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Quinta Edicion de la Revista Ronna

El Lacomet como Instituto Nacional de
Metrologia (INM) de Costa Rica es el
organismo  responsable de  difundir,
fundamentar, desarrollar, promover vy
mantener la  estructura metroldgica
nacional. Esto lo logra a través de sus
laboratorios especializados en desarrollar
diferentes magnitudes fisicas y quimicas de
acuerdo con las necesidades del pais. Cada
uno de estos laboratorios disemina su
unidad del Sistema Internacional de
Unidades correspondiente a través de
servicios de calibracion, verificacion o ensayo.
En pro de la mejora continua, estos se
mantienen constantemente desarrollando
procesos de investigacion, desarrollo e
innovacion orientados hacia los siguientes
objetivos institucionales:

Ampliar el alcance cubierto (ambito de
medicidén) y mejorar la exactitud de los
servicios de medicién y calibracion actuales.

Desarrollar capacidades de medicion nuevas
que satisfagan las necesidades de
trazabilidad de los usuarios de la metrologia.

En ese sentido, el laboratorio de flujo de
gases, uno de los mas nuevos del Lacomet,
se ha dado a la tarea de desarrollar métodos
para la calibracibn de anemdmetros
(instrumentos para medir la velocidad del
viento) a raiz de las multiples solicitudes de
calibraciéon de estos equipos que se han
recibido en anos recientes. La construcciony
caracterizacion de un tunel de viento es un
paso firme hacia |la apertura de este nuevo
servicio de calibracidon. Por otro lado, el
laboratorio de densidad, ante la necesidad
de mejorar sus capacidades de medicion y
reducir incertidumbres, se encuentra

implementando un método para la
determinacion de la tension superficial de
liquidos, indispensable para realizar
correcciones en mediciones de alta
exactitud en magnitudes como densidad,
viscosidad y presion entre otras.
Adicionalmente, el desarrollo de estas
mediciones es un paso hacia adelante para
el desarrollo de materiales de referencia en
densidad y viscosidad, necesarios en la
industria quimica y alimenticia.

Sobre estos temas, en esta edicidon de la
Revista Ronna nos complace presentar 2
articulos cientificos que demuestran una vez
mas la capacidad del Lacomet para realizar
proyectos de investigacion en metrologia
aplicada, que prometen ampliar y fortalecer
los servicios de medicion y calibracion y
fortalecer la estructura metrolégica nacional.
Adicionalmente, son un ejemplo de la
capacidad de generar vinculos con la
academia, a través de proyectos de
graduacion o pasantias de estudiantes de
pregrado y/o postgrado. Esperamos que
sean de su agrado.

Fernando J. Andrés Monge / Director
General Lacomet



Disefo, construccion y caracterizacion de un tunel de
viento subsoénico de circuito abierto para la calibracion
de anemdmetros en el Laboratorio Costarricense de
Metrologia

Wilson Cen-Liang. Escuela de Ingenieria Mecdnica, Universidad de Costa Rica, Costa Rica.
Email: wilson.cen@ucr.ac.cr

Luis Diego Guzmadn-Guillén. Departamento de Metrologia Fisica. Lacomet, Costa Rica. Email:
lguzman@lacomet.go.cr

Resumen: En este articulo se presenta el diseno, construccion y validacion del tunel de viento
subsénico del Laboratorio de Flujo y Gases del Laboratorio Costarricense de Metrologia
(Lacomet), el cual se desarrolla con el propdsito de brindar servicios de calibracion de
anemometros a nivel nacional. Con base en los ensayos de caracterizacion realizados, se genero
la curva de funcionamiento del tunel de viento, se obtuvo una uniformidad de flujo promedio en
la zona de calibracion menor al 0,81 % y una intensidad de turbulencia menor al 1,59 % en un
rango de velocidades de 4 m-s'a 30 m-s™. Finalmente, se concluye que el tunel de viento es capaz
de calibraranemodmetros cuya area proyectada no supere el 5% del area transversal de la seccion
de pruebas en todo el rango estudiado.

Palabras clave: Intensidad de turbulencia, método Bell-Mehta, metrologia, perfil de velocidad,
uniformidad de flujo, velocidad del viento.

1. Introduccién medicidn de fuerzas sobre objetos diversos,
el estudio de Ila susceptibilidad a
propagacion de incendios o gases, la
caracterizacion de generadores edlicos, la
visualizacion de cargas dinamicas vy
vibraciones sobre  construcciones, la
caracterizacion de patrones de erosion en
terrenos, y procedimientos de calibracion [2]
Como es en este caso.

