gruesa de 42.5 ¢m por lado y 12 mm de espesor. Esta se fijo al posicionador por medio
de varios barrenos para distribuir mejor el peso. Se atornillé6 lo méas centrada posible
para disminuir la flexién de todos los elementos. La longitud total de la estructura,
ancho interno entre perfiles y altura fue determinada a partir del dato de apertura de
la hoja laser, para que la hoja no interfiriera con la misma y recorriera una distancia
suficiente (horizontal més vertical) para cubrir todo el modelo. El célculo de la apertura
se describe en el apartado de laser. Ademads de estos céalculos, la distancia que se usé
entre camara y plano, espejo y salida del laser se muestran en la seccién de arreglo

experimental. La estructura y subestructura se pueden ver en la figura 2.14.

Figura 2.14: Estructura y subestructura: a) estructura de perfiles de estanteria; b) subes-
tructura de aluminio; c) estructura y subestructura ensambladas con medidas. Elaboracién
propia.

La subestructura tuvo la funcién de soportar la camara y su base. También tiene

la funcion de poder alejar o acercar la camara al modelo y enfocar distintas areas. La
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camara se puede mover relativamente a la subestructura y la subestructura completa se
puede mover con respecto a la estructura de acero para colocarla en diferentes posiciones
cerca del modelo. Esta conformada por nueve barras ensambladas de perfil ranurado
cuadrado de aluminio de 2 x 2 x 50 ¢m cada una. El riel central es en donde se colocd
la camara. La estructura de acero y aluminio fue soldada, cortada y unida en un taller

de herreria.

2.2.4. Espejo

Se utilizdé un espejo simple cortado en una vidrieria de dimensiones 53 x 12 c¢m y
espesor de 3 mm. La funcién del mismo fue cambiar de direcciéon la hoja del laser de
horizontal a vertical, es decir de 0 a 90° para que la hoja entrara por la parte inferior
del tunel y atravesara al modelo. Para esto fue necesario inclinarlo a 45° y alinearlo
con el eje longitudinal del modelo, sobre la extension de la estructura de acero. Esto se

puede ver en la figura 2.15.

Figura 2.15: Espejo. Dimensiones: 53 x 12 ¢m y espesor de 3 mm. Elaboracién propia.

2.2.5. Generador de particulas

Se utiliz6 un generador de particulas marca SCITEK (ver SCITEK Consultants Ltd
(sf) para mas detalles). Este genera particulas en el rango de 1-3 pum apropiado para

PIV. El equipo incluye un moédulo de control para obtener diferente concentracién



52 CAPITULO 2. DISENO EXPERIMENTAL

en la mezcla aire-particulas y para regular la presiéon mediante diferentes perillas que
controlan la apertura y cierre de vélvulas. Este mdédulo se conecta a la red de aire
comprimido con una presién de trabajo maxima de 10 bar. Para el experimento se uso
la fila 1 y 2 de mangueras sin mezclar aire, con la presion regulada a la misma de la

red del laboratorio, de aproximadamente 6 bar.

Las particulas generadas son en realidad micro-gotas de un aceite especial que puede
ser: aceite de maiz, de olivo o a base de silicona. El equipo del generador se puede ver
en la figura 2.16. En la imagen de la derecha se puede ver al fondo que el médulo se
encuentra conectado a la red de aire comprimido. El médulo se conecta a su vez con el
tanque de la imagen izquierda por varias mangueras de colores. La salida de la mezcla

se controla por medio de una valvula de globo.

Figura 2.16: Generador de particulas. Izquierda: Generador. Derecha: Mddulo de control.
Elaboracién propia.

2.2.6. Generador de humo

El generador de humo se utilizé para visualizacién inicamente. El tamano de particu-
la también fue del orden de 1-3 pum. Este emplea un aceite a base de parafina que genera
humo blanco. Las caracteristicas técnicas se pueden consultar de Royal Dutch Shell (sf).

El equipo se puede ver en la figura 2.17.
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Figura 2.17: Generador de humo, aceite empleado: Shell Ondina 917. Elaboracién propia.

2.2.7. Posicionador

El posicionador o traverse en inglés, es un aparato que permite mover y posicionar
equipo experimental que se encuentra sujeto a este, con alta precisién. Esta compuesto
por una base cuadrada que se puede mover en dos direcciones sobre el plano horizontal.
Una tercera estructura se puede acoplar a esta base para ofrecer movimiento sobre el eje
vertical. El movimiento es producido por motores a pasos que controlan el movimiento
en cada eje. El posicionador que se ocupd presenta tres grados de libertad en los tres ejes
cartesianos. La marca es de Dantec Dynamics A/S. Es capaz de generar movimientos
muy finos menores a 1 mm. La velocidad méxima de movimiento es de alrededor de 40
mm,/s con un recorrido maximo de 590 mm. Para las condiciones de este experimento
solo fue necesario ocupar dos ejes en el plano horizontal: uno para moverse hacia el
modelo fijo en el tinel de viento (eje Z) y el otro para moverse en direcciéon paralela al
modelo (eje X). No fue necesario moverse de manera vertical (eje Y), ya que para eso se
pudo modificar la altura de la camara en la subestructura o mover el modelo soportado
en la compuerta. El posicionador se controlé desde una computadora a la cual conectd
un moédulo de control electrénico. La base mide 35 x 35 ¢m. Sobre esta se colocé la
placa de acrilico y por encima, la estructura de perfiles de estanteria, junto con todo el
arreglo experimental de camara y laser. El equipo del posicionador se puede ver en la
figura 2.18.
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Figura 2.18: Posicionador. Izquierda: posicionador con base movil en el eje 1 y 2 en el plano
horizontal. Derecha: mdédulo controlador. Elaboracién propia.

2.2.8. Laser

El equipo laser que se uso fue del tipo estado sélido de doble pulso Nd:YAG clase IV
para PIV marca Quantel de la serie Evergreen. El modelo es el EVG 70 de 70 mJ. Este
se compone de un cuerpo que genera el haz cilindrico, una unidad de enfriamiento a base
de agua destilada, un sistema de control, un atenuador para disminuir la intensidad y
la éptica necesaria para convertir el haz en forma de rayo cilindrico a forma de hoja,
enfoque y control del espesor. La 6ptica que permite transformar el haz cilindrico a hoja
tiene forma de un prisma cilindrico cortado a lo largo del eje principal. El cuerpo del laser
estd internamente conformado por dos laseres (lamparas) y cada haz es independiente
pero ambos salen por la misma abertura. La longitud de onda del haz saliente es de 532
nm de color verde. Las frecuencias a las que puede operar son 1, 2, 5, 10 y 15 Hz. La
unidad en donde se encuentra el tanque de agua de enfriamiento se puede conectar a
una computadora para controlarlo a través del programa DynamicStudio 2015a (modo
externo) o directamente en forma manual (modo interno). Con el modo externo se puede
variar el tiempo de disparo entre el cuadro 1 y el cuadro 2 y sincronizarse con la captura
de la camara. Como equipo necesario se usaron lentes de proteccién. Los elementos que

conforman el sistema del laser se pueden ver en la figura 2.19.
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Figura 2.19: Equipo de laser. a) Cuerpo del ldser, b) Unidad de enfriamiento y control
electrénico, ¢) Detalle de unidad de enfriamiento y control electrénico. Elaboracién propia.

Para calcular la apertura de la hoja laser en grados, se proyectd la hoja laser sobre
una superficie. Se midi6 la distancia desde la salida a la superficie y la longitud de
la hoja proyectada como una linea en la superficie. Vista la hoja perpendicularmente,
forma dos triangulos rectangulos. Usando relaciones trigonométricas el angulo calculado

fue de 30° aproximadamente.

2.2.9. Camara y 6ptica

Se usdé una camara HiSense MKII modelo C8484-05CP de Dantec Dynamics de
fabricacién japonesa. Esta es especifica para uso cientifico, caracterizada por una alta
sensibilidad y resolucién. Puede usarse en numerosas aplicaciones como fluorescencia
inducida por laser (LIF) y donde haya poca iluminacién. Tiene un sensor CCD con una
frecuencia de captura de 12.2 cuadros por segundo a maxima resoluciéon. La resolucion

del sensor es de 1344 x 1024 pixeles con un tamano de pixel cuadrado de 6.45 um.
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Tiempo minimo entre cuadro: 200 ns. Tiempo de exposicion de 4.5 us a 1 s. Presenta
una eficiencia cuantica pico del 70 % y un rango dindmico de 12 bits. Para ver maés
informacion de la cAmara se puede consultar a Hamamatsu Photonics (2009).

A la misma se le acoplaron dos tipos de lentes para poder observar diferentes angulos
y campos. Se us6 un lente Edmund Optics 35 mm/F1.65 y uno mas grande Nikon 24-
120 mm 1:3.5-5.6D. Ambos fueron puestos en la peniltima marca antes de la apertura
total de diafragma. El lente pequeno fue ocupado en la mayoria de los experimentos
para enfocar la zona de cada ventana en un rango de 173 mm por imagen, y en vertical
lo suficiente para cubrir el interior del vagén completo. Con este lente se obtuvieron
buenas correlaciones dentro del software de PIV y fue necesario realizar 3 tomas para
capturar el modelo completo. Con el lente grande no se obtuvo buena correlacién; sin
embargo, se pudo enfocar el vagon completo en una toma. Este tltimo se usd para
visualizacién sin PIV.

Se fij6 la camara en una base de acrilico, mévil sobre el riel central de aluminio
(subestructura), para poder colocarla en posiciones variables de enfoque con la hoja del

laser. La camara y Optica ocupada se pueden ver en la figura 2.20.

Figura 2.20: Camara HiSense MKII. a) camara sobre base construida de acrilico. b) lente
Edmund Optics 35 mm/F1.65. ¢) lente Nikon 24-120 mm 1:3.5-5.6D. Elaboracién propia.

2.2.10. Adquisicion de datos

Dentro de la adquisicién de datos se pueden mencionar ciertos elementos importan-
tes. La camara y el laser se conectaron a una unidad llamada sincronizador o Timer Box
en inglés y este a una tarjeta de adquisicion de datos de marca National Instruments en
la computadora. Este envia senales de entrada y salida para sincronizar el disparo del
laser con la camara, a los intervalos de tiempo definidos en el programa DynamicSudio

2015a. Mediante esta sincronizacién, es posible capturar las posiciones de las particulas
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en dos cuadros de tiempo diferentes.

En el programa DynamicSudio 2015a se filtra y pre-procesa la informacion obtenida
y también se envian y reciben senales de control hacia el sincronizador de disparo. Esto

se explica méas a detalle en la seccién de Técnica de PIV.

2.3. Arreglo experimental

Para obtener los campos de velocidad y estructuras de flujo, la orientaciéon que mas
interesé estudiar fueron los planos horizontales, es decir, como si se estuviera viendo
desde arriba de un vagon. Se escogio esta orientacién porque se considerd que pudieran
dar mayor informacién del flujo interno y asi poder estudiar la influencia de las ventanas
laterales. Se escogieron tres planos a diferentes niveles: uno en la abertura de la ventana
(A), otro intermedio a la altura de la cabeza de los pasajeros sentados (B) y uno tercero
a la altura de las rodillas de los pasajeros (C). Por ultimo se incorporé un cuarto plano
(D) perpendicular a estos tres, es decir, un plano vertical longitudinal justo en medio

del modelo.

Los planos de medicién con distancias de separacién realizados se pueden ver en la
figura 2.21 y 2.22.
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Figura 2.21: Esquema de planos de medicién de hoja laser con medidas. Elaboraciéon propia.
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Figura 2.22: Planos que se midieron con la hoja laser: A, B, C y D. Elaboracién propia.

El modelo fue colocado en el tunel de viento en posicién girada a 90°, soportado
por la base del vagén en la compuerta lateral del tinel. La razén principal de colocarlo
en esta orientacién fue debido a que si se ponia horizontal en el centro del tunel, habia
obstaculos para el campo de visién de la camara, como las pequenas tapas de acceso
inferior y superior. Esta razon fue la que motivé a construir la compuerta mencionada
para sostener al modelo y que fuera capaz de moverse a lo largo de las ranuras para

variar la posicion respecto a la pared superior o inferior del tunel de viento.

El modelo se soporté con pequenas bases de acrilico y madera para darle elevaciéon
al modelo y asi evitar algunos obstaculos para el camino de la hoja laser. Estas se
barrenaron para atravesar unas barras roscadas y asi poder fijar con tuercas el modelo

a la compuerta.

La configuracion acostada sobre la compuerta del modelo es equivalente a una con-
figuracién horizontal debido a que el estudio fue puramente hidrodinamico y no hubo
efectos de corrientes ascendentes o descendentes de conveccién por cambios de densidad

o temperatura.

