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RESUMEN

Presentamos el disefio la construccidn y la caracterizacion de las canastillas de una centrifuga que opera a 20 g. Se
mejoré el disefio aerodindmico de la canastilla. La nueva forma de las canastillas se fundamenta en el perfil NACA
64A210. Se determind el coeficiente de arrastre del perfil aerodinamico de la canastilla. Se calcul6 por simulacién FDC
su magnitud es similar al de un contorno naval. Ademas se obtuvo experimentalmente el campo de velocidad alrededor
de unmodelo aescala 1:7 de la canastilla utilizando un sistema estereoscopico de Velocimetria de imagenes de particulas.
Los experimentos fueron hechos en un tiinel de agua en condiciones de Re= 2.2x10*. Adicionalmente, se presenta la
simulacion por elemento finito de la estructura interna de la canastilla que soporta 20 kg de carga maxima.

Palabras Clave: Aerodinamico, centrifuga, canastilla.

ABSTRACT

We presented the design, construction and characterization of the baskets of a centrifuge which operates at 20g. The
aerodynamics design of the basket is improved. The newer form of the baskets is based on a NACA 64A210 profile. We
determined the drag coefficient of the basket aerodynamic profile. It was evaluated by CFD simulation, its magnitude is
comparable at a naval contour. Moreover, the velocity field around a 1:7 scale basket model it was obtained
experimentally using a stereoscopic particle image velocimetry system. The experiments were done in a water tunnel to a
Reynolds number Re=2.20 x10*. Additionally, we discussed in detail the baskets fabrication process, its manufacture and
instrumentation. Furthermore, we presented a simulation of the internal structure which it withstand a 20 kg at maximum

payload.

Keywords: Aerodynamic, centrifugal, basket.

1. Introduccién

Con el objetivo de conocer la influencia de la fuerza de la
gravedad en distintos sistemas bioldgicos y fisicos se han
realizado experimentos en centrifugas que operan hasta 50 g
(donde g es la aceleracidn de la gravedad: 9.807 m/s). Se ha
explorado un amplio espectro de esta fuerza en centrifugas
de diversos disefios, dimensiones y con distintas
aplicaciones. Estos dispositivos son una valiosa herramienta
en estudios de la ciencia de los materiales, dinamica de
fluidos, geologia, biologia e ingenieria aerondutica y
espacial. [1, 2, 3 y 4]. En estudios geotécnicos se emplean
grandes centrifugas donde se analiza desde la construccion
de taludes para determinar la estabilidad de su pendiente o
la simulacion de terremotos entre otros. [5y 6]. Ademas, el
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adiestramiento fisico y sicoldgico de pilotos y cosmonautas
gue estan sometidos por periodos muy cortos a aceleraciones
cercanas a 15g se efectGan en centrifugas de radio pequefio
(2.82m a 4.7g) o de gran radio: 9.4 ma 9 g. En ellas se
evaluando la densidad 6sea, la regeneracion de células, el
sistema nervioso del individuo etc. Estas pruebas extremas
simulan las condiciones en vuelos espaciales y supersonicos.
Por otra parte, se emplean pequefias centrifugas de eje
vertical y radio muy pequefio en biologia, medicina y en la
industria. Estas operan a grandes velocidades y
aceleraciones se utilizan para separar soluciones,
sedimentos, particulas, etc.

Basicamente una centrifuga se compone de un motor y un
rotor y suele alcanzar miles de revoluciones por minuto.
Entre las variaciones de disefio se ha adicionando al motor
una estructura metalica con brazos y canastillas,
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denominadas también géndolas o cunas. En ellas se ubican
los experimentos o los individuos de ensayo, ademas de
estos cambios estructurales, su velocidad de giro es menor.
Con este enfoque se construy6 una centrifuga con el objetivo
de estudiar los efectos de la fuerza centrifuga y de Coriolis
en fendmenos de dindmica de fluidos y transferencia de
calor en el laboratorio de Transferencia de Energia y Masa
del IER-UNAM [7]. Opera a una velocidad maxima de 86
rpm y tiene un diametro de 4 m. Cuenta con dos canastillas
unidas cada una a los extremos de los brazos de la estructura
principal. El acoplamiento a los brazos de la centrifuga es
mediante un eje horizontal y dos chumaceras de 2.54 cm de
didmetro con una separacion de 0.22m entre ellas. Las
chumaceras funcionan como una junta rotatoria que permite
que las canastillas giren libremente alrededor del eje
horizontal. Cuando la centrifuga se encuentra en
movimiento la posicién de las canastillas adquiere una cierta
inclinacion que depende de la accién simultanea de las
fuerzas centrifuga y de la gravedad, el vector resultante de
ambas fuerzas actla en la canastilla. Resultando que el
experimento montado en las canastillas alcanza 14 veces la
aceleracion de la gravedad, es decir se incrementa 14 veces
su peso al operar el dispositivo.