Los anemdmetros son instrumentos de
medida de la velocidad del viento
ampliamente utilizados en sectores como la
meteorologia, aeronadutica, sistemas de
calefaccién, ventilacion y aire acondicionado
(HVAC), industria farmacéutica, energia
edlica, construccion, entre otros [1]; donde la
calidad y velocidad del aire son parametros
gue deben ser monitoreados de manera
continua. Todo instrumento de medicion
requiere de una calibracion cada cierto
periodo de tiempo para garantizar Ila
precision y exactitud de sus resultados, y los
anemometros no son la excepcion, por lo
gue generalmente se utilizan tuneles de
viento para su calibracion. Un tunel de viento
de baja velocidad posee una amplia
aplicabilidad, que destacan por nombrar
algunos: la observacién de perfiles de flujo y

Actualmente, de acuerdo a los alcances de
acreditacion publicados por el Ente
Costarricense de Acreditacion (ECA) [3],
Costa Rica no cuenta con ningun laboratorio
gue ofrezca servicios de calibracidn de
anemometros acreditado. Por consiguiente,
las empresas e instituciones que requieren
calibrar estos instrumentos deben recurrir a
laboratorios en el extranjero equipados con
la instrumentacidén necesaria para obtener
calibraciones  trazables 'y  aceptadas
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internacionalmente, lo que representa
costos adicionales asociados al transporte y a
la logistica internacional. A pesar de que a
nivel nacional existe una cantidad no
despreciable de tuneles de viento, ninguno
de ellos ha sido disehado especificamente
para la calibracion de anemdmetros. Por
ejemplo, la Universidad de Costa Rica cuenta
con cuatro tuneles de viento: tres
pertenecen a la Facultad de Ingenieria [4], [5]
y uno a la Escuela de Arquitectura [6],
mientras que el Instituto Tecnoldgico de
Costa Rica dispone de otro en la Escuela de
Electromecanica [7]. Todos ellos se utilizan
principalmente con fines académicos y de
investigacion. Por esta razén, y en
concordancia con el marco de objetivos del
Plan Estratégico Institucional (PEI) del
Laboratorio Costarricense de Metrologia de
ampliar la oferta de servicios disponibles a la
poblacion costarricense para proporcionar
trazabilidad metroldgica nacional, el
Laboratorio de Flujo de Gases desarrolla la
construccion de un tunel de viento
subsonico, con el propdsito de calibrar
anemdmetros en un rango de velocidades
de 4 m-s'a30 m-ss’.

El diseho de tuneles de viento \varia
considerablemente segun su campo de
aplicacion, y existe una amplia variedad de
referencias al respecto. Por ejemplo, el tunel
de viento anecoico de la Universidad de
Ciencia y Tecnologia de Hong Kong (HKUST)
estd disefado para estudios aeroacusticos y
tiene como objetivo  minimizar la
interferencia acustica mediante el uso de
una camara anecoica en un entorno de flujo
controlado [8]. En contraste, el Consejo
Nacional de Investigacion de Canada (NRC)
dispone de un tunel de viento orientado a la
investigacion de fendmenos de
congelamiento marino, el cual esta disefnado
para replicar  condiciones climaticas
extremas de baja temperatura y simular
spray congelante o precipitaciones intensas

mediante la inyeccion de agua dulce o
salada [9]. Dado el contexto, las decisiones de
disenno del tunel de viento del Lacomet,
orientado especificamente a la calibracion
de anemdmetros, se sustentan en diversas
fuentes técnicas [10], [11], [12], [13], que
abordan aspectos del diseno de la
configuracién geométrica de la seccion de
pruebas, la relacion 6ptima de areas de la
contracciony del difusor, el angulo critico del
difusor, la proporcidén entre longitudes y
didmetro hidraulico de las secciones, asi
como el uso de pantallas de control de
turbulencia y alineadores de flujo. Ademas,
se describen métodos para estimar las
pérdidas por friccion a lo largo del circuito, las
cuales son necesarias para dimensionar la
potencia minima requerida del motor para
alcanzar las velocidades objetivo. En el
presente trabajo se documenta el proceso
de disefo y construccion, asi como la
validacion del tunel de viento conforme a los
lineamientos establecidos en las normas IEC
61400-12-1 [14] y ASTM D5096-24 [15] y el
procedimiento de la guia Anemometer
Calibration Procedure de la MEASET [16],
finalizando con su respectiva caracterizacion.

2. Diseno y Construccion

El disefno del tunel de viento se realizd a
partir del planteamiento de las necesidades,
objetivos y capacidades de la institucion,
tomando en consideracion el espacio
disponible para su instalacion, el
presupuesto asignado al proyecto y los
meétodos de manufactura compatibles con
los equipos a disposicion. Un tunel de viento
subsoénico de circuito abierto se compone
principalmente de una seccion de
estabilizacidn, una contraccidén, una seccién
de pruebas, un difusor y un ventilador, ya sea
axial o centrifugo. Todas estas secciones son
necesarias para generar un régimen laminar
en la zona de calibracion. La seccion de



pruebas es la zona principal de un tudnel de
viento, ya que es ahi donde se realiza la
calibracion de los anemdmetros. Por ello,
generalmente se empieza con el disefo de
dicha seccidn, definiendo el area de la
secciony la velocidad del viento que se desea
alcanzar. Para el tunel de viento en cuestidn,
se utilizdé una lamina de acrilico de 5 mm de
espesor para su construccion, la cual fue
cortada con laser en el taller de |la Escuela de
Ingenieria Mecanica.