La figura 2.23 muestra al modelo como fue soportado para la medicion de los planos
A, By C; y también como fue puesto con cinta adhesiva en la base estando en la configu-
racion horizontal para la medicion del plano D. La cinta adhesiva fue lo suficientemente

fuerte para no permitir deslizamiento del modelo en el tunel.
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Figura 2.23: Modelo dentro del tunel de viento. Izquierda: modelo acostado soportado en
compuerta lateral, pegado a la pared inferior. Derecha: modelo en configuraciéon horizontal
(plano D) al centro. Elaboracién propia.

Se us6 una distancia de enfoque para la camara con el lente pequeno EdmundOptics
y otra para el lente grande Nikon que se uso en visualizacién. La distancia de enfoque
fue la que permitiera tener una buena resolucién de vectores (lente pequeno) y en
visualizacién para poder observar el modelo completo. Se calculé que la camara deberia
estar a una distancia minima del modelo de 20 ¢m. Después de enfocar y durante las
mediciones, la camara se establecié en un rango aproximado de 50 a 70 ¢m del centro
del modelo. Estas distancias se marcan en la figura 2.28.

Debido a que se empled la técnica de PIV en dos dimensiones, uno de los requeri-
mientos fue que la camara estuviera enfocando perpendicularmente a la hoja laser. Con
esta condicién, la unica forma de hacer pasar la hoja del laser era desde abajo del ttnel.
Para ello se coloco el laser en posicion horizontal y el espejo a 45° que desvié la hoja
del laser horizontalmente hacia una orientacién vertical, a 90° por debajo del tunel. El
espejo se coloco en los huecos hechos al extremo de la estructura.

Ademaés de esto fue necesario que toda la hoja laser vertical cubriera al modelo.
Para ello usando los datos de la apertura se calculé una distancia minima desde la
salida del laser hasta la salida de la hoja por el modelo de h= 1 m aproximadamente.
Esta longitud se dividi6 en el recorrido horizontal mas el recorrido vertical de la hoja
del laser. Asi se obtuvo que la salida del laser debid estar situada aproximadadmente a
70 ¢m del espejo mas la distancia restante en recorrido vertical. Con este dato también
se calcul6 el ancho interno de la estructura de 41 c¢m para que la hoja no interfiriera

con la misma. La geometria usada para estos calculos se puede ver en la figura 2.24.



60 CAPITULO 2. DISENO EXPERIMENTAL

espejo modelo
55cm
e ol -
recorrido recorrido
horizontal vertical

- L

h

Figura 2.24: Geometria usada para el calculo de la posicién del ldser para que la hoja cubriera
todo el modelo sin chocar con la estructura. h= 1 m. Elaboracién propia.

Debido a la posicién a la que fue colocada la camara para tener buena resolucién
de vectores, esta no fue capaz de enfocar en una imagen al modelo completo. Para ello
fue necesario realizar tres capturas por medio del posicionador. Cada captura ocupd
una distancia real de 173 mm a lo largo del plano de enfoque y se traslaparon en las
uniones; en dos zonas de 31 mm cada una. A cada captura se le asigné el nombre por
zona correspondiente: frontal, central y posterior del modelo. Empleando el software
de Matlab R2014a, algunas capturas se estudiaron individualmente y otras en union,

mostrando al modelo completo. Esto se puede ver en la figura 2.25.

— Tlujo

yjl
o
X

zona posterior zona frontal

zona central

31 mm

173 mm

Figura 2.25: Esquema de zonas de captura de la cidmara posibles con el lente mas pequeno
EdmundOptics. Elaboracién propia.
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Para garantizar que la hoja laser estuviera a 90° verticalmente, se usaron dos cintas
adhesivas blancas para alinearlo, una la parte inferior del tunel y la otra en la parte
superior. Usando una escuadra y mediante ajustes pequenos de la posicion del espejo
se logrd alinear la hoja lo mas verticalmente posible. Después se asegurd que la hoja
también estuviera alineada verticalmente con el modelo en los planos de interés A, B,
CyD.

Una vez alineado el laser con el modelo y fija la posicion de la cAmara en la estructu-
ra, fue necesario poner en foco a esta exactamente en la zona donde pasé la hoja laser.
Para ello se retiré el modelo del tunel y se marcé por donde pasaba la hoja laser con
cinta adhesiva blanca. Después se introdujo un objeto en el tunel para enfocarlo justo
en donde pasaba la hoja ldser marcada previamente. Con la caAmara girando el lente se
consiguié enfocar la zona de paso de la hoja laser. Este procedimiento de enfoque fue
necesario siempre que se modificara la distancia entre la camara y la hoja laser o por
cambiar de lente. El objeto de enfoque, en este caso una caja con letras pequenas, se

puede ver en la figura 2.26.

Figura 2.26: Procedimiento de enfoque de la cAmara de la hoja laser. Objeto de enfoque, una
caja con letras pequenas. Elaboracion propia.

El laser se coloco sobre dos barras de aluminio para elevarlo 3 ¢m debido a que el
haz chocaba con una barra para dar rigidez a la estructura de estanteria. Asi mismo se

usaron dos barras para sujetarlo de la parte superior.
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La figura 2.27 muestra el arreglo experimental empleado. La posicion de los elemen-

tos con las medidas més relevantes se pueden ver en la figura 2.28.

Modelo en tiinel
Compuerta lateral

Estructura camara del tynel

(_movible')\‘ Hi-Sense Mkl

Estructura soporte  Cuerpo del laser

| \
Motores del \ : [
posiciona . .
Hoja del laser

Espejo a 45°

Barras para elevarildser
- e posicionador
eje 1
posicionador eje 2

Figura 2.27: Arreglo experimental general. Elaboracién propia.

hoja laser
tunel de viento

cuerpo del [aser

Figura 2.28: Vista de perfil del arreglo experimental. Medidas en centimetros. Elaboracién
propia.



2.3 ARREGLO EXPERIMENTAL 63

La figura 2.28 muestra al arreglo experimental visto de perfil con medidas. Se puede
observar como se coloco el modelo sobre unos soportes de madera de 2 ¢m de espesor.
Esto fue debido a que la trayectoria de la hoja laser era bloqueada por una barra del

tunel. El arreglo experimental empleado se muestra en las fotos de la figura 2.29.

Figura 2.29: Arreglo experimental en fotografias. Arriba: Arreglo al descubierto usando la
camara con el lente grande. Abajo: Arreglo con cobertura de tela durante las mediciones.
Posicionador (traverse en inglés). Elaboracién propia.
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2.4.

2.4.1.

Experimentos realizados

PIV

Se eligieron tres efectos o variables a estudiar: velocidad en el tinel de viento (6

y 12 m/s), tipo de ventana (corrediza o abatible) y posicion del modelo en el tinel

(centro o pegado a la pared). Se eligieron estas velocidades debido a que a bajos valo-

res el desempeno del tinel no era el adecuado, presentando mayores fluctuaciones del

flujo. Existen muchas combinaciones posibles de las variables mencionadas. Consecuen-

temente, se seleccionaron 5 casos de medicion distintos, que se muestran en la tabla

2.3.
Posicion del modelo | Tunel de viento Tipo de ventana Plano
Caso | Central  Pared 6 m/s 12 m/s | Corrediza Abatible | A B C D
1 S S * S
2 S * * S * S
3 * * * *
4 S * * *
5 S S * S

Tabla 2.3: Casos que se midieron con la técnica de PIV. Elaboracién propia.

Efecto

Casos comparados (tabla 2.3)

Velocidad en el tunel de viento
Tipo de ventana

Posiciéon del modelo

1 vs2

2 vs 3

3 vs 4

Tabla 2.4: Casos comparados para estudiar los tres efectos mencionados en distintos planos
de medicién: velocidad en el tinel de viento, tipo de ventana y posicién del modelo respecto
a la pared del tinel. Elaboracion propia.
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La tabla 2.4 describe los casos que se compararon en los resultados para estudiar
cada efecto por separado. Para ello, se escogieron los casos donde sélo cambio el valor
de la variable efecto, mientras las otras permanecieron constantes. Por ejemplo, para
estudiar el efecto de la velocidad en el tinel de viento, se escogieron los casos 1y 2 de
la tabla 2.3, en los cuales se tiene el tipo de ventana corrediza, posicion central en el
tinel y plano A de medicién, cambiando sélamente la velocidad en cuestién.

El caso 2 fue especial, ya que en este se midié sobre los tres diferentes planos: A, B
y C para obtener mas informacion sobre el flujo en tercera dimension.

Como se puede notar, el ultimo caso medido en el plano D, no se comparo con otro.
Esto fue debido a que esta medicion fue hecha de manera excepcional para averiguar si

existia flujo ascendente o descendente dentro del modelo.

2.4.2. Visualizacién

Los experimentos de visualizacion se hicieron para complementar los resultados
obtenidos para PIV. En ellos no se pudo hacer correlacién debido al generador de
humo utilizado y al campo de vision obtenido con el lente grande. Sin embargo se uso6
el mismo laser para iluminar un plano. El plano que se iluminé fue el A con el modelo

acostado y soportado en la compuerta lateral del tinel de viento.

2.5. Post-procesamiento de datos

Después de filtrar los datos en DynamicStudio 2015a, se exportaron los datos en
formato de texto para un procesamiento posterior en Matlab. Esto permitié obtener
otros campos a partir de los campos de velocidad como: vorticidad, intensidad de tur-
bulencia, perfiles de velocidad en una direccién, lineas de corriente y gasto volumétrico
por unidad de longitud como se describe a continuacion.

En algunos célculos, se unieron los campos individuales por zona (frontal, central y
posterior) para permitir observar en un sélo campo el modelo completo. Es importante
mencionar que las imagenes se voltearon 180° en espejo para que la direccién positiva
del flujo fuera a la derecha y no al revés como se hizo en las mediciones.

Las zonas donde aparecieron vectores invalidos debido el filtrado de datos, no se
tomaron en cuenta para obtener los campos mencionados. En estas areas, se puso una
mascara en forma de rectangulos verdes, que muchas veces coincidié con la posicién de

las ventanas.
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Campos vectoriales de velocidad: Estos campos se mostraron ya sea en un ins-
tante de tiempo (un campo) o como promedio de las cien capturas realizadas en
25 segundos por medicién. En algunos casos, los campos vectoriales se mostraron
separadamente por zona frontal, central y posterior, ya que si se unian para visua-
lizar el modelo completo, los vectores no se apreciaban bien. Los campos usaron
un vector de referencia comun al realizar comparaciones, para tenerlos igualmente

escalados. Este vector en general corresponde a la maxima velocidad.

Campos de vorticidad: La vorticidad W es el rotacional o el producto cruz del

campo de velocidades. Se define al rotacional como:

rot(F) =V x F (2.9)

donde ? es un campo vectorial y nabla (V) es un operador diferencial vectorial

definido como:

~0 <0 -0
=9— +7— — 2.1
\% Z&x+]8y+k8z (2.10)

en este caso, se graficé la magnitud de la vorticidad a partir del campo vectorial

de velocidades en dos dimensiones, la cual se define como:

v vy |
W=VxV=(-2-)k [ 2.11

e (211)
donde ¥ es el vector velocidad con sus componentes en direccién X (vg) y direc-
cién Y (vy).
Esta funcién se puede evaluar en Matlab para cada vector y obtener un campo de
niveles de vorticidad con colores calidos indicando regiones del flujo que tienden
a girar en sentido antihorario y colores frios para regiones de flujo en sentido

horario.

Después, el valor de vorticidad se escalé para volverlo sin dimensiones, como las

otras cantidades de la siguiente manera:

D 0.068
= = 2.12
v wUref v Uref [’] ( )

donde D es el ancho exterior del modelo en metros.
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Campos de intensidad de turbulencia: La intensidad de turbulencia promedio se
calculé de la siguiente manera. Primero se obtuvo la varianza para cada compe-
nente de velocidad en x (var-x) y y (var-y) de cada vector para los cien campos
vectoriales. Después se sumaron y se calculé la raiz cuadrada, obteniendo asi Uyyye,
que representa la magnitud de la fluctuacion de la velocidad en el flujo en el tiem-
po o desviacién estandar. Después se dividié entre una velocidad caracteristica
del flujo, en este caso la velocidad de referencia del tunel de viento ocupada en
la medicién correspondiente (U,.s). Asi se obtiene la intensidad de turbulencia I

evaluada en cada punto donde hay un vector de velocidad.

[NIES

Ufluc - ('Uvar—x + 'Uvar—y) [m/s] (213)

Uttue
I = Uf—f ] (2.14)
La intensidad de turbulencia representa el nivel de fluctuaciones que presenta el
flujo en un punto respecto a una velocidad de referencia promedio. A mayor in-
tensidad de turbulencia, mayores fluctuaciones de velocidad respecto al promedio;
por lo tanto, mayor probabilidad de mezclado de capas de fluido como reportan
Palacios-Morales et al. (2016). Su efecto en el confort térmico ha sido estudiado

por diversos autores que se mencionan en el capitulo anterior, como Xia et al.
(2000).