Ambas canastillas tienen similares dimensiones 0.55 m x
0.28 m x 0.22 my fueron construidas con &ngulos de acero
tipo DEXION. Tienen una masa aproximada de 6.5 kg y
soportan 9.8 kg en ellas. La figura 1 muestra fotografias de
las canastillas.

Actualmente se pretende realizar estudios mas complejos
que requieren equipos experimentales de mayor dimension
y complejidad. Por razones de mantenimiento preventivo y
correctivo, se redisefid la centrifuga en su totalidad, tanto su
estructura y las canastillas. La longitud del brazo es y opera
a20g.

Figura 1 - Fotografias de las canastillas de la centrifuga.

1.1. Problema de aerodinamica

Cualquier objeto que se desplaza en un fluido estad sometido
a una fuerza de arrastre y de sustentacion. Debido a las
perturbaciones inducidas por estas fuerzas y por las
vibraciones mecanicas de los rodamientos y la flecha, la
canastilla es un foco de oscilaciones que pueden transmitirse
al experimento. Es conveniente disefiar la canastilla de la

Cuando la centrifuga se encuentra en movimiento, se
generan vibracién en la estructura y en los equipos
experimentales, a causa de las canastillas, las cuales tienen
una seccion transversal cuadrada, la cual esti expuesta al
flujo de aire. Para dar solucion de manera rapida se les
incorpord posteriormente una geometria en sus extremos
con forma de prisma triangular con la finalidad de disminuir
el arrastre y la vibracién. Esta solucién provisional dio
buenos resultados, quedando en evidencia la necesidad de
mejorar el perfil de la canastilla.

Se tomaron las siguientes acciones para dar una solucién
definitiva al problema de vibraciones:

= Determinar pardmetros de operacién (condiciones de
trabajo reales).

= Seleccionar un perfil adecuado para las dimensiones de
la canastilla.

= Ajustar las propuestas a las necesidades de la canastilla
y centrifuga.

=  Evaluacion de las de forma teorica y experimental las
propuestas.

= Maquinar y ensamblar las nuevas canastillas.

=  Pruebas preliminares del desempefio de la canastilla y
su instrumentacion en condiciones reales.

2. Parametros de operacion

La definicion de los parametros de operacion de la canastilla
contemplé dos secciones de ella, A) la estructura interna, la
cual da rigidez a la pieza y soporta el peso total del equipo
experimental y B) la cubierta, superficie que estard en
contacto con el flujo de aire cuando la canastilla se encuentre
en rotacion.

Las condiciones de trabajo de la estructura de la canastilla
son:

e Peso del equipo experimental: maximo 20 kg.
Peso de la estructura de la canastilla: maximo 10 kg.

o Aceleracion resultante al interior de la canastilla: 20 g
(g =9.81 m/s).

e Dimensiones de la seccion intermedia o espacio para
los equipos experimentales: longitud 60 cm minimo y
140 cm méximo (1), ancho 40.2 cm (a) y altura 40.2 cm
(h).

e Material de la estructura interna de la canastilla:
Ligero, resistente a tension mecanica y facil de
ensamblar.