La contraccion es el elemento mas critico en
un tunel de viento, puesto que se encarga de
acelerar el flujo proveniente de la seccion de
estabilizacion y dirigirlo hacia la secciéon de
pruebas para alcanzar la velocidad deseada.
Un disefo adecuado de la contraccion
permite adelgazar al maximo la capa limite
en las paredes a la entrada de la seccién de
pruebas en todo el dmbito de velocidades de
operacion, disminuir la turbulencia vy
garantizar la uniformidad de flujo a lo largo
de dicha secciodn. La ecuacion polinomial de
Bell-Mehta [17] es un método ampliamente
utilizado para el disefio de la contraccion en
tuneles de viento, por lo que se empled la
ecuacion polinomial de séptimo orden para
el diseno. La estructura para generar la
curvatura se realizé mediante impresion 3D
y las paredes fueron revestidas con formica.

La seccion de estabilizacion es la zona
ubicada antes de la contraccion donde se
localizan las pantallas y alineadores de flujo,
gque cumplen la funcién de reducir la
vorticidad y variaciones de velocidad en
direccion del flujo que provienen de la
entrada del tunel de viento. En este caso, se
utilizé un alineador de flujo tipo honeycomb
impreso en 3D y dos pantallas tipo cedazo.
Después de la seccion de pruebas se
encuentra el difusor, cuya funcion es reducir
la velocidad del flujo con la menor pérdida de
energia posible, lo que resulta en una mayor
recuperacion de presion después de la

seccion de pruebas. Este elemento se
manufacturd con una lamina galvanizada.

El diseno preliminar del tdnel de viento
correspondia al mostrado en la figura 1 que
utilizaba un ventilador centrifugo de baja
potencia. Sin embargo, con la adquisicion del
ventilador axial (amarillo) de mayor potencia
y tamano mostrado en la Figura 2, fue
necesario construir una extension de cono
difusor fabricada de ldamina galvanizada para
acoplar el ventilador al tunel de viento por
medio de una lona flexible. En el CUADRO |
se muestran los parametros y caracteristicas
de disefo que se emplearon para la
construccion del tunel de viento.

Figura 1. Diseflo del tunel de viento en
AutoCAD.

Figura 2. Tunel de viento puesto en
operacion en el LACOMET.



CUADRO I. Dimensiones y parametros de
disefio del tunel de viento del LACOMET

Parametro Valor Unidad
Longitud total del tunel de 2,216 m
viento
Altura maxima del tunel de 0,440 m
viento
Longitud de seccién de 3] cm

estabilizacion

Cantidad de pantallas de 2 1
estabilizacion

Cantidad de alineadores de flujo 1 1
Relacién de dreas de la 71 1

contraccion

Dimensién de la seccion de 11x11x38 Cm
pruebas

Relacién de areas del difusor 21 1
Angulo del difusor 4 °
Velocidad del viento minima 2,5 m s
Velocidad del viento maxima 30 m s’
Potencia del ventilador 520 W
Velocidad de rotacién del 2900 rom
ventilador

3. Sistema de Adquisicion de
Datos

Para controlar la velocidad del viento dentro
de la seccidn de pruebas, se desarrolld una
interfaz en LabVIEW que permite ajustar la
velocidad de rotacion del ventilador
mediante un modédulo Dimmer AC y un
encoder rotativo, ambos conectados a un
microcontrolador ESP32 configurado con un
control PID. Las condiciones ambientales
internas del tunel de viento, como Ila
temperatura, se obtiene utilizando un
termistor, mientras que la presion se obtiene
empleando un sensor BME280. Para las
condiciones ambientales del cuarto
(temperatura, presion y humedad relativa),
se utiliza un medidor de condiciones
ambientales modelo PCE-THB 40. La

humedad relativa dentro del tunel se
considera igual que la registrada por el
medidor de condiciones ambientales del
cuarto. La presion diferencial se mide con un
transmisor digital de presion diferencial
Meriam modelo ZM1500-DNOOQI10.