Perfiles de velocidad: Los perfiles promedio que se obtuvieron fueron en la direccion
x (longitudinal), esto significa que la componente en y de la velocidad se hizo cero.
Para visualizar mejor los perfiles se aplicé un salto cada 15 columnas a partir de

los campos vectoriales de velocidad completos.

Lineas de corriente: Las lineas de corriente promedio sirvieron para observar la
trayectoria que marcaron las corrientes de aire dentro del modelo. Para ello se
us6 una funcién en Matlab que permite generarlas con base en un vector de inicio
de un campo vectorial, en este caso el campo vectorial de velocidades. Las lineas de
corriente se interrumpen cuando el flujo pierde continuidad en el plano o cuando
el flujo cambia de direccién bruscamente. Para poder visualizarlas con claridad, se
establecio el inicio de cada linea de corriente cada 7 columnas y cada 6 renglones

a lo largo de todo el modelo.
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Capacidad de ventilacion: Se realizé un andlisis de conservacién de masa de aire
en el plano A (superior) de medicién. Para ello, se realizaron comparaciones em-
pleando un gasto volumétrico Q (por unidad de longitud) a través de las aberturas
de las ventanas y a través de tres superficies de control rectanculares. Se usé la
informacién del campo vectorial de velocidades del plano mencionado (velocidad
exterior del aire de 12 m/s). Las graficas, zonas de calculo y método se muestran

en el capitulo de Resultados, en la seccion de Analisis de capacidad de ventilacion
(plano A).



Capitulo 3

Resultados

En este capitulo se muestran los resultados de las series experimentales. Primera-
mente, se describe la caracterizacion del tinel de viento; en particular, la relacion de
frecuencia del motor con velocidad promedio medida al centro del tinel. Posteriormen-
te se presentan los resultados de PIV, incluyendo un ejemplo, obtenidos después de
procesar los datos en el programa Matlab. Los resultados se agrupan de acuerdo al tipo
de campo: campos vectoriales de velocidad, perfiles de velocidad, lineas de corriente e
intensidad de turbulencia. A su vez, dentro de cada de campo diferente, se describen los
efectos que provoca cada variable experimental en el flujo interno del modelo: velocidad
en el tunel, tipo de ventana y posicion respecto a la pared del tunel. Adicionalmente,
en la secciéon de distribucién espacial para algunos campos, se analiza lo que sucede
en todos los planos de medicién (A, B, C y D). Posteriormente se muestra un anédlisis
de gasto volumétrico por unidad de longitud @ de aire para el plano A de la ventana
corrediza en diferentes zonas.

Posteriormente se muestran imagenes obtenidas de la visualizacién del flujo a bajas
velocidades. Los resultados de visualizacién complementaron a los de PIV y se observé
buena congruencia con las mediciones. Finalmente se muestra una comparacién de los
resultados obtenidos en esta tesis con un caso especial de investigacion, en donde se
deduce que las estructuras de flujo entre el modelo y vagon real pueden ser semejantes

a pesar de la diferencia de los niimeros de Reynolds.
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3.1. Caracteristicas del flujo en el tinel de viento

A continuacién, se muestra la caracterizacion del flujo en el tinel de viento realizada.
Se midio la relacion de frecuencia del motor con la velocidad al centro del tinel. Para
ello se us6é un tubo de Prandtl con un médulo electrénico asociado. Se usé con la opcion
FinePrandtl, que sugirié mayor precisién. El modelo de este medidor fue Wahler DC100
Pro. El tubo de Prandtl fue posicionado en direcciéon del flujo, en el centro del tinel.
Inicialmente, el aparato marc6 0.53 m/s con velocidad cero. En la tabla 3.1 se muestran

los resultados de dicha medicion. El rango de velocidades medido fue de 0.84 a 41.4 m/s.

Frecuencia del motor (Hz) | Velocidad al centro del tiunel (m/s)

2.02 0.84
3 1.75
5) 3.42
8 6
10 7.58
12 9.3
15 11.84
20 16.13
25 20.41
30 24.62
35 28.83
40 33.03
45 37.25
50 41.4

Tabla 3.1: Relacién frecuencia del motor con velocidad medida al centro del tinel de viento
con el tubo de Prandtl. Elaboracion propia.

El rango del nimero de Reynolds entonces, para el tinel de viento vacio, basandose
en el rango de velocidades de la tabla 3.1 fue de 9333 — 4.6 x 10°, calculado de la
siguiente manera:

_ pV Dy (1)(0.84)(4)(0.2)?

u (18 x109)(4)(0.2) 9335 (3:1)

Remmt.v.
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_ VDL (EL@O02° 5.

Remaal-0- = == = = A 1075 (@)(0.2)

donde D;, = % es definido como el diametro hidraulico para conductos no circulares,
siendo A el drea de la seccion transversal cuadrada del tinel con 20 ¢m por lado y P el
perimetro mojado en contacto con el aire; p es la densidad del aire, V' es la velocidad
del aire media al centro del tinel de viento y p es la viscosidad dindmica del aire. Las
propiedades del aire se tomaron como 25 °C' y a 1 atm.

Y el rango del nimero de Reynolds representativo para todas las mediciones hechas
con el modelo en el tinel de viento se calculé del siguiente modo. Debido a que lo que
cambid fue la velocidad, se usaron las velocidades del aire en el tinel minima y maxima
empleadas en los experimentos para los Re minimos y méximos correspondientes. Estas

fueron v; = 6 m/s y vo = 12 m/s respectivamente.

pVL: _ ()(6)(0.08) _ o 1o (3.3)

R min — -
‘ i (L8 x 1079

pVL.  (1)(12)(0.08) .
Remas ? 18 % 105 5.33 x 10 (3.4)

donde p es la densidad del aire, V es la velocidad del aire en el tinel de viento, L.
es la longitud caracteristica equivalente al ancho exterior del modelo en metros y u es
la viscosidad dindmica del aire, considerando las mismas condiciones de temperatura y
presion.

Cabe mencionar que las velocidades escogidas de 6 y 12 m/s se escogieron debido a
su practicidad en el tunel de viento en el rango 6ptimo de operacion.

Por lo tanto, el rango del nimero de Reynolds considerando el ejemplo PIV de la
figura 3.1 fue de 8890 — 5.33 x 10%, que indica comportamiento esencialmente inercial
(turbulento). Esta deduccién fue hecha considerando que el flujo se vuelve totalmente
turbulento y desarrollado para valores del nimero de Reynolds alrededor de 4000 en
tuberias circulares (Cengel y Cimbala, 2006). Asi mismo, Tosun et al. (1988) reportan
valores criticos para la transicién de 2800 en ductos de seccién rectangular. Los rangos
usados del nimero de Reynolds se encuentran por arriba de estos valores.

Como se menciono en la seccién de diseno del modelo en el capitulo anterior, los
nimeros de Reynolds entre modelo y vagén real en el tinel a 12 m/s (1.67 x 10°)
no coincidieron, al encontrarse alejados dos érdenes de magnitud. Esto indica que no

existe semejanza dindmica, aunque si haya semejanza geométrica (longitudes escaladas).
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La semejanza cinematica no se pudo garantizar debido a que se hubieran requerido
velocidades mas bajas en el tunel de viento. A pesar de lo anterior, las estructuras
del flujo u otras propiedades como el coeficiente de arrastre Cd no deberian cambiar

demasiado, ya que el flujo es principalmente inercial (ver pagina 37 para mas detalles).

3.2. Resultados obtenidos del sistema PIV

Los parametros de las mediciones de PIV fueron los siguientes. Para la obtencién
de campos vectoriales de velocidad promedio, se tomaron en cuenta cien campos de
velocidad instantaneos. La frecuencia de captura fue de 4 Hz; esto correspondié a un
tiempo total de medicién de 25 s. Las mediciones se realizaron después de inyectar
humo, encender el tunel de viento y esperar un tiempo aproximado de 10 segundos
para que el flujo se desarrollara, procurando hacerlo lo més rapido posible, debido a
que el humo se escapaba rapidamente del tiinel mientras fuera mayor la velocidad del
aire.

Antes de cada medicion definitiva se hicieron pruebas para obtener el tiempo entre
pulsos adecuado para esa medicién. Generalmente se empez6 desde 50 hasta 1000 us,
escogiendo el tiempo que presentara menos vectores rojos, con una Validacién de Senal-
Ruido de 1.29 y donde se destacaran estructuras de flujo.

Después de capturar las cien imagenes para cada medicién, se aplicaron filtros en
el programa DynamicStudio 2015a para observar mejor el comportamiento del fluido.
Estos filtros fueron la Validacién de Senal-Ruido (1.29); el Movimiento Promedio, pro-
mediando una zona de 7 X 7 vectores con un factor de aceptacion de 0.2, tres iteraciones
sustituyendo vectores incorrectos; y el Filtro Promedio, tomando en cuenta un area de
3 x 3 vectores. Se usd un area de 32 x 32 pixeles para las areas de interrogacion con
un traslape entre si del 50 %.

Posteriormente, los campos se exportaron en formato de texto y procesaron en
Matlab. En las zonas donde la correlacion no funciond, debido a reflejos u obstrucciones,
se pusieron mascaras para indicar en esa zona la invalidez de los vectores. Estas se
marcaron con rectangulos de color verde oscuro en las figuras. La zona de las ventanas
también se indicé de este modo. Todos los campos se hicieron adimensionales con el
fin de realizar comparaciones efectivas. En cuanto a unidades de longitud, el eje X y
el eje Y estan escalados con el ancho interno a = 6.8 ¢m del modelo. En los campos

vectoriales sélo los ejes son adimensionales, pero la dimensién de cada uno se conservé
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en m/s. La intensidad de turbulencia ya es adimensional.

Como se mencioné en el capitulo anterior, las iméagenes procesadas en Matlab se
voltearon 180° alrededor del eje Y. Debido a esto, en los todos los campos siguientes
hasta antes de visualizacién, el flujo externo al modelo va de izquierda a derecha. Para
observar mejor esto, en cada figura se dibuj6 una pequena flecha roja (sin que su tamano
represente una magnitud de velocidad) en la esquina superior izquierda del primer
campo, que indica el sentido del flujo externo al modelo. A continuacién se muestra un

ejemplo de una secuencia de imagenes de PIV.

3.2.1. Ejemplo

El ejemplo de PIV de la figura 3.1 muestra una evolucién en el tiempo del flujo
dentro y fuera del modelo del vagén en el centro del tinel. La cdmara enfocé la zona
central del modelo. En este caso fueron capturadas diez imégenes y se muestran tres
representativas. El tiempo entre pulsos fue 200 ps y la frecuencia de captura: 4 Hz.
El experimento fue realizado a una velocidad relativamente baja en el tinel de viento
de 2 m/s, con un nimero de Reynolds de Re = 8890. El sentido del flujo exterior va
de izquierda a derecha en la imagen. La primera fila muestra los campos de velocidad
instantanea; la segunda los campos de vorticidad asociada a cada campo vectorial, donde
los colores calidos representan regiones con tendencia al giro antihorario (vorticidad
positiva) y los colores frios regiones con tendencia al giro horario (vorticidad negativa);
la tercera muestra los promedios de velocidad y vorticidad sobre la captura de imagen
(izquierda).

En los campos a), ¢) y d) se pueden ver unos chorros de aire que entran por las
ventanas (entre x/a = 3.6 y 4.1), que posteriormente provocan diversos vértices. En
las demads zonas del modelo se puede ver que la velocidad es menor. Debido a que este
experimento fue a baja velocidad, fue posible capturar el flujo interno y externo al
mismo tiempo, situacion que no se pudo observar a velocidades del flujo principal mas
altas.

Es importante mencionar que se hicieron mediciones bajo las mismas condiciones
en las otras zonas (frontal y posterior) y se observé un comportamiento muy similar
a las mediciones principales de esta tesis; en cuanto a estructuras de flujo, aunque a

diferente magnitud de velocidad.
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Figura 3.1: Ejemplo de PIV, flujo interno y externo en la zona central del modelo. Velocidad
en el tunel: 2 m/s, flujo de izquierda a derecha. a) Primera fila: evolucién de campos de
velocidad instantaneos. b) Segunda fila: campos de vorticidad asociados. ¢) Campo de veloci-
dad promedio sobre captura de imagen y d) Campos de velocidad y vorticidad adimensional
promedio. Recuadros verdes: zona de las ventanas. Elaboracién propia en Matlab.

En las imagenes de PIV siguientes, inicamente se muestra el flujo interno del modelo
debido a que es de mayor interés para este trabajo, ademas de que se pueden observar
con mas detalle las estructuras del flujo. A continuacién se muestran los resultados de
las mediciones principales y se estudia la contribuciéon que tiene cada una de las tres
variables mencionadas.

