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RESUMEN

El presente estudio consiste en determinar experimental y numéricamente los efectos aerodindmicos sobre
la copa de un paracaidas de tipo parabdlico, cuando sobre ésta actua una fuerza externa que modifica su
geometria mediante la retraccion de una linea central (conectada alrededor de la chimenea), asi como la
proporcidn de dicha fuerza de tension en relacion a la fuerza de arrastre provocada por la copa. Aplicando
el efecto de retraccion de chimenea (o de linea central), se espera obtener un incremento en el coeficiente
de arrastre de la copa, con lo cual se disminuira la velocidad de descenso en la fase de aterrizaje.

Dentro de la fase experimental se plantea el uso de un tunel de viento de succion, ademas de contarse
con dos celdas de carga, la primera para medir la fuerza de arrastre que provoca la copa del paracaidas y
la segunda para medir la fuerza de tensién que actia sobre la linea central de deformacién cuando se
aplica cierto nivel de retraccion sobre la copa. De la misma forma durante la prueba en tunel de viento, se
empleara un equipo de correlacion de imagenes digitales a fin de obtener la geometria de la copa con
distintos grados de deformacién para su posterior modelado y analisis en un programa de dindmica de
fluidos computacional (CFD), con lo que se corroboraran numéricamente las pruebas experimentales. En
base a los resultados obtenidos mediante CFD, referentes a la ubicacion del centro de presién, sera
posible determinar la estabilidad estatica del conjunto carga-paracaidas para cierto angulo de oscilacion
con distintos niveles de deformacion de copa. Ademas de lo anterior, se realizara una prueba experimental
de descenso libre y un analisis numérico de interaccion fluido-estructura (FS/). También se analizara la
vibracién de la copa por fendomenos aeroelasticos cuando ésta se deforma por medio del efecto de
retraccidn de chimenea.

Cabe mencionar que la aplicacion practica del efecto de deformacion de copa en un salto o lanzamiento
real queda a consideracion de los especialistas en el manejo del paracaidas en cuestion, una vez que se
han considerado los pros y contras que pueden ser analizados a partir de las conclusiones mostradas.
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ABSTRACT

The present work consists of experimental and numerical determination of the aerodynamic effects on a
parabolic parachute canopy, when the canopy suffers an external force that modifies its geometry through
a central line reefing (connected around the vent) and the ratio of tensile force in relation to drag force
caused by the canopy. Applying the vent reefing effect (or center line reefing), it is expected to obtain an
increase in the drag coefficient of the canopy, thereby lowering the descent velocity at landing phase.

The experimental phase considers the use of a suction wind tunnel, plus counted two load cells; first, to
measure drag force caused by parachute canopy and, second, to measure tensile force acting on center
line when a certain level of retraction is applied to canopy. During wind tunnel test, a correlation by digital
image system is used in order to obtain geometry of canopy with various degrees of deformation for
subsequent modeling and analysis in Computational Fluid Dynamics software (CFD), which will corroborate
numerically the experimental tests. Based on CFD results, concerning to location of center of pressure, it is
possible to determine static stability of whole load-parachute oscillation angle at different levels of
deformation of canopy. Besides above, there will be an experimental free drop test and a numerical fluid-
structure interaction analysis. Also the vibration of the canopy by flutter will be analyzed when it is
deformed by the vent reefing effect.

It is noteworthy that practical application of deformation effect on canopy in a jump or drop is under
consideration by management specialists of parachute in question, once they weigh up the pros and cons
that can be analyzed from the conclusions shown.
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ABCTPAKTHO

HacTosias pabota COCTOMT M3 SKCMEPUMEHTANbHOMO W YMCTIEHHOTO OMPEeLeneHuNst aspoanHaMUYECKNX
athhekToB Ha napabonuyeckom Kynone napalutoTa, Korfa Ha Kynon [eACTBYET BHELUHSS Cuna, KoTopast
N3MEHSIET ero reoMeTpuio Yepes LEHTpanbHyl0 NUHUK pUdneHnst (BOKpYr OTBEPCTUS) M OTHOLLEHWE
PaCTSMMBAIOLLErO YCUNUS B OTHOLLIEHUM NEPEMELLIEHST CUMbI, BbI3BAHHON KynorioM. MpumeHeHne addekTta
pucrieHns 0TBEPCTUS (MW PUCHNEHUS MO LIEHTPANbHOM NIMHUM), KaK OXMOAETCs, MO3BOMMT MOMyYnUTb
yBenuyeHne KoapduumeHTa aspoaMHaMMYeckoro CONPOTUBNEHNS Kynona, TeM CaMbIM CHUXasi CKOpPOCTH
CHWXEHMS Ha 3Tane Nocagkm.

OKCNepuMEHT npeArnornaraeT UCMomnb3oBaHWe adspoAMHAMUYEecKon TpyBbl BCacblBaHWS, a Takke
YYUTBIBAIOTCS [BE SYENKM Harpysku, BO-NEPBbIX, ANS W3MEPEHUS CUMbl TPEHWS, BbI3BAHHOW KymosioM
napaLlioTa, W, BO-BTOPbIX, AN U3MEPEHUS CUMbl HATSXKEHUS, AENCTBYIOLEN Ha LEHTPanbHYI NMUHUIO Ha
LieHTparbHY0 NMHKIO NPK JOCTUXEHUM ONpeaeneHHOro YPoBHS BcacbiBaHWa Ans kynona. Bo Bpems Tecta
B aspofuHamuyeckoin Tpybe, UMpoBOE MNpeACTaBEHUe CUCTEMbl MCMONb3YeTCs [N NOSyYeHus
reoMeTpum Kyrnora ¢ pasfuyHomn CTeneHbo aeopmaumy Ans nocneayowero MoLenMpoBaHus 1 aHanusa
B nporpamme BblumcnutenoHas [uHamuka Xugkocten (CFD), nogTBepxaatoliei  YUCNEHHO
9KCMepUMEHTanbHble MCNbITaHns. Ha ocHoBaHun pesynbtatoB CFD, OTHOCALMXCS K pacrnofioXeHuto
LieHTpa 4aBneHUs, MOXHO ONpefeNniuTb CTaTUYECKY0 YCTONYMBOCTL yrna konebaHuin BCen CUcTeMbI rpys-
napaLlioT npu pasHbIX YPOBHSX AedopMaummn kynona. Kpome BolllenepeumcrienHoro, byaet nposegeHo
9KCMEepUMEHTanbHOE WCMbITaHe Ha CBOOOAHOE NafeHWe W YWUCMEHHbIM aHanu3 B3aUMOAENCTBUS
XUOKOCTb-CTPYKTYpa. Momumo atoro, 6yaeT npoaHanusvpoBaHa B1bpaLyms Kynona ot gratrepa, Koraa oH
AedopmmupyeTcs B CBA3N € 3hPEKTOM pucbneHne 0TBEPCTHS.

CreayeTt OTMETUTb, YTO MPaKTMYECKOe MPUMEHEHWE BNUSHWS AedopMaLn Ha Kyrnone Npu Mpbikke Uim
MafeHu! HaxoaMTCs Ha PacCMOTPEHMM CMeuManiucToB MO YNPAaBMNEHMIO MapallloTOM, KOrga OHU
OnpeaensitoT BCE MMOChl U MUHYCbI, KOTOpblE MOTYT ObiTb MPOAHANM3MPOBaHbl UCXOAS W3 coenaHHbIX
BbIBO/IOB.
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INTRODUCCION

El referido paracaidas en estudio es de similares caracteristicas al empleado comunmente para el
descenso de tropas aerotransportadas dentro de las Fuerzas Armadas Mexicanas. Especificamente, el
modelo de estudio en particular, por su propio disefio, no es considerado un paracaidas maniobrable que
permita dirigirse en vuelo hacia un punto de aterrizaje en tierra, puesto que la finalidad de uso de estos
paracaidas simplemente consiste en desplegar a la mayor cantidad de efectivos sobre el terreno en el
menor tiempo posible, por lo cual su empleo no requiere de mayor especializacién comparada con la que
se tendria con un paracaidas de similares caracteristicas pero maniobrable (con ventanales), o uno
empleado para saltos de caida libre (tipo ala), por tanto la fuerza de impacto en el aterrizaje es
significativamente mayor en los paracaidas del tipo como el que se estudiara.

Debido a la imposibilidad de aplicar directamente la idea de deformacién de la copa del paracaidas en un
salto real, principalmente por cuestiones de seguridad, resulta necesario contemplar todos los recursos
disponibles que se tienen al alcance, y en los cuales se basara el presente estudio a fin de simular el
fendmeno fisico. Estos recursos basicamente son dos: tunel de viento y un programa computacional de
Dindmica de Fluidos.

Para llevar a cabo lo anterior, se contempla un primer capitulo referido a las generalidades que rodean a
los paracaidas y especificamente al modelo T-10C (el cual es utilizado primordialmente para descenso de
tropas e incluso se ha implementado para lanzamiento de cargas). Dentro del segundo capitulo se
describird el proceso para la realizacion de las pruebas experimentales que se llevaron a cabo; de igual
forma se mostraran los resultados obtenidos. En el mismo capitulo, se describira el procedimiento de la
obtencién de la geometria de la copa con distintos niveles de deformacion, asi como su modelado en un
programa de Disefio Asistido por Computadora a fin de analizarlo numéricamente. El dltimo capitulo
contempla el analisis numérico mediante un programa de Dinamica de Fluidos Computacional, a fin de
comparar los resultados con los obtenidos en la fase experimental; Asi mismo, dentro del mismo capitulo
se estudia la estabilidad estatica de penduleo del paracaidas en base a los resultados obtenidos
numéricamente. Finalmente se mostraran las conclusiones generales y las recomendaciones para futuros
trabajos.



OBJETIVO GENERAL

Analizar numérica y experimentalmente los efectos aerodinamicos producidos por la deformaciéon inducida
y controlada por el paracaidista que actia sobre la copa de un paracaidas de tipo parabolico, a fin de
aumentar la resistencia al avance y con ello lograr disminuir la velocidad de aterrizaje, consiguiendo
reducir el riesgo de sufrir una lesién organica.

OBJETIVOS PARTICULARES

V' Determinar la relacion de las fuerzas de tension de la linea central de deformacion y arrastre de la
copa para provocar cierto nivel de deformacion geométrica sobre ésta.

V' Determinar si la deformacion manualmente inducida sobre la copa del paracaidas tiene un efecto
que disminuya la velocidad de descenso de manera suficiente durante la fase de aterrizaje.

V' Analizar los efectos de estabilidad estatica del paracaidas, como consecuencia de la deformacion
geomeétrica de la copa.

JUSTIFICACION

El motivo principal para emprender el presente estudio se debe al interés personal por encontrar, de forma
factible y practica, una solucion para disminuir el numero de lesiones de tipo organico sufridas por
paracaidistas militares provocadas por la fuerza de impacto al momento del aterrizaje. Dichas lesiones
pueden imposibilitar al personal de forma parcial o total para seguir cumpliendo con sus funciones, ya que
comunmente son lesiones que afectan al aparato motriz, incluyendo lesiones de tobillos, rodillas, cadera e
incluso de columna vertebral. La hipdtesis planteada en la cual versa la idea para lograr el objetivo,
consiste principalmente en el planteamiento de que con la deformacién geométrica inducida en la fase de
aterrizaje sobre la copa del paracaidas, se provocara un efecto de aumento en la resistencia al avance
debido a la sobrepresion que se generara en la cara interna del paracaidas. Asi pues, se disminuiria la
velocidad de descenso y de la misma forma la fuerza de impacto del paracaidista contra el suelo.



ALCANCE

El alcance del presente estudio aerodinamico tiene como finalidad proponer un mecanismo sencillo a base
de lineas de paracaidas conectadas al borde de la chimenea que permitan al paracaidista deformar la
copa de forma manual.

Para lograr lo anterior se debera construir un modelo a escala del paracaidas en estudio, adecuandolo a
las condiciones del tinel de viento disponible en el Laboratorio de Aerodinamica. Las modificaciones de la
copa se llevaran a cabo mediante intervalos de la longitud de la linea de deformacién, por tanto se
analizaran varios casos. Debido a que no se cuentan con balanzas o celdas de carga para obtener las
magnitudes de las fuerzas a determinar (arrastre de la copa y tensién de la linea central de deformacion)
deberan disefarse y fabricarse las celdas de carga necesarias, en base a las necesidades de los
experimentos.

Para la realizacion del anélisis numérico sera necesario obtener la geometria de la copa del paracaidas
para cada uno de los casos de estudio; por tanto se empleara el equipo con el sistema de correlacion de
imagenes digitales, disponible en el Laboratorio de Analisis Experimental de Esfuerzos. Una vez obtenida
la geometria para cada uno de los casos de estudio, ésta se simulara en un programa de Dinamica de
Fluidos Computacional, a fin de determinar la variacion del centro de presiéon para cada una de las
modificaciones de copa, a la vez que se comparan los resultados obtenidos de forma experimental.

Una vez conocida la variacién del centro de presién, se estara en posibilidades de analizar la amplitud del
penduleo y como éste se ve afectado al modificarse la copa mediante el efecto de retraccion (reefing) de
chimenea. Para esta Ultima parte de la presente Tesis se tiene contemplado recibir asesoria de parte del
Dr. Valéri M. Churkin, catedratico perteneciente a la Facultad de Matematicas y Fisica Aplicada del
Instituto de Aviacion de Moscu. El analisis dinamico se propondra para un trabajo posterior.

Adicionalmente se mostraran los resultados obtenidos de un analisis de Interaccion Fluido-Estructura (FS/)
con lo que se abrira el panorama para futuros trabajos, no unicamente dentro de la linea de la
aerodinamica o de los desaceleradores aerodindmicos desplegables, sino para un campo poco
relacionado hasta el momento como lo son las estructuras, especificamente de pared delgada.
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ESTADO DEL ARTE

En la actualidad, debido a la utilizacion del internet en casi todos los ambitos de la vida moderna, el de la
investigacion no es la excepcion. Es por eso que se puede concluir, al menos hasta el momento y después
de hacer una busqueda de informacion referente a Tesis publicadas en las bases de datos de las dos
mayores instituciones de educacion superior en el pais (Instituto Politécnico Nacional [1] y de la
Universidad Nacional Auténoma de México [2]), que no existe antecedente alguno del cual se pudiera
partir para llevar a cabo el presente estudio que se pretende mediante este proyecto de Tesis, puesto que
no aparecen publicaciones relacionadas, aun, al topico “paracaidas’.

Por lo que respecta a la investigacion via internet a nivel internacional en el idioma inglés, tampoco se han
encontrado antecedentes del estudio aerodinamico de la copa de un paracaidas deformada, sino
unicamente de la interaccion existente entre el fluido y la estructura de la copa sin deformar [3], [4],
ademas otra publicacion donde se estudia la interaccion aerodinamica existente entre las copas de un
cluster de paracaidas [5]. Las anteriores publicaciones, aunque no son antecedentes del estudio que se
pretende llevar a cabo en la presente Tesis, se pretende que sirvan de base para lograr un trabajo de la
calidad que se presenta en esos estudios.

La Unica fuente encontrada hasta el momento que hace referencia al aumento de la resistencia al avance
cuando se deforma la copa mediante una linea central es la que se encuentra en el Manual de Disefio de
Sistemas de Recuperacion mediante Paracaidas (Parachute Recovery Systems Design Manual, Theo W.
Knacke), en el apartado 5.6.4 “Vent Reefing” donde se explica que es factible aumentar la resistencia al
avance hasta en un 30% mediante el efecto de reefing de chimenea, pero sin especificar en qué tipos de
paracaidas se logra ese porcentaje. En la grafica de ese apartado se muestra la variacion de la fuerza de
arrastre, la fuerza de tensién en la linea de deformacion y la tension en las lineas de suspension.

Enlaces Web:

[1]http://itzamna.bnct.ipn.mx:8080/dspace/simple-search?query=paraca%C3%ADdas (la busqueda no produjo
resultados).

[2]http://132.248.67.65:8991/F/J51B6IGKI9IUBPUKIC4P1J2M6C7RIV2KIHS32EFBLKHR3L 13L4-00994 ?func=find-
a&find_code=WRD&request=paraca%C3%ADdas&request_op=AND&find_code=WRD&request=&request_op=AND
&find_code=WRD&request=&local_base=TES01&x=55&y=12 (Un registro encontrado, Titulo: Valoracién teérico
poética de Altazor o El Viaje en paracaidas de Vicente Huidobro)

[3]http://www.tafsm.org/PUB_PRE/|ALL/j79-CMAME-ParaFSI3D.pdf (Parachute Fluid-Structure Interactions: 3-D
Computation)

[4]http:/iwww.tafsm.org/PUB_PRE/JALL/{99-JA-FSI-ParaRound.pdf  (Fluid-Structure Interactions of a Round
Parachute: Modeling and Simulation Techniques)

[5/http://www.tafsm.org/PUB_PRE//ALL/{102-JAM-AIBPC.pdf ~ (Aerodynamic Interactions Between Parachute
Canopies)
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http://www.tafsm.org/PUB_PRE/jALL/j99-JA-FSI-ParaRound.pdf
http://www.tafsm.org/PUB_PRE/jALL/j102-JAM-AIBPC.pdf

CAPITULO 1: GENERALIDADES

Tal como indica el nombre del presente capitulo, se expondran brevemente las generalidades que
engloban a los desaceleradores aerodindmicos desplegables mejor conocidos como paracaidas, a la vez
que se mencionan algunas particularidades del modelo real en cuestion y del modelo a escala. También se
tocaran conceptos basicos referentes a la aerodinamica del paracaidas y la descripcion puntual del efecto
de reefing de chimenea.
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llustracién referente al salto del fisico francés Louis-Sébastien Lenormand desde la torre del observatorio de
Montpellier en 1783.



El sistema de recuperacion por paracaidas se basa en el uso del arrastre aerodinamico para desacelerar
personal y equipo, moviéndose en el aire desde una alta velocidad hasta una baja velocidad y un aterrizaje
seguro. Esta baja velocidad es conocida como relacion de descenso, velocidad de aterrizaje, velocidad
terminal o velocidad de impacto y se determina en base a los siguientes requerimientos:

1. Personal desplegado sin lesiones y listo para la accion.
2. Equipo aterrizado y vehiculos aéreos sin dafios y listos para usarse.
3. Impactar artilleria con un angulo y velocidad preseleccionados.

1.1 Cobertura de rendimiento de los Desaceleradores Aerodindmicos Desplegables

La siguiente figura muestra la velocidad aproximada y las fronteras de altitud para los sistemas de
paracaidas en servicio actualmente y que han sido probados experimentalmente.
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Figura 1. Cobertura de rendimiento de los paracaidas.



1.2 Clasificacion de los paracaidas

Los sistemas de recuperacion por paracaidas son requeridos para escape de emergencia de personal
desde aeronaves, lanzamientos de tropas y reabastecimiento, estabilizacion y retardo de artilleria,
recuperacion de objetos, paracaidismo deportivo y aplicaciones similares. Su utilizaciéon opcional incluye
desaceleracion de aterrizaje y su uso en vuelo de aeronaves; recuperacion de misiles, capsulas espaciales
y cohetes; estabilizacion de objetos cayendo, entre otras aplicaciones.

Una clasificacién de los paracaidas por su aplicacién se puede proponer de la siguiente manera:

PERSONAL RECUPERACION DE VEHICULOS AEREOS

v Emergencia del personal v" Recuperacion para reutilizacion de misiles o
v Sistema de escape para cohete UAV's
v" Desaceleracion v estabilizacion del asiento v \ehiculos en reingreso y cohetes sonda

eyector v Naves espaciales tripuladas y no tripuladas
v" Misiones de rescate v" Boosters
v" Paracaidismo deportivo
v" Bomberos aéreos

LANZAMIENTOS AEREOS RETRASO DE ARTILLERIA
v Tropas aerotransportadas v Retraso de bombas, minas y torpedos
v Equipo de ingenieria y combate del Ejército v Bengalas
v" Reabastecimiento aéreo v Sub-municiones
v Equipo de supervivencia v" Boyas de sonar
DESACELERACION DE AERONAVES ESPECIAL

v Aproximacion y aterizaje v Recuperacion aire-aire
v Recuperacion de barrena y pérdida v" Recuperacion tierra-airs
v Desaceleracion en vuelo v Desaceleracion de vehiculos anfibios

Figura 2. Aplicacién de los paracaidas.

El tipo de paracaidas en estudio se encuentra clasificado dentro de las aplicaciones para lanzamientos
aéreos, que incluye despliegue de paracaidistas, suministros y armamento, principalmente.




1.3 Partes de un paracaidas

La siguiente ilustracién muestra las partes de un paracaidas comun.

Veértice

Falda

Lineas de
Suspension

Punto de Tirante

Interseccidn

Figura 3. Partes de un paracaidas.

La copa es la superficie de tela que se infla produciendo la fuerza aerodinamica. Esta se divide en dos
partes: la corona y la falda. La corona es la region por encima del diametro mayor de la forma inflada; la
falda es el area restante.

La chimenea es la abertura circular en el centro de la corona, ésta es normalmente menor al 1% del area
de la copa. Tiene como finalidad liberar una cantidad de aire del cual impacta en el momento de la
apertura sobre la parte superior de la copa, asi como ayudar a mantener la estabilidad en el descenso del
paracaidas.

Las lineas de suspension trasmiten la fuerza desde la copa a la carga normalmente a través de uno o mas
tirantes. Estas lineas se unen al centro de la chimenea en un punto en comun llamado vértice.

El gajo es uno de los segmentos triangulares o poligonales que conforman la copa. Estos se unen entre si
mediante costuras.



1.4 Patrén plano de un gajo

A continuacion se muestra el patron de un gajo de un paracaidas comun, donde se puede observar la
diferencia en cuanto a construccion de la union de las diferentes secciones que lo forman. La construccion
de tipo diagonal pertenece al paracaidas real en estudio.

Costura
de la
seccidon

o | ___I falda
t—a—— Eg -

DIAGOMAL BLOQUE

Figura 4. Patrén plano de un gajo.

Debido a su construccidn y funcionamiento, los paracaidas se pueden clasificar de la siguiente forma:

e De textil solido
e Ranurados

e Rotacionales
e Maniobrables
e Tipo balén

El paracaidas en cuestion pertenece a la primera clasificacion es decir, de textil solido, debido a que no
cuenta con aperturas a lo largo de los gajos.



Imagen 1. Paracaidas de Falda Plana Extendida T-10 (textil slido).

El paracaidas referido en el presente estudio, por la forma de su copa inflada pertenece a los paracaidas
parabdlicos. Por su construccion pertenece al tipo de Falda Plana Extendida (FPE) al 10%.

Coeficiente de
Forma construida Forma inflada | arrastre nominal
Tipo Planta Perfil Dc/Do Dy/Do CDo
k—Dc—i
Falda Plana Extendida (10%) S b 0.86 | 0.66a0.70 0.78a0.87
Coeficiente de Angulo de oscilacion
Fuerza de apertura promedio Aplicacion
Cx grados
~1.4 10a15 descenso (M<0.5)

Tabla 1: Caracteristicas del paracaidas de Falda Plana Extendida al 10%.



1.5 El paracaidas de Falda Plana Extendida (FPE)

La copa se caracteriza por una superficie plana poligonal, a la cual es adherida una extension en forma de
un anillo plano anular con un ancho designado como un porcentaje del diametro de la superficie plana.

Las copas de FPE son mas complejas para disefiar, pero con patrones adecuados no son mas
complicadas para construir y ensamblar que en el paracaidas plano circular.

Los paracaidas de FPE ofrecen un poco mayor arrastre, tiempos mas largos de llenado y fuerzas de
apertura mas bajas que en los paracaidas planos circulares de la misma area nominal.

1.6 Esquema del patréon de gajo de un paracaidas de FPE al 10%

En la siguiente ilustracion se muestra el patrén de un gajo con su respectivo dimensionamiento. Notese las
superficies que conforman tanto a la corona como a la falda.

Para 10% de extension -"ih?—n”""f‘k
h5 = 0.1 0, (por definicion)
s %
hy = 858 | —2——
r L&n HBG";TVJ
hz =2 flir

a; = ag = 90°~(180°m) s

2hytan (180° /N

ey

g = 0.8 ey

1,/0, = 0.84 to 1.0

Figura 5. Patron plano de un gajo de una copa de paracaidas de FPE al 10%.



A continuacién se muestra la tabla con las dimensiones y superficies caracteristicas, tanto del paracaidas
real como las del modelo manufacturado a escala 2:21, el cual se construy6 para llevar a cabo el presente
estudio:

Real Modelo
h'> 0917 | 0.087 | m
h 4562 | 0432 |m
ho 0912 0.086 | m
Dimensiones e 0.959 0.091 | m
es 0.767 | 0.073 | m
Do 10660 | 1.010 | m
D¢ 9174 | 0870 | m
Angulo ar=ap 84 grados
Corona 2188 | 0.020 | m2
Areas Falda 0.788 | 0.007 | m?
Gajo 2975 | 0.027 | m2
Nominal 89.251 0.802 | m2

Tabla 2. Dimensiones lineales, angulares y areas para un gajo de copa de FPE al 10%.

1.7 Esquema del perfil

En la siguiente ilustracion se aprecia el perfil del paracaidas, tanto de forma construida como inflada de la
copa. Como se puede apreciar, el diametro construido no abarca la dimension de la falda; el diametro
proyectado es visiblemente menor que el diametro de construccion.

e e
|

Figura 6. Esquema del perfil (FPE 10%).
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1.7.1 Laforma construida

La vista de planta y el perfil definen tanto el diametro construido como la seccion transversal de la copa del
paracaidas.

Términos en la forma construida:

Area nominal, So: incluye area de la chimenea y otras aperturas.

Didmetro nominal, Do: puede ser calculado de la superficie total de la copa (incluyendo el area de
la chimenea y todas las demas aperturas).

Do = /%‘“"’: 1.1284./S, (1.1)

Diédmetro construido, D: puede ser obtenido de la vista de planta de un paracaidas especifico.
Didmetro de la chimenea, Dy

Longitud efectiva de linea de suspension, le

1.7.2 La forma inflada

Esta se logra bajo una carga aerodinamica, cuando la forma de la copa logra un contorno concavo.

Términos en la forma inflada:

Area proyectada, S,

Diametro proyectado, Dy: se calcula del area de copa proyectada, comunmente en pruebas del
tunel de viento. El didmetro proyectado del paracaidas varia con el tipo de paracaidas, la
porosidad de la copa, la longitud de las lineas de suspension, la velocidad, y el disefio de la copa.
Un gran diametro proyectado puede generalmente resultar en un coeficiente de arrastre grande,
CDao.

Didmetro proyectado maximo, D’y
Altura proyectada de la copa, hp

Diametro de la falda, Ds

Otros parametros:

Relacién de areas, Sp/So

Relacion de didmetros, Dp/Do: es un indicador del arrastre efectivo en el disefio de un paracaidas;
entre mayor sea el didmetro proyectado en relacion con el diametro nominal, el coeficiente de
arrastre es mas grande.

Relacion de linea de suspension-diametro nominal, le/Do



1.8 El paracaidas real (T-10 modelo C)

El paracaidas T-10 fue estandarizado por el gobierno de los Estados Unidos de América como un
paracaidas para despliegue de personal militar a principios de los afios 50, y ha sido usado
satisfactoriamente con relativamente pocas modificaciones.