La velocidad del viento dentro de la seccién
de pruebas se calcula siguiendo los
lineamientos de la norma ISO 3966:2008 [18],
empleando los datos de temperatura,
presion diferencial, presion atmosférica y la
densidad del aire dentro del tunel; esta
dltima calculada siguiendo la ecuacion
CIPM-2008 [19]. Se consideran y aplican las
correcciones especificadas en los
certificados de calibracion de cada
instrumento y sensor utilizados en la
medicidon, junto con la evaluacion e
incorporacién de sus correspondientes
componentes de incertidumbre. Para la
medicién de velocidades y fluctuaciones de
flujos dentro del tunel de viento, existen
diversos principios que incluyen
principalmente la anemometria Laser-
Doppler (LDV), anemometria de imagenes
de particulas (PIV), anemometria
interferométrica por dispersién de Rayleigh
(IRS), y anemometria de hilo caliente (HWA)
[20]. Para el tunel de viento construido, se
emplea un tubo de Pitot tipo L como patron
para determinar la velocidad del viento y un
anemdmetro de hilo caliente para Ila
medicion de turbulencia dentro de la
seccion de pruebas.

4. Criterios de Validacion

Para que un tunel de viento se considere un
equipo apto para la calibracidon de
anemdmetros, este debe cumplir ciertos
requerimientos establecidos por normativas,
los cuales se especifican a continuacion.



4.1.

Segun la practica recomendada asociada a la
I[EC 61400-12-1, en tuneles de secciones
cerradas se establece que la relacion entre el
area transversal efectiva del anemodmetro y
la seccion de pruebas no debe superar el 5%,
de modo que los efectos de bloqueo puedan
ser considerados despreciables.

4.2, Capacidad de
velocidad del viento

Relacién de bloqueo

la

Debe poder generar una velocidad del viento
entre 4 m-s'y 16 m-s' de manera controlada.

4.3.

La variacién maxima de velocidad en el area
de calibracion no debe exceder el 0,2 % del
valor medio de velocidad segun la IEC 61400-
12-16 el 1% segun la D5096-24.

4.4, Gradiente
del viento

Uniformidad de flujo

horizontal

El flujo entre los laterales y el centro de la
seccion de pruebas debe ser menor al 0,2 %
para garantizar la uniformidad de flujo.

4.5, Intensidad
turbulencia

de

La turbulencia en la seccion de pruebas debe
ser menor al 2 % segun la IEC 61400-12-1 ¢ al
1% segun la D5096-24.

e

RPM = 94.88 x V + 50.52

4.6. Uniformidad de la
densidad del aire

Acepta una variacion hasta del 3 % en la
densidad del aire dentro de la seccion de
pruebas.

4.7.

Debe poder mantener una resolucion de
muestreo de 0,02 m-s'con una frecuencia de
al menos 1 Hz por 30 segundos.

5. Caracterizacion del Tunel

de Viento
5.1.Curva de funcionamiento

Adquisicion de datos

Para obtener una ecuacion practica que
permitiera estimar la velocidad de rotacion
del motor para una determinada velocidad
del viento, se generd la curva del
funcionamiento del motor que se muestra
en la figura 3. Por medio de una regresion
lineal, se obtiene la ecuacién (1) para
determinar las revoluciones por minuto del
motor en funcion de la velocidad del viento.

RPM = 94,88 -V + 50,52 (1)
Donde:

RPM es |la velocidad de rotacién del motor
(rem).
V es la velocidad del viento deseada (m-s™).

300 500 700 900 1100 1300

1500

I I
1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900

Velocidad del motor (RPM)



Figura 3. Curva de funcionamiento del tunel de viento del Laboratorio Costarricense de

Metrologia

5.2. Uniformidad de flujo

Las mediciones para generar el perfil de
velocidad con el objetivo de evaluar la
uniformidad de flujo se realizaron utilizando
un tubo de Pitot Dwyer 160E-02. Para ello, se
establecié un mallado de 25 puntos en el
area transversal dentro de la seccion de
pruebas, con una separacion de 22 mm entre
cada punto, como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Esquema de los puntos de
medicidén de la seccion de pruebas del tunel
de viento.

La uniformidad de flujo se determina con la
ecuacion (2).

ui—ﬂ
i = ——=—"100 (2

Donde:
H_i es la uniformidad de flujo (%).

u_i es la velocidad del viento instantdnea
(m-s?).

u es la velocidad del viento promedio (m-s7).