Para el caso del perfil aerodinamico las condiciones de
trabajo son:

centrifuga con un perfil aerodindmico que reduzca las e Velocidad de rotacion (w): 10.23 ciclos por segundo.
vibraciones a un nivel minimo. e Longitud del brazo de rotacion (r): 1.87 m.
o Velocidad tangencial (V; = o*r): 19.16 m/s.
e Reynolds (Re): aproximadamente igual a 1.7x10°.
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Re=pvL/p (1)

donde v es la velocidad de giro de la centrifuga (19.16
m/s), p es la viscosidad dindmica del aire
(1.835x1075Pa-s ), p es la densidad del aire
(1.184 kg/m3) y L es la longitud caracteristica del
perfil (1.4 m) que se desea construir.

e  Coeficiente de arrastre (Cp): 0.04 — 0.08.

Las propiedades del aire se tomaron a una temperatura de 25
C [8].

3. Seleccidn y ajustes del perfil propuesto

Se tomé la decision de emplear perfiles alares, en particular
los perfiles de la serie NACA (National Advisory
Committee for Aeronautics) los cuales son perfiles de
aeroplano [9]. Encontrando una variedad de perfiles
similares a la forma naval, tales como la NACA0024,
NACAO0011, NACA0012, entre otros. La NACA tiene
disponible archivos “.dat” con las coordenadas
normalizadas de los diferentes tipos de perfiles
aerodindmicos. Estos datos normalizados se adaptaron a las
dimensiones reales de la canastilla y se graficd la propuesta
del perfil. Se opt6 por utilizar el perfil designado como
NACA-64A210, este perfil se puede apreciar en la Figura 2.
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Figura 2 - Perfil NACA64A210.

Para el disefio de las partes frontal y trasera de la canastilla,
se necesitaba un perfil simétrico respecto a su cuerda para
evitar fuerza de sustentacién. Como estrategia, se considero
sold utilizar la parte superior del perfil NACA-64A210, de
tal modo que se gener6 un nuevo perfil y un archivo con las
coordenadas correspondientes. Este nuevo perfil se muestra
en la Figura 3.
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Figura 3 - Perfil modificado para la canastilla de la centrifuga, 1) nariz
o frente, 2) seccidn intermedia o de experimentacion y 3) cola o parte
posterior de la canastilla.
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El nuevo perfil presentd dos grandes problemas a resolver,
el primero, dado que los perfiles obtenidos por NACA son
en dos dimensiones, es necesario transformar el modelo 2D
a un modelo 3D. El segundo problema es el acoplamiento de
la nariz que tiene una geometria curva a la estructura de la
canastilla con seccion transversal cuadrada.

El problema del acoplamiento de geometrias se resolvid
utilizando la ecuacion 2, mediante la cual se puede
transformar una geometria circular (punta de la nariz) a una
geometria cuadrada (estructura interna).

X oyt
—ta=1 @
El resultado del acoplamiento de las diferentes secciones
transversales (ecuacion 2) al perfil aerodindmico se puede
observar en la Figura 4.

O
4

S ~No

Figura 4 - Acoplamiento de las elipses de tamafio variante al perfil
propuesto, para generar el modelo de la canastilla. 1) Perfil modificado
y 2) elipses variantes generadas por la ecuacion 2
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4, Evaluacion tedrica y experimental del perfil
aerodindmico

Se evalud las caracteristicas aerodinamicas del nuevo
perfil: A) numéricamente, empleando software comercial.
B) Experimentalmente, empleando un modelo a escala, para
ser probado en un canal de agua. Ambas formas se describen
a continuacion.

4.1. Simulacion numérica

La simulacion numérica se llevd a cabo en Comsol
Multiphysics. Para esta simulacion se consideré como fluido
de trabajo al aire a una temperatura ambiente de 25°C, la
geometria de la canastilla en 2 dimensiones, con un angulo
de ataque igual a 0°. La canastilla tiene una longitud
caracteristica de 1.4 m y la velocidad del aire se establecio
en 19.16 m/s. El perfil de velocidades del flujo de ataque
sobre el contorno de la canastilla fue tipo tapén y se
resolvieron las ecuaciones de Navier-Stokes en dos
dimensiones [10]. Para el estudio se cred una geometria
cuadrada para el dominio de célculo (ttnel de viento), de 20
veces la longitud caracteristica de la geometria de la
canastilla, siendo éste de gran tamafio para evitar efectos
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debido a las fronteras. El resultado obtenido se muestra en

la Figura 5 para el campo de velocidad y en la Figura 6 para

el campo de presion.