Tanto la Brigada de Fusileros Paracaidistas de la Fuerza Aérea Mexicana y el Batallon de Infanteria de
Marina de Fusileros Paracaidistas de la Armada de México, han adoptado al paracaidas T-10 modelo C
como su principal medio de despliegue de tropas aerotransportadas.

La copa del paracaidas principal incorpora una red anti inversion la cual asegura un despliegue e inflado
muy fiable. El disefio del paracaidas provee buena estabilidad y fuerzas de apertura tolerables. En la copa
se incorporan cuatro tirantes de suspension los cuales confluyen en dos puntos, unidos al arnés mediante
dos liberadores de copa, los cuales se situan sobre los hombros del paracaidista. A continuacién se
enlistan las principales caracteristicas del paracaidas T-10C:

Forma parabdlica.

Diédmetro (nominal), 10.7 m.

Diametro inflado, 7.8 m.

Material del gajo, nailon ripstop tipo 1 de 1.1 onzas (PIA-C-7020) de baja porosidad.
Numero de lineas de suspensién, 30.

Material de las lineas de suspension, cuerda de nailon con tratamiento de flourocarbono tipo 2
(181.8 kg de resistencia a la tension).

Longitud de las lineas de suspension, 7.8 m.

Méxima capacidad de carga, 163 kg.

Peso del ensamble completo, 14 kg.

Maxima velocidad del viento para salto, 13 nudos.

Velocidad de descenso promedio, 6.7 m/s.

Altitud minima de despliegue, 152 m.

Velocidad maxima de despliegue, 150 nudos.

Tiempo de vida, 16.5 afios.

Tiempo de servicio, 12 afios.

A N NI NI N NN

DN NI N N N N SN

1.9 Funcionamiento del paracaidas T-10

El despliegue del paracaidas T-10 en cualquiera de sus variantes (B, C o D) se lleva a cabo mediante el
uso de una cinta estatica. Dicha cinta se encuentra conectada en un extremo a un cable ancla sujeta en el
aeronave Yy por el otro a la bolsa de despliegue del paracaidas principal, la cual es colocada sobre la
espalda del paracaidista. Una vez que el paracaidista ha saltado al vacio, la cinta estatica se tensiona y
obliga a que la bolsa contenedora se abra y el paracaidas comience el proceso de despliegue y apertura.
A este tipo de apertura se le conoce como semiautomatica.
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1.10 La velocidad de descenso

Logicamente, la velocidad de descenso o velocidad terminal promedio es funcidn del peso suspendido en
el paracaidas, tal y como lo muestra la siguiente gréafica que ofrece el fabricante:

Peso Suspendido (kg)

o 20 40 &0 a0 100 120 140 160 180
200 t t } t } } } t h oo
Condiciones al Nivel del Mar T 80
25.0 {Atmosfera Internacional Estandar)

T 70

20.0 T 8.0

15.0

(ft's)

140

10,0 T30

velocidad de Descenso (ms)

T 20
5.0

0.0 T T T T T T T 0.0
o 50 100 150 200 250 300 asn 400

(Ibs)

Grafico 1. Peso suspendido vs Velocidad de descenso en vuelo libre (informacién del fabricante).

El grafico anterior muestra la relacién entre la velocidad de descenso y el peso suspendido (considerando
también el peso del ensamble del paracaidas) para distintos modelos del desacelerador aerodinamico en
cuestion.

1.11 Fuerza y coeficiente de arrastre aerodinamico

Tedricamente debe considerarse que en descenso estable, es decir cuando la velocidad terminal es

constante, la fuerza de arrastre o resistencia al descenso es igual al peso del conjunto carga-paracaidas:
W =D = 0.5pv2CD,S, (1.2)

Donde:

W=Peso del conjunto carga-paracaidas (kgf, N)

D=Fuerza de arrastre (kgf, N)

p=Densidad del aire (UTM//m3, kg/m3)

v=Velocidad de descenso (m/s)

CDo=Coeficiente de arrastre nominal (adimensional)

So=Area nominal de la copa (m2)
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Por tanto es posible calcular el coeficiente de arrastre nominal (en base al area nominal) que genera el
conjunto carga-paracaidas desplegado de acuerdo a los datos de la gréfica anterior. Despejando de 1.2:

_ 2D
B pV’Sy

Do

(1.2.1)
Consideraciones:

1. El peso suspendido o carga incluye al peso del propio paracaidista, ademas del equipo
(paracaidas) y armamento. Se debera considerar un peso total de 120 kg, el cual es
representativo del promedio del personal de paracaidistas en México.

2. Es necesario considerar el area nominal o de disefio (89.3 m2) para el correcto calculo, y no la
proyeccidn de planta del paracaidas inflado.

3. La densidad del aire se considera al nivel del mar en condiciones de Atmosfera Internacional
Estandar (0.125 UTM//m3 0 1.225 kg/m3).

4. Para la obtencidn de la velocidad de descenso a considerar, se digitalizo la gréfica anterior con la
finalidad de obtener datos mas precisos que pudiesen ser empleados y asi determinar la ecuacion
correspondiente de la curva. La velocidad de descenso calculada fue de 5.6 m/s para una masa
de 120 kg.

Nota: La ecuacion correspondiente a la curva Velocidad de descenso-Peso suspendido es
y = 0.5306x%4937 (1.3)

Donde x es el peso suspendido en kgf y y esta dada en m/s.

El coeficiente de arrastre nominal de vuelo libre obtenido mediante la hoja de calculo anterior fue de 0.68,
el cual es ligeramente inferior al coeficiente minimo (0.78) mostrado con anterioridad en la tabla 1. Cabe
destacar que los coeficientes mostrados en dicha tabla son presentados sin mencionar la forma en que
fueron obtenidos; debiendo considerar que en pruebas de vuelo libre dicho coeficiente de arrastre se ve
‘aumentado” respecto al obtenido en pruebas de tinel de viento, puesto que en descenso real no existe
una condicion estable debido a las perturbaciones atmosféricas, existiendo oscilaciones del conjunto
carga-paracaidas y condiciones de planeo.

De la misma forma se calcul6 el coeficiente de arrastre para todo el rango de operacion del paracaidas, el
cual va desde 0.668 hasta 0.679, para la velocidad minima de descenso y maxima, respectivamente.
Calculo que muestra un rango de coeficientes estables debido a que el incremento de velocidad de
descenso solo varia cerca de 4 m/s en el rango operativo del paracaidas. Ademas que como se vera a
continuacion, el coeficiente de arrastre practicamente se mantiene sin variacion respecto al nimero de
Reynolds.
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1.12 Numero de Reynolds operativo del paracaidas real

El nimero de Reynolds de operacién del paracaidas se puede obtener de la siguiente manera:

_vpDy
n

Re

(1.4)

Donde v es la velocidad de descenso (5.6 m/s), Do es el didmetro nominal (10.7m), p es la densidad del
aire (0.125 UTM/m3 o 1.225 kg/m3) y | es la viscosidad dinamica del aire (1.791E-05 kg/ms), ambas para
condiciones a nivel del mar. Por tanto se obtiene un nimero de Reynolds de 4,115,120 que indica que el
paracaidas se comporta dentro de un régimen turbulento. El nimero de Reynolds dentro del rango
operacional del paracaidas va desde 2,400,000 hasta 4,800,000.

Importante: Cabe hacer mencion que debido a la propia geometria de los paracaidas (cuerpos romos) no
resulta indispensable igualar las condiciones de operacion del nimero de Reynolds en el modelo a escala,
a fin de realizar un analisis experimental comparativo. Esto obedece a que en los cuerpos hemisféricos
huecos, el flujo se separa basicamente en el mismo punto en regimenes de velocidad distintos, por tanto la
fuerza y el coeficiente de arrastre no se ven afectados de manera importante por el nimero de Reynolds
[‘Knacke”, 5-29].

DISCO CIRCULAR
f——a e a8

DISCO CIRCULAR
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Graéfico 2. Coeficiente de arrastre vs Nimero de Reynolds para varios tipo de paracaidas.

El gréfico anterior muestra el efecto del numero de Reynolds sobre el coeficiente de arrastre de una esfera
y sobre varios tipos de paracaidas.
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1.13 Descripcidn del efecto de reefing de chimenea mediante retracciéon de linea central

Existen varios métodos de reefing empleados en paracaidas, entre los cuales se encuentran el reefing de
falda, reefing mediante el uso de un slider y el reefing de chimenea o vent reefing, de los cuales éste
ultimo es de nuestro interés en el presente estudio; dicho efecto se logra mediante una linea central
conectada a los alrededores de la chimenea, la cual es retraida en sentido vertical y sujeta a la carga,
deforméndose asi la copa.

Figura 7. Efecto de reefing o retraccion de chimenea sobre la copa de un paracaidas.

Se ha encontrado que efectivamente, como se supuso en la idea que propicié el presente tema de Tesis,
al deformar la copa mediante este efecto se ve aumentada la fuerza de arrastre alrededor de un 30%, lo
anterior dependiendo de la relacidn de retraccion de la linea central, tal y como se muestra en la siguiente
gréfica:

1 g \
10 K TUERZA DEARRASTRE =

< \h FUERZL DE LAIS LiNE/Js
E o8 DE SUSPENSION 7
Y AN
= \\\ L
‘g . J A\ FUERZA DE LA LINEA
5 04 T DE RETRACCION
= ”..' "..K |
N
07 - 2
. h
‘J' ‘\
00
[ 0 20 30 40 s 6 0 B 90

PORCENTAJE DE RETRACCION DE LA LINEA RESPECTO AL DIAMETRO NOMINAL

Grafico 3. Fuerzas de arrastre y de tension al aplicar efecto de reefing de chimenea o de linea central de deformacion [*Knacke”,
5.78].
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De la gréfica anterior se concluye que se logra aumentar la fuerza de arrastre generada por la copa del
paracaidas en un porcentaje importante, cuando la linea de retraccidn acorta su longitud por debajo de un
limite. Cabe hacer mencién que ésta es una grafica generalizada, por tanto cada tipo de paracaidas tendra
un comportamiento distinto dependiendo de su configuracion (forma y porosidad de la copa, longitud de las
lineas de suspension), aunque independientemente de este hecho, en el presente estudio se espera
obtener una tendencia como la mostrada anteriormente.

Por lo anterior, en el proximo capitulo se contempla el disefio del experimento con la finalidad de conocer
la relacion existente entre la fuerza de arrastre y la de tensién de la linea central de deformacion, respecto
a un porcentaje de retraccion de ésta, con la finalidad de cumplir con el objetivo general de la presente
investigacion.

-15-



CAPITULO 2 PRUEBAS Y ANALISIS
EXPERIMENTALES

En el presente capitulo se presentaran las pruebas experimentales de tunel de viento que consistiran en
medir la fuerza de arrastre de la copa y de tension de la linea central de deformacion mediante el uso de
dos celdas de carga. Lo anterior se realizara para diferentes deformaciones de copa mediante efecto de
reefing de chimenea, con la finalidad de comparar los resultados y finalmente obtener una gréfica similar a
la mostrada en el grafico anterior.

Como resultado de dichas pruebas en tunel de viento se podra conocer la relacion de las fuerzas
implicadas, y por consecuencia, determinar el porcentaje de la fuerza de arrastre que el paracaidista
deberé aplicar a fin de inducir un determinado nivel de deformacidn de copa, con ayuda unicamente de su
peso; para esto, deberan extrapolarse los resultados al modelo real, haciendo las consideraciones
pertinentes.

Ademas de lo anterior, dentro de este capitulo se llevara a cabo el analisis aerodinamico del modelo del
paracaidas en descenso libre.

Visualizacion de humo en los alrededores de la copa del modelo a escala durante prueba de tinel de viento.
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2.1 Tunel de viento utilizado

Para la realizacion de las pruebas aerodinamicas se utilizo el tinel de viento de succion de reciente
construccion, el cual se encuentra en el Laboratorio de Aerodinamica de la escuela. Se trata de un tinel de
viento de seccidn de prueba cerrada y circuito abierto. Tiene una seccion de pruebas con dimensiones
nominales de 2.44 m de largo por 1.22 m de ancho por 1.22 m de alto. Por tanto, el area transversal de la
seccion de pruebas es de 1.48 m2. Cuenta con 4 motores de 10 H.P., cada uno con su respectivo abanico
de 7 palas de paso fijo; los motores no cuentan con control de velocidad angular.

Recientemente se agreg6 un mddulo de 1.22 m de longitud entre la seccién de pruebas y el difusor, con la
finalidad de alejar la seccién de pruebas del flujo rotacional, inducido por las hélices. Se ha demostrado
que esto confiere mayor estabilidad de las lecturas obtenidas.

- y ,

Imagen 2. Tunel de viento de succidn en el Laboratorio de Aerodindmica de ESIME Ticoman.
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2.2 Instrumentos utilizados para la obtencién de la densidad del aire y presiones del
viento

2.2.1 Termémetro

Se utilizd un termo-higrémetro marca Cole-Palmer, modelo 3310-40, con una escala graduada en grados
Celsius y otra escala graduada en grados Fahrenheit. Los rangos de medicion son, para la escala Celsius,
de -10 a 76 grados, con una precision de 2 grados. Para la escala Fahrenheit el rango es de 0 a 170, con
una precision de 10°.

2.2.2 Higrometro

Se utilizé un termo-higrometro marca Cole-Palmer, modelo 3310-40. Tiene un rango de medicion desde
0% hasta 100% de humedad relativa, con una precision en la escala de 2%.

2.2.3 Barémetro

Se uso un barémetro marca Princo, modelo Nova, de columna de mercurio. El barémetro esta graduado
tanto en milimetros como en pulgadas de mercurio. La escala en mm tiene un rango que va desde 500
mm, hasta 812 mm, con una precision de 1/10 de mm. La escala en pulgadas tiene un rango desde 20 in
hasta 32 in y su precision es de 1/10 in.

2.2.4 Mandmetro

Se utiliz6 un manémetro marca T.E.M. Engineering Limited, modelo M762. Tiene 36 columnas y utiliza
agua como liquido manomeétrico. La escala esta graduada en centimetros, con una precision de 2 mmy un
rango desde -1 cm hasta 61.2 cm. EI manometro es inclinable para obtener mayor sensibilidad y precision
en las mediciones.

2.2.5 Tubo de Pitot-Estatica.

Se empled un tubo de Pitot-Estatica de 1.2 m de longitud y un didmetro exterior de 3/8 in. El tubo de Pitot-
Estatica tiene una toma de presion total de 1/8 de diametro y las tomas de presion estatica se encuentran
a 8 cm desde el borde de ataque. Esta fabricado en acero.

Nota: En el presente estudio no se detallara la forma en la cual se obtienen las propiedades del aire
durante el experimento, es decir su densidad y viscosidad. Tampoco se haré referencia al calculo de la
velocidad de corriente libre, puesto que al igual que los procedimientos anteriores, éste se considera un
conocimiento general adquirido durante la carrera.
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2.3 Diseino del experimento

Respecto al tinel de viento de succién empleado, siempre se contempl6 el inconveniente de que éste no
cuenta con velocidad regulable en sus motores, por tanto la velocidad real operativa con un flujo estable es
alrededor de 96 km/hr dentro de la seccién de prueba, siendo que cuando se opta por realizar las pruebas
con un menor numero de motores existe el inconveniente que causa un flujo asimétrico con respecto al eje
longitudinal del tanel.

De antemano se conocia que el modelo del paracaidas a probar deberia tener un diametro inflado que
permitiera realizar pruebas que pudiesen extrapolarse a escala real, propiamente por factores de rigidez
del material con que se manufacturd la copa, puesto que paracaidas relativamente pequefios mostrarian
una rigidez que no permitiria a la copa inflarse de manera adecuada como ocurre en un paracaidas a
escala real. Se consideré una escala que permitiera un diametro inflado de alrededor de 2 pies de
diametro inflado [*Knacke”, 4-6].

Tomando en cuenta la relacion de bloqueo entre el cuerpo a probar y el area de la seccion transversal del
tunel de viento, se considerd que el area del paracaidas no podria sobrepasar un 22% [1] siendo que por
sus condiciones de cuerpo romo permite un porcentaje tan alto en comparacion con el 7% estandarizado
como maximo para modelos con geometrias currentilineas. Por tanto, finalmente se calculd una escala
2:21 la cual ofrece una relacion de bloqueo de 26% (considerando las dimensiones del diametro inflado,
0.71 m) suficiente para obtener resultados satisfactorios mediante algunas correcciones, las cuales se
presentan en la publicacién “An Experimental Investigation of Wall-Interference Effects for Parachutes in
Closed Wind Tunnels”, del cual se hizo ya referencia en este mismo parrafo.

Una vez conociendo la escala adecuada se procedié a fabricar el modelo, el cual fue manufacturado por
personal con vasta experiencia en reparacion de paracaidas reales del mismo tipo, por lo que se aseguré
una manufactura precisa y un dimensionado adecuado, resultado de tener al alcance paracaidas reales
del mismo tipo.

Nota: El material empleado en la manufactura del paracaidas a escala es de la misma densidad que el
utilizado en el paracaidas real a diferencia que en el modelo se utilizé nailon de cero porosidad, siendo que
en la copa real se utiliza material de baja porosidad, es decir, practicamente imporoso. A pesar de lo
anterior, se espera obtener una tendencia similar en el aumento de la fuerza de arrastre en la comparativa
a los paracaidas con distinta porosidad.

Una vez que se tuvo el modelo disponible se efectuaron varias pruebas en las que se descarté que éste
pudiese ser probado al interior del tinel, principalmente debido a la inestabilidad que mostraba dentro de
la seccidn de pruebas, atribuible a la alta velocidad del viento producida por la velocidad angular no
regulable de los motores. Es asi como a base de algunas pruebas adicionales se determiné el lugar en la
region de la entrada del tunel de viento en el cual el paracaidas se mantenia relativamente estable.
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2.4 El modelo a escala

Por regla general se debe considerar que: “Una modificacion que varia la actuacion de un modelo de
paracaidas en una prueba de tunel de viento produce el mismo tipo y porcentaje de cambio en la actuacion
de un paracaidas real. Esta regla es valida para arrastre, estabilidad y caracteristicas de la fuerza de
apertura”. [‘Knacke”, 4.20]

Las dimensiones y caracteristicas finales del modelo a escala son:

v

D N NI NI NN

ANERN

Diametro (nominal), 1.01 m.

Diametro inflado, 0.71 m.

Didmetro construido, 0.87 m.

Material del gajo, nailon ripstop tipo 1 de 1.1 onzas de cero porosidad.

Numero de lineas de suspension, 30.

Material de las lineas de suspension, hebras individuales de las cuerdas de nailon utilizadas en las
lineas de suspension del paracaidas real.

Longitud de las lineas de suspension, 0.71 m.

Peso del ensamble completo, 0.150 kg.

Imagen 3. Modelo a escala 2:21 del paracaidas T-10C.
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2.5 Pruebas preliminares vy fallidas

Una vez que se tuvo el paracaidas terminado, se sometié a la primera prueba dentro del tunel de viento a
la altura de la seccion de pruebas, la cual no result6 satisfactoria. El paracaidas centrado y sostenido por
medio de una barra que cruzaba el tunel aerodinamico de pared a pared, se mantuvo inestable en todo
momento, por lo cual se determind que no seria posible llevar a cabo pruebas al interior del tinel de viento
(debido a la imposibilidad de variar la velocidad del viento).

Una prueba posterior tuvo como finalidad encontrar la velocidad a la cual el paracaidas se volvia
completamente inestable. Esta prueba se realizd en campo abierto y con la ayuda de un auto compacto,
pero por los resultados obtenidos resulto en fracaso debido a la gran inestabilidad presentada.

Posteriormente se llevé a cabo una prueba en la zona de descarga del mismo tinel de viento, observando
que aunque el paracaidas se mantenia estable a cierta distancia, éste se guifiaba por efecto de la rotacion
de las hélices. También se descart6 esa opcion.

Finalmente, se probd el paracaidas a la entrada del tunel de viento mediante la ayuda de la misma barra,
con dos personas sosteniéndola en los extremos, teniendo especial atencion en interferir en menor medida
posible el flujo. Se observd que a medida que la copa se acercaba a la contraccién, ésta comenzaba a
vibrar periddicamente y mas al interior del tunel se volvia totalmente inestable. De esta manera es como se
logré determinar la distancia correcta a la cual la copa del paracaidas se mantenia relativamente estable;
distancia ubicada cerca de los 50 cm de la entrada del tinel de viento, ubicacion a la cual debe colocarse
la chimenea del modelo como referencia, donde la velocidad del viento se mantiene alrededor del los 10
m/s.

2.6 Modificaciones al modelo

A lo largo de las pruebas preliminares realizadas al modelo, se consider6 hacer ciertas modificaciones que
finalmente ayudaron a obtener mejores resultados. Por mencionar las principales, se tiene la restriccion de
la copa a las lineas de suspension, evitando que la copa se corriera sobre las lineas. Otra modificacion
importante fueron los tirantes de tela afiadidos, los cuales tienen anilletas que mantienen la longitud de
cada linea de suspension mediante un nudo de tipo “ballestrinque”. Una modificacién posterior consistié en
perfeccionar la forma de sujecion a la viga de la celda de carga con la cual se midié la fuerza de arrastre,
mediante la adicién de bandolas fijas que se ajustan a los tornillos que tiene la viga.

2.7 Determinacion de la fuerza de arrastre mediante una celda de carga principal (flexién)

Una vez que se ubicé la zona donde se colocaria el modelo, se determiné de forma preliminar la fuerza
gjercida por éste mediante la ayuda de un dinamdémetro mecanico con la finalidad de comenzar con el
disefo y fabricacién de las celdas de carga. Si bien es cierto que al utilizar un dinamémetro mecanico con
manerales se produciria una interferencia directa del cuerpo de la persona con el flujo y por tanto se
podrian obtener lecturas erréneas, se hizo lo posible por minimizar esos efectos. La fuerza de arrastre
preliminar calculada fue de entre 1.5y 3 kgf a lo largo de un rango de 50 cm.
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2.7.1 Disefio preliminar de la celda de carga para medir la fuerza de arrastre

Aprovechando los conocimientos adquiridos en las materias de Analisis Experimental de Esfuerzos y
Aerodinamica Experimental durante el ultimo semestre de la carrera, se abri6 una amplia gama de
posibilidades y facilidades para poder disefiar una celda de carga adecuada que midiese la fuerza de
arrastre generada por el paracaidas.

El primer esbozo consistia en una barra simple a tension, que mediante el uso de galgas extensométricas
arrojaria deformaciones en el sistema de adquisicion de datos y facilmente se podria traducir en carga
aplicada. El problema con este disefio consistia en la forma de fijar dicha barra, ya que se habia
considerado una estructura metalica muy robusta que sin duda causaria efectos de estela sobre el flujo, y
por consecuencia lecturas no confiables.

La segunda idea consistia en disefiar un transductor tipo “S” a fin de medir tensién pura, sin embargo no
resultaba ser una idea factible, ya que la unica forma de sujetarlo era mediante el uso de cables, que
complicaban de manera importante la sujecién al no estar ubicada la celda de carga dentro del tunel, es
decir, rodeada por paredes que pudiesen servir de soporte para el anclaje.

La idea mas factible resultd en una viga vertical en cantiléver, la cual no tuviese una deflexion muy amplia
cuando se aplicara la carga maxima ya determinada, considerandose para su disefio alrededor de los 5 kgf
(incluyendo ya un factor de seguridad), con la finalidad de que a pesar que la aplicacién de la carga no
fuese estrictamente perpendicular a la viga, se pudiese considerar para efectos practicos como tal. El
calculo preliminar fue basicamente considerando al aluminio como material de la viga, debido, entre otras
cosas, a la facilidad con la cual éste se puede conseguir y a su relativo bajo costo, en comparacion con el
laton, el cual se manejé como segunda opcion.

Ademas de lo anterior, fue indispensable considerar que la seccidn transversal de la viga no produjese
excesiva turbulencia sobre el modelo, intentando simular de manera adecuada el fenémeno. Para lo
anterior, se hicieron los calculos adecuados a fin de determinar las microdeformaciones tedricas que
ocurririan en los extensémetros con la finalidad de no dafiarlos cuando se aplicase la carga de disefio.

Nota: En un principio se considerd empotrar la viga sobre una base de concreto de alrededor de 30 kg de
peso, pero resultaba inadecuada puesto que cuando se requeria ubicar la distancia al tinel de viento para
que el paracaidas se mantuviese estable, se volvia una tarea complicada ya que no existia un punto de
referencia para las siguientes pruebas, puesto que en sentido estricto su ubicacién deberia variar segun
las condiciones atmosféricas. Ademas, en alguna de las pruebas preliminares, la base de concreto logré
voltearse, provocando un incidente menor y fatigando los extensdmetros colocados que a la postre
fallarian. Después de ésto, se decidid colocar un riel donde la viga vertical pudiese desplazarse y ajustarse
con relativa facilidad a la distancia requerida.
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2.7.1.1 Célculos para el disefio de la celda de carga a flexién

Para una viga cantiléver, el calculo de la carga se obtiene:

B obt?
o6l
(2.1)
Donde:
o = Ee
(2.2)
P=Carga, en N.

o=Esfuerzo, en Pa.

b, t=Dimensiones de la seccion transversal de la viga, en m.
I=Longitud entre la carga y los extensometros, en m.
E=Mddulo de elasticidad del material de la viga, en Pa.
¢=Deformaciones extensométricas, adimensionales.

P = 68.9E9 Pa * 210E-6 * 0.019 m * (0.019 m)2/ (6 * 0.778 m) = 21.26 N = 2.16 kgf

Por lo que el resultado obtenido se encuentra entre los valores estimados mediante la determinaciéon de la
carga por medio del dinamdmetro mecanico.

De igual forma, se calcul6 el angulo maximo de flexidn de la viga, a fin de asegurar que dicha deflexion se
mantuviera dentro del criterio para angulos pequefios (menor a 5 grados) y la fuerza obtenida fuera
practicamente perpendicular.

Para una viga cantiléver, el giro se calcula:

3 PaZ
"~ 2El

Donde:
a=Distancia del empotre al punto de aplicacién de la carga, es decir 1.15 m.
I=Momento de inercia de la seccion transversal, es decir 3.468E-08 m*
05 =21.26 N*(1.15m)2/ (2 * 68.9E9 Pa * 1.086E-8 m* = 1.88E-2 radianes = 1.07 grados

Por lo cual la deflexién para la carga de disefio sera apenas mayor a un grado, con lo que se asegura que
la fuerza sobre la viga es practicamente perpendicular a esta.

-23-



2.7.2 Fabricacion de la celda de carga para medir la fuerza de arrastre

Una vez determinada las dimensiones de la viga, considerando que el punto de aplicacion de la carga
deberia quedar justamente sobre el eje de simetria del tinel de viento y considerando utilizar una seccion
transversal comercial, se adquiri6 la barra de aluminio de seccion cuadrangular de 19x19 mm, con una
longitud de 130 m.

Posteriormente se ided la forma de empotrar la viga a una base de fierro de forma rectangular, la cual
pudiese fijarse a una base sélida. Para ésto fue necesario soldar perpendicularmente a la base, un tramo
de solera de seccion cuadrada donde la viga de aluminio pudiese fijarse mediante 4 pernos de sujecién,
asegurando una condicion de empotramiento perfecto, es decir, considerando las distancias adecuadas
entre pernos. Después se barrend el punto de aplicacién de la carga, donde se fijaria el paracaidas
mediante ayuda de tornillos.