Se realizaron tres series de toma de datos
para cada punto del mallado, a velocidades
de 4 m-s’, 5 m-s’, 16 m-:s’y 30 m-s”. El perfil
para evaluar la uniformidad de flujo para
cada velocidad seteada se presenta en las
figura 5. La variacion del flujo presenta un
comportamiento mas uniforme en la secciéon
3x4, representada en color verde en la figura.
6, por lo que se considera dicha regién como
la zona de calibracion. Sin embargo, en
velocidades bajas de 4 m-s' y 5 m=s’, se
identifican ciertas regiones del perfil donde
la variacion del flujo alcanza valores mayores
al 1 % permitido por la normativa. En
contraste, cuando se trabaja a altas
velocidades, la zona de calibracidon presenta
variaciones menoresal 1%, lo que denota una
6ptima distribucion del flujo en el perfil
estudiado. En velocidades de 16 m:s' se
obtuvo una uniformidad de flujo promedio
en la zona de calibracion de 0,30 %, y para 30
m-s? de 0,38 %. Siguiendo el mismo analisis,
en 4 m-s' se obtuvo una variacién promedio
de 0,81%,y para5m-s'de 0,63 %, aun cuando
algunas regiones puntuales dentro de la
zona de calibraciéon presentan variaciones
superiores al 1 % permitido. Las paredes
lateralesy la pared superior son las zonas que
presentan un mayor gradiente de velocidad,
alcanzando variaciones de hasta 4,03 % en el
punto1paralavelocidad de 30 m-s™. En todos
los perfiles evaluados se observa una
heterogeneidad de flujo concentrado en las
esguinas de la seccidon de pruebas, lo cual es
un comportamiento esperado, pero no
deseado.
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Figura 5. Uniformidad de flujo en la seccién de pruebas del tlnel de viento del Laboratorio
Costarricense de Metrologia para velocidades de 4 m-s’, 5 m-s”, 16 m-s’y 30 m-s™.
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Figura 6. Zona de calibraciéon de la seccidon
de pruebas del tunel de viento.

5.3. Intensidad de
turbulencia

Se realizaron tres series de toma de datos
para obtener la intensidad de turbulencia a
velocidadesde 4 m-s’, 8 m-s’,12m-s'ylem-s
' de acuerdo con lo estipulado en la norma
IEC 61400-12-1,y a 20 m-s™, 25 m-s'y 30 m-s”,
con el fin validar todo el rango de operacion
del tunel de viento. Para ello, se utilizd un
anemometro de hilo caliente Kanomax 6501-
OE, colocado en el cuadrante 13 de la figura 4
y ubicado dentro de la seccidon de pruebas
como se muestra en la Figura 7.

\ Pared superior

_______________ [ —— <= Direccion del flujo
55cm i|r

\ Pared inferior

23cm

Figura 7. Esquema de la posicion del
anemdmetro de hilo caliente en la seccidn
de pruebas del tunel de viento.

El método para estimar la intensidad de
turbulencia [21] se denota en la ecuacion (3).
Los resultados de la intensidad de
turbulencia para las velocidades estudiadas
se observan en la figura. 8.

=¥ 3
=7 3)

Donde:
| es la intensidad de turbulencia.

U’ es la desviaciéon estdndar de la velocidad
del viento (m-s”).

U es el promedio de la velocidad del viento
(m-s).
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Figura 8. Intensidad de turbulencia en la
seccion de pruebas del tunel de viento en
funcion de las velocidades seteadas.

Se puede notar que, en todo el rango de
operacion del tunel de viento, desde los 4
m-s? hasta los 30 m-s', el valor de Ia
intensidad de turbulencia se mantiene
dentro de los valores de 0,79 % y 159 %.
Ademds, se observa una tendencia
decreciente del valor de la turbulencia a
medida que se aumenta la velocidad del
fluo en el tdnel de viento, un
comportamiento comun asociado  al
ndmero de Reynolds.

6. Conclusiones

Se logrd disefar y construir un tunel de
viento orientado a la calibracion de
anemdmetros gracias al personal del
Laboratorio de Flujo de Gases y al equipo del
Departamento de Fisica del Lacomet
Ademas, en el rango de operacion de 16 m-s
'y 30 m:s”, se verificd que la uniformidad de
flujo cumple con la norma ASTM D5096-24 y
se aproxima al limite establecido por la IEC
61400-12-1. En cuanto a la intensidad de
turbulencia, si bien excede el umbral del 1%
definido en la ASTM D5096-24, se mantiene
por debajo del 2 % permitido por la IEC
61400-12-1. En el ambito de bajas velocidades
de 4 m-s'y 5 m-s!, aunque no cumpla la
uniformidad de flujo en todos los puntos de
la zona de calibracion, y por ende, no cumpla

con la normativa, se puede justificar la
capacidad del tunel de viento para la
calibracion de anemodmetros a dichas
velocidades, siempre y cuando en el proceso
de calibracion, se cuantifigue y se adicione
una componente de incertidumbre asociada
a la desviacion con respecto a la velocidad
media.

El tunel de viento es apto para calibrar
anemometros con un area proyectada no
mayor al 5 % del area de la seccion
transversal de la seccidén de pruebas, en un
rango de velocidades de 4 m-s'y 30 m-s’,
incluyendo las incertidumbres adicionales
necesarias cuando la uniformidad de flujo no
cumple en su totalidad con los criterios
normados dentro de la zona de calibracion. A
pesar de haber cumplido con el objetivo de
construir un tunel de viento funcional para la
calibracion de anemdmetros, todavia queda
mucho trabajo de investigacion y mejoras
por realizar con el fin de alcanzar valores de
uniformidad de flujo e intensidad de
turbulencia comparables con los del
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) en
Brasil (u_i = £ 0,2 %, | < 0,4 %) [22] y del
Laboratorio de Ingenieria Térmica e
Hidraulica Aplicada (LABINTHAP) en México
(M_i<T1%,1<0,7 %) [23].