Es importante mencionar que para estudiar un efecto en particular, las otras va-

riables que estan presentes se deben mantener constantes, para evitar interpretaciones
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incorrectas. Por ejemplo, para analizar el efecto de la velocidad externa en el flujo in-
terno, ambos casos de velocidad corresponden al tipo de ventana corrediza, posicién
en el centro del tunel y plano A. Asi mismo, es necesario que en los campos vectoria-
les comparados se tenga la misma escala de tamanos, teniendo como referencia a un
s6lo vector, asi como el mismo factor de magnificacién (tamano de los vectores). Estos
factores se indican en cada figura.

Los casos que corresponden a las mediciones realizadas y que se pueden comparar
para estudiar cada efecto, se muestran en la tabla 2.4 del capitulo anterior (pagina 64).
Para el efecto de la velocidad en el tunel (ver Caso 1 vs 2); tipo de ventana: (2 vs 3)
y posicién del modelo (3 vs 4). Los campos en cada categoria se organizan en el plano
de medicién correspondiente. Por ejemplo, para estudiar el efecto de la velocidad en el
tunel, la comparacion es posible en el plano A; el tipo de ventana y posicién del modelo
en el plano B. Si se quiere visualizar lo que ocurre tridimensionalmente en todos los
planos, se puede estudiar el Caso 2 (que aparece en los planos horizontales A, By C) y
el Caso 5 (plano D) tal y como se describe en el capitulo anterior. Es posible también
estudiar una variable efecto en distintas clases de campos; ya sea vectoriales, lineas de
corriente o intensidad de turbulencia.

Algunos de los efectos no se analizaron en todos los campos, debido a que se conside-
raron redundantes o aportaban poca informacion; por ejemplo el efecto de la velocidad
exterior y distribuciéon espacial en los perfiles de velocidad promedio. Asi mismo, las
figuras en donde aparecen los planos C y D no corresponden a alguno de los tres efectos
estudiados; sin embargo, se alude a ellos en la subseccién de distribucién espacial de

algunos campos.

3.2.2. Campos vectoriales de velocidad

Efecto de la velocidad del flujo

Los casos para estudiar este efecto, que permiten comparacion manteniendo las
demés variables constantes, son el Caso 1 vs 2. Estos corresponden al plano A (superior
en la abertura, aproximadamente a la altura de la cabeza de los pasajeros de pie), con el
modelo en la posicion central del tinel y ventana corrediza. Las velocidades comparadas
fueron: v; = 6 m/s y v = 12 m/s. En general, se observé que las magnitudes de
velocidad aumentaron al incrementar la velocidad del tinel, tal como se esperaba.

La figura 3.2 muestra el modelo completo dividido por secciones o zonas (filas):

frontal (f), central (c) y posterior (p) a diferentes velocidades. La columna izquierda
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muestra el modelo a la velocidad v; = 6 m/s (Caso 1) y la columna derecha a una
velocidad de vy = 12 m/s (Caso 2).

Con el fin de visualizar con mejor claridad el campo de velocidades promedio del
flujo, se redujo la densidad de vectores del campo (subsampling) y estos se escalaron
como se explica a continuacién. En primer lugar, al campo vectorial se le aplicé un
salto doble en renglones y columnas (mixto) para reducir el nimero de vectores. Con
fines de comparacién, los campos vectoriales se dispusieron de manera que el vector de
referencia es el mismo para cada renglén (misma zona de enfoque, diferente velocidad);
dicho vector corresponde a la velocidad maxima del flujo, que en este caso siempre se
encuentra en el flujo principal de 12 m/s. Con esto se garantiza que ambos campos de
velocidad (mismo renglén) estédn igualmente escalados. En consecuencia, cada renglon
tiene una escala diferente. Estas velocidades de referencia son, empezando desde la
fila superior: 0.35, 0.75 y 1.98 m/s respectivamente. Para todos los casos se aplicé un
factor de magnificacién de tamano de los vectores de 5. Este valor permite controlar
la longitud y el tamano de la cabeza del vector. Por otro lado, se usé un tiempo entre
pulsos de 500 us para la velocidad méas baja y 150 pus para la mas alta.

Se puede ver que las estructuras de flujo entre ambas columnas son muy similares,
solo aumentan las magnitudes de la velocidad. Para la zona posterior se puede ver que
el cambio es mas relevante que las demas zonas. Por otro lado, para la zona frontal a
baja velocidad, el flujo es més ordenado y axial que para la misma zona a alta velocidad.

La figura 3.3 muestra la unién de las tres secciones del modelo para cada velocidad
externa; mostrando la misma informacion que la figura 3.2, pero visualizando el modelo
completo de una manera mas general. La figura de arriba representa el campo vectorial
promedio obtenido para la velocidad externa de 6 m/s y la figura de abajo, para la
velocidad de 12 m/s. Para fines de comparacién, todas las secciones se encuentran
igualmente escaladas respecto a un tnico vector de magnitud 1.98 m/s. Los campos se
encuentran superpuestos a una imagen de fondo, que muestra cémo se veia el modelo
en la camara iluminado por el laser. Se puede ver la unién de zonas por los bordes de
cada imagen en un tono mas claro.

En estas figuras se puede observar que las velocidades mas altas se presentaron en la
zona posterior del modelo, aproximadamente a la altura de la vecindad de las puertas
del vagén real. En estas zonas se observan estructuras vorticosas, consecuencia de la

entrada del flujo por las ventanas.
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—PLANO A—

Casol: v=6m/s

e

e T

I .
e T,

—0.5 s —

=) 05 1 15 2 25

25 3 35 4 45

45 5 55 6 6.5
x/a

Caso 2: v=12m/s

R 05 1 15 2 25
x/a

yla

2.5 3 3.5 4 4.5

45 5 55 6 65

Figura 3.2: Efecto de la velocidad en el tinel. Plano A (superior). Campos vectoriales de velo-
cidad promedio para el Caso 1 (columna izquierda): v = 6 m/s; Caso 2 (columna derecha): v =
12 m/s. Zonas dentro del modelo (renglones): frontal(f), central(c) y posterior(p). Diferente
escala de tamano de vectores por fila desde arriba hacia abajo: 0.35, 0.75 y 1.98 m/s. Factor
de magnificacién 5. Modelo en el centro del tiunel. Ventana: corrediza. Elaboracién propia.
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Casol: v=6m/s

x/a

Caso2: v=12m/s

Figura 3.3: Efecto de la velocidad en el tunel. Plano A. Campos vectoriales de velocidad
promedio unidos con imagen de fondo de la medicién. Arriba: Caso 1: v = 6 m/s; Abajo:
Caso 2: v = 12 m/s. Modelo en el centro del tinel. Ventana: corrediza. Misma escala respecto
al vector mds grande de 1.98 m/s para ambos campos. Factor de magnificacién 5. Elaboracién
propia.

Efecto del tipo de ventana

En esta seccién se describe el comportamiento del flujo interno del modelo en campos
vectoriales, al cambiar el tipo de ventana: ya sea corrediza o abatible. El estudio fue
hecho a una velocidad externa de 12 m/s, en el plano B (aproximadamente a la altura
de la cabeza de los pasajeros sentados) y con el modelo en el centro del tinel. Se eligié
este plano debido a que el plano A (en la abertura de la ventana) para la ventana
abatible presentaba refraccion y reflejos del laser perjudiciales para la camara.

Para estudiar este efecto, se requieren comparar entonces los campos de velocidad
promedio para los casos 2 contra 3 que se muestran en la figura 3.4. En estos campos
sélo se muestra la zona central (columna izquierda) y posterior (columna derecha) del

modelo debido a que fueron las que presentaron mas cambios. Los campos vectoriales
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de estos casos se escalaron con un tnico vector de magnitud 1.98 m/s. Se aplic6 un
factor de magnificaciéon de 10 con un salto doble en renglones y columnas para poder
visualizarlos mejor. Se us6é un tiempo entre pulsos de 150 ps. Los recuadros verdes en
los bordes del modelo significan el drea que abarca la ventana y en la cual los vectores
encima de esta no fueron validos debido a los reflejos ocasionados. Para el caso de la
ventana abatible, los recuadros son mas grandes, debido a que la ventana se abre hacia
adentro.

Se puede observar que la velocidad presenta valores mayores para la ventana corredi-
za (caso 2). Los valores de velocidad més elevados se ubicaron en la zona posterior para
ambos casos. Ambas tienen una distribucién heterogénea, donde las zonas de mayor
velocidad se ubican a la altura de las puertas del vagon.

En los campos se pueden ver varias diferencias por el tipo de ventana. En primer
lugar, las estructuras de flujo se ven mas similares para las zonas central y posterior
de la ventana corrediza (caso 2) en comparacién con las mismas zonas de la ventana
abatible (caso 3). Evidentemente, las caracteristicas del flujo dentro del vagén cambian
drasticamente al cambiar el tipo de ventana.

En general, se ve que el flujo para la ventana abatible es principalmente unidireccio-
nal (en sentido contrario al flujo externo) para la zona central y se encuentran menos
estructuras vorticosas. Estas estructuras se presentan mayormente en la vecindad de las
puertas en ambos tipos de ventana. Por otro lado, para la ventana abatible se observa
que el flujo no es simétrico. En el caso de la ventana corrediza se observa cierta simetria

respecto al eje X en y/a = 0.

Efecto de la posiciéon del vagén en el tinel

En esta seccién se describe el comportamiento del flujo interno en campos vecto-
riales, al cambiar su posicion con respecto al tinel de viento, manteniendo las demas
variables constantes. El estudio fue realizado en el plano B, a una velocidad en el tinel
de 12 m/s y ventana abatible. Las posiciones que se estudiaron fueron con el modelo al
centro del tinel y en la posiciéon mas pegada a la pared; es decir, a 2 ¢m de distancia
desde la pared del modelo a la pared del tunel, como se menciona en el capitulo anterior.

Los casos correspondientes 3 y 4 de la figura 3.4 muestran los campos vectoriales de
velocidad promedio para las posiciones central y cerca de la pared. Sélo se muestra la

zona central y posterior debido a que fueron las que presentaron mas cambios.
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Figura 3.4: Efecto del tipo de ventana y posicién del modelo en el tinel. Plano B. Campos
vectoriales de velocidad promedio. Efecto del tipo de ventana: Caso 2 (v. corrediza) vs Caso
3 (v. abatible): ambos en el centro del tinel. Efecto de la posicién del modelo: Caso 3: centro
del tinel vs Caso 4: pared. Columnas por zona dentro del modelo: zona central (columna
izquierda) y zona posterior (columna derecha). Para todos los campos: velocidad en el tinel:
v = 12 m/s, misma escala de 1.98 m/s y factor de magnificacién 10. Elaboracién propia.
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Los campos anteriores se escalaron con un unico vector de magnitud 1.98 m/s. Se
aplico un factor de magnificacion de 10 con un salto doble en columnas y renglones. Se
usé un tiempo entre pulsos de 150 us para la posicién central y 450 us para el modelo
cerca de la pared. El inico motivo de usar tiempos diferentes fue que se obtuvieron me-
jores resultados para otro tiempo al momento de las primeras pruebas para la posicion
de la pared.

Los campos vectoriales muestran que el flujo es esencialmente simétrico en la zona
central cuando el vagon esta cerca de la pared del tinel de viento (caso 4). En contraste,
cuando el vagoén estd colocado en la parte central del tinel (caso 3), el flujo parece estar
mas concentrado hacia uno de los lados del modelo. Este resultado no se esperaba y no
se puede decir con certeza si se debidé a una condicién particular del flujo o debido a
algiin error experimental.

En ambos casos, en la zona central la direccién del flujo es principalmente contraria
al flujo principal. Para la posicién central del modelo (caso 3), se puede ver que hay
una fuente de flujo aproximadamente en (3.7,0), en forma de linea. La zona posterior
se observa més turbulenta y con mas estructuras vorticosas. En algunas de las regiones
inmediatas a la ventana, se observa menor velocidad que las regiones a la izquierda o
derecha de estas.

Se puede ver que los valores de mayor velocidad estan mas distribuidos longitudinal-
mente para el caso del modelo en la posicion central del tinel. Los valores de velocidad

méas grandes se dieron para esta posicion.

Distribucién espacial (planos)

En esta seccién se describe el comportamiento del flujo interno del modelo en dis-
tintos planos de medicién. Para esto se muestra el caso 2, que incluyé mediciones en los
planos A (superior, ubicado aproximadamente en medio de la abertura de las ventanas),
B (medio, ubicado aproximadamente a la altura de la cabeza de los pasajeros sentados)
y C(inferior, a la altura de las espinillas); manteniendo los otros pardmetros constantes.
Este caso corresponde a una velocidad en el tinel de v = 12 m/s, posiciéon del modelo
(centro) y tipo de ventana (corrediza). Por tltimo se describe lo que ocurre en el plano
D (caso 5), que fue medido con una combinacién diferente de variables: velocidad de 6
m/s, posicién central y ventana abatible. Es importante tener en cuenta que parte de
la informacion de los campos siguientes ya se mostrd anteriormente; sin embargo, estos

corresponden a una nueva escala, que se unificé para poder comparar los tres planos
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bajo un mismo vector de referencia.