Una vez maquinado completamente el conjunto base-viga, ésta se instrumentd con 4 extensémetros
conectados en puente completo o de Wheatstone, los cuales se ubicaron a 1.15 m del punto de aplicacion
de la carga, muy cerca del empotre de la viga. El pegado de las galgas extensométricas se realizd de
acuerdo al procedimiento aprendido durante el curso escolar correspondiente, asegurando el correcto
funcionamiento y alineacién de éstas.

Una vez que la fabricacién de la celda de carga se termin, se prob6 de forma preliminar mediante el
equipo medidor de deformaciones P3, asegurando el correcto funcionamiento antes de proceder a la
calibracion del transductor.

2.7.3 Calibraciéon del transductor

Mediante la ayuda de una maquina universal de ensayos mecanicos, el sistema de adquisicién de datos
P3, un ordenador y pesas calibradas se llevo a cabo el proceso de calibracion del transductor.

La viga se colocd de forma horizontal con ayuda de la maquina universal de ensayos mecanicos,
aprisionando la base de la celda de carga, la cual deberia mantenerse fija y completamente horizontal
antes de cargarse.

El manejo y preparacion del programa Strain Smart del equipo System 7000 para la calibracién de un
transductor, puede consultarse en la préctica “Calibracién de un Transductor Tipo Binocular” [Anexo A], la
cual fue realizada durante el Ultimo semestre de la carrera, correspondiente a la materia de Analisis
Experimental de Esfuerzos y que consiste basicamente en determinar el factor de escala necesario para la
correcta calibracién de un transductor tipo binocular, en donde ni la geometria, ni el material de la celda de
carga son factores que afecten la similitud de la calibracién de los dos transductores en cuestion, y por
tanto el procedimiento que se sigue es anélogo.
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2.7.4 Prueba preliminar de la celda de carga principal

Una vez terminada y calibrada la celda de carga para medir la fuerza de arrastre que genera la copa del
modelo de paracaidas, y colocada sobre la base de concreto de unos 30 kg de peso en la posicion
adecuada, dicha celda de carga fue conectada al sistema de adquisicion de datos P3 para obtener la
fuerza de arrastre promedio una vez que el tunel de viento estuviese funcionando en las condiciones
adecuadas, es decir a velocidad maxima y con el flujo estabilizado.

Como se esperaba, debido a las perturbaciones del flujo al exterior del tinel de viento, efecto inherente a
cualquier tunel aerodinamico donde no se controle adecuadamente la seccion de pruebas, se obtuvo una
gréfica con fluctuaciones durante la fase de operacion normal del modelo. Estas fluctuaciones son de
alrededor de 200 gr de fuerza (para el caso de copa totalmente inflada).

Las microdeformaciones (ue) leidas durante el periodo estable del paracaidas se encuentran entre 180 y
240 e, por lo cual se empleara el promedio para el calculo de la fuerza de arrastre.

2.8 Diseno vy manufactura de la celda de carga secundaria (tension)

Después de haber utilizado un transductor para medir tension pura (tipo “S”) se descarté su uso debido
principalmente a su peso, el cual generaba que durante las pruebas, el paracaidas tendiera a formar cierto
angulo de ataque con respecto al eje de simetria del tinel de viento; por tanto la celda de carga solo
registraba la fuerza de una componente del arrastre total.

Es por eso que finalmente se optd por disefiar una barra simple a tension, con las dimensiones adecuadas
determinadas en base a los resultados que arrojaba la celda de carga tipo “S”. El resultado fue una barra
de aluminio de seccidn transversal circular de apenas 5.7 ¢cm de longitud y 5.6 mm de diametro, suficiente
para registrar las pequefias deformaciones. El arreglo de extensometros para esta celda consistié en
medio puente de Weathstone.

Por lo que respecta a la manufactura de la celda de carga, ésta fue realizada a partir de una barra
torneada que originalmente era de seccién cuadrada de 12 mm por lado. Se debié tener especial cuidado
en su manufactura debido principalmente a sus dimensiones, ya que por efecto de la friccidon con las
herramientas de corte y acabado fue necesario mantenerla a una temperatura adecuada a fin de evitar el
cambio en su estructura interna, lo cual modificaria sus propiedades fisicas, entre ellas el modulo elastico.
La sujecion de la linea central de deformacion fue realizada mediante dos nudos en los extremos de la
barra, en la cual fueron barrenados dos agujeros.

A fin de que la celda de carga resultase mas sensible a las cargas relativamente pequefias medidas
anteriormente sobre la linea central de deformacién, se considerd su disefio de las menores dimensiones
posibles, gracias a que se utilizaron extensémetros de apenas 6 por 2 mm.
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2.8.1 Calculos para el disefio de la celda de carga a tensién

A partir de la definicidn de esfuerzo en estado uniaxial se tiene que:

y ademas teniendo en cuenta la ecuacion 2.2.

Donde:

o=Esfuerzo, en Pa.

P=Fuerza de tensidén o compresion aplicada a la barra, en N.
A=Area de la seccion transversal, en m2,

E=Mddulo de elasticidad del material utilizado, en Pa.
e=Deformacion lineal (adimensional).

Despejando ¢ se tiene:

(2.4)

(2.5)

Considerando una carga de disefio de 1 kgf (9.81 N), un modulo de elasticidad de 68.9 GPa y un area de

seccion transversal maquinada de 24.6 mmz2;

£ =9.81N/(68.9e9 Pa * 2.46e-5 m?) = 5780.7

Es decir 0.00578 microdeformaciones, por lo cual resultdé necesario modificar el voltaje de entrada del

equipo de adquisicion de datos, a fin de obtener microdeformaciones legibles.

La calibracion de la celda de carga para la determinacién de la fuerza de tension siguié un procedimiento
similar al descrito anteriormente en el apartado correspondiente a la calibracion de la celda de carga

principal, por lo cual resulta innecesario abundar al respecto.

-26-



2.9 Descripcion de las pruebas realizadas en tunel de viento

Debido a que el equipo de adquisicion de datos que hasta el momento se habia utilizado (System 7000)
para la obtencién de las fuerzas mediante los dos transductores manufacturados, sufrié un desperfecto
técnico, fue necesario emplear el medidor de deformaciones P3 con la clara desventaja que ofrece en
comparacion con el anterior equipo, ya que éste ultimo solo genera una toma por segundo en su
modalidad de adquisicion de datos digital. Bajo esta condicion, se procedié a realizar las pruebas
correspondientes a los efectos aerodindmicos sobre la copa del paracaidas cuando se aplica deformacién
a la copa mediante la retraccion de la linea central o efecto de reefing de chimenea.

Para realizar la prueba se coloco el modelo de paracaidas sujeto a la celda de carga disefiada para medir
la fuerza de arrastre que genera la copa. Es necesario mencionar que se realizé una prueba adicional para
conocer la carga de viento sobre la viga cantiléver sin paracaidas y se obtuvo que el arrastre que genera
dicha viga es despreciable, apenas de unos cuantos gramos. Adicionalmente, se asegur6 que el conjunto
linea central-celda de carga tipo barra, disefiada para medir tension sobre la linea de deformacion, se
mantuviera correctamente ajustada a un tornillo transversal a dicha linea, totalmente independiente y sin
mantener ningun tipo de contacto con la viga.

Loégicamente, la altura a la cual se coloco el punto de sujecion del modelo coincide con el eje de simetria
del tunel de viento, asegurando con ello una distribucion de flujo uniforme alrededor de la copa. La linea
central de deformacion esta graduada cada 5 cm a partir del punto establecido para una configuracion de
copa totalmente inflada, a fin de tener una referencia del porcentaje de retraccion de la linea central con
respecto al diametro nominal de la copa.

Como primer paso antes de iniciar las pruebas, se procedio a encender el tinel de viento a maxima
velocidad y a ubicar la copa del paracaidas a la distancia adecuada con ayuda del riel disefiado para ese
propdsito, sobre el cual corre la base de la viga vertical. Dicha distancia adecuada se consider6 en la cual
la copa se mantuviera estable para la configuracién de copa totalmente inflada (sin efecto de “reefing”).
Posterior a esto se tomaron las condiciones ambientales y se asegurd que ambas celdas de carga
estuviesen funcionando correctamente; es decir, se comprobé mediante la ayuda del dinamémetro
mecanico que éstas arrojaran lecturas ya calibradas y por tanto reales. Posteriormente, se conecto el
equipo de adquisicidn de datos P3 a la computadora portétil, desde la cual se configuraron las celdas de
carga.

Para todas las pruebas realizadas se consider6 un intervalo de medicién de alrededor de 150 segundos,
no olvidando mencionar que los datos a utilizar en el anélisis corresponden Unicamente a los registrados a
partir de los 30 segundos, debido a que en pruebas anteriores se logré determinar que es a partir de ese
periodo cuando el flujo alcanza una velocidad estable. Por lo anterior, se consideraran los datos
registrados a partir del segundo 40 hasta el 140 de cada uno de los casos de deformacién de copa
analizados, a excepcion de dos casos en los cuales ocurrié un fallo técnico, los cuales se podran notar en
las graficas correspondientes (caso 1y caso 2). Para dichos casos se consider6 un intervalo mas corto sin
que esto signifique una interpretacién errénea de los resultados.
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Nota: Debido a que la velocidad de corriente libre del viento no esta controlada en la zona donde se probd
el modelo, hasta el momento no resulta posible mostrar los resultados en términos del coeficiente de
arrastre, lo anterior debido a que no se tiene la certeza de cual velocidad se debe considerar para dicho
calculo (puesto que la velocidad varia en 4 m/s entre la falda y la chimenea de la copa) por lo que se
mostraran resultados Unicamente respecto a las fuerzas obtenidas.

TUNEL DE
- VIENTO
(SUCCION)

1 CELDA DE CARGA PRINCIPAL (ARRASTRE])
2 CELDA DE CARGA SECUNDARIA (TENSION)

Figura 8. Esquematico del experimento en tunel de viento y ubicacion de las celdas de carga disefiadas.
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2.9.1 Caso 1: Copa totalmente inflada (sin efecto de reefing de chimenea)
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Grafico 4. Caso 1 (copa sin efecto de reefing).
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2.9.2 Caso 2: Copa con retraccion de chimenea de 5 cm (1/Dy=5%)

Fuerzas de Arrastrey Tensién vs tiempo (|/D0=0.05)
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Graéfico 5. Caso 2 (reefing al 5%).
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2.9.3 Caso 3: Copa con retraccion de chimenea de 10 cm (1/Dy=10%)
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Grafico 6. Caso 3 (reefing al 10%).
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2.9.4 Caso 4: Copa con retraccion de chimenea de 15 cm (1/Dy=15%)

Fuerzas de Arrastrey Tensién vs tiempo (|/D0=0.15)
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Gréfico 7. Caso 4 (reefing al 15%).
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2.9.5 Caso 5: Copa con retraccion de chimenea de 20 cm (1/Dy=20%)

Fuerzas de Arrastrey Tensién vs tiempo (I/D0=0.2)
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Grafico 8. Caso 5 (reefing al 20%).
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2.9.6 Caso 6: Copa con retraccion de chimenea de 25 cm (1/Dy=25%)

Fuerzas de Arrastrey Tensién vs tiempo (|/D0=0.25)
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Grafico 9. Caso 6 (reefing al 25%).
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2.9.7 Caso 7: Copa con retraccion de chimenea de 30 cm (I/Dy=30%)

Fuerzas de Arrastrey Tensién vs tiempo (I/D0=0.3)

2.2
21 i

2
1.9
18
1.7
1.6
15
1.4
1.3
1.2
1.1

1
09
0.8
07
06
05 %
04
03
0.2 i
0.1

0 SkesoNg

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 B0 B5 90 95 100105110115120125130135140145150155160
tiempo(s)

>’*
”&

.«()‘
"

X
&%
% %

X Fza. Arrastre

X

Fuerza (kgf)

M Fza. Tension

oy
’I‘ﬁ&

aille

_SE_

X

Fuerzas (kgf)
Arrastre (D) | Tensién (T) Relaciéon de Fuerzas (T/D)

1.5393 0.8627 0.560

Intervalo de estudio: Arrastre y Tension [40-140]s

Gréfico 10. Caso 7 (reefing al 30%).
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2.9.8 Caso 8: Copa con retraccion de chimenea de 35 cm (1/Dy=35%)

Fuerzas de Arrastrey Tensién vs tiempo (|/D0=0.35)
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Gréfico 11. Caso 8 (reefing al 35%).
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2.10 Resultados de las pruebas de tunel de viento

Enseguida se muestra la tabla correspondiente a los promedios de las fuerzas de arrastre (D) y tension (T)
obtenidos de los datos de las graficas anteriores. También se muestra la relacion entre dichas fuerzas y el
porcentaje de aumento en la fuerza de arrastre respecto al caso de copa sin deformar:

Fuerzas (kgf)
o At :
IIDo (%) | Arrastre (D) | Tension (T) | Relacion de Fuerzas (T/D) ,fsﬂgzzﬁr;c;fnﬂ)
0 1.4797 0.0242 0.016 0.000
5 1.5500 0.2088 0.135 4,750
10 1.6065 0.5164 0.321 8.570
15 1.6250 0.6367 0.392 9.815
20 1.6461 0.7723 0.469 11.243
25 1.5638 0.8258 0.528 5.685
30 1.5393 0.8627 0.560 4,028
35 1.4710 0.8480 0.576 -0.592

Tabla 3. Fuerzas de arrastre y tensién de linea central obtenidas en prueba de tunel de viento.

Como puede observarse de la tabla anterior existe un aumento maximo de fuerza de arrastre cuando se
retrae la chimenea en un 20%, logrando més de un 11% en el aumento de dicha fuerza en relacion con la
copa sin deformar; para dicho caso, la fuerza que se debe aplicar sobre la linea de tensién es del 46.9%
de la fuerza que genera la copa del paracaidas.
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A continuacién se muestra la grafica correspondiente a las primeras tres columnas de la tabla anterior,
quedando implicitas dentro de la misma las dos restantes:

Fuerzas de Arrastre y Tensién vs % de retraccion de la linea central
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Grafico 12. Fuerzas de arrastre y tensién vs Porcentaje de retraccion de linea central.

De esta forma se puede observar el aumento de la fuerza de arrastre conforme se retrae la linea central,
llegando a un méximo y luego disminuyendo hasta el punto donde dicha fuerza es menor que la que ofrece
la copa completamente inflada (35% de retraccidn respecto al diametro nominal). Por tanto, es posible
asegurar que conforme se siga retrayendo la chimenea la fuerza de arrastre seguird la tendencia a
disminuir.

Por lo que respecta a la fuerza de la linea central de deformacién, ésta aumenta con una tendencia bien
definida hasta el punto correspondiente al 25% de retraccién de chimenea, donde practicamente se vuelve
constante.

Enseguida se muestra la gréfica anterior pero discretizada (en base a las ecuaciones que definen las
curvas), con la finalidad de aproximar los puntos criticos y definir mejor las tendencias:
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Fuerzas de Arrastre y Tension vs % de retraccion de la linea central
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Graéfico 13. Fuerzas de arrastre y tension vs Porcentaje de retraccion de linea central (polindmicas).

En base a la ecuacién polindmica que define la curva de la fuerza de arrastre se puede conocer el punto
donde ésta es méxima, quedando en 16% de retraccion de la linea central (aumento de la fuerza de
arrastre en 10.5%). De la misma forma es posible ubicar el punto donde la fuerza de arrastre disminuye en
relacién con la que ofrece la copa totalmente inflada, la cual se encuentra a partir del 34% de retraccién de
chimenea o linea central.

Por lo que respecta a la grafica correspondiente a la fuerza de tensién de la linea central, es posible notar
que a partir de alrededor de 28% de retraccion, la pendiente que define la tendencia en esa regién es
practicamente nula, por lo que la fuerza de tension de la linea central de deformacion se mantiene
constante a partir de ese punto.

Como resultado del anterior analisis se tiene que para lograr el maximo aumento en la fuerza de arrastre
se debe aplicar el 45% del peso de la carga total suspendida, es decir, extrapolando los resultados al
paracaidas real se tiene que para un paracaidista de 120 kg (considerando su peso mas el equipo incluido
el paracaidas) éste debe aplicar una fuerza sobre la linea central de deformacién de 54 kg.

Nota importante: Cabe recordar que el presente estudio contempla el anélisis de la copa de un paracaidas
totalmente impermeable al paso del viento, por tanto cualquier extrapolacion de los resultados al
paracaidas real (copa de baja porosidad) se hace bajo las reservas necesarias, aunque se espera que las
tendencias presentadas a continuacion se mantengan.
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A continuaciéon se presenta una tabla donde se muestra la fuerza (peso) que el paracaidista debe aplicar
sobre la linea central de deformacién a fin de lograr la maxima resistencia al descenso:
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Grafico 14. Fuerza a aplicar sobre la linea central vs Peso de la carga total suspendida.

A fin de lograr la deformacién de copa que permite el maximo aumento de resistencia al descenso en el

paracaidas real, la linea central de deformacion se debe retraer 1.92 m.

Enseguida se muestra la grafica correspondiente a la Velocidad de descenso contra Peso suspendido.

Velocidad de descenso vs Peso suspendido para 2 configuraciones de copa
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Grafico 15. Velocidad de descenso vs Peso suspendido con y sin efecto de reefing para dos altitudes sobre el nivel del mar.
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La curva correspondiente a la condicion sin efecto de reefing al nivel de mar (S/R nw) procede de una
digitalizacion hecha a la gréfica que el fabricante muestra en la hoja de datos del paracaidas real,
mostrada en el grafico 1. Cabe recordar que el coeficiente de arrastre nominal de vuelo libre calculado a
partir de dicha grafica es de 0.68.

De igual forma, variando la densidad del aire correspondiente a la altitud de la ciudad de México o de la
Base Aérea Militar #1 (Sta. Lucia, Edo. de Méx.) se tiene la grafica que corresponde a la linea S/R comex,
en la cual se nota un aumento en la velocidad de descenso de 11% (constante) a lo largo del rango de
operacion, esto debido a la disminucion de la densidad del aire (0.9824 kg/m3).

Las dos lineas restantes corresponden a la condicion de méximo arrastre, es decir con la copa en
configuracion de retraccién de chimenea dptima, considerando el aumento en el coeficiente de arrastre de
11% (CDomax=0.75). Como se puede notar, hay una disminucién en la velocidad de descenso de no mas
del 6% para ambos casos. Es decir, para un peso suspendido de 120 kgf se reducira la velocidad de
descenso en alrededor de 30 cm/s.

2.11 Inestabilidad de las lecturas por efecto de flutter

Durante la realizacion de las pruebas de tunel de viento no pasé desapercibido el efecto de flutter sobre la
copa del modelo, el cual claramente aumentaba conforme se retraia la chimenea por efecto de reefing.
Dicho efecto se ve directamente reflejado en el rango de variacion de las lecturas de la fuerza de arrastre
entre los casos analizados.

A continuacion se muestra la tabla correspondiente a la variacion de las lecturas en base a la desviacion
estandar en funcion del porcentaje de retraccion de la linea central de deformacion:

Do (%) | Desv. Estandar re;/;:cl:iirg%lo
0 0.061 0.000

S 0.107 77.334

10 0.110 82177

15 0.170 180.875

20 0.203 235.974

25 0.217 257.691

30 0.158 161.610

35 0.234 286.545

Tabla 4. Inestabilidad de lecturas por efecto de flutter.
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Como se puede ver de la tabla anterior existe un importante aumento en el porcentaje de diferencia de la
desviacion estandar respecto al caso sin deformacion de copa. Los rangos de estudio analizados
comprenden el mismo considerado para calcular las fuerzas promedio en el analisis anterior.

Enseguida se muestra la grafica correspondiente a la tabla anterior:

Desviacion Estandar vs % de retraccion de la linea central de deformacién
de copa
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Graéfico 16. Desviacién estandar vs Porcentaje de retraccion de linea.

Gréaficamente se puede observar que la tendencia del aumento de la inestabilidad por efecto de flutter al
retraer la chimenea se ve interrumpida en el valor correspondiente a 30% de retraccion de linea respecto
al diametro nominal, sin embargo en ese punto, las lecturas son 161.6% mas inestables que en el caso sin
efecto de reefing.

Los porcentajes de aumento de inestabilidad por efecto de flutter en ningun caso pueden ser extrapolados
al paracaidas real en virtud que la porosidad del material con el que esta construido la copa es diferente,
sin embargo la tendencia deberia mantenerse.

Los resultados del presente analisis quedan abiertos a discusion con la finalidad de decidir las
consecuencias que traeria el efecto analizado sobre un paracaidas real en descenso.
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2.12 Pruebas de descenso libre

Adicionalmente a las pruebas de tunel de viento descritas anteriormente, se realizaron pruebas de
descenso libre, con la finalidad de obtener un coeficiente de arrastre preliminar con el que se pueda
conocer la velocidad de corriente libre que se debe emplear para calcular el coeficiente de arrastre en las
pruebas de tunel de viento, esto debido a que dicha velocidad varia respecto a la posicion horizontal sobre
el eje de simetria del tinel de viento hasta en 4 m/s en un rango de 30 cm (altura de la copa inflada). En
este estudio no se realizaron pruebas con efecto de reefing de chimenea sino Unicamente con la copa
totalmente inflada.

Es importante mencionar que la presente prueba no debe ser considerada como una prueba de “vuelo
libre”, puesto que para llevar a cabo tal experimento, seria necesario igualar el parametro de similitud
dindmica que implica a las fuerzas inerciales y de gravedad (numero de Froude) a fin de estudiar
correctamente la dinamica del paracaidas, lo cual por el momento no se pretende realizar, recordando que
la finalidad del presente experimento consiste simplemente en encontrar un coeficiente de arrastre nominal
en descenso estable.

Nota: Dicha variacion de velocidad no invalida los resultados obtenidos en las pruebas de tunel de viento,
puesto que la velocidad que debe ser considerada en pruebas de paracaidas en tunel de viento para
calcular el coeficiente de arrastre debe ser la de corriente libre a la altura de la falda de la copa, y debido a
que en todos los casos de deformacion de copa analizados, la falda practicamente permanece en la
misma ubicacion, entonces se esta en posibilidad de validar dichas pruebas.

2.12.1 Descripcién de la prueba

Se soltd el paracaidas en una posicién estable desde una plataforma elevadora hidraulica, extendida
alrededor de 7.5 m en un ambiente sin perturbaciones de viento (dentro del hangar de la escuela), por lo
que dicho coeficiente de arrastre calculado debe ser considerado como de descenso estable, similar al que
se obtendria en pruebas de tunel de viento, a pesar que es indudable que existe cierta condicion de planeo
del paracaidas, la cual puede observarse en los videos respectivos.

Para realizar el analisis fue necesario utilizar una camara fotografica (alta resolucién) con una velocidad de
apertura del obturador de 30 fotogramas por segundo en el modo de video, la cual fue colocada sobre una
base a 2 m de altura sobre el nivel del suelo y a una distancia de poco mas de 13 m de la base de la
plataforma, ademas de un angulo de 10 grados con respecto a la horizontal, posicién y ubicacidén que
permitié analizar las fases de apertura y descenso estable.

Se realizaron 5 lanzamientos con distintos valores de peso suspendido, los cuales van desde 150 hasta
650 gr utilizando dos tipos de pesas calibradas (150 y 250 gr) creando combinaciones entre ellas. Ademas
debe considerarse dentro del andlisis el peso del paracaidas (150 gr) a fin de determinar correctamente el
coeficiente de arrastre para cada caso. A continuacién se muestra la imagen en la cual se basaron los
calculos de las distancias y los tiempos (en base a los fotogramas) para calcular la velocidad en la fase de
descenso estable:
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Imagen 4. Desplazamientos de la carga en el espacio durante pruebas de descenso libre.

La nomenclatura utilizada en la imagen para designar los desplazamientos en el espacio correspondientes
a cada caso de carga sigue un orden ascendente de acuerdo con la adicion de peso a la carga suspendida
(valores fraccionarios para designar el uso de pesas de 150 gr y valores enteros para pesas de 250 gr).
Las coordenadas de posicion estan en metros.
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Tal y como se puede observar de la imagen anterior, existe la tendencia de que la distancia de apertura (marcada con los puntos superiores para cada
caso) es mayor conforme aumenta el peso suspendido, algo que parece logico desde un principio, sin embargo mediante esta prueba se corrobora.

De la misma forma se puede observar la tendencia al planeo, la cual se ve disminuida conforme se aumenta el peso suspendido, lo anterior
considerando los puntos de impacto de la carga en los tres ejes (puntos inferiores).

En base a los puntos anteriormente marcados sobre la imagen, se determind cuidadosamente las distancias en el espacio correspondientes al descenso
estable del paracaidas (a partir de que la copa se encuentra totalmente inflada hasta el lugar de impacto de la carga), y mediante el analisis de los
videos respectivos se pudo determinar el tiempo de descenso, calculando con esto la velocidad media la cual es considerada para la determinacion de
los coeficientes de arrastre en cada caso.

2.12.2 Resultados del analisis de descenso libre

A continuacién se muestra la tabla correspondiente a los resultados obtenidos del presente analisis:

Nomenclatura Susl;?e::ii do Peso Conjunto .Fotogramas en Tiempo | Desplazamiento Velc_)cidad CDo
(kgf) (kgf) intervalo estable (s) (m) media (m/s)
0.5 0.150 0.300 37 1.233 4.37 3.54 | 0.633
1 0.250 0.400 24 0.800 3.68 460 | 0.501
1.5 0.400 0.550 18 0.600 2.93 488 | 0.611
2 0.500 0.650 16 0.533 2.96 555 | 0.559
25 0.650 0.800 14 0.467 2.86 6.13 | 0.564

Tabla 5. Parametros y resultados correspondientes a la prueba de descenso libre.

Nota: Por obvias razones, el coeficiente calculado también contempla el coeficiente de arrastre correspondiente a la carga suspendida, sin embargo por
ser de dimensiones similares a las del paracaidista a escala, se puede considerar como tal para efectos del analisis. La densidad del aire calculada
durante la prueba es de 0.0944 UTM/m3.
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Como puede notarse de los resultados anteriormente mostrados, el coeficiente de arrastre correspondiente
al segundo caso de carga (1) se encuentra por debajo de la media de los 4 coeficientes restantes, esto es
debido a que, una vez analizado el video, la copa del paracaidas muestra un angulo de ataque a lo largo
de toda la trayectoria de descenso “estable” de alrededor de 25 grados. Por lo anterior, se descartara ese
resultado para obtener el coeficiente de arrastre promedio, el cual es de 0.59.

A continuacién de muestra la grafica correspondiente a la Velocidad de descenso contra Peso conjunto:

Velocidad de descenso vs Peso conjunto o Carga total suspendida
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Grafico 17. Velocidad de descenso vs Peso del conjunto.

Nota: No debe pasar desapercibida la diferencia entre los términos carga o peso suspendido y peso
conjunto; el primero referencia al peso unicamente de la carga mientras que el segundo se refiere al peso
de la carga mas el peso del ensamble completo del paracaidas, siendo éste Ultimo el empleado para los
anteriores calculos aerodinamicos.

Una vez que se encontré el coeficiente de arrastre promedio en descenso estable, se puede conocer la
velocidad del viento de corriente libre que debe ser considerada para calcular el valor del CDo en las
pruebas de tunel de viento.