6.1. Futuras

investigaciones

e Se recomienda estudiar con mas
detalle el perfil de velocidad en el
rango de 16 m-ss' y 30 m-s’, sin
embargo, no se espera un
comportamiento significativamente
diferente a lo reportado.

e Se plantea realizar mediciones del
perfil de velocidad en el rango
operativo de 6 m-s' a 15 m-s’, para



identificar la minima velocidad que
cumple con una uniformidad de flujo
estable y dentro del limite establecido
por la normativa, con el objetivo de
determinar hasta qué velocidad debe
aplicarse la componente de
incertidumbre adicional asociada a los
puntos del perfil que presentan
variaciones de velocidad superiores al
1 %.

Es necesario analizar los
componentes antes de la seccion de
pruebas (contraccidn y seccion de
estabilizacion) para identificar
posibles anomalias que estén
provocando la baja uniformidad de
flujo en la pared superior de la seccién
de pruebas. Una manera de
comprobar si el error de uniformidad
de flujo se origina antes de la camara
de pruebas consiste en girar |la
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Medicién de la tension superficial por el método del
anillo: introduccioén a la metrologia y al estado de Ila
implementacion en el Lacomet

Francisco Sequeira-Castro. Departamento de Metrologia Fisica, Lacomet, Costa Rica. Email:

fsequeira@lacomet.go.cr

Resumen: Se realizé la caracterizacion inicial de la medicion de la tension superficial por el
meétodo del anillo, caracterizando en primera instancia el tensiobmetro a partir de la comparacion
y el ajuste contra pesos determinados, y en segunda comparando modelos de correccion
prescritos para el ajuste de las indicaciones. Se llevd a cabo una determinacion simple de la
tension superficial del agua para habituarse al uso del equipo y a la caracterizacion de una
sustancia. Se recomienda finalizar el proceso de validacion del método para caracterizar la
propiedad en sustancia utilizadas como patrones metrolégicos.

Palabras clave:

1. Introduccion

La tensiéon superficial es una propiedad fisica
de los liquidos que es el resultado de las
fuerzas intermoleculares en la superficie o
limite del liquido con respecto a otra
sustancia y que se manifiesta como la
energia superficial del liquido requerida para
realizar un cambio en el area de la pelicula
superficial [1]. La magnitud es importante en
el estudio de los fendmenos de superficies,
entre fases sélido- fluido o fluido- fluido [1].

Existen fendmenos de superficie
importantes en los experimentos de
calibracion en densidad, que afectan la
exactitud de los resultados. Para el caso de
los hidrémetros, por ejemplo, el fendmeno
de superficie entre el vastago y la superficie
del fluido de inmersién, se manifiesta por la
formacion de un menisco. Se genera una
columna que asciende cierta altura por la
superficie del vastago sobre el nivel del
fluido, lo que genera un equilibrio de peso
gue debe compensarse en |la formulacion de
los resultados [2]. Otros procesos en
densidad involucran  fendmenos de
superficie que requieren de correccion. Tal es
el caso de los experimentos de pesada

hidrostatica en los que se utilizan alambres
de acero inoxidable que cruzan la superficie
del fluido. La tension superficial,
dependiendo del grosor intrinseco del hiloy
de su deformacién radial por el peso, puede
ser considerada como un efecto importante
en la exactitud del método [3].

El estudio de la tensién superficial en
capilares también es importante en el caso
de la calibracion de viscosimetros. Una
correccion debe ser aplicada cuando existe
una diferencia significativa entre la tension
superficial del fluido con el que se calibré un
viscosimetro capilar y la del liquido a medir.
Por lo general, puede considerarse que, para
liquidos de misma naturaleza quimica, el
efecto de apreciacidon del menisco durante la
caida libre es similar. Pero en aplicaciones en
las que se utilizan liquidos de diferentes
polaridades y tensiones superficiales,
especialmente el agua, puede haber un
efecto significativo en la correccion de la
constante de viscosidad para aplicaciones
con fluidos de menor tensién superficial [4].