La figura 3.5 muestra el plano A, B y C en dos zonas: frontal (columna izquierda) y
posterior (columna derecha). Los campos se escalaron con un tnico vector de referencia
de magnitud v = 1.98 m/s, que fue la velocidad méxima localizada en la zona posterior
para el plano A (superior). Para todos los vectores se aplicé un factor de magnificacién
de 7, con un salto doble mixto. Se usé un tiempo entre pulsos de 150 ps. En estos
campos no se muestra la zona central del modelo, debido a que esta presentd problemas
de iluminacién en el plano C (inferior) para todas las mediciones. Por otro lado, la
misma presentd pocas variaciones entre los planos A y B.

En los planos A y B se puede observar que las zonas de mayor velocidad se encuen-
tran en la zona posterior del modelo, aproximadamente sobre y/a = 0; desplazadas con
respecto a la ventana, debido a que el aire entra con una direccion aproximada de 45°.
También se puede observar que hay zonas de muy baja velocidad que coexisten con
otras de muy alta velocidad; es decir, existen renglones de flujo muy heterogéneo. Evi-
dentemente, las méximas velocidades se presentan en el plano superior (A) en donde
se encuentra la abertura de la ventana tipo corrediza. En el caso de la velocidad de
flujo externo de 12 m/s, en la zona posterior, es donde aparece la velocidad més alta
obtenida en todas las mediciones y para todos los casos dentro del modelo, equivalente
a 1.98 m/s y que corresponde con la zona de infiltracién de aire por las ventanas en el
plano A.

Por otro lado, si se observan los campos de la figura 3.3, las velocidades menores se
presentaron en la zona frontal. Debido a esto, es probable que exista menor enfriamiento
que en las zona central o posterior; ya que como menciona Osborne (1970) o en el
articulo de Yuan y You (2007) en un andén, el enfriamiento es funcién de la velocidad
de las corrientes de aire (ver seccién de ventilacién en la introduccién de esta tesis).

Se puede observar que en la secciéon frontal para todos los planos, existe un flujo
unidireccional de derecha a izquierda entre ventanas contrarias, mientras que para la
otra mitad u otras zonas (central y posterior), el flujo presenta ambos sentidos. En el
plano C se ve que la direccion preferencial es en sentido contrario al flujo exterior. Por
lo tanto, no se puede decir que exista un flujo unidireccional a lo largo de todo el vagén
en direccién contraria al flujo exterior, como reportan Kale et al. (2007).

En general y como primera observacion, se puede ver que las estructuras de flujo
promedio son esencialmente simétricas respecto al eje y/a = 0 en la mayor parte de
las zonas del modelo, para los casos 1y 2, en el plano A (superior) y B (medio). En

estos se pueden ver unas estructuras de flujo interesantes en la zona central y posterior;
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como por ejemplo, cuatro estructuras vorticosas con diferente direccién de giro asi como
con una zona de estancamiento justo al centro de estas. Estas estructuras chocan entre
si y el flujo entre ellas es bastante rapido en direccién longitudinal. Se deduce que
son consecuencia de la entrada o salida de aire por las ventanas, provocando mezclado
y recirculacién. Es importante recordar que estos patrones de flujo representan a un

promedio de cien campos instantaneos como se menciond anteriormente.

En el plano inferior o C, en la parte posterior, también se puede observar una regién
vorticosa que tiene un ligero comportamiento de fuente. Sin embargo, es en este plano
donde el flujo es basicamente unidireccional y con menores variaciones en comparacion
con los planos superiores (ver campos de intensidad de turbulencia de las figuras 3.12,

3.13 y 3.14, en la subseccién de Distribucién Espacial).

Es interesante observar que al descender de plano, la velocidad en la zona frontal
aumenta ligeramente, mientras que en la zona posterior disminuye de la coordenada
x/a: 6 a 6.5 y aumenta ligeramente de 4.5 a 5. En la zona posterior del plano C, la
velocidad aumentd en ciertas zonas y en otras disminuy6; es decir, el flujo se hizo mas
heterogéneo. Las zonas de alta velocidad para el plano A y B son mas puntuales y de

menor area que en el plano C.

En el plano A y en menor medida en el B, se puede ver que en la zona frontal hay
tendencia del flujo a salir por el par de ventanas. En las otras zonas (central y posterior)
del plano A también se observan salidas pero menos marcadas. Esto no significa que
por todas las ventanas salga todo el tiempo aire. Al observar con detenimiento los
campos de velocidad instantdneos, se verificé que el flujo de aire entra (o sale) en
ambos sentidos inclusive para una misma ventana. Sin embargo, como se comprobéd en
la seccion de capacidad de ventilaciéon de este capitulo, es evidente que en este plano,
la mayor salida de flujo se dio en la parte frontal y las entradas, aunque en menor
medida, en la zona posterior y central. El hecho de que en la zona aledana a la abertura
de las ventanas (ultimo renglén de vectores) para las zonas central y posterior, se vea
menos marcada la salida, indica que el flujo es principalmente tridimensional en esa
zona. En consecuencia, es necesario hacer mas mediciones en otros planos y a detalle

en las ventanas, para buscar otras posibles entradas de flujo.

Es de resaltar que los resultados obtenidos para el plano A fueron muy similares al
estudio realizado por Kale et al. (2007) y a lo reportado por Kettlewell et al. (sf); en
donde el aire entra por la zona posterior, cambia de sentido y se dirige a la zona frontal

para salir por las ventanas, donde existe una zona de baja presiéon al exterior.



84 CAPITULO 3. RESULTADOS

—CASO 2—
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Figura 3.5: Campos vectoriales de velocidad promedio en diferentes planos, por zonas. Filas
desde arriba: planos de medicién A, B y C. Columna izquierda: zona frontal (f). Columna
derecha: zona posterior (p). Velocidad en el tiinel v = 12 m/s; modelo en posicién central; ven-
tana corrediza. Misma escala para todos de 1.98 m/s. Factor de magnificacién 7. Elaboracién
propia.
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La figura 3.6 muestra campos vectoriales de velocidad promedio para el plano D. Se
muestra el modelo completo dividido por las tres zonas. Los campos se escalaron con
un unico vector de tamano 1.98 m/s. Se aplicé un factor de magnificacién de 23 con
un salto doble mixto. Este factor crecié mucho debido a que las velocidades en general
dentro del modelo fueron muy bajas a comparacion del vector que se usé para escalar
de 1.98 m/s. Se us6 un tiempo entre pulsos de 500 ps. Se puede ver que en la zona
frontal las velocidades son mayores, principalmente en la direcciéon vertical y cercana
de las ventanas. Esta va disminuyendo hacia la zona posterior. Se puede observar un
flujo circulatorio a los lados de las ventanas en cada zona. Esto confirma la suposicién
hecha en las mediciones de que existe un flujo en la direccion vertical del vagén, aunque
mucho menos perceptible que en la direcciéon horizontal. La distribucion de velocidad
es muy heterogénea y presenta valores bajos a comparacion del flujo exterior (6 m/s)

de alrededor de 0.5 m/s méximo.
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Figura 3.6: Campos vectoriales de velocidad promedio para el plano D (vertical) del modelo
en configuracién horizontal. Caso 5. Primera fila: zona frontal (izquierda) y zona central
(derecha). Segunda fila: zona posterior. Velocidad en el tinel: v = 6 m/s. Posicién en el
centro del tunel, ventana abatible. Misma escala de tamano de vectores de 1.98 m/s. Factor
de magnificacién 23. Elaboracién propia.
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3.2.3. Perfiles de velocidad

En esta seccion se muestran los perfiles de velocidad vectoriales en la direccién del
flujo (eje X). Las tres zonas se escalaron con respecto al mismo vector de referencia de
magnitud 1.98 m/s. En la figura 3.7 se muestran los perfiles de velocidad en el plano A,
para la ventana corrediza y posicién central en el tinel (Caso 2). En las zonas cercanas
a la pared se puede observar claramente el gradiente de velocidades indicando que la

velocidad disminuye por el principio de no deslizamiento.
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Figura 3.7: Perfil de velocidad promedio para el plano A del modelo completo. Caso 2. Velo-
cidad en el tunel: v = 12 m/s. Posicién del modelo en el centro del tinel, ventana corrediza.
Escala con 1.98 m/s y factor de magnificacién 3. Elaboracién propia.

Efecto del tipo de ventana

Los campos de la figura 3.8 muestran los perfiles de velocidad promedio en direccion
del flujo (eje X) en el plano B para ambos tipos de ventana (Casos 2 y 3). La velocidad
en el tinel fue de 12 m/s y el modelo se ubicé en el centro del tunel. Las tres zonas del
campo unido se escalaron igualmente a un vector de magnitud 1.98 m/s. Se aplicé un
salto cada 15 columnas y en renglones sencillo. El factor de magnificacién tnico fue de
4.

Se puede ver que en la ventana corrediza (Caso 2), el flujo cambia de direccién a
partir de la mitad del modelo como ya se habia visto en este plano. Para la ventana
abatible (Caso 3), el flujo es predominante en la direccién contraria al flujo exterior del
modelo. La velocidad es mas uniforme en la zona frontal para la ventana corrediza. En

el caso de la ventana abatible, el flujo se ve mas cercano a la pared superior.
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Figura 3.8: Efecto del tipo de ventana y posicién del modelo en el tinel. Plano B. Perfiles de
velocidad promedio. Efecto del tipo de ventana: Caso 2 (v. corrediza) vs Caso 3 (v. abatible):
ambos en el centro del tunel. Efecto de la posicién del modelo: Caso 3: centro del tunel vs
Caso 4: pared. Para todos los perfiles: velocidad en el tunel: v = 12 m/s, misma escala con
1.98 m/s y factor de magnificacién 4. Elaboracién propia.
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En el caso de la ventana abatible se puede observar una corriente de fluido no
simétrico que conecta las tres zonas del plano. Para ambos casos la velocidad fue menor
en la zona frontal del modelo y ademas en la zona central se observa que el flujo comienza
a ser mas unidireccional hacia la zona frontal y en direccion contraria al flujo, como se

ha demostrado en las figuras anteriores.

Efecto de la posiciéon del vagén en el tinel

Los campos vectoriales de la figura 3.8 muestran los perfiles de velocidad promedio
en direccién X para el efecto de la posicién del modelo: Caso 3 (centro del tinel) y
Caso 4 (cerca de la pared). Para ello las tres zonas del campo se escalaron igualmente
a un vector de magnitud 1.98 m/s. Se aplicé un salto cada 15 columnas y en renglones

sencillo. El factor de magnificacion unificado fue de 4.

En ambos casos se puede ver que el flujo es predominante en direcciéon contraria al
flujo externo. Hay mayor simetria en el flujo respecto al eje y/a = 0 con el modelo en

posicién cercana a la pared. Como ya se menciond, esto no se esperaba.

3.2.4. Lineas de corriente

Las lineas de corriente promedio representan las trayectorias de las particulas en
movimiento durante la medicién. Para todos los casos se calcularon para iniciar su trazo
cada 7 columnas y cada 6 renglones, para fines de una mejor visualizacién. Sobre estas
se encim6 el campo vectorial de velocidades normalizado, para que todos los vectores

tuvieran el mismo tamano y magnitud pero conservaran su direccién y sentido.

Estos campos resaltan la informacion de las estructuras de flujo encontradas en
los campos vectoriales. Es importante mencionar que los resultados muestran lo que
sucede en promedio con los flujos de aire y no son instantaneos. Debido a que el flujo

fue tridimensional, en algunas zonas las lineas de corriente se ven discontinuas.

La figura 3.9 muestra las lineas de corriente calculadas para el plano A, con la
ventana corrediza y posicién central del modelo (caso 2). En la figura se pueden observar

nuevamente las estructuras vorticosas obtenidas para los campos vectoriales del plano

A.
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Figura 3.9: Lineas de corriente promedio para el plano A del modelo completo. Campo vecto-
rial asociado con magnitudes de velocidad unitarias, manteniendo direccién. Caso 2. Velocidad
en el tinel: v = 12 m/s. Posicién del modelo en el centro del tinel, ventana corrediza. Ela-
boracién propia.