A continuacién se muestran los parametros empleados para dicho calculo:

Fuerza de arrastre promedio para el caso de copa totalmente inflada (pruebas de tunel de viento): 1.48 kgf
Densidad calculada durante pruebas de tunel de viento: 0.0946 UTM/m?3

Area nominal de la copa: 0.8 m2

Coeficiente de arrastre calculado en pruebas de descenso libre: 0.59
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Por tanto, despejando v de la ecuacion 1.2:

2D
pCDyS,

v=+
(1.2.2)
v =[(2*1.48 kgf) / (0.0946 UTM/m? * 0.59 * 0.8 m2)[°5 = 8.14 mls

Por lo anterior, siendo el rango de 5.4 a 9.4 m/s la velocidad de corriente libre a lo largo de 30 cm
(distancia comprendida entre la falda y la chimenea de la copa) durante las pruebas de tunel de viento, fue
obtenido que se debe considerar una velocidad de 8.14 m/s (86% de la velocidad maxima registrada) para
el correcto célculo del coeficiente de arrastre en dichas pruebas, quedando a discusién y a estudios mas
precisos si este valor se puede generalizar para posteriores pruebas de paracaidas en el mismo tunel.

En base a la consideracion hecha anteriormente, enseguida se muestra la tabla correspondiente al
porcentaje de retraccion de linea y su respectivo coeficiente de arrastre nominal de las pruebas realizadas
en tunel de viento.

1IDo (%) CDo

0 0.59

5 0.62
10 0.64
15 0.66
20 0.65
25 0.64
30 0.61
35 0.59

Tabla 6. Coeficientes de arrastre nominales para distintos porcentajes de retraccién de linea central obtenidos en tunel de
viento.

2.13 Obtencidn de la geometria de la copa en prueba de tlnel de viento vy su modelado

El procedimiento consiste en obtener la geometria (nube de puntos) que define a un gajo caracteristico
(con y sin efecto de reefing) de la copa durante prueba de tinel de viento, modelar la geometria de la copa
en base al gajo seleccionado con ayuda de un programa de Disefio Asisitido por Computadora (CAD) y
finalmente importarlo desde un programa de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) para su analisis
numerico, esperando validar las pruebas experimentales en base a los resultados obtenidos en este ultimo
andlisis.

Para lograr la obtencién de la forma del gajo fue utilizado el equipo de correlacion de imagenes digitales
con el que cuenta el Laboratorio de Andlisis Experimental de Esfuerzos, en el cual dentro de sus
aplicaciones alternas se encuentra precisamente el de la obtencion de una nube de puntos que define
cierta geometria, mediante el uso de un patrén de reconocimiento dptico especifico sobre la superficie del
objeto a analizar, el cual sea adecuado segun las dimensiones del volumen de control a medir.
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2.13.1 El equipo de correlacion de imagenes digitales

El equipo empleado pertenece a la marca alemana GOM, el cual consta basicamente de dos camaras de
hasta 29 tomas por segundo, con una resolucion maxima de 5 mega pixeles con lentes de 12 y 35 mm, las
cuales se encuentran apoyadas sobre una base que permite movilidad y orientacion en los 3 ejes. Ademas
consta de un ordenador portatil de 12 procesadores y 24 GB en memoria RAM, lo cual la hace suficiente
en cuestion de poder de célculo.

El programa empleado para la obtencién de la nube de puntos que define la forma del gajo es llamado
ARAMIS, el cual es empleado principalmente para el analisis estructural de materiales y componentes sin
necesidad de contacto fisico con los elementos, debido a que el método consiste en analisis por
correlacion de imagenes digitales de alta precisién. De igual forma permite obtener las coordenadas de la
superficie del objeto en 3 dimensiones, generando finalmente una nube de puntos.
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Imagen 5. Cadmaras del equipo de correlacion de imagenes digitales en funcionamiento durante prueba de tunel de viento.

La calibracion del equipo dependio del volumen de control a medir, en este caso particular fue el que
corresponde a dos gajos contiguos del modelo, es decir alrededor de 30 por 15 cm cuando dichos gajos se
encuentran completamente extendidos. Para la calibracion fue necesario utilizar un panel de tipo cruceta
teniendo como datos a considerar ademas del tamafio del volumen de control, la distancia entre camaras y
la distancia al objeto. Cabe hacer mencién que la calibraciéon del equipo debe hacerse de manera
cuidadosa, a fin de mantenerla por debajo de un limite establecido, que en caso contrario podria inducir
errores durante su operacion.
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2.13.1.1 Patron de reconocimiento 6ptico sobre la superficie

Para obtener el patrén de moteado adecuado para el gajo y su geometria, fue necesario llevar a cabo
varias pruebas sobre el mismo tipo de tela, donde finalmente se encontré que no era necesario cubrir con
una base blanca de éxido de titanio como cominmente se lleva a cabo en el analisis de piezas solidas,
sino simplemente marcar pequefios circulos con ayuda de un plumén negro de alrededor de 1 mm de
didmetro y una separacion que la propia malla de ripstop marca mediante cuadriculas de
aproximadamente 3 mm, colocando un punto en cada interseccion. Es necesario aclarar que este patron
de moteado solo funciond para pruebas estaticas, debido a que cuando se probé el paracaidas en tinel de
viento, por causa de las vibraciones de la copa, dicho patrén no era detectado para las camaras
empleadas.

Para llevar a cabo la prueba definitiva para la obtencion de la geometria de dos de los gajos del
paracaidas en distintas etapas de deformacion, se establecido con anticipacion el nuevo patron de
reconocimiento dptico, el cual consistia en puntos negros de mayor diametro (3mm) y separacion entre
éstos cubriendo la totalidad de dos gajos contiguos, teniendo especial cuidado en delimitarlos
adecuadamente utilizando las lineas de costura como referencia. Ademas se utilizaron calcomanias que
sirvieron como referencia para el posterior ensamblado de las nubes de puntos.

Imagen 6. Patrén de reconocimiento ptico empleado sobre la superficie de los gajos.
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2.13.1.2 Posicionamiento de las camaras y obtencion de las imagenes

En necesario mencionar que para ubicar las camaras en la mejor posicion a fin de obtener la forma del
gajo, se efectuaron varias pruebas, las cuales consistieron en ubicarlas por encima de la seccion de
entrada al tunel de viento lo cual no resulté satisfactorio debido a que en la etapa de reefing de mayor
deformacion de la copa era imposible obtener las imagenes de la regién cercana a la chimenea del
paracaidas desde esa ubicacidén. Otra de las pruebas preliminares consisti6 en colocar las cdmaras
enfrente de la copa, es decir, tras la celda de carga, y con el &ngulo adecuado para visualizar ambos gajos
moteados. Esta prueba no result6 satisfactoria debido a la interferencia de las lineas del paracaidas, las
cuales dejaban amplias regiones del gajo sin ser detectadas en la nube de puntos obtenida con el
programa ARAMIS.

Debido al estrecho espacio existente entre la copa del paracaidas y la entrada del tunel de viento, fue
necesario ubicar las camaras de forma muy precisa, sobre todo para obtener la nube de puntos del gajo en
la region cercana a la chimenea, ya que por efecto del reefing esa region tiende a ocultarse desde algunas
perspectivas, y por tanto no fue posible obtener una unica nube de puntos para toda la regién que cubre
ambos gajos, sino que se tuvo que optar por dividir el gajo en tres regiones a lo largo de éstos, usando
pequefas calcomanias que sirvieron de referencia para su posterior ensamblaje. La ubicacion de las
camaras resulto ser lateral para obtener la region cercana a la falda y casi de frente a la copa para obtener
la regién cercana a la chimenea. Cabe aclarar que se tuvo especial atencion en perturbar el flujo en la
menor medida posible, lo cual no se manifestd en la estabilidad de la copa de manera importante, debido
en principio a que el flujo se encuentra en succioén.

El anterior procedimiento fue repetido en 5 ocasiones, cada una de las cuales correspondio a las primeras
5 de las 8 etapas de deformacién de copa analizadas dentro del estudio aerodindmico en tinel de viento,
es decir, se obtuvieron las formas de los gajos sin efecto de reefing y las 4 etapas subsiguientes (5, 10, 15
y 20 cm de retraccién de la linea central de deformacién). Finalmente se optd por ensamblar las nubes de
puntos correspondientes a 0, 10 y 20 cm de retraccion de linea para su posterior analisis numérico.

Nota: Resulta necesario aclarar que a pesar de la buena definicidn que ofrecen las camaras empleadas,
éstas no son de alta velocidad, por lo cual se obtuvieron pocas imagenes nitidas debido a las vibraciones
de la copa inherentes a cualquier prueba en tunel de viento con un objeto flexible. Se puede manejar un
promedio de una toma util por cada 30 que no lo fueron, debido entre otras cosas a que las imagenes se
muestran borrosas en alguna regién del gajo o en su totalidad, sin embargo, se puede asegurar que la
toma finalmente seleccionada (entre 200 imagenes aproximadamente), es representativa de la geometria
de los gajos con la copa inflada y con efecto de reefing de chimenea.
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2.13.2 Ensamblaje y refinamiento de las nubes de puntos obtenidas

Una vez que se tuvieron los 14 archivos correspondientes a las nubes de puntos de dos de los gajos de la
copa del modelo de paracaidas, obtenidas en prueba de tunel de viento con efecto de reefing de
chimenea, se procedio a ensamblar las correspondientes al mismo caso de deformacion. Para lo anterior
de utilizé el programa de Disefio Asistido por Computadora (CAD) CATIA, en su versién 5r21. Dentro de
dicho programa de modelado se utilizd el mddulo “Digitized Shape Editor’ en el cual se importaron las 3
nubes de puntos correspondientes a cada uno de los 3 casos modelados finalmente. El procedimiento que
se siguid, se puede resumir de la siguiente forma:

1.- Para este unico caso, se importaron solamente dos archivos con extensiéon STL correspondientes al
primer caso de analisis (sin reefing); para las otras dos deformaciones de copa se emplearon 3 nubes de
puntos por caso, debido a que por la mayor curvatura longitudinal del gajo no fue posible obtener la
geometria con una menor cantidad de imagenes. Es importante mencionar que antes de generar dichos
archivos, en el programa ARAMIS, éstos fueron optimizados mediante el cambio del tamafio de las facetas
a fin de generar una superficie continua, es decir, con el minimo de espacios y los limites de los gajos con
la mejor definicién posible.

2.- Una vez importados los archivos, y debido a que las imagenes para generar las nubes de puntos fueron
obtenidas en momentos distintos, dichas nubes aparecieron sin alinearse con respecto a un punto en
comun, por tanto se procedi6 a alinearlas manualmente con la ayuda de los ejes coordenados mostrados
en pantalla. Cabe mencionar que esta tarea en particular no resulto nada facil, pues a pesar que se utilizo
la herramienta “Align by Best Fit’ para alinear las nubes de puntos de forma automatica cuando estas se
encontraban proximas, hubo que manipular desplazamientos y rotaciones en los 3 ejes, teniendo como
referencia los espacios vacios producidos por las 3 pequefias calcomanias pegadas entre ambos gajos a
fin de que sirviesen como referencia para su correcto ensamblaje.

3.- Para el refinamiento de la nube de puntos se empleo el programa INSPECT, del mismo fabricante del
sistema de correlacion de imagenes. Una vez importada la nube de puntos correspondiente a dos gajos
ensamblados, fue necesario utilizar algunas herramientas para generar pequefios puentes de puntos
(Create Mesh Bridge) que permitieran definir mejor los bordes del gajo, posterior a esto también se utilizo
la herramienta para cerrar los espacios vacios (Close Holes Interactively), como en el caso de los dejados
por las calcomanias para el ensamble. También se utilizd una herramienta para generar automaticamente
una superficie mas lisa (Smooth Mesh), sin afectar a las formas curvas que definen el gajo.
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Imagen 7. Nube de puntos ensamblada y refinada en el programa INSPECT (GOM).

La imagen anterior muestra la nube de puntos ya refinada, correspondiente a dos gajos de la copa del
paracaidas sin efecto de reefing de chimenea.

4.- Cuando se tuvo refinada la nube de puntos y ensamblada, se procedi6 a seleccionar uno de ambos
gajos, teniendo como criterio principal que estuviese bien definido en sus bordes, asi como una superficie
simétrica.

Nota: Es necesario mencionar que en ninguna de las imagenes obtenidas mediante el equipo de
correlacion de imagenes fue posible obtener el borde correspondiente a la falda de la copa con algun
grado de definicién aceptable, por lo que se tuvo que calcular dicha dimension durante el proceso de
modelado.

Posterior a haber seleccionado el gajo a utilizar para el modelado, fue necesario eliminar las partes
correspondientes al gajo descartado, este ultimo paso se realizd de nueva cuenta en el programa de
disefio CATIA, dentro del mddulo anteriormente mencionado.

Importante: Se debe poner especial atencion en las unidades empleadas para la importacion de las nubes
de puntos en los dos programas mencionados con anterioridad, ya que en caso contrario se trabajara a
escalas distintas, lo que dificultara de manera importante el procedimiento. En este caso se emplearon
milimetros.

Los pasos anteriormente descritos fueron aplicados de la misma manera para generar las nubes de puntos
ensambladas para los casos de retraccion de linea central o chimenea, correspondientes a 10 y 20 cm (10
y 20% de retraccién) teniendo la seguridad de que todos y cada uno de los pardmetros empleados a lo
largo del ensamblaje y sobre todo del refinamiento fueron los mismos para los tres casos, asegurando con
ésto que las nubes de puntos ensambladas y refinadas fueron creadas bajo el mismo criterio, y por tanto
se asegura la correcta comparacion geométrica entre éstas.
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2.13.3 Modelado de la superficie del gajo y la copa

Una vez que se tuvieron las tres nubes de puntos ensambladas, correspondientes a las 3 deformaciones
de copa a analizar, se utilizé el mdédulo “Generative Shape Design” de programa CATIA para, en primer
lugar, alinear el gajo con respecto a los ejes principales. Esto se llevo a cabo con la ayuda de un sketch
generado sobre el plano transversal al eje de simetria del paracaidas. En este sketch fue necesario crear
como referencia dos circulos concéntricos, con las dimensiones correspondientes a los diametros interno y
externo de la falda del paracaidas, los cuales se conocen por geometria. Ambos didmetros de referencia
fueron contemplados para el modelado de los tres casos de deformacién, ya que tedricamente esa
dimensién no se ve afectada cuando se induce el efecto de reefing sobre la copa, puesto que la dimensién
del didmetro de la falda esta restringida por una banda que bordea la parte inferior de los gajos. Las
dimensiones de los didmetros de la falda son 620 y 640 mm respectivamente.

Ademas de las circunferencias anteriormente descritas, fue generado un cilindro de 50 mm de didmetro y
300 mm de altura sobre el mismo sketch, con la finalidad de dimensionar la chimenea en todos los casos
de deformacién, sirviendo como referencia también para ubicar la parte de la nube de puntos
correspondiente a dicho orificio sobre la copa, las cuales deberan quedar apenas en contacto con el
cilindro.

Una vez que se tuvieron las referencias anteriores, se procedié a ubicar correctamente la nube de puntos
en el espacio, haciendo coincidir ambos extremos de la nube con las referencias, asegurandose en todo
momento que los angulos de inclinacion en los tres ejes eran los correctos, ademas de los
desplazamientos.

T ——

3 CATIA V5 - [PARAG)
EJ stot  ENOVIAVSVPM File  Edit View Inset Tools  Window  Help

=
[x

o

=)
9o
=
©
&
&
5]
a
iG]

Ep Il e el sl Ena

NeEa. ran -2 /e B0 wH4nQQAsA006E '3/ 248 & 2@0L88%5 2.

Select an object or a command =]

Imagen 8. Nubes de puntos para 3 deformaciones de copa en el programa CATIA (Dassault Systems).
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Después de haberse contemplado varias opciones para generar las lineas que servirian para definir la
superficie del gajo, se obtuvo que la mejor opcién para esta operacién consistia finalmente en crear
unicamente 4 lineas de tipo “spline”, dos de las cuales serian trazadas longitudinalmente al gajo y las dos
restantes en los bordes correspondientes de la falda y la chimenea. La primera de las lineas longitudinales
cortd al gajo por la mitad con ayuda de un plano generado. La segunda linea longitudinal fue cortada por
un plano generado a 6 grados con respecto al anterior, el cual dividi6 al gajo en uno de sus bordes, es
decir, donde existe la unién con el gajo contiguo. Cabe sefalar que ambas lineas tenian como extremo
inferior el didmetro externo e interno respectivamente, esperando con ello crear la curva que define la
forma del gajo en la parte de la falda. En el borde superior, correspondiente a la chimenea, fue creado de
igual manera el limite que define la curvatura de la chimenea, con la ayuda del cilindro de referencia. De
esta forma se asegura que en los tres casos de deformacion de copa, la chimenea cumpla con la misma
dimensién, pues tedricamente esta no sufre ningln tipo de modificacion en su diametro cuando se aplica el
efecto de reefing.

Una vez que se tuvieron definidas las 4 lineas de referencia para crear la superficie en base a la nube de
puntos, fue necesario utilizar la opcion de simetria, a fin de completar la parte correspondiente a la otra
mitad del gajo. Es asi como al final, después de una unidn de lineas, se tuvieron de nueva cuenta 4 lineas
de tipo “spline” con la cuales finalmente se model6 la superficie correspondiente a un gajo del paracaidas.
Posterior a esto se aplicd la herramienta “Circular Pattern” para generar la copa completa, constituida de
30 gajos y se aplico un espesor de 1 mm al ensamble, con la finalidad de crear un volumen.

Y CATIA V5 - [PARACAIDASTODAS.CATPar] | IR T

([ Stet ENOVIAVSVPM File  Edit View Insert Tools  Window

Help ==

NeEs. T8 2 6P B588 8 wEesal 0808 EE 248 8 00 LaH0 2.

Select an object or 3 command =) =]

Imagen 9. Modelado final de las 3 deformaciones de copa a analizar mediante Dinamica de Fluidos Computacional.

La imagen anterior muestra mediante un corte las tres etapas de deformacién generadas a partir de las
nubes de puntos obtenidas con el equipo de correlacion de imagenes en pruebas de tunel del viento.
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CAPITULO 3: ANALISIS EN DINAMICA DE FLUIDOS
COMPUTACIONAL Y LA ESTABILIDAD ESTATICA DEL
PARACAIDAS

El presente capitulo consiste en mostrar el procedimiento seguido para la simulacion numérica del modelo
de la copa del paracaidas mediante un programa de Dinamica de Fluidos Computacional, asi como la
presentacion y el andlisis de los resultados a fin de corroborar los obtenidos durante las pruebas
experimentales, ademas de otros parametros y variables de interés, que ayuden a determinar los efectos
aerodinamicos y de estabilidad para el paracaidas con distintos grados de deformacion de copa mediante
el efecto de reefing de linea central o de chimenea.

Para llevar a cabo lo anteriormente descrito fue necesario utilizar el modelado de las geometrias obtenidas
de la copa del modelo durante pruebas de tunel de viento, para posteriormente asignar las condiciones
adecuadas de operacion y frontera.

Ademas, en este capitulo se presentara un analisis fluido-estructura de manera demostrativa, con la
finalidad de visualizar las regiones de la copa donde se concentran los mayores esfuerzos y
deformaciones, a fin de ser considerado para eventuales modificaciones o disefios de la copa de un
paracaidas.

NANS)S

0.400 (m)
j— |

Contornos de presion y campo vectorial del viento en los alrededores de la copa del paracaidas con efecto de
reefing de chimenea.
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Para estar en posibilidad de comprender a grandes rasgos el principio y las ecuaciones que emplean los
programas de Dinamica de Fluidos Computacional para resolver un andlisis, es necesario recordar
algunos principios basicos de Dinamica de Fluidos.

3.1 Concepto de fluido

Para determinar si un cuerpo es o no un fluido se debe poner atencion mas bien en su comportamiento,
antes que es su composicion. No debe olvidarse que un fluido es un cuerpo que carece de elasticidad de
forma, es decir, que no tiene forma propia y por tanto se ajusta a la forma del espacio en el cual esta
contenido. Ademas de lo anterior, un fluido se deforma de manera continua ante la aplicacién de un
esfuerzo cortante, a diferencia de los sélidos los cuales carecen de resistencia a este tipo de fuerzas. A
diferencia de los fluidos, un solido ante la aplicacion de una fuerza cortante no se deforma de manera
continua, sino mediante una deformacion o desplazamiento definido.

3.1.1 Fluidos ideales y reales

Estudiar de forma precisa todas las variables que intervienen en un fluido real puede resultar
extremadamente complejo. Por tal motivo, resulta necesario partir de una serie de hipotesis y
simplificaciones que hacen posible el estudio de estos sistemas, pasando por alto los factores menos
importantes o practicamente imperceptibles. Debido a lo anterior, en muchas ocasiones no se estudian los
fluidos reales, sino los llamados fluidos ideales. Estos basicamente se diferencian de los fluidos reales en
que en su estudio no se considera el efecto de las fuerzas viscosas, dicho de otra manera, en los fluidos
ideales se considera que no existe friccion interna entre las particulas del fluido.

3.1.2 Hipotesis del medio continuo

Ademas de considerar a los fluidos ideales como una de las bases de la Dinamica de Fluidos, se debe
asumir que el fluido es continuo a lo largo de todo el volumen que ocupa (Hipétesis del medio continuo).
Esto simplifica mucho el problema, ya que se debe asumir que todas las magnitudes del fluido que se
estudiara se regiran siempre por funciones continuas.

3.1.3 Tipos de fluidos

Existen dos tipos fundamentales de fluidos: liquidos y gases. Los liquidos se caracterizan por poseer
fuerzas de cohesion entre sus moléculas las cuales provocan una fuerte tendencia a que el fluido
mantenga su volumen constante. Por el contrario, los gases apenas poseen fuerzas de cohesion, por lo
que se pueden expandir tratando de ocupar el volumen maximo.
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Todos los fluidos son compresibles en mayor o menor medida, por lo que en realidad cuando se habla de
fluidos no compresibles se hace referencia a fluidos en los que esta propiedad es despreciable. Un fluido
es mas compresible cuanto mayor es el cambio que sufre en su densidad al aplicarle una presion externa.
Por tanto, los gases son fluidos muy compresibles, mientras que los liquidos generalmente se suelen
considerar no compresibles.

Un fluido newtoniano es aquel en el que su viscosidad no varia en funcién de la tension que se le aplica.
Por tanto, su viscosidad es un valor constante. En los fluidos no newtonianos, la viscosidad no es
constante, por lo que se puede decir que en cierto modo se comportan como solidos cuando se les aplica
una presion y como liquidos cuanto menor es la presion.

3.1.4 Propiedades de los fluidos

A continuacion se describiran algunas propiedades implicadas en la resolucion de las ecuaciones que
gobiernan la Dinamica de Fluidos:

3.1.4.1 Viscosidad

La viscosidad es la oposicion de un fluido a las deformaciones tangenciales. Si se considera que el fluido
esta constituido por una serie de capas, la viscosidad representaria el rozamiento entre las diferentes
capas cuando se les aplica una fuerza. Por su parte, los gases presentan muy poca viscosidad, mientras
que los sélidos representan el caso contrario.

3.1.4.2 Conveccibén

La conveccion tiene una importancia fundamental en sobre todo en la meteorologia del planeta, ya que es
el fenémeno por el cual se mueven las capas de aire al tener diferentes temperaturas. El aire caliente es
menos denso que el frio, por lo que tiende a ascender. Este movimiento provoca una transferencia de
calor hacia las capas altas de la atmdsfera, a lo cual se le conoce como conveccién. El mismo fenémeno
también aplica a escalas menores.

3.1.4.3 Adveccién

La adveccion es el fendémeno de transporte de una magnitud escalar cualquiera a lo largo de un fluido.
Esta magnitud podria ser por ejemplo el calor, por lo que es en realidad un término mas general que el de
la conveccion.
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3.1.4.4 Difusién

Se llama difusién a cualquier proceso fisico por el cual se transfieren particulas de un medio a otro. El
ejemplo mas tipico de difusion es la 6smosis.

3.1.4.5 Flujo laminar y turbulento

Ademas se recordaran las caracteristicas correspondientes a las formas en las cuales se puede mover un
fluido en la proximidad de una superficie:

El flujo laminar es el mas ordenado, ya que el fluido se mueve unicamente en el sentido de la corriente. Un
fluido que sigue un flujo laminar es relativamente facil de estudiar. Para determinar cuando un fluido
seguira un flujo laminar o un flujo turbulento, se utiliza el nimero de Reynolds, que es una magnitud
adimensional que relaciona los términos convectivos y viscosos de las ecuaciones de Navier-Stokes.

Un fluido que sigue un flujo turbulento es en la actualidad imposible de estudiar de forma precisa, por lo
que su comportamiento es aparentemente cadtico. Los flujos turbulentos se caracterizan por la aparicion
de remolinos.

3.1.4.6 Comportamiento de los fluidos

El estudio de los fluidos consiste en conocer las velocidades, presiones y fuerzas internas de las particulas
que forman el fluido, en funcién de las fuerzas externas que se aplican sobre el mismo y del contacto con
otros medios. Cuando se habla de contacto con otros medios, destaca la interaccion entre el fluido y un
solido, teniendo en cuenta que el sélido se puede encontrar estatico o en movimiento, y que ademas, en el
caso mas complejo, el sélido podria ser deformable. Este Ultimo caso podria dar lugar a una variacién del
volumen disponible para el fluido, lo cual en algunos casos como en los gases podria obligar a tener que
estudiar también las variaciones de densidad del fluido. En cualquier caso, el estudio de la dinamica del
fluido puede hacerse bien de forma analitica o de forma numérica, como el que se plantea en el presente
apartado.

3.1.4.7 Enfoques Lagrangiano y Euleriano

Si se desea conocer los movimientos de las particulas del fluido se puede abordar el problema desde dos
enfoques totalmente diferentes. La primera idea seria estudiar el movimiento de cada particula en
concreto, siguiendo su recorrido segun se desplaza por el fluido. Este seria el enfoque lagrangiano. La
segunda idea seria fijar un punto concreto del espacio que abarca el fluido, y estudiar los movimientos que
se producen debido a las particulas que atraviesan ese punto fijo. Este seria el enfoque euleriano. En
cualquier caso, ambos enfoques se basan en una discretizacion ya sea del espacio, o de la propia materia
del fluido, y el estudio debe realizarse sobre cada uno de los elementos obtenidos en la discretizacion.
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3.1.4.8 Ecuaciones de Navier-Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes son un conjunto de ecuaciones que definen el comportamiento dindmico
de un fluido. Derivan de aplicar los principios de conservacion de la mecénica y de la termodinamica al
fluido, de donde se obtiene una formulacion integral que generalmente se suele transformar en una
formulacion diferencial mas practica.

Existen diferentes formulaciones para estas ecuaciones, en funcion del problema que se desea resolver. A
modo de ejemplo, a continuacién se muestra la ecuaciéon de movimiento de un fluido incompresible y con
densidad uniforme:
du =F-— Ve + vW2u
dt p
(3.1)

En el lado izquierdo de la ecuacion comprende la aceleracion (variacion de la velocidad en el tiempo), y en
el derecho los siguientes términos:

F: Fuerzas aplicadas al fluido.
p: Presion en el fluido.

p: Densidad del fluido.

v: Viscosidad del fluido.

u: Velocidad

Es importante recordar la definicion del operador Nabla:

veg d +o d + s d
~ *ox yay 92
(3.2)
Y del operador Laplaciano:
V-V)d = V2o (3.3)

En este caso, el operador Nabla se utiliza para el célculo del gradiente de presién, lo cual no se debe
confundir con la divergencia (si hubiera un simbolo de producto escalar entre el operador y la presion), o
con el rotacional (si hubiera un simbolo de producto vectorial entre el operador y la presién).
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3.1.4.9 Ecuaciones de Euler

A pesar de que estas ecuaciones son un caso especifico de las ecuaciones de Navier-Stokes, en realidad
fueron enunciadas con anterioridad. De hecho, Claude-Louis Navier partio de las ecuaciones de Euler para
obtener una generalizacion de las mismas que, posteriormente justificd George Stokes para dar lugar a las
llamadas ecuaciones de Navier-Stokes. Las ecuaciones de Euler definen el movimiento de un fluido en el
caso especial de fluidos compresibles y no viscosos.