7 A 27.008

Altura en metros

Longitud en metros Yo

Figura 5 - Campo de velocidades calculado con Comsol. Re =
1.7x10°, para un régimen turbulento.
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Figura 6 - Campo de presiones calculado con Comsol.
4.2. Validacién experimental

Se maquino un modelo a escala (1:7) en una impresora 3D
de la marca Prusa, modelo i3 (Figura 7 se muestra la
impresora 3D realizando la impresion.). ElI material
empleado fue un polimero PLA. Este trabajo se realiz6
colocando numerosas capas de material de 0.6 mm de
espesor. El interior del modelo no es completamente sélido,
tiene un arreglo en forma de panal de abeja para reducir el
material empleado y el peso total del modelo. EI modelo
terminado se muestra en la Figura 8.

El modelo fue empleado para realizar pruebas
aerodinamicas en un canal de agua de gran tamafio, con el
proposito de conocer el perfil de velocidades alrededor de la
canastilla y observar las estructuras hidrodinamicas del flujo
alrededor del modelo.
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Figura 7 - Impresion del modelo a escala de la canastilla.

Figura 8 - Modelo terminado.

Se utiliz6 un sistema de Velocimetria por Imagenes de
Particulas Estereoscopico (3 componentes de la velocidad,
u, vy w). El equipo se compone de un laser doble de Nd-
YAG, con una Optica integrada para una salida de plano de
luz laser. Dos camaras digitales de alta resolucion (Nikon
AF Nikkor, con una distancia focal de 50 mm y ndmero F
igual a 1:1.4). El sistema de control es de la marca LaVision,
modelo VC-ImagerPro 2M, que sincroniza la emisién de
pulsos de laser con las tomas de camara, capturando un total
de 90 campos de velocidad en un intervalo de 0.04 s. El
procesamiento de imagenes se realiza mediante el software
Davis 7.2.

El modelo se introdujo en el rea de prueba del canal de
agua (ver Figura 9), en esta seccion se ilumina con un plano
de luz laser de 1 mm de espesor. La seccion frontal del
modelo esté orientada en direccion opuesta al flujo del canal.

Por otro lado, el nimero de Reynolds para el modelo que
se calculé mediante la formula Reg. = U,.L,. /v es igual 2.20
x10%, donde la velocidad promedio del fluido del canal, U,=
0.106 m/s; Longitud caracteristica del modelo a escala, L, =
0.0875 m; la viscosidad cinematica v del agua a 25° C, =
8.94 x1077 m?/s.
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Seccion de
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sedimentacion

Espejo

Figura 9 Canal de agua del laboratorio de Termociencias.

Al realizar las pruebas aerodinamicas en el canal, se obtuvo
una velocidad (U(Z)) de avance del flujo casi constante
(flujo semi-tapén) en direccion axial de la seccion
transversal del canal. Ademds, la intensidad de la
turbulencia 1(Z) fue muy baja (1(Z) = 6 %). En la Figura 10
se puede observar en linea negra el perfil de velocidades del
flujo del canal en direccion Z, el modelo se coloco a una
altura de 15 cm, donde las velocidades axiales casi no
flucttan. En linea roja se tiene el porcentaje de la intensidad
de la turbulencia, la cual para experimentos en tlneles de
viento se recomienda un valor del 2 %, pero, para canales de
agua no existe una recomendacion especifica, por lo cual se
utiliz6 el mejor porcentaje obtenido en el canal, 6 %.
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’ [ I(z)
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10 - =
0L lm m%® o .
0 0.1 0.2
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Figura 10 Perfil de velocidad axial U, linea negra, y de la intensidad de

la turbulencia (1, linea roja) para el flujo del canal de agua. Canal de
agua del laboratorio de Termociencias.