Efecto del tipo de ventana

Las lineas de corriente de la figura 3.10 corroboran que la ventana corrediza (Caso
2) en el plano B provoca un flujo interno mas complicado y turbulento que la ventana
abatible (Caso 3). Se puede ver que esta iltima ventana presenta un flujo principalmente
unidireccional. Ambos casos presentan flujo asimétrico, sin embargo la ventana corrediza

tiende a presentar un flujo mas simétrico respecto al eje longitudinal del modelo.

Efecto de la posiciéon del vagén en el tinel

Las lineas de corriente de la figura 3.10 indican que el flujo es similar en ambas
posiciones: Caso 3 (centro del tinel) y Caso 4 (cerca de la pared), pero mas uniforme
y simétrico en la zona central, al pegarse a la pared del tinel. Como ya se menciond,
esto no se esperaba. Ademas se observa en la zona frontal para el modelo cercano a la

pared, una tendencia del flujo a dirigirse hacia la ventana inferior.
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Figura 3.10: Efecto del tipo de ventana y posicién del modelo en el tinel. Plano B. Lineas de
corriente promedio. Efecto del tipo de ventana: Caso 2 (v. corrediza) vs Caso 3 (v. abatible):
ambos en el centro del tiunel. Efecto de la posicién del modelo: Caso 3: centro del tunel vs
Caso 4: pared. Para todos los campos: velocidad en el tinel: v = 12 m/s y misma escala.
Elaboracién propia.
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Figura 3.11: Lineas de corriente promedio para el plano D (vertical) del modelo completo.
Campo vectorial asociado con magnitudes de velocidad unitarias, manteniendo direccién.
Caso 5. Velocidad en el tinel: v = 6 m/s. Posicién del modelo en el centro del tinel, ventana
abatible. Elaboracién propia.

Distribucién espacial (planos)

Las lineas de corriente para los cuatro planos se muestran para el caso 2 y el caso 5
incluidos en las figuras anteriores. Los planos en orden de aparicion se muestran en las
paginas 89-91.

Se puede observar que el flujo es complejo. Entre el plano A y B las estructuras
de flujo son muy similares, sin perder de vista que al descender de plano la velocidad
disminuyé en la mayor parte del modelo. En el plano A de la figura 3.9 se puede ver
también que existe un flujo de entrada y salida en las cercanias de las ventanas de todo
el modelo; siendo la zona frontal la que presenta mas salidas. Esto no implica que no
haya entradas en este mismo plano, pero probablemente ocurran también en otro plano

desconocido.

Se puede observar que para el plano A y B las estructuras de flujo son muy similares,
aunque a menor velocidad para el plano B. Para el plano C no se muestran lineas de

corriente debido a los problemas mencionados de iluminacién en la zona central.

Como ya se menciond, las lineas de corriente para el plano D de la figura 3.11
confirman la suposiciéon de que existe un flujo en la direcciéon vertical; siendo mas

marcado en la zona frontal.
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3.2.5. Intensidad de turbulencia

Los campos escalares de intensidad de turbulencia dan una buena perspectiva para
saber cualitativamente y cuantitativamente en donde se esta mezclando maés el aire
dentro del modelo debido a que muestran las regiones en donde hay mayor fluctuacién
del flujo. Se ha estudiado que en ambientes calidos es favorable a la sensacion de confort
térmico; sin embargo, en ambientes a temperaturas bajas, puede ser incomoda. Debe de
existir cierta combinacion entre velocidad del flujo e intensidad de turbulencia, ya que
incluso una corriente a alta velocidad y baja intensidad de turbulencia puede provocar
disconfort (Xia et al., 2000) y (Griefahn et al., 2000).

Efecto de la velocidad del flujo

La figura 3.12 muestra la comparacion del efecto de la velocidad exterior en los
campos de intensidad de turbulencia. El plano de medicién fue el A a una velocidad
en el tunel de 6 m/s (caso 1) y de 12 m/s (caso 2), al centro y ventana corrediza.
La intensidad de turbulencia I se obtuvo usando la ecuacion I = Uy /Uy donde
Uref = Ueqt, como lo muestran las ecuaciones 2.13 y 2.14 del capitulo anterior. La
escala de colores representa la intensidad de turbulencia adimensional, donde los colores
calidos son valores mayores y los colores frios valores menores. Todos los campos de este
tipo se encuentran igualmente escalados. En los campos se pueden observar unas lineas
punteadas que indican la unién entre las tres secciones del vagén (frontal, central y
posterior). Debido a que las imdgenes tenian un traslape comun de 31 mm en cada
union, esta zona se dividié en dos para respetar la mitad correspondiente de cada
campo en esta unién y no repetir informacién. Las lineas punteadas indican la mitad
de cada traslape. Este procedimiento se aplicé para todas las uniones de secciones del

vagon en los campos mostrados.

Se puede notar que la magnitud de la intensidad de turbulencia, asi como su ex-
tensién aumentan a mayor velocidad en el tinel. En general, se pueden ver los mismos
patrones de intensidad de turbulencia para ambas velocidades. En la zona frontal se
tienen valores de turbulencia bajos para ambos casos, indicando posible estancamiento
del flujo.



3.2 RESULTADOS OBTENIDOS DEL SISTEMA PIV 93

—PLANO A—

Casol: v=6m/s

0.07
0.053
0.035 [,]
0.018

0.07
0.053
0.035[]

0.018

Figura 3.12: Efecto de la velocidad en el tinel. Plano A. Campos de intensidad de turbulencia
promedio (adimensional) para el modelo completo. Arriba: Caso 1: v = 6 m/s; Abajo: Caso
2: v = 12 m/s. Modelo en el centro del tinel. Ventana: corrediza. Elaboracién propia.

Efecto del tipo de ventana

Los campos de intensidad de turbulencia (Fig. 3.13) muestran que para ambos
tipos de ventana (Caso 2 y 3), la mayor fluctuacién de velocidad ocurre en la parte
posterior (a 2/3 de longitud) del vagén, en la regién entre las ventanas adyacentes. Es
decir, en la zona donde entra el flujo exterior. Los valores de turbulencia mayores se
presentaron en la ventana corrediza (Caso 2) en las mismas zonas que la otra ventana.
Por tanto, se podria decir que el mezclado de aire interno y externo es mayor para
este tipo de ventana; debido a que la intensidad de turbulencia puede servir como
indicativo del mezclado de diferentes capas de fluido, como reportan Xia et al. (2000)
y Palacios-Morales et al. (2016).
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Figura 3.13: Efecto del tipo de ventana y posicién del modelo en el tinel. Plano B. Intensidad
de turbulencia promedio. Efecto del tipo de ventana: Caso 2 (v. corrediza) vs Caso 3 (v.
abatible): ambos en el centro del tinel. Efecto de la posicién del modelo: Caso 3: centro del
tunel vs Caso 4: pared. Para todos los campos: velocidad en el tinel: v = 12 m/s y misma
escala. Elaboracién propia.
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En la zona frontal ambos tipos presentan valores muy bajos, ligeramente mayor
para el tipo corrediza. Debido a esto, es de esperar que el confort térmico en esta zona
sea menor debido a que hay menores fluctuaciones de la velocidad del aire, necesarias
en cierta medida para sentir confort como se reporta en el apartado de ventilacion
del capitulo anterior. Debido a tener menor fluctuacién de velocidades, es de esperar
que la temperatura sea mayor debido a un menor mezclado y por lo tanto, una menor

transferencia de calor.

La ventana corrediza presenta una mejor y mayor distribucién de la misma. Esto es
mas deseable que tener concentraciones elevadas de intensidad de turbulencia en zonas
puntuales, donde so6lo unos cuantos pasajeros se podrian sentir cémodos. En general,

ambos presentan regiones de turbulencia similares.

Efecto de la posiciéon del vagén en el tinel

En la figura 3.13 se puede ver que la distribucién de la intensidad de turbulencia es
similar para ambas posiciones del vagén (casos 3 y 4). Los valores son muy parecidos
también, siendo ligeramente mayor para el modelo en en el centro del tuinel. Las zonas
inmediatas a la abertura de las ventanas presentan baja intensidad, mientras que las
zonas donde se ubican las puertas es mayor. En la zona frontal se puede ver que para
ambos casos, la turbulencia es baja y se tiene un flujo con pocas variaciones tal y como

se ha visto en todos los casos anteriores.
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Figura 3.14: Intensidad de turbulencia promedio para el plano C. Zona frontal (izquierda) y
zona posterior (derecha). Caso 2: velocidad en el tinel: v = 12 m/s, posicién del modelo en
el centro del tiunel, ventana corrediza. Misma escala. Elaboraciéon propia.
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Figura 3.15: Intensidad de turbulencia promedio para el plano D (vertical) del modelo com-
pleto. Caso 5. Velocidad en el tunel: v = 6 m/s. Posicién del modelo en el centro del tinel,
ventana abatible. Elaboracién propia.

Distribucién espacial (planos)

Los planos A, B y C (superior, central e inferior) forman parte del caso 2 que se
encuentra en las figuras anteriores. Los planos en orden de aparicién se muestran en las
paginas 93-96.

En general, todos los campos muestran una intensidad de turbulencia baja (en
una escala del 100 %). Los valores de turbulencia mayores se concentraron en la parte
posterior y central del modelo para el plano A y B en la vecindad de las puertas
del vagén real. El mayor valor obtenido en todos los campos fue de 0.1103 u 11 %
para el plano A en la parte posterior, donde también se encuentran las corrientes mas
rapidas, indicando las entradas de flujo. Esto indica que dichas zonas presentan mayor
fluctuacion y recirculacién (mezclado) de aire en comparacién con el resto del vagén.
Por otro lado, disminuye conforme se desciende de plano para las mismas ubicaciones.

La zona frontal del vagén es la que presenta menores valores. Por tanto, puede
deducirse que las fluctuaciones de velocidad son menores en esta regién, indicando
nuevamente, menor mezclado. Como ya se mencioné anteriormente, estas condiciones
de flujo podrian ser desfavorables para el confort térmico; como lo reportan autores como
Osborne (1970); donde un ambiente cémodo se caracteriza por condiciones estimulantes
con pequenas variaciones en el flujo, que estimulan a los érganos sensoriales y dan un
efecto psicolégico de bienestar a diferencia de un flujo de aire invariable a cualquier
velocidad.

Puede observarse también que el plano C (fig. 3.14)es el que presenta menores varia-

ciones de flujo; es decir, una baja intensidad de turbulencia. Se puede observar también
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que el plano B presenta un ligero aumento respecto al plano A para la zona central.

El campo de intensidad de turbulencia de la figura 3.15 muestra que las mayores
fluctuaciones de velocidad ocurren en la zona frontal, entre ventanas en la parte superior
(techo). No fue posible visualizar la zona de la ventana suficientemente bien debido a los
reflejos del laser. En la parte posterior del vagon, sus valores resultaron relativamente
bajos, al menos en el plano de medicién.

Es interesante observar que para los planos de medicién horizontales estudiados en
esta tesis (superior, intermedio e inferior), la mayor intensidad de turbulencia ocurre
en la parte posterior del modelo (véase por ejemplo las figuras 3.12, 3.13 y 3.14), lo
cual es contrario al resultado obtenido para el plano de medicion vertical mostrado en
la figura 3.15.

Como se reporté en la introduccion de esta tesis, el confort térmico depende de una
adecuada combinacion de muchos factores; por ejemplo, la intensidad de turbulencia y la
velocidad del aire interior como estudiaron Xia et al. (2000). En este estudio se reporta
que para ambientes célidos (26 a 30.5 °C; 35 y 65 % de humedad relativa; Intensidad
de turbulencia: 25 y 40 %), una alta intensidad de turbulencia es deseable, con valores
de velocidad relativamente bajos para no causar molestias. En el caso particular de
un ambiente generalmente calido como el metro (= 30 °C), serd necesario estudiar la
combinacion optima de estos dos factores para que haya suficiente enfriamiento por
velocidad del aire sin causar molestias, e intensidad de turbulencia para un mezclado
efectivo. Una propuesta seria tener velocidades de bajas a moderadas e intensidad de
turbulencia de moderada a alta. Es de resaltar que con los resultados encontrados es
deseable que la intensidad de turbulencia obtenga una distribucién mas homogénea a

lo largo del vagén.

3.3. Anadlisis de capacidad de ventilacion (plano A)

En esta seccién se presenta un analisis de la capacidad de ventilaciéon o de manera
formal, el gasto o caudal a través de superficies y lineas de control. Se habla de un gasto
volumétrico por unidad de longitud (), debido a que el estudio de PIV fue bidimensional
en planos de medicién y no se conocié completamente la distribucion de velocidades tri-
dimensional. Este analisis pretende hacer un acercamiento a obtener mayor informacién

sobre las caracteristicas del flujo real tridimensional.
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Se realizaron calculos y andlisis de conservacion de masa unicamente en el plano A
o plano superior para la abertura de la ventana corrediza. Esto con el fin de cuantificar
qué tanto aire entrd o salié por las ventanas y fluy6 a través de las zonas frontal, central
y posterior.