3.1.4.10 Principio de Bernoulli

Este teorema es de gran importancia en el estudio de la Dinamica de Fluidos, ya que proporciona una
relacion entre la presion y la velocidad dentro del fluido. Estrictamente hablando, este principio sélo se
cumple en fluidos ideales (no compresibles), pero en la practica se aplica en el disefio de superficies
aerodinamicas como alas o hélices. Sin entrar en formulas, la idea basica del teorema de Bernoulli es que
la presion en un fluido con flujo uniforme, disminuye cuando aumenta la velocidad. Esto es consecuencia
de que la energia total del fluido permanece constante.

3.2 Principios de la simulacién de fluidos

Los métodos de simulacién fisica de fluidos proporcionan una herramienta para poder implementar en una
computadora las simulaciones de fenémenos fisicos regidos por ecuaciones conocidas.
Fundamentalmente, estos métodos no son mas que técnicas para implementar en un programa
computacional un sistema de ecuaciones diferenciales, que son las mas habituales en la fisica. Estas
permiten obtener aproximaciones numericas en vez de tener que desarrollar soluciones analiticas y, lo que
también es muy importante, permiten integrar esta solucion en el tiempo, pudiendo obtener una secuencia
temporal del estado de las variables que rigen el sistema fisico. En el caso concreto de la simulacion fisica
de fluidos, normalmente se trata de implementar las ecuaciones de Navier-Stokes y, por tanto, el objetivo
sera determinar las velocidades y presiones del fluido y, en estudios transitorios, su variacién a lo largo del
tiempo.

3.3 Método de discretizacién

Una computadora no puede trabajar con funciones continuas, por lo que siempre sera necesario algun
método para discretizar el dominio sobre el cual se necesite trabajar. Entre los métodos de discretizacion
se encuentran el método de diferencias finitas, de elemento finito y de volumen finito.

El programa de CFD ANSYS CFX utiliza el método basado en volumen finito, el cual primeramente
discretiza el dominio espacial usando una malla. Dicha malla es utilizada para construir los volumenes
finitos, los cuales son usados para conservar las cantidades relevantes tales como masa, momentum y
energia. Todas las variables de la solucion y las propiedades del fluido son resueltas en los nodos, es
decir, en los vértices de la malla tridimensional.
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3.4 El programa de CED: ANSYS CEX

Es un programa comercial de Dinamica de Fluidos Computacional utilizado para simular flujos de fluido en
varias aplicaciones. Este programa permite a los ingenieros probar sistemas en un ambiente virtual, el cual
ha sido utilizado a la simulacion del paso del agua bajos los cascos de los bugques, motores de turbina de
gas (incluyendo compresores, camaras de combustion, turbinas y postquemadores), asi como a la
aerodinamica de las aeronaves, bombas, ventiladores, sistemas de aire acondicionado y ventilacion,
tanques mezcladores, hidrociclones, aspiradoras entre otros.

3.5 El modelo de turbulencia

A continuacion se traduciran las partes correspondientes (manual de usuario del programa ANSYS CFX)
que se consideraron necesarias acerca del modelo de turbulencia empleado y del modelado de la malla
cerca de las superficies del modelo, a fin de justificar los resultados obtenidos en el presente analisis:

Los modelos de turbulencia de dos ecuaciones

Los modelos de turbulencia de dos ecuaciones son ampliamente utilizados, puesto que ofrecen una buena
solucion entre poder numérico y precision computacional. Tanto la velocidad como la longitud escalada
son resueltas utilizando ecuaciones de transporte separadas.

Los modelos Kappa-Epsilon y Kappa-Omega utilizan la hipétesis de gradiente de difusion para relacionar
los esfuerzos de Reynolds a los principales gradientes de velocidad y de viscosidad turbulenta. La
viscosidad turbulenta es modelada como producto de la velocidad y la longitud escalada turbulentas.

En los modelos de dos ecuaciones, la velocidad escalada de turbulencia es resuelta a partir de la energia
cinética turbulenta, la cual es provista desde la solucion de su ecuacion de transporte. La longitud
eScalada turbulenta es estimada desde las dos propiedades del campo de turbulencia, la energia cinética
turbulenta y la proporcion de disipacion. La proporcion de disipacion de la energia cinética turbulenta es
provista desde la solucion de su ecuacion de transporte.

Los modelos Kappa-Omega y de Transporte de Esfuerzos Cortantes (“Shear Stress Transport”)

Uno de los principales problemas en el modelado de turbulencia es la prediccion precisa de la separacion
del flujo desde una superficie lisa. Los modelos de turbulencia estandar de dos ecuaciones frecuentemente
fallan para predecir el comienzo y la cantidad de separacion de flujo bajo condiciones adversas de
gradiente de presién. En general, los modelos de turbulencia basados en la ecuacién Epsilon predicen el
comienzo de separacion de flujo demasiado tarde y la cantidad de separacion mas aun. Los modelos
desarrollados para resolver este problema han mostrado significativamente una prediccion mas acertada
de la separacion de flujo en pruebas y aplicaciones industriales.
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Cerca de las paredes sin deslizamiento existen fuertes gradientes en las variables dependientes. Ademas,
los efectos viscosos sobre los procesos de transporte son grandes. La representacion de esos procesos
dentro de una simulacion numérica incrementan los siguientes problemas:

e Tener en cuenta los efectos viscosos en la pared.
e La resolucion de la rapida variacion de las variables del fluido cuando ocurre dentro de la region
de la capa limite.

Experimentos y andlisis matematicos han mostrado que la region cercana a la pared puede subdividirse en
dos capas. La capa interna (subcapa viscosa) en la cual el fluido es mas bien laminar y la viscosidad
molecular juega un importante papel en el momentum y la transferencia de calor. Mas alejado de la pared,
dentro de la capa “logaritmica’, la turbulencia domina el proceso de mezclado. Finalmente hay una region
entre la subcapa viscosa y la capa logaritmica llamada capa intermedia, donde los efectos de la viscosidad
molecular y la turbulencia son de igual importancia.
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capa turbulenta

capa logaritmica

1

1

1

1

1
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Figura 9. Division de la capa limite.

Asumiendo que el perfil logaritmico razonablemente aproxima la velocidad de distribucién cerca de la
pared, esto provee un principio para el computo numérico del esfuerzo cortante del fluido como funcion de
una velocidad a una distancia dada desde la pared (ésta es conocida como “funcion de pared’).

Dos aproximaciones son comunmente usadas para modelar el fluido cerca de la region de pared:

e El método de funcién de pared utiliza formulas empiricas que imponen condiciones adecuadas
cercanas a la pared resolviendo la capa limite, de la misma forma que economiza recursos
computacionales. Todos los modelos de turbulencia en CFX son adecuados para el método de
funcion de pared. Las mayores ventajas de la aproximacion de la funcién de pared es que el alfo
gradiente de capas cortantes cerca de las paredes puede ser modelado con mallas relativamente
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asperas, economizando en tiempo de proceso y almacenado. Esto también evita la necesidad de
contar con los efectos viscosos en el modelo de turbulencia.

e El método de bajo nimero de Reynolds resuelve los detalles del perfil de la capa limite usando
longitudes de malla muy pequerias en la direccion normal a la pared. Los modelos de turbulencia
basados en la ecuacion Omega, como el de Transporte de Esfuerzos Cortantes, son adecuados
para el método de bajo nimero de Reynolds. Es importante sefialar que el método de bajo nimero
de Reynolds no hace referencia al numero de Reynolds del dispositivo, sino al nimero de
Reynolds turbulento el cual es bajo en la subcapa viscosa. Este método puede incluso ser
utilizado en simulaciones de muy alto nimero de Reynolds del dispositivo, siempre que la subcapa
viscosa haya sido resuelta.

Para reducir los requerimientos de solucion, un tratamiento de pared automatico fue desarrollado por CFX,
el cual permite cambiar gradualmente entre funciones de pared y de bajo nimero de Reynolds, sin pérdida
de precision.

En CFX, las “funciones escalables de pared” son utilizadas para todos los modelos de turbulencia basados
en la ecuacion omega. Para los modelos basados en la ecuacion omega es aplicado un método
automatico de tratamiento cercano a pared.

El modelo de Transporte de Esfuerzos Cortantes (SST)

El modelo de Transporte de Esfuerzos Cortantes (basado en el modelo kappa-omega) cuenta con el
transporte de esfuerzos cortantes turbulentos y proporciona una prediccion de alta precision del comienzo
y cantidad de separacion de flujo bajo condiciones de gradientes de presion adversas.

Por lo anterior, se selecciond el modelo de turbulencia de Transporte de Esfuerzos Cortantes (SST), el
cual comparado con otros modelos de turbulencia empleados con anterioridad en el presente analisis,
demostré ser el Unico que seguia una tendencia a converger en su solucién numérica.
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3.6 Calculo del tamafio minimo de malla

De la misma forma se mostraran los calculos realizados para la determinacion del tamafio minimo de
malla, el cual es necesario a fin de mantener por debajo de cierto limite los valores del Reynolds local (y+)
sobre la superficie del modelo, a fin de validar los resultados obtenidos en el presente analisis numérico.

capa interior :I
{limite)

==

v Vy
L =25] (
V n v

T

) +5.45

region completamente turbulenta

region de
amortiguamiento

subcapa viscosa

y*=5 y*=60 (VJ)
In
v
Figura 10. Ecuaciones que intervienen en las distintas regiones de la capa limite.

En base a la imagen anterior, donde se puede observar las ecuaciones que rigen el perfil de velocidades
del fluido dentro de las regiones sefialadas y a partir de la siguiente ecuacién correspondiente al nimero
de Reynolds:

(3.4)

Donde L es la longitud caracteristica que se define por medio del diametro inflado de la copa del
paracaidas, V la velocidad de operacion y v la viscosidad cinematica del fluido. Despejando la longitud
caracteristica se tiene:

ytv

Ay =
Y=y~

(3.5)

Donde Ay es la longitud diferencial de malla sobre la superficie, y+ (y plus) es el nimero de Reynolds
local, v la viscosidad cinematica y V* la velocidad de friccion.
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Es necesario calcular la velocidad de friccion V*, la cual es la velocidad del fluido dentro de la capa de
amortiguacion y que depende de los esfuerzos cortantes generados por la pared (), los cuales a su vez
dependen del coeficiente de friccion de la pared. El coeficiente de friccion se calcula de la siguiente
manera:

0.079
f= 1
Re4

(3.6)

Donde el numero de Reynolds depende de la velocidad con que interactia el modelo. Posterior a esto se
calculan los esfuerzos cortantes, en base a la siguiente ecuacion:

A
2

T
(3.7)

En donde la velocidad referida es la de operacion del paracaidas considerada para el calculo. Finalmente
se calcula la velocidad de friccion de la siguiente manera:

T

Vi= |-

p
(3.8)

Considerando los siguientes datos de tiene el numero de Reynolds operativo en funcidn de la velocidad de
descenso propuesta:

Diametro proyectado (Dp) 0.71 m
Densidad 1.225 | kg/m?3
Viscosidad cinematica 1.4607E-05 | m?/s

Tabla 7. Parametros para el calculo del numero de Reynolds operativo.

Considerando un valor de Reynolds local (y+) de 50 y calculando con la ecuacion 3.7 para 5 velocidades
de descenso se tiene:

Vel. Operaciéon | Nam. Rey.nolds Coef. Friccion Esfuerzo cortante Fri\rl:?:lilén Ay (m)
(mls) (operativo) (kg/ms?) (mis)

4 194423 0.0038 0.037 0.173 | 0.0042

5 243028 0.0036 0.054 0.211 | 0.0035

6 291634 0.0034 0.075 0.247 | 0.0030

7 340240 0.0033 0.098 0.283 | 0.0026

8 388845 0.0032 0.124 0.318 | 0.0023

Tabla 8. Resultados del calculo del tamafio minimo de malla.
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Como resultado del calculo anterior es posible determinar que el tamafio minimo de malla para el primer
caso debera ser de 4 mm, para el segundo y tercer caso de 3mm y para los Ultimos dos sera de 2 mm.
Con la finalidad de homogeneizar criterios, se decidié discretizar todos los casos de velocidad a analizar
con un tamafio minimo de malla de 2 mm, como se vera en su momento.

3.7 Consideraciones preliminares del andlisis en CEFD

Debido a que no existe un solo articulo que provea la informacién exacta de cobmo analizar un paracaidas
en un programa de Dinamica de Fluidos Computacional, se procedié a invertir varias horas a este apartado
a fin de realizar varias pruebas que diesen como resultado datos similares a los obtenidos en las pruebas
experimentales descritas en el capitulo anterior.

Personalmente considero que no vale la pena ahondar en cada uno de los procedimientos realizados con
anterioridad y que no resultaron satisfactorios, sin embargo se irdn mencionando cuando asi se considere
necesario. Cabe recalcar que siempre se tuvo presente la forma de economizar recursos computacionales,
lo que llevod a considerar la solucion del presente modelo mediante la utilizacién de fronteras de tipo
periddicas, es decir, solo utilizando un gajo de la copa del paracaidas para su analisis, pero esto se
descarté una vez que se complic6 el discretizado del volumen de control, debido a que la geometria del
gajo resulta un tanto compleja para generar la malla a sus alrededores, sobre todo cuando se intenta
realizar un mallado de tipo estructurado.

Sin dejar de lado la idea de economizacién de recursos computacionales, desde un principio se contempld
conocer el tamafio minimo y suficiente del volumen de control para el analisis del modelo a escala del
paracaidas. Por lo anterior, se procedié a realizar el analisis en 2-D, lo que trajo como resultado un
dimensionamiento preliminar del volumen de control a utilizar, el cual de antemano resultd de menores
dimensiones por lo que respecta al tamario de la seccion transversal, comparado con el necesario para el
analisis de otros tipos de geometrias. Tales geometrias deben cumplir un porcentaje maximo de bloqueo
(alrededor del 7%), lo cual no aplica necesariamente para cuerpos romos, como lo es la copa de un
paracaidas, lo cuales pueden llegar a bloquear hasta en un 22% [1]. Por lo que respecta a la region de la
estela, siempre se considerd que deberia ser lo suficientemente larga para que ésta se desarrollase
completamente y no existiera problemas con la convergencia en la solucién.

Nota: Para todos los casos analizados en el presente capitulo se cumple una relacion de bloqueo de
alrededor del 6%.

Resulta necesario mencionar que se tuvo en cuenta desde un principio la utilizaciéon del programa FLUENT
para la solucion del presente analisis, pero después de varios detalles que fueron surgiendo conforme se
realizaban las diversas pruebas, se optd por utilizar el programa CFX donde en el modulo correspondiente
al analisis de fluidos, se presentan 5 sub-mddulos los cuales se utilizaron para la importacion de la
geometria de la copa y la generacion del volumen de control (Geometry), el discretizado del volumen de
control (Mesh), la aplicacion de las condiciones iniciales y de frontera (Setup), la solucion de las
ecuaciones del modelo de turbulencia (Solution) y la visualizacién de los resultados (Results).

Se descart6 el uso del programa GAMBIT para la importacion de la geometria de un gajo de la copa y la

generacion de la malla estructurada, debido principalmente a la complejidad que significaba generar
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alrededor de 10 sub-volumenes dentro del volumen de control principal, ésto debido a la utilizacion de las
fronteras periddicas y la imposibilidad de generar elementos dentro de un rango razonable de
alargamiento, lo cual no ocurria en los alrededores de la chimenea ni alrededor del eje de simetria de la
copa.

De la misma manera se descarté el mencionado programa para el discretizado del volumen de control
considerando la copa completa, ésto debido a que la memoria para generar la malla resultaba insuficiente
en la mayoria de los casos y cuando se lograba (después de modificar de manera no conveniente las
parametros de mallado), mostraba elementos alargados en los alrededores de la chimenea, lo cual
implicaba realizar operaciones adicionales, y lo que eso conlleva.

De igual forma se descartd el uso del programa FLUENT para la solucién del presente analisis debido a
que, aunque a pesar de que ya se contaba con el volumen de control discretizado (realizado en el sub-
maédulo correspondiente de ANSYS Workbench), no se lograron separar las caras del volumen de control a
fin de aplicar las condiciones de frontera necesarias. Por lo anterior, se optd resolver con la ayuda del
programa CFX que mostré mucha mas flexibilidad en su operacion.

3.8 Andlisis del caso a cero grados de angulo de ataque

A continuacion se describird el procedimiento seguido para la resolucion de una de las 3 geometrias a
analizar, es decir, el caso sin deformacién de copa. Para los dos casos de deformacion restantes se aplico
el mismo método en cada uno de los sub-mddulos, a fin de estar en posibilidades de hacer una
comparativa en iguales condiciones una vez que se tuviesen los resultados del analisis.

3.8.1 Sub-mdédulo Geometry

Una vez modelado el paracaidas a escala en el programa de Disefio Asistido por Computadora, se
procedio a importarlo desde el sub-modulo de ANSYS Workbench correspondiente (Geometry). En dicho
sub-modulo se comprobd que el volumen importado no tuviese errores. También se comprob6 que
existiesen 120 caras, las cuales conforman al volumen de la copa completa (30 gajos con 4 caras cada
uno). Una vez que el volumen se orienté de manera correcta con respecto a los ejes en el espacio, se
procedid a crear el volumen de control con la ayuda de la herramienta Enclosure, la cual es de tipo
cilindrico. Por experiencia, se dimensiond de la siguiente manera:

e Diametro del volumen de control: 5 diametros de copa.
¢ Dimension de la region de estela: mas de 30 diametros de copa.
e Dimension en la regién de entrada de flujo (antes de la copa): mas de 3 diametros de copa.

De la misma forma, en este sub-mddulo se realizo la operacién booleana correspondiente, es decir al
volumen de control generado se sustrajo el volumen correspondiente a la copa del paracaidas, quedando
finalmente solo un volumen para su posterior mallado. A dicho volumen se le debe asignar la propiedad de
fluido (Fluid).
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Imagen 10. Interface del sub-modulo Geometry, en el cual se muestran las dimensiones del volumen de control generado, listo
para su discretizado.

3.8.2 Sub-médulo Mesh

Cuando se ha generado el volumen de control para su discretizado, se continua con el siguiente sub-
maddulo dentro del proyecto de ANSYS Workbench, correspondiente a la resolucién de CFD mediante el
programa CFX. Dentro de dicho sub-mddulo de mallado, se deben seleccionar los pardmetros
correspondientes a la generacion del discretizado espacial, tanto del tamafio minimo de malla sobre la
superficie del modelo (calculado con anterioridad), como del rango de crecimiento de malla, entre otros
parametros obtenidos mediante su anterior manipulacion, en base a prueba y error, debido a la falta de
informacion al respecto de la cual ya se hizo referencia anteriormente.

Algunos de los parametros principales seleccionados para el discretizado son:

e Suavizado: alto

e Transicion: baja

e Tamafio minimo de malla: 2 mm

e Tamafio méximo de cara: 0.5 m

¢ Rango de crecimiento: 1.1

e Longitud de borde minimo (default): 1 mm (espesor del modelo)

Adicionalmente también se aplicé un refinamiento de malla sobre las 120 caras que comprenden al modelo
de la copa del paracaidas.

Finalmente, para este caso de deformacion de copa, se obtuvo que fueron generados 6,012,573
elementos tetraédricos, con 1,077,156 nodos dentro de un volumen de control cilindrico de 155.5 m3.
(mallado no estructurado, automatico).
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Imagen 11. Interface del sub-moédulo Mesh, en al cual se muestra un corte del mallado generado al volumen de control.

4.0
\

Imagen 12. Visualizacién de la malla sobre la superficie de la copa del paracaidas.

Caso (angulo de ataque: 0 grados) | Elementos Nodos
Sin Deformacion de Copa 6012573 1077156
Primera Deformacion de Copa 6722564 1195029
Ultima Deformacién de Copa 6657376 1193843

Tabla 9. Numero de elementos y nodos para los 3 casos a analizar.
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La tabla anterior muestra la cantidad de elementos y nodos generados durante el discretizado del volumen
de control para cada uno de los casos de analisis.

Nota: A partir de este punto se nombrara al caso sin deformacién de copa como SDC correspondiente a la
copa totalmente inflada; Al caso de primera deformacién de copa correspondiente a la retraccion de 10%
de chimenea se le nombrara PDC; Al ultimo caso de deformacién de copa se le nombrara UDC, el cual
corresponde al 20% de retraccion de la linea central (o de chimenea) en relacion con el diametro nominal.

3.8.3 Sub-mddulo Setup

Dentro del sub-moédulo Setup, se selecciona el tipo de analisis a realizar (estacionario), se aplican las
condiciones de operacion, de frontera y el modelo de turbulencia a utilizar. A continuacién se detallan las
operaciones realizadas:

e Se generan las fronteras por la cuales estara definido el volumen de control, es decir una entrada
de flujo (inlet) correspondiente a la cara inferior del cilindro que representa el volumen de control y
las caras restantes (superior y circunferencial) se consideraron salidas de flujo (outlet). Las caras
internas (copa del paracaidas) se seleccionan por default como paredes de cero deslizamiento,
parametro que no se modifica para este analisis.

Nota: Si se deseara simular el paracaidas con cierto nivel de permeabilidad del material, seria necesario
conocer algunos valores experimentales de porosidad de la tela, lo cual implica un anélisis méas complejo y
que se podria llevar a cabo como continuacién del presente estudio. Para fines de cumplir con los
objetivos del presente analisis, por lo pronto, nos limitamos a resolverlo como un medio totalmente sdlido,
es decir un material de cero porosidad como el utilizado en la copa del modelo experimental.

Al generar la frontera de entrada de flujo, se debe seleccionar la velocidad de éste. En el presente anélisis
fueron contempladas 5 velocidades para cada uno de los 3 casos de deformacion de copa, aunque
finalmente se resolvieron 11 y no 15 debido a que resultaba innecesario resolver los 4 casos restantes,
debido a la tendencia que se mostr6 en los primeros 10. Por lo tanto, el rango de velocidades va desde 4
hasta 8 m/s, con un intervalo de 1 m/s.

Respecto a la generacion de las fronteras de salidas de flujo, se debe seleccionar como pardmetro la
opcion de presion estatica promedio, a la cual se le dara un valor de presion relativa de 0 (cero) pascales.

e Se selecciona el modelo de turbulencia y las condiciones de operacion, las cuales seran por
default, es decir, en condiciones de atmosfera estandar internacional a nivel del mar para el aire (1
atm, 25°C). Por lo que respecta al modelo de turbulencia, se selecciona Shear Stress Transport el
cual es el recomendado en el manual de usuario del programa debido a la naturaleza curva de la
direccién del fluido alrededor de la geometria a analizar, ademas del amplio gradiente de
presiones que se espera se genere entre la cara frontal y la posterior de la copa (presion positiva-
succion).
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e Dentro de las opciones de control del solucionador se determind seleccionar las siguientes
opciones:

Esquema de adveccion: Alta resolucion
Numéricos de turbulencia: Primer orden
lteraciones maximas: 500

Criterio de convergencia (RMS): 1e-6

De igual manera se activaron las ecuaciones de continuidad, momentum, frecuencia de vorticidad
turbulenta y energia cinética turbulenta. Todas las anteriores con tipo de residual RMS a 1e-6. Dentro del
apartado de opciones avanzadas, se activé el Control de Modelo Dinamico Global, el cual esta disefiado
para mejorar la robustez durante las primeras iteraciones de la simulacién, a fin de evitar conflicto entre los
valores iniciales asignados por el programa y las especificaciones de las condiciones de frontera.

\NIS 'S
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Imagen 13. Interfaz del sub-médulo Setup en el cual se muestran las condiciones de frontera aplicadas al volumen de control a
resolver.

3.8.4 Sub-médulo Solution y criterio de convergencia

Debido a la capacidad de la computadora utilizada para resolver el presente analisis, se debe seleccionar
el numero de particiones (en paralelo) de acuerdo con el nimero de procesadores disponibles a excepcién
de un procesador, dejando éste libre para la administracion del sistema. Esto es vélido cuando la maquina
se encuentra disponible al 100% de su capacidad, es decir no compartiendo recursos con otras tareas que
impliquen calculos robustos.
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Imagen 14. Gréfica de residuales de balance de masa y momentum.
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Imagen 15. Gréfico que muestra la convergencia de los residuales de las ecuaciones correspondientes a la solucion de la
turbulencia (TurbKE y TurbFreq) ambas por debajo del limite establecido (1e-6).

Como puede notarse de la imagen anterior, en este caso no se logro que los residuales de las ecuaciones
de masa y momentum convergieran por debajo de 1e-6 después de 500 iteraciones, quedando apenas por
encima del valor mencionado, sin embargo el resultado puede considerarse valido debido a que la gréfica
que muestra la fuerza de arrastre permanece practicamente invariante (hasta en los valores de las
milésimas de unidad), coincidiendo con el periodo de estabilidad de las dos graficas anteriores.
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Imagen 16. Estabilidad de la grafica de residuales correspondiente a la fuerza de arrastre para el caso sin deformacioén de copa
a 0 grados de angulo de ataque.

De la imagen anterior se puede observar la estabilizacién de la fuerza de arrastre respecto al niumero de
pasos iterativos, donde a partir de alrededor de las 200 iteraciones se observa que dicha magnitud no
varia hasta en las milésimas de unidad, por lo que dichos resultados deben considerarse validos.

Nota: El anterior criterio de convergencia fue aplicado a la totalidad de los casos analizados en el presente
estudio, tanto para las simulaciones a 0 grados de angulo de ataque, como para las que se analizaron con
inclinacion de copa respecto a la direccion del viento.
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3.8.5 Sub-médulo Results

Una vez que se tiene la solucién numérica completada ya se esta en posibilidad de visualizar los efectos
de la copa del modelo del paracaidas sobre el viento circundante, a través de varios parametros de
estudio.

Imagen 17. Contornos de velocidad del viento en los alrededores de la copa sin efecto de reefing.

En la imagen anterior se puede observar la visualizacién dentro del sub-modulo Results del contorno de
distribucion de velocidades sobre un plano, alrededor de la copa del paracaidas. También es posible
conocer directamente la fuerza de arrastre, la cual es de 10.7537 N (1.1 kgf) para este caso en particular.

Nota: Cabe mencionar que en todos los casos resueltos en el presente estudio, el valor de y+ (Reynolds
local) se encuentra por debajo de 50.
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Imagen 18. Visualizacion de las lineas de corriente alrededor de la copa sin efecto de reefing.

Imagen 19. Visualizacién de los contornos de presion estatica en los alrededores de la copa sin efecto de reefing.
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Imagen 20. Contorno de presidn total y trayectoria de las lineas de corriente para el caso sin deformacion de copa a 0 grados de
angulo de ataque.
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3.8.5.1 Distribucion del coeficiente de presién (c.p.) alo largo de un eje horizontal
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Imagen 21. Distribucion del coeficiente de presidn sobre un plano que corta al modelo en dos partes simétricas (direccion X,
horizontal).