2. Funcionamiento del
tensiometro
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El tensiometro de anillo consiste en una
balanza de brazos desiguales, a un lado del
pivote se halla el brazo corto y en el otro el
brazo largo con adaptacién de gancho para
unir el anillo. Una vez adaptado el anillo, el
brazo baja a minima posicion. La diferencia
con la balanza para masas radica en que la
contrafuerza la aplica una tensién aplicada
sobre un cable, mismo que funciona como
pivote, en vez de las masas colocadas en el
brazo corto en la balanza tradicional. Al
aplicar tension en el alambre mediante la
accion de un micrémetro, se realiza una
fuerza que levanta el brazo en el que cuelga
el anillo. El funcionamiento se basa entonces
en accionar tanta tensidn sobre el alambre
como permita el micrometro hasta llegar a
nivelar los brazos [5]. En la ecuacion (1) se
muestra el principio fisico de ajuste de la
tension de un patron Ty expresada en
MmN m™

_ [ms,o - Vs,opa[1 + a(t - tref)]] g

.
2- (2R prom) 0

Donde:
mg, €s el valor de masa nominal de una pesa

patron en g;
V50 €s el volumen de la pesa patron en cm?,

p, €s la densidad del aire medida durante el
ajuste engcm?®;

a es el coeficiente de expansion térmica de la
pesa en °C™"

t Y ter SON las temperaturas de ajuste y
referencia respectivamente, en °C;

g es la aceleracion local de la gravedad en m
shy

Rprom €S €l radio promedio del anilloen m.

El ajuste de la escala micrométrica se realiza
comparando el valor obtenido de Ts y Ps, que
es la indicacion de la escala del tensiometro.

3. Medicion de la tension
superficial de un liquido

Al descender e introducir un anillo metalico
bajo la superficie de un liquido y luego tirar
de él para retirarlo del seno, se presenta una
resistencia que sujeta la superficie del liquido
al anillo que asciende con este. Cada vez que
se tira del anillo, aumenta la resistencia del
fluido contra el ascenso del mismo,
generando un ascenso de la superficie del
liguido unido al anillo hasta que llega un
punto en el que el liquido rompe el contacto
con el anillo y desciende a nivel de la
superficie. El tensibmetro permite accionar
el micrometro con fineza para que se registre
la indicacién de la tensién que genera el
liquido sobre el anillo. Es bien conocido que
la indicacion del equipo durante el
experimento es proporcional a la tensién
superficial del liqguido en cuestion, pero que
requiere de ciertas correcciones para que
reflejen el fendmeno real a determinar [5].

Escalas en dial

Retenedores

Perilla de

/ ajuste anillo

Espejo y mira

Tornillo
ajuste

Prensa para

/_el dial

/

Muestra

Perilla ajuste
muestra

—

I LI

Tornillos de nivel

Figura 1. Diagrama de un tensiémetro
superficial de anillo. Modelo tomado y
traducido al espanol de [5]

La tension P que logra registrar el equipo
corresponde a la maxima tensidn a la que es
sometido el anillo al levantarlo y romper la
superficie del liquido, pero esta no es igual a
la tension superficial. Experimentalmente,



ocurren varios fendmenos fisicos
(adelgazamiento de las paredes del liquido
en los perimetros del anillo y diferencia de
presiones entre la parte superior e inferior
del anillo) que influyen en la estimacion de la
tension superficial. Por lo tanto, existen
algunos modelos de correccion en la
literatura, pero que difieren entre ellos en
algunas aproximaciones del factor de
correccion. Segun [6], una aproximacion
valida para el modelo del factor de
correccion se describe segun la ecuacion (2).

(F-a)? = (4b)

r
= -—+0,04534 - 1,679 - — 2
R D—d g @

Donde:

F" es el factor de correccién multiplicativo de
la tensién maxima registrada Pen mN m™";

ay b son constantes para todos los anillos y
corresponden a 0,725 0"y 0,000 907 5cm™ s%,

R es el radio promedio del anillo en cm;

Dy d son las densidades del liquido y del aire
respectivamente en gcm=y

res el didmetro del alambre del anilloen cm.
" corresponden a la unidad 1

Segun [7], algunas de las aproximaciones
realizadas en estos modelos, son
insuficientes para extrapolar a todas las
posibles variables experimentales debido a
las diferencias existentes en la comparacion
con los datos reportados por [8] y por [6] de
los valores de la correccion de la tension
maxima F en funcion del valor de RV
(relacién radio del anillo al cubo/ volumen de
liquido de ascenso de liquido).

4.Seccién experimental

Ajuste del tensiometro: Se comprobd la
indicacion del tensidmetro contra el valor de
una fuerza conocida a través del uso de
plomadas [9], valiéndose de la relaciéon

descrita en la ecuacién (1). Inicialmente se
ajusto la tension para que el micrometro
funcione dentro del angulo descrito por las
manecillas del reloj entre las 9 h y las 3 h,
posteriormente se determinod la masa de tres
plomadas adecuadas para las dimensiones
del anillo. En este caso se utilizaron tres clips,
cuyas caracteristicas se muestran en el
CUADRO I. Posteriormente se ajusto el brazo
del tensidmetro de acuerdo al peso
determinado a los clips, y se volvid a
determinar la tensiéon experimental medida.