El célculo del gasto @) se basé en la informacion del campo vectorial de velocidades
del plano mencionado (a la velocidad exterior del aire de 12 m/s). Para ello, se discretiz6
cada lado de las superficies de control rectangulares, en pequenas secciones de longitud
Al, correspondientes al tamano de las dreas de interrogacion o separacién entre vectores
(2 mm). La delimitacién o definiciéon de estas superficies se muestra en la siguiente
seccion.

El gasto volumétrico a través de una superficie de control rectangular se define como
G = ©vA, donde A es el area que atraviesa el flujo y v la componente de la velocidad
promedio perpendicular al area. En el caso particular en dos dimensiones, el gasto por

unidad de longitud, a través de cada elemento discretizado Al se definié como:

g = viAl [m?/s] (3.5)

donde ¢; es el gasto por unidad de longitud a través de cada segmento ¢ de un lado
de la superficie de control, v; corresponde a la componente del vector velocidad del
campo vectorial, 7, normal a la frontera y Al es la longitud del segmento i-ésimo.

El gasto total a través de cada lado de la superficie de control rectangular o de una

linea para el caso de las ventanas, viene dado por la suma de gastos discretizados:

Q= ZQi [m*/s] (3.6)

donde @) es el gasto total por unidad de longitud, [ la longitud de la linea de control
y ¢; el gasto a través del elemento i-esimo de longitud Al. Se establecié la convencion

de que el flujo entrante tendria signo positivo y el saliente signo negativo.

3.3.1. Analisis de conservaciéon de masa por zonas

Para realizar este analisis, se baso en la figura 3.16 que muestra las zonas al interior
del modelo (frontal, central y posterior). Cada superficie de control se delimité dentro
de un drea rectangular (recuadro azul), que sus bordes practicamente coincidieron con

los limites de la zona entre cada par de ventanas contrarias.
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A través de cada lado de una superficie de control atraviesa un flujo en dos di-
mensiones o gasto por unidad de longitud, @) calculado como se explicé anteriormente.
A cada flujo se le puso un nombre de acuerdo al lado de la superficie de control que
atravesaba: Q1, Q2, Q3, Q4 vy Q5; siendo Qb el gasto sobrante o faltante para que se
cumpliera el balance de masa. Para poder calcular el gasto neto, se uso la convencion
de que lo que entraba tendria signo positivo y lo que saliera, signo negativo, como se

muestra en la figura 3.16.

i

Q3

Nomenclatura
sup. de control

+:entra Q1> Q2

-: sale

Q4 Q5

Figura 3.16: Esquema guia para representar el gasto calculado en las distintas superficies de
control: frontal, central y posterior. Elaboracién propia.

La conservacién de masa implica que para un sistema con un flujo en estado es-
tacionario, la cantidad o proporcién de masa que entra, sea la misma que la que sale
(Mentra = Msale). Donde cada flujo mésico es m = pAv. Debido a que el flujo se conside-
ra incompresible en este caso y de densidad constante, la contribucion de la densidad se
cancela y se calcula sélamente el gasto volumétrico por unidad de longitud (Q = Av).

Entonces, la ecuacion de conservacién de masa se puede expresar de la siguiente manera:

ZQZ- =0 (3.7)

donde @); es el flujo volumétrico i-ésimo que entra o sale de una regiéon de control.
Como el calculo se realizé en un plano 2D, fue dificil que se cumpliera este balance;

yva que el flujo es tridimensional. Por lo tanto, )5 da un estimado del flujo que entra
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o sale fuera de la superficie de control en direcciéon perpendicular. Se calculé de la

siguiente manera, con base en los gastos de 1 a 4:

Qs = — Z Qi (3.8)

Asi, si Q5 es muy pequeno, el flujo indica que tiene un comportamiento mas planar
(2D) que tridimensional (3D). Los resultados se indican en la tabla 3.2, que muestra el
gasto promedio en el tiempo de la medicién de PIV (25 s a frecuencia de captura de
4 Hz) por unidad de longitud para cada superficie de control delimitada por la zona
de las ventanas: frontal, central y posterior. Se muestra la suma en valores absolutos
de los gastos para cada zona (|X|). Asi mismo se muestra el porcentaje que representa

cada gasto respecto a la suma o 100 %.

Nomenclatura Zona frontal Zona central | Zona posterior

Qx102 | % |Qx1073| % | Qx102| %

(m?/s) (m?/s) (m?/s)

Q1 -2.9 13.9 2.9 38.2 6 50

Q2 6.7 32.2 -1.1 14.5 -3 25

Q3 (vent.sup.) | -59 [284| 21 |276| -02 |17

Q4 (vent. inf.) -1.6 7.7 -0.6 7.9 -2.4 20

Q5 3.7 17.8 0.9 1.8 -04 3.3

3] 20.8 | 100 7.6 100 12 100
Quentanas “12.8

Tabla 3.2: Resultados del gasto promedio por unidad de longitud por cada lado de las tres
superficies de control en el plano A. Elaboracién propia.
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Al observar la tabla 3.2, se puede deducir y comprobar que el gasto fue asimétrico
por las ventanas en el plano A (superior). No se puede saber con certeza la razén de
esto, pero se esperaba que lo fuera, debido a la aparente simetria respecto al eje del

modelo en los campos vectoriales correspondientes.

Se puede ver que la zona frontal es la que presenta un gasto més desbalanceado en
el plano, indicado por @I, el gasto sobrante méas grande de las tres zonas; esto senala
que esta zona es la que presenta un mayor flujo tridimensional. Asi mismo, los valores
indican que en esta zona (entre el par de ventanas frontales) es donde més fluido se
moviliza, aunque sea a velocidades relativamente bajas. Por otro lado, ()5 para la zona
posterior indica que el flujo es més bidimensional en esta regién, ya que su valor es
menor y hay un mayor balance en el plano. Estos resultados muestran consistencia con
las graficas del plano D, donde se ve un flujo ascendente y descendente principalmente

para la zona frontal.

El gasto Quentanas representa el flujo neto a través de todas las ventanas; siendo

negativo o saliente en promedio.

3.3.2. Analisis del gasto instantaneo a través de las ventanas

Como caso particular, se calculé el gasto instantdneo a través de las ventanas en
el mismo plano A. La grafica de la figura 3.17 muestra la evolucién en el tiempo del
gasto por unidad de longitud a través de cada ventana durante el tiempo que se realizd
la medicién de PIV (25 segundos a una frecuencia de captura de 4 Hz). En la misma
grafica se puede ver la nomenclatura empleada para distinguir el gasto de cada ventana

y el total a través de ellas.

Se puede ver en la tabla 3.2 de gasto promedio y en la grafica de la figura 3.17, que
el flujo neto a través de las ventanas Quentanas 0 Qrotal TESPECtivamente, es negativo (de
adentro hacia afuera del modelo), con variaciones y sin patrones definidos en general.
Esto indica que en este plano y zonas adyacentes a las ventanas, hay mas salidas de
aire que entradas, pero no significa que no haya entradas. Aun asi, este resultado no se

esperaba.

En la grafica de la figura 3.17 se puede ver que las ventanas que mostraron un flujo
positivo; es decir, entradas de aire, fueron en orden de mayor a menor: e, ¢ y f. Esto
representa a algunas de las ventanas centrales y posteriores, sélamente durante algunos

instantes de tiempo.
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Evolucion en el tiempo del gasto (por unidad de longitud) en las ventanas
15

[~ Qa—Qb—Qc —Qd — Qe — Qf —Qtotal]

Q x 10 3 [m?s]

{[s]

Figura 3.17: Grafica de la evolucién en el tiempo del gasto de cada ventana. Cada ventana
estd representada por letras: Qa, Qb, Qc, Qd, Qe y Qf como se muestra en el diagrama de la
derecha. Intervalo de medicién: 0.25 s. Tiempo total 25 s. Elaboracién propia.

Es de notar que el flujo por la ventana e o posterior superior, presenta el flujo
alternado de entrada y salida mas marcado de todas las ventanas y es por donde entrd
mas aire en este plano. La grafica confirma que la mayor parte de la salida de aire se
da a través de las ventanas frontales en este plano.

Por el principio de conservacién de masa, al haber salidas de aire del modelo, implica
que debe haber entradas, pero en un plano desconocido. Es por esto que es necesario
hacer mas mediciones en otros planos para ubicar con mayor certeza estas entradas.
Asi mismo, es recomendable hacer mediciones més detalladas cerca de las ventanas o

emplear la técnica PIV-Stereo para obtener informacién en 3D.

3.4. Visualizacion

En esta seccién se muestran imagenes obtenidas de visualizaciéon por humo. Estas
iméagenes fueron obtenidas con la misma iluminacion que la usada para PIV, es decir,
el mismo laser pulsado sincronizado con la cdmara CCD. Lo que cambié fue el lente
de la cdmara, ya que se usé el lente grande (Nikon 24-120 mm 1:3.5-5.6D) para poder
enfocar la mayor parte del modelo. El generador proporciona humo blanco con tamano

de particulas mas pequenas que las del usado para PIV, pero igual del orden de 1-3
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pm. Las imagenes obtenidas en esta seccion se realizaron a una velocidad del tinel
relativamente baja; ya que a velocidades muy altas, la rapida dispersion del humo no

permitié observar de manera detallada las caracteristicas del flujo.

En las imagenes que se muestran, el flujo externo al modelo va de derecha a izquierda,
en similitud con las mediciones hechas antes de invertir las imdgenes en Matlab. Ademas
a estas se les aumentdé el brillo mediante el programa ImageJ para visualizar mejor el

flujo interno.

Para esta serie de experimentos se enfocé el plano A, es decir, el plano para la
abertura de la ventana del tipo corrediza. Las capturas fueron realizadas en modo

Single Frame Mode en DynamicStudio 2015a a una frecuencia de adquisicion de 4 Hz.

La figura 3.18 muestra una secuencia de ocho imagenes donde aparece el modelo
enfocado en la zona frontal. En cada imagen se puede observar el primer par de ventanas
y un tramo muy pequeno de las ventanas centrales. Las ventanas se pueden identificar
por las lineas verdes y las sombras que proyectan sus bordes. El experimento se realizo
inyectando humo en una parte del tinel aguas arriba de los paneles de rectificacion del
flujo. Una vez programada la velocidad en el tunel, se accion6 el motor y comenzé el
flujo. Se esper6 un poco a que el flujo se desarrollara, aunque no por completo, debido a
que el humo se dispersaba muy rapidamente. Se programo en este caso para frecuencia
del motor de 2 Hz, correspondiente a una velocidad principal en el tinel de viento de
1 m/s. Cada imagen estd igualmente espaciada en el tiempo por 2.5 s, dando un total
de 17.5 s.

Se puede ver en la figura claramente el flujo externo al modelo, con comportamiento
turbulento. Se constatar que primero no hay mucho humo dentro del modelo y al avanzar
el tiempo, el humo entra al modelo y avanza en direccién contraria del flujo exterior
hacia el frente del modelo, lo cual es consistente con los resultados de PIV mostrados
anteriormente. También se observa un perfil de velocidades curveado al interior del
modelo, donde la velocidad disminuye al pegarse a la pared (en concordancia con la
condicién de no deslizamiento). Lo que se observé en este experimento fue que no hubo
muchas entradas de humo significativas en la zona frontal del vagdn, sino que el flujo
en el interior del mismo provenia principalmente de las ventanas ubicadas en la parte
central del modelo para salir por las ventanas frontales. El flujo en la zona frontal
parece ser mas lento y se estanca conforme avanza mas al frente. Esto muestra también
congruencia con lo reportado en los resultados de PIV, donde las velocidades menores

se presentaron en la zona frontal.
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Figura 3.18: Flujo interno y externo en la zona frontal del modelo. El tiempo avanza desde la
figura superior izquierda, hacia abajo, para continuar a la columna derecha. Tiempos: 0, 2.5,
5,7.5,10, 12.5, 15, 17.5 s. Velocidad del tinel: 1 m/s. Plano A, ventana corrediza. Elaboracién
propia.

La figura 3.19 muestra al modelo enfocado para observar las tres ventanas. Cada
imagen esta espaciada en el tiempo de la otra 0.5 s, dando un total de 3.5 s. Esta secuen-
cia de ocho imégenes fue obtenida con las mismas condiciones de la figura anterior. Se
puede observar un flujo de entrada al modelo por las ventanas centrales y posteriores,
particularmente por la parte superior de cada imagen y entre cada par de ventanas.

Estas entradas son aproximadamente simétricas respecto al eje longitudinal del vagon.
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Se puede ver que el flujo entrante al centro tiende a dirigirse a la zona posterior del
modelo, donde se frena porque choca con otro flujo en direccién contraria proveniente

de la zona posterior.