Notese la distribucion casi constante sobre la superficie interna de la copa con respecto al radio (medido a
partir del eje de simetria de la copa), con valores cercanos a +1 (presion positiva). Por lo que respecta a la
distribucion de los coeficientes de presion en la cara externa, noétese la variacion con valores
comprendidos entre -0.5 y -0.8 (succidn). La region central de la gréfica corresponde a la zona de la
chimenea.

3.8.5.2 Distribucidon del coeficiente de presion a lo largo del eje vertical
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Imagen 22. Distribucion del coeficiente de presién sobre un plano que corta al modelo en dos geometrias simétricas (direccion
Y, vertical).

Notese que los valores cercanos a +1 (presion positiva) corresponden a la cara interna de la copa,
mientras que los que se encuentran comprendidos entre -0.5 y -1 corresponden a la cara externa
(succién).
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3.8.7 Visualizaciéon comparativa de los resultados
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Imagen 23. Contornos de energia cinética turbulenta para el caso sin deformacion de copa a 4 y 8 m/s de velocidad de entrada,
respectivamente.

Por lo que respecta a la energia cinética turbulenta se puede observar que para el mismo caso de
deformacion de copa analizado a diferentes velocidades, no existe diferencia perceptible en cuanto a la
forma de los contornos, sino que Unicamente dicha variable se escala proporcionalmente al aumentar la
velocidad del flujo. Como puede observarse, la energia cinética turbulenta se concentra en la region donde
tedricamente chocan las particulas que atraviesan por la chimenea y las que se encuentran en
recirculacion debido al efecto de succion, detras de la copa.
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Imagen 24. Contornos de velocidad para los 3 casos de deformacién de copa, con una velocidad de entrada de 6 m/s.
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Como es posible observar de la imagen anterior, no existen grandes diferencias entre los contornos de velocidades para los 3 casos de deformacién de
copa analizados. Sutilmente se puede observar que el contorno para el ultimo caso de deformacion de copa es ligeramente mas corto en la region de la
estela, ademas que pareciera ensancharse ligeramente respecto a los casos anteriores.

\\

Imagen 25. Trayectorias de las lineas de corriente para los 3 casos de deformacion de copa para una misma velocidad de entrada.

Siguiendo la tendencia mostrada en las imagenes anteriores, las trayectorias de las lineas de corriente del viento alrededor de la copa parecieran seguir
un patron bien definido en cuanto a las formas de la recirculacion principal de viento generada en la region de succién, no pasando desapercibido que
incluso en el caso sin deformacion de copa, ya existe una recirculacion secundaria, que tiene como fuente las particulas que atraviesan por la chimenea
y la cual se mantiene conforme se deforma la copa por efecto de reefing de linea central.

De la misma forma, mediante la imagen anterior se asegura que el punto de desprendimiento del flujo ocurre, para todos los casos de deformacién, en la
region correspondiente a la falda de la copa, corroborando de esta manera que el numero de Reynolds no tiene implicacién importante en este tipo de
geometrias (cuerpos romos o no currentilineos).
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Imagen 26. Contornos de presion estatica para los 3 casos de deformacion de copa para las mismas condiciones de operacion.

Por lo que respecta a la distribucion de la presion estatica en los alrededores de la copa, existen variaciones ligeramente perceptibles entre cada caso, lo
que trae como resultado directo la variacion del centro de presién para cada deformacién; lo anterior debido a que el contorno de la distribucion del
coeficiente de presion es similar al contorno de presion estatica.
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Imagen 27. Contornos de frecuencia de vorticidad turbulenta para los 3 casos de deformacion de copa analizados bajo las mismas condiciones de operacion

$ En la imagen anterior se pueden apreciar las regiones relacionadas con la generacion de torbellinos, lo cual ocurre en la region del borde de la falda y en
los alrededores de la chimenea para los 3 casos de deformacion de copa. A simple vista se puede observar que las magnitudes de la frecuencia de
vorticidad turbulenta se intensifican conforme se deforma la copa por efecto de reefing, lo cual es indicativo del aumento de la inestabilidad por flutter
observado durante la prueba experimental de tinel de viento.
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3.9 Andlisis del caso con dngulo de ataque

Adicionalmente al estudio anteriormente descrito, se realizd el correspondiente analisis de la copa del
paracaidas en descenso con un angulo de ataque de 15 grados (&ngulo maximo de oscilacion en
descenso real). Se analizaron los 3 casos de deformacion de copa a una sola velocidad de descenso (6
m/s).

A continuacion se describen las consideraciones realizadas en cada uno de los sub-modulos:

3.9.1 Sub-mdédulo Geometry

Unicamente se generé un plano y se rotd 15 grados (respecto a un solo eje) en el cual se importd la
geometria de la copa. El volumen de control es de similares dimensiones que el utilizado en el anélisis
anterior.

0.00 500.00 1000.00 (mm)
250.00 750.00

Imagen 28. Variacion del angulo de ataque en el modelo a analizar entro del sub-mddulo Geometry.

3.9.2 Sub-médulo Mesh

El criterio de mallado utilizado fue el mismo que en el analisis anterior, es decir ningun parametro se
modificd. EI numero de elementos generado dentro del volumen de control fue de 5,745,082 con 1,031,682
nodos.

Imagen 29. Discretizado sobre la copa y en los alrededores (con &ngulo de ataque).
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Caso (angulo de ataque: 15 grados) Elementos Nodos
Sin Deformacién de Copa (SDC) 5745082 1031682
Primera Deformacién de Copa (PDC) 5608668 1007180
Ultima Deformacion de Copa (UDC) 6735279 1206765

Tabla 10. Tabla que muestra la cantidad de elementos y nodos generados durante el mallado del volumen de control para cada
uno de los casos del presente analisis.

3.9.3 Sub-médulo Setup

Un parametro modificado dentro de este sub-mddulo respecto al analisis a 0 grados de angulo de ataque,
fue el grado de resolucion de los numéricos de la turbulencia la cual fue cambiada a alta resolucidn, puesto
que a lo largo de las diversas pruebas preliminares realizadas, se noté un mejor nivel de convergencia al
modificar dicho parametro.

Otro pardmetro modificado fue el numero maximo de iteraciones, el cual se disminuyé a 300.

\NIS V'S

Imagen 30. Visualizacion de las condiciones de frontera aplicada a todos los casos del analisis dentro del sub-médulo Setup.
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3.9.4 Sub-mdédulo Solution y criterio de convergencia

En este sub-mddulo no se realizaron cambios en las opciones en relacion con el anélisis a 0 grados.
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Imagen 31. Gréfico de residuales correspondientes a las resolucién de las ecuaciones de balance de masa y momentum.

Como puede notarse la grafica tiende a estabilizarse apenas por encima del limite de convergencia
preestablecido (1e-6).

Momentum and Mass | Turbulence (KO) | wall and Boundary Scale [ %]
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Imagen 32. Gréfica de residuales correspondiente a la resolucién de las ecuaciones de turbulencia. Se puede notar que ambas
ecuaciones convergen por debajo del limite preestablecido.
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Imagen 33. Estabilidad de la grafica de residuales de la fuerza de arrastre para el caso sin deformacion de copa y con angulo de
ataque.

De igual forma que para el caso analizado a 0 grados de angulo de ataque, el criterio de convergencia
principal fue el que corresponde a la estabilizacion de la fuerza de arrastre, la cual puede considerarse a
partir de las 200 iteraciones puesto que ya no existe variacion en dicha magnitud incluso hasta en las
milésimas de unidad.

3.9.5 Sub-moédulo Results

ke

Imagen 34. Contorno de velocidades alrededor de la copa del paracaidas en descenso con un angulo de ataque de 15 grados.
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Imagen 35. Contorno de presion estatica alrededor de la copa con angulo de ataque.

Imagen 36. Contorno de presidn total y lineas de corriente alrededor de la copa con angulo de ataque.
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De las imagenes anteriores se puede notar claramente la distribucién asimétrica de los contornos de
velocidades, presion estatica y presion total, llamando la atencion el comportamiento de la trayectoria del
viento en la zona de succién de la copa, tal y como se puede observar en la ultima imagen, modificandose
notablemente respecto al caso analizado sin angulo de ataque, ademas que la recirculacion secundaria,
alrededor de la chimenea, ha desaparecido en el presente anélisis.

3.9.5.1 Distribucion del coeficiente de presién (c.p.) alo largo de un eje horizontal

CpChart

Cp Polar on Default Domain Default at Z = 0 [m]
] \ / i
0.5 \

| | - B

S S A T S S S
0 0.1 0.2 0.3 0.4
X[m]

1

<
o

Imagen 37. Grafica que muestra la distribucion asimétrica de los coeficientes de presiones alrededor de la copa (corte mediante
plano XY).

Notese la linea recta que une a ambos contornos, la cual debe ser tratada como una discontinuidad y
eliminada en su momento para su correcta interpretacion.

3.9.5.2 Distribucion del coeficiente de presién alo largo del eje vertical

cpChart

Cp Polar on Default Domain Default at Z = 0 [m]

r ’ T

cp

T
—_—‘——_‘—
\

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Imagen 38. Gréficas superpuestas de distribucidn de presiones en direccién vertical alrededor de la copa del paracaidas (corte
mediante plano XY).
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3.10 Resultados del analisis a 0 grados de angulo de ataque

Nota: Debido al método empleado para la obtencion de la nube de puntos que define la forma del gajo, y
finalmente de la copa, resulta practicamente imposible realizar el modelado exacto, es decir, con la misma
area nominal para los tres casos de deformacién de copa. Lo anterior se atribuye principalmente a que no
fue posible obtener la regién cercana al borde inferior del gajo, por lo que se procedid a aproximar el
ensamble en esa zona.

Por lo anterior, se tiene que el area nominal de la copa modelada varia en relacion con el area nominal del
modelo real (0.8 m2), de acuerdo con la siguiente tabla:

area (m?) % diferencia
SDC 0.84 +4.6
PDC 0.79 -1.2
uDC 0.79 -1.2

Tabla 11. Tabla que muestra el area modelada y el porcentaje de diferencia respecto al area nominal real.

Como puede verse en la tabla anterior, a pesar de que existe un porcentaje de variacion entre las areas
referidas, para obtener los respectivos resultados del analisis deberan considerarse las areas finalmente
modeladas.

3.10.1 Variacion del coeficiente de arrastre nominal

Los resultados de los primeros 11 casos analizados correspondientes a la fuerza de arrastre calculada se
muestran a continuacion:

Fuerza (N)

SDC PDC ubc
= | 4 4.77491 4.76446 -
;E; 5 7.46470 7.44808 -
S| 6 10.75370 | 10.72910 10.7333
8| 7 14.64180 |  14.60770 -
21 8 19.12900 |  19.08400 -

Tabla 12. Fuerzas de arrastre para los 3 casos de deformacién de copa a diferentes velocidades de operacién.
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Como se puede notar, a pesar de que no se realizo el analisis de velocidades completo para el ultimo
caso, practicamente no existe diferencia entre la tendencia que siguen los valores de fuerza obtenidos
para los 2 primeros casos de deformacién de copa, por lo que se infiere que la tendencia se mantendra
para el caso no analizado en todos los rangos de velocidad. A continuacion se presentan los valores de
coeficiente de arrastre obtenidos:

CDy
SDC PDC ubcC
0.5821 0.6150 -
0.5825 0.6153 -
0.5827 0.6156 0.6177
0.5829 0.6157 -
0.5830 0.6159 -

velocidad (m/s)
O (N | O~

Tabla 13. Coeficientes nominales de arrastre para los 3 casos de deformacion de copa a diferentes velocidades.

De la tabla anterior queda de manifiesto el aumento del coeficiente de arrastre conforme se deforma la
copa, aunque para el ultimo caso de deformacion es apenas imperceptible. Ademas se puede notar que la
variacion de la velocidad de descenso no tiene afectacion importante en el coeficiente de arrastre, puesto
que éste permanece practicamente constante para el mismo caso de deformacién de copa.

A continuacidn se muestra la grafica correspondiente a la tabla anterior:

CDo vs velocidad
0.64
.62
062 o N o N N
0.60
058 @ ® ® L 3 . 2
8 @ SDC
0.56 mPDC
0.54 ubDC
0.52
0.50
4 5 6 7 8
Velocidad (m/s)

Grafico 18. Coeficiente de arrastre nominal vs Velocidad de descenso.
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De la gréfica anterior se puede notar visualmente al aumento del CDo para cada uno de los casos de
deformacion de copa analizados, aunque para UDC dicho aumento es practicamente imperceptible en
comparacion con PDC. Cabe resaltar que de acuerdo al grafico 13 presentado en el primer capitulo, se
esperaria un maximo aumento en la fuerza de arrastre para un caso intermedio entre PDC y UDC, es decir
alrededor del 16% de retraccidn de linea central de deformacion, por tanto resultaba ser una mejor opcidn
modelar un caso intermedio entre PDC y UDC, en vez de éste ultimo a fin de obtener un valor cercano al
maximo el cual se sabe deberia ser cercano al 11% de aumento en el coeficiente de arrastre nominal,
segun los resultados experimentales.

El promedio del coeficiente de arrastre nominal para cada caso analizado se muestra a continuacion:

CDo
sDC PDC uDcC
| promedio 0.5826 0.6155 0.6177

Tabla 14. Promedio del coeficiente de arrastre nominal para cada caso.

Por lo anterior, se deduce que para el primer caso de deformacion de copa existe un incremento del CDo
del 5.6% y de 6% para el Ultimo caso de deformacion, ambos con respecto al caso de copa no deformada.

Los resultados anteriores se pueden comparar con los coeficientes de arrastre obtenidos de manera
experimental, los cuales se mostraron en la tabla 5.1:

CDo
SDC PDC ubcC
CFD 0.58 0.61 0.62
Experimental 0.59 0.64 0.65

Tabla 15. Coeficientes de arrastre nominales obtenidos en el analisis numérico y en pruebas experimentales.

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla anterior, se corrobora la tendencia encontrada durante
las pruebas experimentales (tunel de viento y descenso libre) respecto al aumento del coeficiente de
arrastre cuando se induce el efecto de reefing de chimenea sobre la copa del paracaidas.
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3.10.2 Distribucion del coeficiente de presion (c.p.) sobre un gajo

En este apartado se mostraran los resultados correspondientes a la distribucion del coeficiente de presion
sobre de uno de los gajos analizados (para el caso sin deformacion de copa), patron que debido a las
condiciones del analisis (0 grados de angulo de ataque) debe considerarse aplicable para cada gajo que
conforma la copa del paracaidas.

A continuacién se muestra la grafica de distribucién de c.p. respecto al radio de la copa (sobre cualquier
eje longitudinal):

Distribucion del cp sobre dos cortes longitudinales en un gajo
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Grafico 19. Coeficiente de presion vs Distancia sobre el eje longitudinal (borde-unién).

Como puede notarse del grafico anterior, la distribucion del c.p. practicamente sigue la misma tendencia a
lo largo del gajo. La clara diferencia entre las gréficas unicamente se debe al radio que define la ubicacién
del corte realizado (0.31 y 0.32 m, para el corte correspondiente a la unién entre dos gajos y al borde
inflado del mismo, respectivamente).

-92 -



A continuacion se muestra la grafica correspondiente a la distribucidn del c.p. respecto a la altura del gajo
(sobre el eje vertical, Y) a través de los mismos cortes mencionados con anterioridad:

Distribucion del cp sobre dos cortes longitudinales en un gajo
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Grafico 20. Coeficiente de presion vs Distancia sobre el eje vertical (borde-unién).

Como puede notarse, practicamente ambas distribuciones de c.p. se superponen, a excepcion de algunas
regiones donde existe una pequefia variacion en los valores para la misma distancia, la mas notable en el
punto mas bajo de la falda de la copa, donde el valor de c.p. del borde inflado (por su parte exterior)
muestra un valor de succion mas alto respecto al c.p. calculado en la unidn entre gajos.

Nota: Estrictamente hablando, a pesar que los contornos de distribucion del c.p. siguen la misma
tendencia en ambos casos de analisis sobre un gajo, para el presente estudio aerodinamico se
consideraran unicamente (y se han considerado ya) las distribuciones del c.p. correspondientes a la union
entre gajos, esto debido a que esa region resulta de mayor interés, debido a la naturaleza mas compleja
de la geometria. Para un analisis estructural sera necesario considerar la distribucion del c.p.
correspondiente a la parte media del gajo o al borde inflado, debido a que es en esa region donde se
concentran los mayores esfuerzos [2].
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3.10.2.1 Distribucion del c.p. a lo largo del perfil del modelo

Enseguida se muestra la grafica comparativa de la distribucion del c.p. a lo largo del eje horizontal (X) de
cada uno de los tres casos analizados (velocidad del viento: 6 m/s):

Distribucion de presiones a lo largo del eje horizontal X del modelo

1.2
| | || | | |

1 oS oF oF N o oF oF oF o¥e Eu B B E e e e e e Tt 1o W o) T T s

0.8
0.6
0.4
0.2
0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1
-1.2

====5DC

cp

====PDC

—aa—f”‘"‘-“";-::t. SS 1 ubDC

— T Y

)
il

| e S e e L.
'I} Y
L L
f
:'
(]
'
A

0 0.020.040.060.08 0.1 0.120.140.160.18 0.2 0.220.240.260.28 0.3 0.320.340.36
X (m)

Grafico 21. Coeficiente de presion vs Distancia sobre eje X para 3 casos de deformacion de copa.

Como se puede ver en la grafica anterior, la distribucion del c.p. a lo largo del eje horizontal (radio positivo)
de la copa para los tres casos de estudio, practicamente permanece invariable en la zona correspondiente
a la parte interna de la copa, donde los valores del c.p. son positivos, muy cercanos a 1. Por lo que
respecta a la parte externa de la copa, hay una variacion en la distribucion del c.p. que muestra una
tendencia, quedando dicho resultado abierto a interpretacion.

Después de analizar los resultados correspondientes al valor del coeficiente de presién en los alrededores
de la chimenea (sobre la superficie externa de la copa), se tiene que en la configuracién de la copa sin
deformar se presenta un coeficiente de succién de -0.9969, la primera deformacién presenta un c.p. de -
0.769 y de -0.9724 para la ultima deformacion de copa (region marcada sobre la grafica).
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De la misma forma, se puede analizar la tendencia que muestra la grafica anterior en lo que respecta a la
misma region de la chimenea sobre la superficie interna de la copa, segun la tendencia que muestran las
curvas en esa region, a medida que la copa se deforma el c.p. de presidn positiva es mayor, algo que
parece logico en primera instancia, pero que sélo hasta analizar éstos resultados se puede corroborar.

Distribucion del coeficiente de presiones a lo largo del eje vertical Y del modelo
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Grafico 22. Coeficiente de presion vs Distancia sobre el eje Y para 3 casos de deformacion de copa.

Son claras las diferencias que se muestran en la gréfica anterior debido a la variacién de la altura de la
copa cuando se retrae la chimenea por efecto de reefing. Es a partir de esta gréafica que se puede conocer
la ubicacion de la coordenada del centro de presion sobre el plano, la cual por definicion sera la
coordenada sobre el eje horizontal correspondiente al centroide del contorno de distribucion del coeficiente
de presion mostrado.

De esta grafica destacan los perfiles de distribucion correspondientes a la parte externa de la copa para
las configuraciones con deformacion de copa (PDC y UDC), los cuales tienen como un limite el
correspondiente a la altura del punto maximo de la curvatura del gajo generada por el efecto de reefing
(regiones marcadas sobre la gréfica) y a partir de ese punto los valores del c.p. de succién se ven
disminuidos alrededor de hasta dos décimas de unidad con respecto a la misma altura pero en el otro
punto del mismo gajo.
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3.10.3 Ubicacion del centro de presion (CP)

Para el presente andlisis sera necesario ingresar el comando dentro de la ventana correspondiente

(Expressions, en el submédulo Results):

arealnt(Y*Pressure)@Default Domain Default/arealnt(Pressure)@Default Domain Default

A fin de integrar una variable (presién) multiplicada por una distancia (sobre el eje Y) sobre un dominio
(Default Domain Default) el cual hace referencia a la copa del modelo, a su vez dividida entre la integral de
la variable sobre el mismo dominio. Cabe recordar que solo sera necesario aplicar dicho comando sobre el

eje vertical (Y) por lo que se obtendra la coordenada del CP sobre dicho eje.

A continuacion se muestra la tabla correspondiente a la variacion del centro de presion respecto a los

distintos casos de deformacién de copa:

Tabla 16. Variacion de la coordenada del CP sobre el eje vertical para los distintos casos de deformacion de copa.

Es necesario mencionar que el comando anterior no contempla la integracion de las fuerzas viscosas
alrededor de la copa, puesto que su contribucién a la fuerza de arrastre total es practicamente nula, tal y

X (m) Y (m) Z (m)
sDC 0| 0.1850 0
PDC 0| 0.1629 0
unc 0] 0.1426 0

como puede observarse en la tabla siguiente:

Fuerza de arrastre (N)

Total Presion Viscosa | Viscosa/Total (%)
SDC 10.7537 10.7814 -0.0277 -0.26
PDC 10.7291 10.7544 -0.0253 -0.24
ubcC 10.7333 10.7567 -0.0234 -0.22

Tabla 17. Contribucion de las fuerzas de presion y viscosas a la fuerza de arrastre total.
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Imagen 39. Contorno de presion y ubicacion del CP para el caso sin deformacion de copa a 0 grados de angulo de ataque
(punto generado mediante coordenadas ingresadas).

La ubicacidn del CP para el caso analizado puede ser visualizada de la siguiente manera:
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Grafico 23. Ubicacion del centro de presion para cada caso de deformacion de copa para el andlisis a 0 grados de angulo de

ataque.

-97 -




Noétese que la variacion del centro de presion resultd ser practicamente lineal respecto al porcentaje de
retraccidn de la linea central que causa el efecto de reefing de chimenea.

3.11 Resultados del analisis a 15 grados de angulo de ataque

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para el andlisis a 15 grados de angulo de ataque. Las
areas de referencia deben ser consideradas las mismas para cada caso de deformacién de copa en
relacion con el analisis anterior.

3.11.1 Variacion del coeficiente de arrastre nominal

A continuacién se muestra la tabla de fuerzas sobre los 3 ejes obtenidas en el presente analisis:

Fuerza (N)
Fx Fy Fz
SDC 3.38448 9.97463 -0.00935
PDC 3.15688 9.95032 0.01071
ubC 3.10296 9.90380 0.01584

Tabla 18. Fuerzas generadas sobre los 3 ejes para los casos de deformacion de copa analizados con angulo de ataque.

Por lo tanto, el coeficiente de arrastre nominal para un angulo de ataque o banqueo de 15° (CDo15) para
cada configuracion de copa, queda de la siguiente manera (valores calculados para condiciones de
Atmosfera Internacional Estandar para una velocidad de descenso de 6 m/s):

CDo15
SDC PDC ubDC
0.5405 0.5709 0.5699

Tabla 19. Coeficiente de arrastre nominal para cada caso de deformacién de copa del anélisis con angulo de ataque.

Nota: A pesar que el area proyectada varia en funcién del angulo de ataque, por razones préacticas se
consider6 el area nominal de la copa la cual permanece constante en todos los casos de inclinacion
respecto a los ejes coordenados.

De los resultados mostrados en la tabla anterior se tiene que hubo una variacion en el coeficiente de
arrastre nominal a 15° de angulo de ataque de 5.6% y 5.4% con respecto a la copa sin deformar.
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3.11.2 Ubicacién del CP

El procedimiento a seguir para la correcta ubicacion de las coordenadas del CP para el analisis con angulo
de ataque es similar al realizado anteriormente, con la diferencia que en esta ocasion deberan ubicarse las
coordenadas correspondientes a los ejes X y Y (siendo Z igual a 0 debido al plano de inclinacion del

modelo respecto al viento). Para lo anterior se deben ingresar los siguientes comandos:

arealnt(X*Pressure)@Default Domain Default/arealnt(Pressure)@Default Domain Default

arealnt(Y*Pressure)@Default Domain Default/arealnt(Pressure)@Default Domain Default

Donde se integraré la presion alrededor del dominio perteneciente a la copa, obteniendo por resultado las
coordenadas del CP sobre cada eje en cuestion. A continuacion se muestra la tabla correspondiente a la

ubicacion del CP para cada deformacion de copa con angulo de ataque:

Tabla 20. Variacion de las coordenadas del CP sobre el plano XY para los distintos casos de deformacion de copa.

X (m) Y (m) Z (m)
sDC -0.037 0.258 0
PDC 0.008 0.183 0
uDc -0.037 0.201 0

La variacion del CP se puede visualizar de la siguiente manera:
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Grafico 24. Ubicacion del centro de presion para cada caso de deformacion de copa con &ngulo de ataque.
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Como se puede notar del grafico anterior, no existe una tendencia bien definida en cuanto a la posicion del
CP conforme se deforma la copa.

3.11.3 Analisis vectorial de las fuerzas aerodinamicas generadas en el CP y su relacion
con la estabilidad estatica del paracaidas

A continuacién se mostrara el anélisis vectorial (programa Geogebra) de las fuerzas generadas en el CP
sobre el plano XY para cada uno de los casos de deformacion de copa.

Nota: Las fuerzas se muestran en kgf a fin de contar con una mejor visualizacién debido a la escala. Las
unidades de longitud se muestran en metros.

Fx (kgf) | Fy (kgf)
SDC 0.3450 1.0168
PDC 0.3218 1.0143
ubnc 0.3163 1.0096

Tabla 21. Fuerzas de arrastre (Fy) y levantamiento (Fx) para cada caso de deformacién de copa para el anélisis con angulo de
ataque.
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3.11.3.1 Caso sin deformacion de copa (SDC)
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Diagrama y tabla 1. Andlisis vectorial de las fuerzas aerodinamicas y de cuerpo generadas en el CP para el caso sin
deformacion de copa.

-101-



3.11.3.2 Caso con primera deformacion de copa (PDC)
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Diagrama y tabla 2. Analisis vectorial de las fuerzas aerodinamicas y de cuerpo generadas en el CP para el caso de primera

deformacion de copa.
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3.11.3.3 Caso con ultima deformacion de copa (UDC)
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Diagrama y tabla 3. Andlisis vectorial de las fuerzas aerodindmicas y de cuerpo generadas en el CP para el caso de Ultima
deformacién de copa.
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Como podra observarse, la fuerza Fy corresponde a la fuerza de arrastre (D), la cual tiene sentido
completamente vertical debido a que el analisis considera al viento en esa direccion con respecto a los
ejes coordenados principales (descenso totalmente vertical).

Por lo que respecta a la fuerza Fx, ésta corresponde a la fuerza de levantamiento (L), la cual debe ser
perpendicular a la fuerza de arrastre, y por su signo positivo indica que tiene un sentido hacia la derecha
de la ubicacién del CP.

Como resultado de ambas fuerzas aerodinamicas se tiene una fuerza resultante (R) la cual tiene una
magnitud y un sentido bien definido.

Ademas de las fuerzas aerodinamicas deben considerarse las fuerzas de cuerpo, las cuales estan
orientadas respecto a los ejes de la copa del paracaidas. Dichos ejes estan girados 15° en el sentido de
las manecillas del reloj con respecto a los ejes principales. Por definicion, la fuerza tangencial (T) y la
fuerza normal (N) son perpendiculares entre si, teniendo como resultante a la misma fuerza que se originé
al sumar vectorialmente las fuerzas correspondientes al arrastre y al levantamiento.