Procesando las imagenes del experimento con la técnica de
PIV, se abtienen los campos de velocidad del flujo alrededor
del modelo. Se observé que la capa limite se conserva con
un espesor uniforme alrededor de la superficie del modelo y
en su cola una estela suave se forma con una velocidad
normalizada promedio de 0.5, respecto a Ur, que es la
velocidad promedio del flujo del canal (Figura 11).
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Seccion sin datos
(debido a la falta de
iluminacion)

Figura 11 Campo de velocidades normalizado con respecto a Ur
(velocidad promedio del flujo del canal).

La Figura 12 muestra el mapa de la vorticidad en el plano de
observacion para el modelo a escala. Se observa claramente
que se tienen dos estructuras cilindricas que se forman en
direccion de flujo, la primera positiva sobre la superficie
superior del modelo y la segunda negativa sobre la superficie
inferior del modelo. Las estructuras estan presentes desde la
cabeza hasta la cola. En la Figura 12 se observa un area
blanca sin datos experimentales a consecuencia de la
opacidad del modelo. Los resultados experimentales
muestran que la componente vertical de velocidad es mas
baja que la componente de velocidad en sentido del flujo del
canal, lo cual indica que la forma aerodinamica disefiada

Seccidn sin datos
(debido a la falta de w [1/s]
iluminacién) 0.1

00

-0.1
cumple con los criterios que se establecieron.

Figura 12 Campo de vorticidad normalizado alrededor del modelo de
la canastilla aerodindmica.
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5. Manufactura y ensamble de las nuevas canastillas

Durante el maquinado de los perfiles se detectaron
problemas en el mecanizado.
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El primero consistié en la colision del mandril de la CNC
con el material que se estaba trabajando. Para solucionar este
inconveniente, se calculd la trayectoria del mandril al
momento del maquinado, como se muestra en la figura 13.

Mandril

Region de colision

£ I S w—;

‘ Trayecloria
Pieza gl mandril

ul-

> Superficie de la pieza T I

Figura 13 Trayectoria de colision del mandril de la CNC.

Con los puntos de colisién determinados se opté por dividir
la pieza en tres y dos secciones para la cola y la nariz
respectivamente (Figura 14-3). Otro problema fue el
mecanizado del material, debido a las dimensiones de las
piezas y la vibracion de la mesa de trabajo. La solucién fue
realizar el desbaste del material en dos etapas, en la primera
se desbastaba el material de forma rdpida y gruesa como se
puede apreciar en la Figura 14-1 y en la segunda etapa un
mecanizado lento que se llevo a cabo para dar el acabado
final (Figura 14-2). La Figura 14-4 muestra el modelo a
escala real de la cola de la canastilla terminada.

Figura 14 Etapas del mecanizado de la canastilla, 1) desbaste rapido,
2) desbaste lento, 3) secciones de la cola de la canastilla y 4) acabado
final en madera de la cola de la canastilla
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6. Conclusiones y trabajo a futuro

Se logré el disefio y la construccién de una nueva canastilla
aerodindmica para la centrifuga del Laboratorio de
Termociencias del IER-UNAM (Figura 15). Para afrontar
este reto, se propuso un perfil aerodindmico basado en un
perfil NACA vy la ecuacion de la elipse. Antes de la
manufactura de los diferentes componentes de la canastilla,
se realiz6 una simulacién para comprobar la efectividad de
la geometria para no producir vortices y desprendimiento de
la capa limite. Se consider6 en la simulacion un caso en dos
dimensiones, un angulo de ataque igual a cero, esto Ultimo
debido a que la canastilla no puede estar inclinada
longitudinalmente. Sin embargo, si puede rotar sobre el eje
formado por la cuerda del perfil aerodinamico, pero, el area
del frente expuesta al flujo de aire es la misma sin importar
el angulo de rotacion, por lo cual, permite realizar la
simulacion sin considerar la rotacion de la canastilla. Los
resultados numéricos muestran un comportamiento suave
del flujo de aire alrededor del perfil sin desprendimiento de
vortices (Figura 5 y Figura 6). Estos resultados fueron
validados mediante las pruebas experimentales realizadas
sobre un modelo a escala (1:7) en un tinel de agua. Teniendo
resultados satisfactorios (Figura 11 y Figura 12).

Rl i

Figura 15 Nueva canastilla para la centrifuga del Laboratorio de
Termociencias.
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