1.5s 3.5s

Figura 3.19: Flujo interno y externo en la zona central del modelo. El tiempo avanza desde la
figura superior izquierda, hacia abajo, para continuar a la columna derecha. Tiempos: 0, 0.5,
1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5 s. Velocidad del tinel: 1 m/s. Plano A, ventana corrediza. Elaboracién
propia.

Si se observa cuidadosamente el extremo izquierdo de cada imagen, justamente don-

de termina el par de ventanas posteriores, se puede ver un flujo de entrada aproximada-
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mente simétrico por las mismas. El flujo entra con una direccion de entre 30 y 45° con
respecto a la pared lateral del modelo con direccion igual al flujo exterior. Este flujo
que entra provoca vortices que interaccionan entre si y provocan mezclado en el vagon.
No se observa mucha entrada de flujo por las ventanas frontales. Entre cada par de
ventanas se observa una alta fluctuacién de velocidad y por lo tanto mayor turbulencia,

todo esto en concordancia con lo mostrado en las mediciones con PIV.

Figura 3.20: Flujo interno y externo en la zona central y posterior del modelo. El tiempo corre
de la parte superior hacia abajo. Tiempos: 0, 2.75, 6 s. Velocidad del tinel: 1 m/s. Plano A,
ventana corrediza. Elaboracion propia.

La figura 3.20 muestra el modelo enfocado en la zona central-posterior. Las image-

nes estan espaciadas cada 2.75 s, variando el ultimo intervalo por 3.25 s. El extremo
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izquierdo de las imagenes coinciden practicamente con la pared posterior del modelo y
se puede ver una liga marcada por una sombra ma&s oscura.

Se pueden observar entradas de flujo similares a la figura 3.19. En la primera imagen
se pueden ver dos vortices a la altura del par de ventanas posteriores, sobre el eje
longitudinal del modelo. Estos vértices se formaron por la entrada de aire de estas
ventanas. En las ventanas centrales también aparecen estas estructuras de flujo pero mas
deformadas. El flujo entra con la misma direccién del flujo exterior para las ventanas
posteriores con un angulo aproximado de 45°. Esto muestra congruencia y similitud
con los resultados obtenidos por PIV para este mismo plano, donde se pueden ver estas
estructuras de flujo en la misma ubicacién (en el drea donde se ubicarian las puertas
del vagén o entre ventanas) aunque a diferente velocidad del tinel. También existe
coincidencia respecto al articulo de San Romén Gutiérrez (2004), que refiere a estas
zonas de entrada como patrones o de infiltracion maxima.

Como anexo de esta tesis se incorporan algunos videos de las secuencias de imégenes
mostradas. Estos pueden ser de utilidad para entender mejor el flujo y observar su

comportamiento.

3.5. Comparacion con un caso de investigacién

Como se menciond en la seccién de estudios realizados, un caso relevante para esta
tesis es un articulo en donde se midieron las velocidades del aire al interior de un vagén
de metro real.

San Roman Gutiérrez (2004) obtuvo que para un vagén vacio en reposo y en la
cercania de un ventilador encendido, las velocidades medidas en un plano 10 ¢m abajo
del techo disminuian conforme se alejaba de su eje.

Se puede suponer que cuando el vagon estd en reposo y no existe viento exterior,
la velocidad cerca de la ventana es mucho menor (= 0 m/s) que la reportada a una
distancia de 30 c¢m del ventilador, la cual fue de aproximadamente de 0.35 m/s. Es
importante recordar que el ancho del interior de un vagon real es de aproximadamente
2.25 m. Por otro lado, en el mismo articulo, las mediciones a 20 c¢m de la ventana
en la zona de infiltracién del aire (ver figura 3.20), con el vagén en movimiento a
una velocidad desconocida, indican que la velocidad del aire es de v &~ 2 m/s. Por lo
tanto, podemos suponer que este tultimo valor de velocidad se debe principalmente a la

infiltracién mencionada y la contribucién del flujo generado por el ventilador es minima
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o nula en esta zona.

El gasto volumétrico a través de las ventanas, se puede calcular como:

G - @A - UintAventana [m3/8] (39)

donde T es la componente de la velocidad perpendicular a la ventana, que se puede
considerar como la velocidad promedio en la zona de infiltracién reportada, debido a
su cercania a la abertura Us,:; Aventane Tepresenta el area libre de entrada de aire por
esta.

Suponiendo que el vagén se mueve a una velocidad nominal de 12 m/s (44 km/h),
y que la velocidad relativa entre el vagén y el aire es justamente 44 km/h, entonces
podemos calcular un gasto adimensional a través de las ventanas con base en parametros
del problema conocidos, definido como Vad,-m. Sustituyendo al gasto volumétrico de la

ecuacion 3.9, se tiene:

G Uint

‘./:1 im — = Aven ana ;
g UrefL2 erth ! [ ]

(3.10)

donde Vadm es el gasto adimensional para el vagén a escala real y modelo, U,y =

U..: representa la velocidad de referencia exterior promedio del aire, U;,; la velocidad

representativa al interior (en la zona de infiltracién), L es la longitud caracteristica (en
este caso el ancho externo) y Ayentana €l area libre de abertura de la ventana.

Con los datos obtenidos en el articulo y suponiendo una velocidad externa nominal

de 12 m/s (44 km/h), se puede calcular la proporcién Uy /Uet para el vagon real (p):

Uint(p) 2

1
=—=—-=0.166 3.11
Uert(p) 12 6 ( )

que seria esencialmente igual que para el caso del modelo en la misma zona de

infiltracién, para el plano A en la zona posterior (ver campos vectoriales para este

plano) a una velocidad medida de 1.98 m/s.

Uine(m) _ 1.98
Uet(m) 12

=0.165 (3.12)

Es importante mencionar que si se invierte el cociente anterior, se obtiene una
relacion de que las velocidades al interior del modelo son aproximadamente 6 veces

menores en magnitud que la velocidad exterior. Esto muestra similitud con el articulo
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de San Roman Gutiérrez (2004) y con Kale et al. (2007), donde se reporta que las
velocidades al interior fueron un orden de magnitud menores que la velocidad externa
al autobus escolar.

Adicionalmente, se puede suponer que las caracteristicas geométricas adimensionales
Ayentana/ L* son esencialmente las mismas para el vagén y el modelo. Por lo tanto, se
pueden igualar los gastos adimensionales entre el modelo y el vagén real (o prototipo),
considerando una constante de proporcionalidad ¢ que incluya el error por las diferencias

entre ellos, como los detalles de la forma geométrica:

"/:uiim(p) = Cvadim (m) (313)
Entonces el gasto adimensional para modelo (m) y vagén (p) puede ser similar:

Vadim (M) 2= Vagim (D) (3.14)

Por lo tanto, suponiendo todo lo anterior, podemos esperar que aunque los niimeros

de Reynolds del modelo y vagén no coincidan, las caracteristicas cinematicas (estruc-
turas y patrones) del flujo sean similares entre modelo y vagén a escala real, debido a
que los gastos adimensionales en la zona de infiltracién son proporcionales y el flujo es
principalmente inercial. Asi mismo, las imagenes de visualizacion o el ejemplo de PIV
al inicio del capitulo, indican que el flujo interno no cambié mucho a una velocidad

significativamente menor.






Capitulo 4
Conclusiones

En la presente tesis se realizo un estudio del comportamiento del flujo de aire al
interior de un modelo a escala de vagén de metro para analizar la ventilacion. El modelo
estd basado en un tren tipo MP-82. Se obtuvo el campo de velocidades a través de la
técnica de velocimetria por imédgenes de particulas (PIV). Los experimentos se realizaron
en un tuinel de viento cerrado. En particular, se estudié el efecto de tres variables en
distintos planos de medicién: velocidad en el tinel de viento, tipo de ventana y posicién
del vagon con respecto a la pared del tunel. Los resultados indican que, en general, el
flujo es tridimensional en todas las secciones del vagén. Sin embargo, existe un flujo
preferencial de la parte posterior a la frontal del modelo como se ha reportado en algunos
estudios.

Se validé la suposicién de que a mayor velocidad externa, mayor velocidad interna.
Las estructuras de flujo no cambiaron significativamente. Como consecuencia de esto,
la intensidad de turbulencia aumento, aunque con la misma ditribucién para los dos

casos. La informacién de los otros campos muestra consistencia entre si.

Con respecto al tipo de ventana, se observé que los valores mas grandes de velocidad
se presentaron para la ventana corrediza en la parte posterior. Para ambas ventanas la
distribucién de intensidad de turbulencia fue similar, aunque significativamente mayor
en magnitud para la ventana corrediza. Esto indica que hay mayor mezclado de aire para
este tipo de ventana. Los perfiles de velocidad senialan que el flujo es mas unidireccional
para la ventana abatible, aunque en general ambas presentan flujo en ambos sentidos.

En relacién a la posicién del vagon, los resultados fueron inesperados y poco conclu-

yentes. Los campos de velocidad obtenidos con el vagén centrado al tinel indicaron que

el flujo es asimétrico con relacién al eje longitudinal del vagén. En contraste, cuando
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el vagon se acerco a una de las paredes del tunel, los patrones de velocidad mostraron
un flujo mucho mas simétrico. Se necesitarian hacer mas mediciones. Se observé que
la intensidad de turbulencia fue similar en distribucién pero mayor para la posicién
central.

Para distintos planos de medicion, se observd que en general al descender de plano,
la velocidad disminuye. Las velocidades al interior siempre son menores respecto a la
velocidad del flujo externo en una amplia proporcion; siendo la magnitud de la velocidad
exterior seis veces la de la velocidad interior. Esto se pudo comparar consistentemente
con algunos casos de investigacién. Los campos de velocidad en el plano D (vertical)
confirman la suposicion de que existe flujo en direccion vertical del vagdn, principal-
mente en la zona frontal, aunque a una velocidad considerablemente menor comparada
con los planos horizontales.

La intensidad de turbulencia disminuye y su distribucién es méas homogénea al des-
cender de plano, lo que indica menos fluctuaciones de velocidad. En la zona frontal se
observé poca velocidad y pocas variaciones, indicando posible desconfort térmico segun
lo establecen los estandares y teoria de la ventilacién reportada. La valores més grandes
ocurrieron en el plano A, donde se tienen las velocidades mas altas, particularmente en
la zona central y posterior, entre ventanas y sobre el eje del vagon. Es en estas zonas
donde ocurre mayor mezclado debido a las corrientes de aire entrantes. Es deseable que
se mejore su distribucion para obtener un confort general en todo el vagén para cual-
quier ventana y posicion. Ademads se propone una combinacién de velocidad de baja a
moderada con intensidad de turbulencia de moderada a alta.

Los balances de gasto (por unidad de longitud) en las diferentes regiones analizadas
corroboraron que el flujo no es simétrico dentro del modelo y la conservacion de masa en
el plano no ocurrié, mostrando nuevamente que el flujo fue tridimensional. En la zona
frontal es donde el flujo es mas tridimensional por presentar un gasto muy desbalancea-
do. Ademas, es donde se presenta la mayor salida se aire. Es en la zona posterior donde
el gasto es mas balanceado, lo que indica un flujo mas bidimensional. El gasto promedio
en las ventanas fue negativo, es decir saliente, con direccién de adentro hacia afuera
del vagén, lo que indica que las entradas de aire se pueden presentar en un plano no
medido. El analisis de gasto instantaneo por las ventanas mostré muchas fluctuaciones
de entrada y salida particularmente en las ventanas posteriores.

Los resultados de visualizacion a baja velocidad complementaron a los de PIV.
Las imagenes obtenidas muestran que existe completa congruencia con los patrones

de flujo obtenidos con PIV. Se observd, nuevamente que el flujo es completamente
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tridimensional al interior y que existen diferentes estructuras de flujo tales como la
formacion de vortices que evolucionan dentro del vagon.

Aunque el nimero de Reynolds no se empatd para el experimento y la realidad,
se puede esperar, que en general las estructuras de flujo y el efecto de las variables
estudiadas no deberian cambiar demasiado; debido a que el gasto adimensional fue
muy similar entre modelo y vagén real y el flujo es principalmente inercial.

Es de resaltar que hace falta mas experimentacion para estudiar otras variables del
problema; por mencionar algunas: otros vagones del tren, efecto de los ventiladores,
transferencia de calor, geometria interna, ocupacién de personas, otros planos, com-
binaciéon de ventanas abiertas o cerradas, comunicacion entre vagones, etc. A su vez
se recomienda hacer mediciones més detalladas en la cercania con las ventanas o em-
plear la técnica PIV-Stereo para obtener informacion de la tercera componente de la
velocidad.

Los resultados obtenidos ofrecen la posibilidad para buscar hacer més eficiente la
ventilacion natural en trenes subterraneos, mediante nuevos disenos de ventilacion que

también se puedan combinar con sistemas de aire acondicionado.
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