Por tanto, para efectos de analizar la estabilidad estatica de cada caso, debe observarse el momento que
genera la fuerza normal, puesto que es la fuerza orientada de forma perpendicular al eje que define la
ubicacion del centro de gravedad del conjunto (cg), el cual se ubica por definicion, en el punto donde
convergen las lineas del paracaidas.

Finalmente, se puede observar que independientemente de la magnitud del momento generado, su
sentido muestra que para los tres casos de andlisis de la estabilidad estatica, tiende a hacer inestable el
conjunto del paracaidas, por lo que se puede asegurar que para todos los casos analizados el conjunto del
paracaidas oscilara mas de 15°.

3.12 Resultados del andlisis de estabilidad estatica

A continuacion se muestran los valores de los coeficientes aerodindmicos y de momento calculados (para
las tres deformaciones de copa) en base a las fuerzas y momentos aerodinamicos generados:

SDC PDC ubC
CDo 0.5405 0.5709 0.5700
CLo 0.1834 0.1811 0.1786
CTo 0.5695 0.5983 0.5968
CNo 0.0373 0.0272 0.0250
Cmo 0.0317 0.0215 0.0199

Tabla 22. Coeficientes aerodinamicos y de momento para cada caso de deformacién de copa analizado a 15 grados de angulo
de ataque.
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En base a la tabla anterior se puede corroborar principalmente la disminucién del coeficiente de momento
(Cm) con cada deformacién de copa, lo cual es indicativo que a medida que se deforma la copa el
paracaidas se vuelve mas estable en cuestiones de penduleo, al menos para el angulo de ataque
analizado. Es posible asegurar que la configuracion de maximo reefing analizada (UDC) es 37%
estaticamente mas estable que la copa sin restriccion (SDC).

En seguida se muestran los coeficientes aerodindmicos y de momento para ambos analisis realizados (0°
y 15°):

15° 0°
SDC PDC ubcC SDC PDC ubcC
CDo 0.5405 0.5709 0.5700 | 0.5826 | 0.6155| 0.6177
CLo 0.1834 0.1811 0.1786 0 0 0
CTo 0.5695 0.5983 0.5968 | 0.5826 | 0.6155| 0.6177
CNo 0.0373 0.0272 0.0250 0 0 0
Cmo 0.0317 0.0215 0.0199 0 0 0

Tabla 23. Coeficientes aerodinamicos y de momento para cada caso de deformacion de copa para los analisis a 15 y 0 grados
de angulo de ataque.

De acuerdo a los datos de la tabla anterior, cabe mencionar que los valores de los coeficientes de arrastre
(CDo) y de la fuerza tangencial (CTo) para el caso de 0 grados de &ngulo de ataque son similares, debido a
que ambas fuerzas tienen la misma magnitud en esas condiciones. Por consecuencia de lo anterior, no se
muestran coeficientes de levantamiento (CLo) ni de fuerza normal (CNo) al ser nulas las magnitudes de
dichas fuerzas. De igual forma, el coeficiente de momento (Cmo) es nulo, debido a que no existe fuerza
normal (N) que genere un momento.

Las condiciones atmosféricas y de operacion para los calculos de los coeficientes anteriores fueron:

Densidad: 1.225 kg/m?

Velocidad: 6 m/s

Didmetro nominal: 1.01 m

Area: dependiendo el caso de deformacién de copa.

Lo anterior partiendo de la ecuacion general para el calculo de los coeficientes aerodinamicos:

_ 2X
o pvZS

(3.9)

Donde X es la fuerza correspondiente (D,L,T o N).
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Y para el calculo del coeficiente de momento:

2M

C =
o pvZSoDg

Enseguida, se muestra la gréfica correspondiente a la tabla anterior:

(3.10)
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Grafico 25. Coeficientes aerodinamicos y de momento vs Retraccion de linea central de deformacion de copa.

Como resultado de la gréfica anterior, se pueden observar que no existe una tendencia bien definida en
cuanto al aumento de los coeficientes aerodinamicos correspondientes a las fuerzas de arrastre y
tangencial. Sin embargo, existe la tendencia a disminuir la magnitud de los coeficientes correspondientes a
la fuerza normal y de momento para el caso con angulo de ataque.

Como la finalidad del presente estudio no consiste en conocer el angulo maximo de oscilaciéon de cada
caso de deformacién de copa, por el momento Unicamente se graficaran los puntos correspondientes a la
grafica de estabilidad de penduleo a 0 y a 15 grados de angulo de ataque. Por tanto queda pendiente la
obtencién de la grafica completa para un estudio posterior.
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Grafico 26. Coeficientes aerodinamicos y de momento vs Angulo de ataque.
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Grafico 27. Coeficiente de momento vs Angulo de ataque para los 3 casos de deformacion.

Del gréfico 26 se deduce que el paracaidas en estudio con las distintas deformaciones de copa, muestra
una combinacion de los criterios de estabilidad mostrados en la figura 4-9 del Manual de Disefio de
Sistemas de Recuperacion por Paracaidas (“Knacke”), la cual se muestra a continuacion:

8 T.
'—(/:/ c
~ - | /.-- ==
| Cr
C
] M
|
1
|
1
1
|
L . - - - 'l J
+10° +20° N#30° -30° -20° -10° O 10° +20° +30°
‘ a
a Q -
PARACAIDAS INESTABLE PARACAIDAS ESTABLE

Figura 11. Criterios de estabilidad estatica para un paracaidas.

Figura que muestra los valores de los coeficientes aerodinamicos CD, CT y Cm contra el angulo de ataque
(alfa) para un paracaidas estable e inestable respectivamente.

Comparando la figura con las dos graficas anteriores se tiene que por un lado los coeficientes CD y CT
siguen una tendencia en el mismo sentido, es decir ambos disminuyen a partir del angulo de ataque
correspondiente a 0 grados, tal y como corresponde a la gréafica de la figura para a un paracaidas estable.
Sin embargo, los coeficientes de momentos obtenidos en el analisis en ningln caso son negativos, por
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tanto, por lo que respecta a la tendencia del Cry para un paracaidas totalmente estable, no se cumple. Sin
embargo, el anterior criterio de estabilidad considera estable a un paracaidas con un angulo de oscilacion
menor a 25 grados, tal como muestra la primera grafica de la figura anterior.

Nota: Debe considerarse que la tendencia que muestra el coeficiente de momento de la gréfica
correspondiente a un paracaidas estable (coeficiente negativo) solo es posible obtenerlo en paracaidas
con un alto grado de porosidad, como los paracaidas ranurados o con otro tipo de geometria de copa,
como un cruciforme, tal como lo muestra la siguiente figura correspondiente al articulo “The Aerodynamics
of Parachutes” [3] en su pagina 16:

(Coeﬂciente de Momento (Cm) )
I | 1

0.100
Angulo de ataque (grados)

0.000
0.

-0.100

0.200

-0.300 + SEGUN EL COEFICIENTE DE MOMENTO \

CRITERIO DE ESTABILIDAD ESTATICA

DE BANQUEO. \

-0.400
4 Copa =er Copa % Copade o Copa & Copa
Plana Cénica Falda didaal Cruciforme Cruciforme
Circular i::“ \daa (3:1) (3.8:1)
| _/

Figura 12. Coeficiente de momento vs Angulo de ataque (banqueo) para distintos tipos de paracaidas.

Nota: De la figura mostrada anteriormente se puede observar la grafica definida para un paracaidas (14%
Extended Skirt Canopy) de similares caracteristicas que el del presente andlisis (10% Extended Skirt
Canopy) el cual muestra un angulo maximo de oscilacién de entre 17 y 18 grados, quedando por tanto
dentro del criterio de paracaidas estable, sin embargo, como se vera mas adelante, se debe suponer que
el grafico mostrado en la figura anterior corresponde a un paracaidas con una copa con cierto grado de
permeabilidad al paso del aire.

Del grafico 27 se deduce que al disminuir el coeficiente de momento, el &ngulo de oscilacidén disminuird
conforme se retrae la chimenea haciendo al conjunto estaticamente més estable, aunque como se vera a
continuacion, aun no es posible asegurar que el paracaidas tienda a ser mas estable conforme se deforme
la copa por efecto de reefing de chimenea.

Para lo anterior, fue necesario el asesoramiento del Dr. Valéri M. Churkin, especialista en el tema de
dindmica de paracaidas, a quien fue planteada la siguiente pregunta dentro del documento
correspondiente [Anexo B]:
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¢ Es posible asegurar que en base a este resultado, la copa con reefing oscila menos, comparada con la
copa totalmente inflada sin tener una grafica completa de Cn contra &ngulo de ataque? Dicho de otra
manera ¢ Se podria decir que un paracaidas con efecto de reefing en su copa es mas estable que uno con
una copa totalmente inflada?

Por lo anterior, el Dr. Churkin respondio de la siguiente forma:

“La respuesta a esa pregunta solo se puede conocer mediante el estudio de la dindmica de los paracaidas
(para cada deformacion de copa), comparandose sus regiones fronterizas de estabilidad. Puede suceder
que un paracaidas con efecto de reefing en su copa sea estaticamente mas estable que uno con copa
completamente inflada en las cercanias de la posicion dada de equilibrio y existen otras posiciones de
equilibrio y por efecto de una perturbacion suficientemente grande puede cambiar la posicion anterior de
equilibrio a la nueva o generarse una auto-oscilacion. Al mismo tiempo, para el paracaidas con la copa
totalmente inflada (estaticamente menos estable) tales situaciones pueden no existir o surgir unicamente
mediante perturbaciones iniciales, las cuales en condiciones reales de operacion son técnicamente
inadmisibles. Hace un afio te escribi acerca de esto, y cité el ejemplo del modelo sencillo del movimiento
de un paracaidas con el cual se puede comprobar el comportamiento dinamico de los paracaidas con
efecto de reefing y con copa totalmente inflada. Los resultados de los calculos numéricos permiten con
mayor sequridad definir sobre la estabilidad del paracaidas con efecto de reefing.” (Respuesta original en
ruso [Anexo C]).

El modelo matematico al cual hace alusion el Dr. Churkin se muestra a continuacién:

’
dV,,
(m; +24,) L—df —ngcoj— (Ays —M, 1 )0% = —?CTVDZ +G, cos® (3.11.1)
< Vo, do 8~ 2 , (3.11.2)
(m; +4,) T-l_VOxa) +(126—mnlc)az—? C\Vs —G, sine s
d dv
L (I + Aes) d—f[o + (ﬂze_mnlc)[d—toy+\/0xw) =% C V2l (3.413)
Donde:
3114
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Del cual, las primeras dos ecuaciones describen el movimiento del paracaidas (con una carga sdlida
axialmente simétrica) sobre el plano vertical, donde:

m es la masa del conjunto carga-paracaidas.

A son los coeficientes de “masa afiadida” de la copa.

dV/dt es la aceleracion lineal del sistema sobre el eje correspondiente.

V es la velocidad del sistema sobre el eje correspondiente.

w es la velocidad angular.

Ic es la distancia entre el centro de gravedad del conjunto y el origen del sistema coordenado.
dw/dt es la aceleracion angular.

p es la densidad del aire.

s es el area caracteristica de la copa.

Cny Crson los coeficientes de las fuerzas normal y tangencial, respectivamente.
Vpes la velocidad del centro de presion.

G es la fuerza de gravedad.

J es el momento polar de inercia.

6 es el angulo de banqueo.

Ip es la distancia entre el centro de presion y el origen del sistema coordenado.

En base a lo anterior, se propone la continuacion del presente trabajo en lo que respecta al estudio
dinamico del paracaidas, a fin de determinar los efectos de las perturbaciones que actlan sobre éste.

Entonces, se puede concluir que el paracaidas del presente estudio debe oscilar mas de 15 grados,
puesto que existe una fuerza normal para cada una de sus configuraciones de copa, con el inconveniente
de que no es posible conocer los limites de sus maximos angulos de penduleo, debido a que no se
cuentan con los datos necesarios dentro del presente analisis.
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De la misma manera, no debe pasar desapercibido que un coeficiente de momento menor para un tipo de
paracaidas no indica necesariamente un angulo menor de oscilaciéon, comparado con otro tipo de
paracaidas, tal como se muestra en la figura 11. Debido a lo anterior, si bien es cierto que un paracaidas
con una copa inflada es estaticamente menos estable, en comparacién a un paracaidas con una copa con
cierto grado de retraccion de chimenea, esto solo se puede asegurar para el angulo de banqueo analizado,
siendo necesario obtener los datos de los coeficientes de momentos sobre todo cercanos a los 37 grados
de angulo de ataque, criterio tomado en base a los resultados experimentales que se muestran en la
siguiente figura, los cuales pertenecen al estudio “Stability and Drag of Parachutes with Varying

Effective Porosity” [4]:
Q24
Cp, 018 ' .
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Figura 13. Coeficiente de momento vs Angulo de ataque para paracaidas de FPE al 10% con diferentes porosidades de copa.

De la figura anterior se pueden observar las graficas de estabilidad correspondientes a un modelo de
similares caracteristicas al empleado en el presente estudio, es decir 10% de FPE, probado en tinel de
viento. Cada grafica corresponde al mismo tipo de paracaidas pero con diferente valor de porosidad en el
material empleado en su copa. Por lo que se puede observar que para los casos de copa permeable al
paso del viento, el angulo maximo de oscilacion es de 30 grados, existiendo uno que al parecer es
completamente estable, es decir sin oscilacion (primer caso). La grafica correspondiente al modelo que
interesa, es decir, de cero porosidad y de copa flexible, corresponde a la pendltima curva, la cual muestra
claramente que el angulo méaximo de oscilacion es alrededor de los 37 grados, no olvidando sefalar que
dicha figura solo muestra resultados para copas totalmente infladas, es decir, sin efecto de reefing.
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Por lo anterior, en un estudio posterior resultara conveniente obtener los valores de los coeficientes de
momento para los casos de deformacién de copa analizados, los cuales deberan ser cercanos a dicho
angulo de 37 grados, donde se esperaria que al menos para el caso de copa totalmente inflada el Cr, se
aproxime a cero. De esta manera, se estaria en posibilidades de asegurar los efectos de estabilidad
estatica sobre el paracaidas cuando se deforma su copa por efecto de retracciéon de chimenea o linea
central.

3.13 Analisis de Interaccion Fluido-Estructura (FSI)

El presente analisis FS/ no estaba contemplado llevarlo a cabo dentro de la presente investigacion, sin
embargo se presenta como una opcion para futuros trabajos dentro del campo de Interaccion Fluido-
Estructura (de pared delgada). Por lo anterior, no se abundara en el procedimiento llevado a cabo, ni en la
presentacion de resultados en la inteligencia de la dificultad que eso conlleva cuando el enfoque de la
presente investigacion ha sido mayormente hacia cuestiones de dinamica de fluidos y aerodinamica.

Nota: El presente andlisis fue realizado para el caso de méaxima deformacién de copa y a 0 grados de
angulo de ataque, Unicamente.

Una vez que se ha obtenido la distribucion de presiones (mediante resultados de CFD) alrededor de la
copa del paracaidas, es posible llevar a cabo el analisis de Interaccion Fluido-Estructura con el cual se
podra obtener informacion acerca de los esfuerzos y deformaciones que se generan en ciertas regiones,
con la finalidad de prevenir fallas del material y proponer modificaciones estructurales sobre el modelo.

Para lo anterior resultara necesario conocer las propiedades mecanicas del material de la copa, tales
como el modulo de elasticidad y relacion de Poisson, entre otras que se deberan ingresar en el sub-
maddulo de andlisis FSI correspondiente (Engineering Data).

Nota: Debido a que no se conocen las propiedades del material, en el presente estudio se ingresaron
valores arbitrarios, con lo cual se obtienen contornos de esfuerzos, deformaciones y de factor de seguridad
meramente ilustrativos, que sin embargo, independientemente de los valores ingresados se espera que
muestren la misma tendencia una vez que se manejen valores reales, por lo que respecta a la distribucion
de los contornos sobre el modelo.

Ademas de lo anterior, para llevar a cabo el presente analisis debera generarse una malla estructural, la
cual se acoplard automaticamente a la malla generada sobre la superficie en el apartado correspondiente
al analisis de fluidos. Una vez importados los valores de la presion en los alrededores del modelo,
comenzara el proceso de resolucion del analisis.
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Imagen 40. Malla estructural generada sobre la superficie del modelo.

Nota: Para el presente estudio, la importacion de los datos de presién demord alrededor de 4 dias de
proceso continuo.

3.13.1 Resultados visuales

Imagen 41. Contornos de esfuerzo méximo principal en los alrededores de la chimenea con efecto de retraccion (se deberén
asegurar las condiciones de restriccion de las lineas de suspensién, tanto en los alrededores de la chimenea como en la falda
de la copa).
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Imagen 42. Contornos de deformaciones totales sobre la superficie de la copa con efecto de reefing.
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Imagen 43. Contorno de factor de seguridad sobre la superficie de la copa con efecto de reefing.
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CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES

Experimentalmente se encontré que conforme se retrae la copa por efecto de retraccion o reefing
de chimenea existe un incremento maximo en el coeficiente de arrastre nominal del 10.5%, el cual
se obtiene retrayendo el 16% de la linea central con respecto al didmetro nominal; dicho
coeficiente disminuye respecto al CDo para la copa sin efecto de reefing a partir del 35% de
retraccion de la linea central.

Para lograr el méximo aumento en el coeficiente de arrastre nominal mediante el efecto de reefing
de chimenea, se debe aplicar una fuerza de tension sobre la linea central de deformacion de
alrededor del 45% del peso total suspendido.

Para el caso de maximo aumento del CDo mediante retraccion de chimenea, la velocidad de
descenso disminuira en un 5% comparada con el caso de la copa sin restriccion, por lo que queda
a consideracion de los especialistas en el tema de los procedimientos de maniobrabilidad y
modificaciones al paracaidas, la implementacion del dispositivo a base de lineas que permita
deformar la copa mediante reefing de chimenea en el paracaidas real.

Se observo la tendencia en el aumento importante de las vibraciones (flutter) sobre el material de
la copa a medida que se deformaba ésta mediante el efecto de retraccion de chimenea, lo cual
mostrd inestabilidad en el conjunto celda de carga principal-paracaidas, propiciando que en las
lecturas de la fuerza de arrastre obtenidas se observara un rango de variacién cada vez mas
amplio a medida que se deformaba la copa por efecto de reefing. Para el caso de 35% de
retraccion se obtuvo un aumento de 286.5% en la inestabilidad por efecto de flutter, comparado
con el caso de copa sin deformacién.

El coeficiente de arrastre nominal de descenso libre obtenido fue de 0.59. Dicho valor fue
posteriormente considerado para el correcto calculo de la velocidad de corriente libre durante la
prueba de tunel de viento (donde el campo de velocidad varia axialmente al no estar controlada el
area de prueba), encontrandose que debe ser considerada una velocidad del viento de corriente
libre del 86% de la velocidad obtenida a la altura de la chimenea de la copa respecto a la
calculada en la falda de la misma.

La variacién maxima de los CDo para los distintos casos de deformacion de copa mediante efecto
de retraccion de chimenea entre los resultados numéricos y experimentales fue de apenas 4.6%.

Se encontré que la modificacion del centro de presion respecto a la retraccion de chimenea en la
copa sigue una tendencia, al menos para el caso a 0° en el cual el CP se modifica linealmente
respecto al porcentaje de retraccién de la linea central de deformacion, el cual sigue la tendencia a
ubicarse hacia la falda de la copa conforme se retrae ésta. Para el caso a 15° no existe una
tendencia definida.
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8. Para el andlisis a 15° de angulo de banqueo se obtuvo que conforme se retrae la chimenea, el
coeficiente de momento disminuye, asegurandose que al menos para este caso de inclinacion, el
conjunto del paracaidas se vuelve estaticamente més estable. Para el caso de maxima
deformacion de copa analizado (20% de retraccion) se puede asegurar que dicha configuracion es
37% estaticamente mas estable en comparacion con la configuracion de copa sin restriccion.

v Se debe mencionar que a fin de obtener una verdad estadistica, es necesario presentar los
resultados de varias pruebas realizadas bajo similares condiciones de operacion para un mismo
experimento, sin embargo, debido a la amplitud que abarcé el presente estudio, lo anterior hubiese
implicado un trabajo mucho mas extenso, en la inteligencia de lo que eso conlleva. A pesar de lo
anterior, las tendencias y resultados obtenidos se pueden asegurar como validos debido al
sinnumero de pruebas bajo similares condiciones, las cuales fueron realizadas durante la
consecucion de los experimentos y que no son presentadas por cuestiones practicas y de espacio.

v’ Se recomienda que para futuros disefios de celdas de carga de tipo viga cantiléver se consideren
los efectos de las vibraciones del modelo a prueba, sobre todo cuando éste presenta inestabilidad
inherente a su flexibilidad, a fin de minimizar los rangos de variacién en las lecturas. Lo anterior se
podréa lograr mediante el aumento de la rigidez de la viga, ya sea aumentando las dimensiones de
Su seccion transversal o acortando su longitud.

v Por lo que respecta al modelado de la copa del paracaidas, se debe tener especial cuidado en
minimizar la diferencia entre las areas del modelo real y las obtenidas en el programa CAD, a fin
de obtener resultados mas precisos mediante la simulacion en Dindmica de Fluidos
Computacional.
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3AKINIOYEHUA

OKCNepUMEHTanbHO, BTATMBAHWE Kyrnomn Yepes pudbfieHne OTBEPCTUM Bbi3blBAET MakKCUMarbHble
YBEIMYEHNe B HOMWHANBLHOM KoapduumeHTe aspoamHammyeckoro conpotueneHns 4o 10.5%.
(16% CcokpalleHue LEeHTpanbHOM fMHUM CBSA3AHHbIE C HOMMHAmbHBIM - AWaMeTpom). ITO
KO3(D(PULIMEHT YMEHBLLAETCS, MO CPaBHEHMIO C MONYYeHHbIX ANs Kynona 6e3 pudnexue, ¢ 35%
COKpaLLEeHWeM B LIEHTPANbHOWM NUHMK.

Ang  MakcuManmbHOrO  yBeNMYeHUs  KO3(h(ULMEHTA  adPOAMHAMUYECKOrO  COMPOTUBIIEHNS,
NPUMEHSATH CUIY HATSXKEHUS Ha LieHTparbHON nHUW dechopmauum B 45% nofseLLeHHoro rpyaa.

CKopocTb  OnyckaHWsi YMEHbLUAeTC NpUMEepHO Ha 5% [Ons MakcumarbHOW  KOHUMrypauum
COMPOTUBAEHMUS NO CPABHEHNIO C KOHAUrypaLmen 6e3 pudpneHne aghdexT.

CyliectByeT pacTylias TeHAeHUMs K dnaTttepa korda kynon gedopMupyeTcs vepes pudreHue,
KOTOpbIA MPUBOAWUT K MOBbILEHWE B aMnnMTyde AaHHbIX CWMbl COMPOTMBIEHWS MonyyeHbl. B
cnyyae Ha 35% cokpalleHue Obln nonmyyeH HecTabunbHOCTW yBennyeHue nattepa 286.5% no
CpaBHEHUIO co cnyvaem 6e3 gedopmauum kynona.

HomuHanbHbIA KOIGMUUMEHT a3pOaMHAMNYECKOTO CONPOTUBEHMS, NONYYEHHbIE ANS UCTbITaHNE
Ha cBoboaHoe nageHue coctasun 0.59 n 0.58 B uncneHHoM aHanuse (6e3 pudneHue).

MakcumanbHble OTKMOHEHUS B HOMUHAMbHbIX KOSde.)MLI'I/IeHTOB conpoTmnBIieHUA (JJ,J'IFI pasHbIX
Chy4aes p,e(bopmau,mm Kynona) MeXay SKCNnepuMeHTalnbHbIX U YUCIEHHbLIX PE3yNnbTaToB Bbino
4.6%.

[ns yucneHHoro aHanmsa 4o 0 rpagycoB yron ataku, NOMNOXeHWe LeHTpa AaBneHNs 3MEHSETCS
NIMHENHO Korga Kynon Aecopmupyetcs (MMeeT TEHAEHUMIO ABMratbes K tobke kynona). B cnyvae
15 rpagycoB HeT onpegeneHHON TEHAEHLMM.

Ona avamusa npu 15 rpagycoB yrna ataku Obin nOnyyeH nNofg BTArMBaHWE OTBEPCTUM,
KO3a(ppUUMEHT MOMEHTa YMeHbLUaeTCs, obecneyeHne Toro, YTobbl MO KpanHen Mepe B Cryyae
HaKMoHa, napaLutoT cbopka cTaTiecku cTaHoBuTCS Bonee cTabunbHbIM. B criydae makcumanbHas
Aedopmaums kynona npoaHanuamposan (20% BTArMBaHWE) MOXET rapaHTMpOBaTb, YTO TaKas
KOHGMrypaums SBnseTcs ctatuiecku yetonumeble 37% NO CpaBHEHWIO C KYMOSIOM KOHUrypaLmum
6e3 orpaHnyeHun.
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ANEXOS
Anexo A:

DETERMINACION DEL FACTOR DE ESCALA PARA LA CORRECTA CALIBRACION DE UN
TRANSDUCTOR.

EQUIPO Y MATERIAL NECESARIOS:

v' Sistema de adquisicion de datos (System 7000)

v" Ordenador y programa Strain Smart v. 4.02

v" Transductor debidamente instrumentado.

v" Pesas calibradas (4 de 250 gramos cada una) y un gancho.

PREPARACION PRELIMINAR:

Se debe empotrar la viga correctamente a una mesa de trabajo mediante la ayuda de una prensa, de tal
manera que la viga se encuentre nivelada horizontalmente, a fin de prepararla para cargarse por el
extremo libre con la ayuda de un gancho y pesas calibradas.

De la longitud total de la viga, debe considerarse empotrada media pulgada a partir de un extremo libre. El
punto de aplicacion de la carga también se encuentra a media pulgada del borde del extremo opuesto.

La terminal del transductor debe conectarse al sistema de adquisicion de datos (System 7000) y este a su
vez al ordenador con el software adecuado para interpretar y convertir las sefiales de forma apropiada.
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PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION:
1.- Se ejecuta el programa Strain Smart version 4.02.
2.-Se abre un nuevo proyecto y se registra un nombre para éste. (Informacidn general).

3.- Se selecciona el tipo de sensor utilizado, en este caso es un transductor y se seleccionan las unidades
de salida, en este caso kilogramos. (Informacién del sensor).

Nota: Como aun no se conoce el factor de escala, la calibracion del sensor se omite en esta ocasion.

4.- Se puede omitir la seleccion del material de la viga puesto que las deformaciones que el transductor
registrara para convertirlas a carga no necesita de datos del material, ni del punto de aplicacién de la
carga, ni la distancia al empotre para su correcta calibracion. (Informacion del material).

5.- Se selecciona la tarjeta a la cual fue conectada la terminal del transductor en el equipo. En este caso
conviene conectarse a la primer tarjeta para una facil ubicacion. Posteriormente se hace la prueba para
comprobar que se encuentra conectado correctamente (“en linea”) y se detecta el transductor (Informacion
del canal).

6.- Se asigna un canal al transductor dependiendo donde esté conectada la terminal. Para este caso es el
canal 1. (Informacion de trabajo).

7.- Se corrobora el nombre del archivo donde se guardara la informacion del transductor. Este paso es util
sobre todo cuando se trabaja con varios sensores a la vez. (Organizacion del trabajo).

8.- A continuacién se selecciona la opciéon del asistente para nueva deteccion (New Scan Wizard).
Posteriormente se selecciona la opcion que permite hacer un montado rapido (Express Setup).

9.- Se balancea a cero el transductor considerando el peso del gancho que permitira colocar las pesas
para la calibracion. (Zero Assignment).

10.- Se calibra la desviacion del transductor (Shunt Calibration), esperando no encontrar errores o
advertencias en estos dos ultimos pasos. En caso de encontrar algun problema debe analizarse la posible
causa de la falla y corregirla antes de poder continuar con la calibracion del transductor.

11.- Se selecciona la opcién de armado de la deteccion (Arm) y una vez que se muestra sin errores ni
advertencias se procede a seleccionar los datos de salida en la gréfica, en este caso seran valores
calibrados.

12.- Se selecciona la opcién de gréfico de franja (Strip Chart) que permitird ver en tiempo real en la
pantalla del ordenador la grafica de carga aplicada contra tiempo.

13.- Se comienza a cargar la viga mediante la ayuda del gancho, evitando en la medida de lo posible la
oscilacion al momento que se colocan las pesas de calibracion. Se deberan colocar las pesas una tras
otra, siempre y cuando la grafica se comporte de manera estable. Para esta calibracién se utilizaron 4
pesas de 250 gr cada una.

(Por cuestion de espacio se omiten las imagenes)
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13.- Con los datos obtenidos en forma de tabla para los valores de estabilizacién de la carga, y con las
posiciones decimales suficientes, se construye la siguiente tabla, con su respectiva grafica:

X y
0.00 0.0000
0.25 0.0362
0.50 0.0725
0.75 0.1087
1.00 0.1455
Grafica: Carga Leida vs Carga Real Aplicada
0.2
0.15 = 0.14540x w
< O
s 01 _—
‘o
T 0.05 _—
3 —
(9]
0
(i) 02 0/4 0i6 0/8 | 12
-0.05
Carga Real Aplicada (kg)

Donde mediante una regresion de tipo lineal se obtiene la pendiente, la cual se debera convertir a fraccion
para ingresarse en el campo de la calibracion del transductor, mencionado en el paso 3.

Factor de Escala obtenido: 1454/10000

14.- Se debe regresar a la opciéon donde se permite cambiar los valores de entrada en mV/V y de salida en
kg para el transductor. Es ahi donde se ingresan los valores obtenidos para el factor de escala.

15.- Posterior a esto se descarga la viga considerando un tiempo para su restitucion y la siguiente prueba.

16.- Se repiten los pasos 12 y 13 y se comprueba gréaficamente que los valores entre la carga aplicada y la
registrada coinciden.

17.- Se obtienen los datos de la prueba (carga contra tiempo) en forma de tabla y se grafica. Por
inspeccidn de los datos se puede calcular el porcentaje de error de la calibracién (por cuestidn de espacio
se omite la tabla y solo se muestra la gréfica).
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Grafica: Carga Calibrada vs Tiempo
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Nota: Deben considerarse los rangos de estabilizacion de la carga para poder calcular la desviacién del
error.

Determinacion del porcentaje de error

Carga aplicada 0.25 kg 0.50 kg 0.75 kg 1 kg

Promedio obtenida 0.2489 0.4978 0.7466 0.9945
Desviacioén del error 0.0040 0.0042 0.0044 0.0054
% error promedio 0.4574

CONCLUSION:

Debido a que el porcentaje de error promedio es menor del 1% puede considerarse una calibracion

correcta del transductor, a reserva de verificar los estandares para calibracion comercial.
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Anexo B:

CTATUYECKAS YCTOMUYUBOCTb NAPABOJIMYECKOIO NAPALLIOTA C PUGNEHUEM B KYMOJE.

LENb: OnpegenuTb CTATMYECKYld YCTOMYMBOCTb ANS Napabommuyeckoro Kynorna napalutoTa, Koraa
CYLLECTBYET puUcrieH1e 0TBEPCTUM .
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PE3YNbTATbI:

AspoanHamuyeckue cunbl, BosHuKawowme B LieHTpe [laBneHus (aHanus Ha 15 rpagycos).

Cunbl (N)
FX FY FZ
Be3 gechopmauun kynona (BK) 3.38448 9.97463 -0.00935
Mepsow aedopmaumm kynona (MefK) 3.15688 9.95032 0.01071
MocnegHun pechopmaumu kynona (MofK) 3.10296 9.90380 0.01584
PacnonoxeHue LlenTtpa [laBnexus
X(M) | Y(m) | Z(w)
BOK -0.037 0.258 0
NedK 0.008 0.183 0
MoK | -0.037 0.201 0

UA mecto (X, Y, 0) gna 3-x cayqasax gedopmaymm Kynona
NpoaHanAM3MPOBaHbI C YIAOM aTaku
0.35
0.3 S
T~
025 /i *\05? 253\
02 N + {5&7 0.201 \“g‘
-+ ﬂ.uﬂalﬂ'ﬂ, 3 "\\
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BekTOpHbIN aHanu3 a’3poaMHaMMYECKMX CUN M UX OTHOLWEHWE K CTaTU4eCKOW YCTOMYUBOCTM

napawiora.

I'Ipmmeanme: CUIMbl NPUBEEHDI B Kr. E,EI,VIHVILI,bI ANnHbI NpuBeaeHbI B METPAX.

Fx (kr) Fy (kr)
BOK 0.3450 1.0168
NedK 0.3218 1.0143
MoK 0.3163 1.0096
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MoXeT rapaHTUpOBaTh, YTO Ha 3 Cry4yas pacCMOTPEHbI NapaLUoT MMeeT yron konebaHnit 6onee yem Ha 15
rpagycos.

15 rpagycoB 0 rpagyc
BOK MeK MoK BOK MedK MoK
CDo 0.5405 0.5709 0.5700 | 0.5826 | 0.6155| 0.6177
CLO 0.1834 0.1811 0.1786 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
CT0 0.5695 0.5983 05968 | 0.5826 | 0.6155| 0.6177
CNO 0.0373 0.0272 0.0250 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Cm0 0.0317 0.0215 0.0199 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
BAK (0.0)
NefdK (0.1)
MofK (0.2)

Uucno B ckobkax nokasbiBaeT O BTAMMBAHUS LEHTPAmbHOWM NMUHUW MO OTHOLIEHMIO K HOMUHAMbHOMY
AvaMeTpy Kynona.

-132 -



MpadruecKMA cTaBHMABHOCTH MaATHHK Ha 3 caydvace
Aedopmaumu Kynona
0.700
0.600 I
*CD0
(0.0}
0.500
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0.400 (0.2}
®CT0
(0.0}
®CT0
0.300 (0.1)
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BOMPOC:

MMonyyaetcs, 4To0 Kynon c pudreHnem 6onee cTabunbHblid, Yyem kynon 6e3 atoro addekta (unm
MOMHOCTBIO HadyTbin). Mory nn g Ha OCHOBaHWW TONbKO 3TOr0 pesynbTaTa yTBepxaaTb, YTO Kynon C
pucprnieHnem konebrneTcs MeHblle, YeM MOMHOCTBI0 HadyThbid 6e3 MnomyyeHWss MOMHOro rpadmka
3aBUCUMOCTM KO3(hDULIMEHTA MOMEHTA OT yrna aTaku (MOKa3aHO Ha MOCMEeAHMX 2 PUCYHKaX , HO Ans
APYroro Buga napaLuoTos)?

/HbIMM cnoBamu MakcUMarnbHbIiA yron konebaHuin 4ns napawutota ¢ pudrieHneM Kynomna MeHbLUe YeM Ans
MOMHOCTLI0 HadyToro napawtora. Mory nu A yTBepxaaTb, YTO NapawwioT C KyroroMm C pudreHnem
cTabunbHee napallloTa NONHOCTBI HagyToro?
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CCbIIKW:
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He3HaunTenbHbIX KO3hMULMEHTaX MOMEHT HE 03HAYaEeT, YTO HEe3HAuMTENbHble Yribl konebaHuit (ans
pasNYHbIX TUMOB NapPaLLOTOB).

http:/ftp.rta.nato.int/public/PubFull Text/ AGARD/AG/AGARD-AG-295/AGARDAG295..pdf
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FIG A-2. CHARACTER'STIC COEFFICENTS VERSUS ANGLE
OF ATTACK FOR 0% FLAT EXTENDED SKIRT PARA-
CHUTES OF VARIOUS NOMINAL POROSITES
BASED ON TOTAL SURFACE AREA S, REYNOLDS MUMBERS 8x0'

pacbuyeckuit u3yyeHne napawtota (6e3 pucbneHne). MakcumansHblin yron konebaHus ycnosuit 6e3
nopucToCTH Kynona: 37 rpagycos.

http://www.dtic.mil/cgi-bin/GetTRDoc?AD=AD0729858
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Anexo C:

‘Ho oTBET Ha 3TOT BOMPOC MOXHO MOMYYMTb TOMBKO MCCEA0BaB AMHAMUKY MapallloToB, CPaBHMBAs WX
rpaHuubl obnacrteit yctonumBocT. MoxeT okasaTbCsi, UTO y NapalltoTa ¢ pudrieHnem cTatudecku bonee
YCTOMYMBOrO, YeM NapallioT C PackpbITbiM KYMOSIOM, B OKPECTHOCTW AAHHOTO MOSIOKEHUS PaBHOBECUS
CYLLECTBYIOT Jpyrie MOMOXKEHNS YCTOMYMBOTO PaBHOBECWS UM MPU JOCTATOMHO BOMbLLIOM HayarbHOM
BO3MYLLEHWW NapaLLioT IMBO CMEHUT NpexHee NONOXEHWe paBHOBECUS Ha HOBOe, b0 ByaeT coBepLuaTth
aBTokonebaHus. B To e Bpems, y napawliota ¢ packpbiTbiM KynonoM (CTaTUYECKM MEHee YCTONYMBOM)
nopobHble CUTyaLuu MOFYT He CyLecTBOBaTb MMM BO3HMKATb TOMbKO MPU HayamnbHbIX BO3MYLLEHWSX,
KOTOpble B pearnbHbIX YCMOBUSAX 3KCMNyaTauuu TexHudecku Hegonyctumbl. [of Hasag s Bam nucan no
9TOMy MOBOAY M NPUBOAMN MPUMep MPOCTEMLLEN MOLENM [BWKEHUS napallloTa, Ha KOTOPOW MOXHO
NPOBEPUTb ANHAMUYECKOE NOBEAEHME NapallioToB C PUCPNEHNEM W C PacKpbITbiM Kynosniom. PesynbTatsl
YWNCINEHHOMO  9KCMEPUMEHTA MO3BONAT C OOMbLUE YBEPEHHOCTBIO OMpeaenuTbcs B Bonpoce 06
YCTOMYMBOCTU NapalLLtoTa ¢ pucrieHnem.

C Haunyywwmmmn noxenanuamn,Yypkus B.M.”
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GLOSARIO
Fluido:

Se define como cualquier sustancia que se deforma en forma continua cuando se ejerce sobre ella un
esfuerzo de corte o cizalle, independiente de la magnitud del esfuerzo.

Densidad:

Se conoce como densidad absoluta de un cuerpo a la masa del mismo contenida en la unidad de volumen.
En condiciones ISA para el nivel del mar, el aire tiene una densidad de 1.225 kg/m?® o 0.125 UTM/m?3
(Unidad Técnica de Masa/m3).

Viscosidad:

Es la resistencia que presentan los fluidos en movimiento a que unas capas de los mismos se deslicen
sobre otras, cuando éstas tienen velocidades diferentes. También puede definirse como una resistencia de
rozamiento interno. Un fluido perfecto seria aquel para el cual las fuerzas de viscosidad fueran nulas; sin
embargo todos los fluidos reales son viscosos.

Para efectos ingenieriles se manejan dos tipos de viscosidades, cada una con sus propias unidades:

e Viscosidad dindmica o absoluta: Representa la viscosidad dindmica del liquido y es medida por el
tiempo en que tarda en fluir a través de un tubo capilar a una determinada temperatura. (Pa’s,
Stokes).

e \Viscosidad cinematica: Representa la caracteristica propia del liquido desechando las fuerzas que
genera su movimiento, obteniéndose a través del cociente entre la viscosidad absoluta y la
densidad del producto en cuestion. (m?/s, Poise).

Atmoésfera Normal Internacional o Atmésfera Internacional Estandar (ISA):

Por conveniencia de la aeronautica, se ha adoptado una Atmédsfera Normal Internacional, es decir se ha
convenido en que la temperatura, la presion, la densidad y la viscosidad sean constantes para cada altitud.

En esta atmdsfera tipo, se supone que a nivel del mar la temperatura es de 15°C y que decrece 6.5°C por
cada 1000 m de altura hasta los 11,000 metros, conociéndose esta regidn de la atmdsfera con nombre de
troposfera. Para altitudes mayores, hasta unos 25,000 metros en la zona llamada estratosfera, la
temperatura permanece constante a -56. 5 °C.
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Tipos de presion de fluido:

La presion es la fuerza normal ejercida por un fluido por unidad de area. El término presion solo se aplica
en los gases o liquidos; para los sdlidos esta fuerza se denomina esfuerzo normal. La presion tiene como
unidad el Newton sobre metro cuadrado (N/m2), siendo estas las unidades del Pascal (Pa).

e Presion atmosférica: Es la presion ejercida por la atmosfera sobre todos los objetos que se
encuentran inmersos en ella. En un determinado punto equivale al peso de una columna estatica
de aire que se extiende desde dicho punto hasta el limite superior de la atmésfera.

A nivel del mar, el valor normal de la presion atmosférica es de 1.013 bar o 760 mm de mercurio.
Este valor equivale a 1 atmésfera, una unidad de medicion que no forma parte del Sistema
Internacional de Unidades. Este tipo de presion se mide con un barémetro.

e Presion manométrica: Esta presion es la que ejerce un medio distinto al de la presion atmosférica.
Representa la diferencia entre la presion real o absoluta y la presién atmosférica. La presion
manomeétrica sélo se aplica cuando la presion es superior o inferior a la atmosférica. Cuando esta
cantidad es inferior se le conoce bajo el nombre de presion negativa. La presién manométrica se
mide con un manometro.

e Presion absoluta: Esta equivale a la sumatoria de la presién manométrica y la atmosférica. La
presion absoluta es, por lo tanto superior a la atmosférica; en caso de que sea menor, se habla de
depresion. Este tipo de presion se mide en relacion al vacio total o al cero absoluto.

e Presion relativa: Este tipo de presidén se mide en relacion a la presién atmosférica; su valor cero
corresponde al valor de la presion absoluta. Esta mide entonces la diferencia existente entre la
presion absoluta y la atmosférica en un determinado lugar.

e Presion Estatica, Dindmica y Total: La presion estdtica es la que tiene un fluido,
independientemente de la velocidad del mismo. De esta manera, cualquier presion ejercida por un
fluido la cual no es ejercida por el movimiento o velocidad del fluido es llamada presion estatica del
fluido.

Se puede decir que cuando los fluidos se mueven en un conducto, la inercia del movimiento
produce un incremento adicional de la presion estatica al chocar sobre un area perpendicular al
movimiento. Esta fuerza se produce por la acciéon de la presion conocida como dindmica. La
presion dinamica depende de la velocidad y la densidad del fluido.
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Para fluidos en reposo (estaticos) la presidén dinamica es nula y la presién estatica es igual a la
presion total. Mientras que la presiéon dinamica actua Unicamente en la direccién del flujo, la
presion estatica acta por igual en todas las direcciones y siempre en angulo recto con todas las
superficies que contengan al fluido.

La presion total que ejerce un fluido, bien sea gaseoso o liquido, se define como la suma de la
presion estatica y la presion dinamica. La presion total y estatica puede medirse mediante un tubo
Pitot, y por diferencia entre ambas se conoceré la presion dinamica.

Principio de Bernoulli:

Cualquier fluido en un sistema contiene energia en dos formas: energia cinética en virtud del peso y de la
velocidad y energia potencial en forma de presion. Por tanto en un sistema con flujos constantes, la
energia es transformada cada vez que se modifica el &rea transversal del tubo.

El principio de Bernoulli enuncia que la suma de energias potencial y cinética, en los varios puntos del
sistema, es constante, si el flujo es constante. Cuando el didmetro de un tubo se modifica, la velocidad
también se modifica.

La energia cinética aumenta o disminuye. En tanto, la energia no puede ser creada ni tampoco destruida.
Por consiguiente, el cambio en la energia cinética necesita ser compensado por la reduccion o aumento de
la presion.

Flujo Laminar y Turbulento:

e Flujo laminar: Estructura del flujo que es caracterizada por un movimiento suave en laminas o
capas. No existe mezcla macroscdpica entre las distintas capas de fluido (solo la causada por
difusién molecular microscopica).

e Flujo turbulento: Estructura del flujo que es caracterizada por un movimiento aleatorio y
tridimensional de las particulas en superposicion al movimiento principal del flujo. Existe, por lo
tanto, una rapida mezcla macroscopica entre las distintas capas de fluido.

Numero de Reynolds:

Como consecuencia de los experimentos efectuados por Osborne Reynolds en 1883, para estudiar el
comportamiento de las corrientes de fluidos en las tuberias, para lo cual usé tubos de diferentes tamarios y
empled diversos liquidos, encontrd que a pequefias velocidades la corriente era uniforme o laminar,
mientras que altas velocidades se hacia turbulenta.

Reynolds demostrd que el que la corriente fuera laminar o turbulenta, dependia de una relacion entre la
velocidad del fluido, el diametro del tubo, la densidad del fluido y el coeficiente de viscosidad del mismo.
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Aunque los experimentos de Reynolds se limitaron a las tuberias, esta relacion tiene una importancia
fundamental en aerodindmica. Este numero no tiene dimensiones y combinan los efectos de cuatro de las
variables mas importantes que intervienen en las fuerzas aerodinamicas.

Conviene observar que el valor del numero de Reynolds s6lo debe ser utilizado para comparar las
propiedades aerodindmicas de series de formas, elementos o cuerpos geométricos semejantes. Como el
tipo de la corriente varia con la forma de los objetos de la serie examinada, la longitud caracteristica que
se adopta también variara segun los casos.

Fuerzas y Momento Aerodinamicos y de cuerpo:

Resistencia al avance o Fuerza de Arrastre: Es la fuerza que sufre un cuerpo al moverse a través
de un fluido, y en particular a la componente de esa fuerza en la direccién de la velocidad relativa
del cuerpo respecto del medio. La resistencia es siempre de sentido opuesto al de dicha
velocidad, por lo que habitualmente se dice de ella que, de forma analoga a la de friccién, es la
fuerza que se opone al avance de un cuerpo a través del aire. Por ser una fuerza de origen
aerodindmico, ésta se considera concentrada en el centro de presion.

Fuerza de Sustentacion: Es la fuerza generada sobre un cuerpo que se desplaza a través de un
fluido, de direccién perpendicular a la de la velocidad de la corriente incidente. También se
considera concentrada en el centro de presion del objeto sumergido en el medio.

Fuerza Tangencial y Normal: Fuerzas de cuerpo aplicadas a lo largo de los ejes del mismo, las
cuales son componentes de la fuerza Resultante (suma vectorial del Arrastre y la Sustentacion).
Momento aerodindmico: Es el momento generado por la fuerza Normal (aplicada en el centro de

presion de un objeto sumergido en un medio fluido) multiplicado por la distancia el centro de
gravedad del cuerpo.
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Tunel de viento o ttinel aerodinamico:

Es una herramienta de investigacion que simula las condiciones experimentadas por un objeto que se
mueve a través del aire. Dentro de dicho tinel el objeto permanece estacionario mientras se fuerza el paso
de aire 0 gas por encima de él.

Extensémetro y Celda de carga:

También llamado un indicador de tension, es un dispositivo que mide las variaciones de longitud de un
objeto. Estas variaciones pueden ser tan pequefias que no son identificables a simple vista. La
extensometria es conocida como la practica de la medicion de estas variaciones, se utiliza ampliamente en
materiales de prueba. Los extensémetros o galgas extensométricas son la base para la medicion de
magnitudes fisicas como la fuerza empleadas en las celdas de carga.

La celda de carga es un transductor que sirve para convertir una fuerza en una sefial eléctrica. Mediante
un dispositivo mecanico, la fuerza que se desea medir deforma una galga extensométrica. La galga
extensométrica se deforma y mediante el principio de variacién de resistencia eléctrica (Ley de Ohm) es
posible conocer la diferencia de voltaje aplicado a dicha resistencia. Una celda de carga generalmente se
compone de cuatro galgas extensométricas conectadas en una configuracion de tipo puente de
Wheatstone. La sefial eléctrica de salida es tipicamente del orden de unos pocos milivolts y debe ser
amplificada mediante un amplificador de instrumentacion que a través de un algoritmo con un factor de
escala (previamente calculado mediante calibracién) puede mostrar a la salida la fuerza real aplicada
sobre el transductor.

Dicho principio se utilizd para el disefio y fabricacion de las dos celdas de carga empleadas en prueba de
tunel de viento, a fin de conocer la fuerza de arrastre y de tension, sobre la copa y sobre la linea central de
deformacion, respectivamente.

Sistema de correlacion de imagenes digitales:

El equipo de correlacion de imégenes digitales funciona en base a dos cdmaras de alta resolucion, las
cuales capturan imagenes sucesivas de un modelo durante una prueba real, a fin de determinar sus
variaciones estructurales por minimas que estas sean. Ademas permite obtener la nube de puntos que
define a la geometria mediante un patrén de reconocimiento 6ptico.

El sistema calcula la distribucion de valores grises para muchas areas pequefias en cada imagen de las
camaras y determina las posiciones de los puntos de medicidn correspondientes en todas las imagenes
con precision subpixel.

Combinando el modelo matematico del sensor con el método de correlacion de iméagenes digitales y un
calculo de triangulacion, se obtienen coordenadas 3D de muy alta precision. La evaluacion de la
informacién de la superficie en el espacio 3D en todos los pasos de carga proporciona valores exactos de
desplazamientos X, Yy Z.
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El método descrito anteriormente se utilizé dentro del presente estudio a fin de obtener la forma del gajo
de la copa del paracaidas en plena prueba en tinel de viento. Es asi como se logr6 modelar la copa
mediante CAD para su posterior analisis de fluidos computacional.

Modelado en programa de Disefio Asistido por Computadora (CAD):

Dentro del modelado de geometrias, los programas CAD permiten interactuar con el usuario por medio de
una interfaz grafica a fin de desarrollar modelos en 2 y 3 dimensiones con la ayuda de una gran cantidad
de herramientas de disefio. Es asi como se logra un modelo virtual el cual puede ser utilizado para su
andlisis, tal y como sera el caso en el presente estudio.

Por medio de la generacion de la geometria de la copa del paracaidas dentro de un programa de este tipo,
sera posible analizar numéricamente (CFD) los efectos aerodinamicos sobre ésta, una vez que se importe
desde un programa de Dindmica de Fluidos Computacional.

Dinamica de Fluidos Computacional (CFD):

Actualmente en muchos campos no es posible recurrir a soluciones analiticas debido a la gran complejidad
de los sistemas que estudia la Dinamica de Fluidos, por lo que se recurre a soluciones numeéricas que
pueden ser resueltas por computadoras. La rama de CFD se basa en aproximaciones numéricas de las
ecuaciones fisicas empleadas en la Dinamica de Fluidos.

Siempre que se hace referencia a métodos numéricos, como los utilizados en CFD, se hace referencia a
métodos de aproximacion, por lo que muchas veces sera imposible garantizar que el modelo es exacto, y
todos los esfuerzos se deben centrar en acotar el error y hacer los modelos tan precisos como sea posible.

Por lo que respecta al uso de esta herramienta en el presente estudio aerodinamico, sera posible conocer
la interaccion existente entre el modelo de paracaidas y el viento a su alrededor, determinando los
gradientes de presiones y sus distribuciones sobre la superficie de la copa, el campo vectorial de las
particulas del fluido y las lineas de corriente que éste sigue. Ademas se estara en posibilidades de conocer
la ubicacién del centro de presién y los vectores de las fuerzas aerodinamicas generadas.

Andlisis vectorial:

Es una herramienta matematica que en el presente estudio permitira analizar vectorialmente las fuerzas
que se generan en la copa del paracaidas cuando éste se simula numéricamente (CFD) con cierto angulo
de ataque a fin de determinar la estabilidad de estatica o de penduleo de la copa.
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Grafico 19. Coeficiente de presién vs Distancia sobre el eje longitudinal (borde-unién).

Gréfico 20. Coeficiente de presion vs Distancia sobre el eje vertical (borde-union).

Graéfico 21. Coeficiente de presién vs Distancia sobre eje X para 3 casos de deformacién de copa.
Grafico 22. Coeficiente de presién vs Distancia sobre el eje Y para 3 casos de deformacién de copa.

Grafico 23. Ubicacion del centro de presidn para cada caso de deformacion de copa para el analisis a 0 grados de
angulo de ataque.

Grafico 24. Ubicacion del centro de presion para cada caso de deformacion de copa con angulo de ataque.
Grafico 25. Coeficientes aerodinamicos y de momento vs Retraccidn de linea central de deformacion de copa.
Gréfico 26. Coeficientes aerodinamicos y de momento vs Angulo de ataque.

Gréfico 27. Coeficiente de momento vs Angulo de ataque para los 3 casos de deformacion.

Diagramas y tablas

Diagrama y tabla 1. Analisis vectorial de las fuerzas aerodinamicas y de cuerpo generadas en el CP para el caso sin
deformacién de copa.

Diagrama y tabla 2. Analisis vectorial de las fuerzas aerodindmicas y de cuerpo generadas en el CP para el caso de
primera deformacion de copa.

Diagrama y tabla 3. Analisis vectorial de las fuerzas aerodindmicas y de cuerpo generadas en el CP para el caso de
Ultima deformacion de copa.
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FOTOGALERIA

Carta entregada personalmente al Dr. Alexander V. Efrémov, director de la Facultad de Ingenieria Aeronautica del Instituto de
Aviacion de Moscl en una visita a ESIME Ticoman, en la cual expreso mis intenciones de continuar con mi preparacion
profesional en la facultad que él dirige, a la vez que planteo mi futuro tema de Tesis; por lo cual me puso en contacto directo con
el Dr. Valéri M. Charkin, especialista en materia (octubre de 2010).

Pruebas preliminares del modelo a escala del paracaidas estudiado (enero de 2011).
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Colocacion del riel para la celda de carga principal (marzo de 2011).
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Efecto de retraccion de chimenea por medio de una linea central para inducir deformacién de copa durante prueba de tinel de
viento (abril de 2011).

Obtencion del patrén de reconocimiento dptico para el sistema de correlacion de imagenes digitales (junio de 2011).
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Ubicacion preliminar de las cdmaras del sistema de correlacion de imagenes para obtener la geometria del gajo del paracaidas
durante prueba de tunel de viento (julio de 2011).

Ensamble de las nubes de puntos pertenecientes a un caso de deformaciéon de copa, obtenidas mediante el equipo de
correlacién de imagenes (diciembre de 2011).
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Paracaidas de frenado para entrenamiento de velocistas (2 modelos), desarrollado durante la realizacion de la presente Tesis
(junio de 2012).

Visualizacion del analisis de Dinamica de Fluidos Computacional realizado mediante del programa ANSYS CFX (julio de 2012).




Lanzamiento del modelo desde una plataforma elevadora hidraulica durante pruebas experimentales de descenso libre (abril de
2012).
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“La ignorancia afirma o niega rotundamente; la Ciencia duda’.

Frangois Marie Arouet Voltaire