CUADRO | Resultados del ajuste de la escala
del tensiometro con respecto a pesos de
referencia y comprobacion de la desviacion
en la indicacioén. La ID final corresponde a la
masa de ambos clips amarillo y verde (A+V)
sobre el anillo.

ID pesa Masa Ts Indicacién %
(g0 (MNmM') (mNm?') Diferencia
Plata 0,3718 29,87 30,00 0,13
Amarillo 0,4501 36,16 36,25 0,09
Verde 0,4701 37,77 37,95 0,18
A+V 09202 7393 74,05 0,12

La diferencia entre la indicacién y la
referencia Ts debe estar dentro de un ambito
de +05mNm”', lo cual implica un
funcionamiento adecuado del equipo [10].

Trazabilidad de los resultados: Se
analizaron las magnitudes de entrada en las
ecuaciones (1) y (2) a fin de determinar la
trazabilidad de los resultados de las
mediciones. Magnitudes como la masa, el
volumen y densidad de pesas, aire y liquido a
medir, asi como la temperatura, pueden ser
determinadas  mediante  metodologias
confiables disponibles en el laboratorio. La
aceleracion gravitacional esta bien
caracterizada en estudios previos [11]. Sin
embargo, para la determinacion de |la
circunferencia media y de la relacién de
radios, es requerido desarrollar meétodos
especificos y a la medida para la puesta a
punto. Los resultados aqui presentes se



basan en los datos brindados por el
fabricante, mismos que se muestran en el
CUADRO IlI.

CUADRO II: Dimensiones del anillo de Nouy
adquirido por el Lacomet.

Magnitud Valor de la
magnitud
Circunferencia media, 6,086 x10? m
2mR
49,866

., . R
Relacion radios, -

Modelo del factor de correccién: Segun lo
descrito en la ecuacién (2), el modelo de
medicion de la tensiéon  superficial
corresponde a una ecuacion diferencial,
pues la variable a corregir esta implicita
dentro del factor de correccion. Otro detalle
es que las diferencias externadas para los
modelos por [7] pueden ser significativas. Sin
embargo, segun [12], la ecuacidon (2) es
utilizada validamente para corregir el valor
de la tension obtenida.

Para evaluar los diferentes efectos asociados
a las dimensiones de los anillos utilizados por
los autores de referencia y compararlos
contra los del anillo del Lacomet, se tomaron
los datos reportados por [7] para anillos con

relaciones % de 30, 40 y 60; y utilizando la

ecuacion (2), se estimo la correcciéon F para
un anillo especifico con las dimensiones del
gue adquirio el Lacomet (R = 0,97 cm) lo que
permite determinar un estimador especifico
que incluye los efectos por R/r, R*/V'y F. Los
valores obtenidos se muestran en la figura 2.
Con estos resultados es posible determinar el
valor de F tedrico a partir de la ecuacion (2).

Se estimd el valor de F tedrico para las tres
relaciones de R/r a partir del valor tipico de la
tension superficial P del agua sin correccion,
gue se aproxima a un valor de 77,50 mMN-m"!
[10] y a partir de los datos dimensionales del
anillo, la densidad del agua y del aire, se

utilizd la ecuacion (2) para determinar la
correccion. Para contrastar los valores
obtenidos, se realizd una interpolacion lineal
entre los resultados mostrados en la figura 2
alrededor del valor de interés y se obtuvieron
los factores de correccion especificos. Los
resultados se muestran en el CUADRO IlI.

1,6

1,5

1,4

A
LI
0,7

25,0 475,0 975,0 1475,0
Factor P/(D-d) (cm3s?)

-

Factor de correccidn, F

Figura 2: Factor de correccion F como
funcion de R/r y en términos de la tension
maxima entre la diferencia de las densidades
de los medios para un anillode R= 0,97 cm.

CUADRO llI: Resultados de la aplicacion de
la ecuacion (2)(2) para anillos con R de
aproximadamente 0,97 cm y una indicacion
de tensién de 77,50 mMN m™, ademas del
contraste contra los resultados de |a
interpolacion de los datos de [7]. Se muestra
también el resultado aplicado para el anillo
del Lacomet (con R/rigual a 49,87) en la

ultima fila.
R/r R3/V F tedrico F interp % dif
30 1,27 0,866 0,861 0,507
40 1,01 0,909 | 0,909 | 0,007
60 113 0,944 | 0943 | 0,078
49,87 - 0,930 -

Se evidencia en los resultados del CUADRO
Il que los porcentajes de diferencia entre la
aplicacion directa de la ecuacion (2) y los
resultados reportados por [7] adaptados a
anillos de R aproximadamente de 0,97 cm,

——R/r=30

—a—R/r=40

R/r=60



son menores al 1%, lo que infiere que ambos
modelos son aplicables para el ambito en
cuestion sin diferencia significativa. Ademas,
el valor de F obtenido para el anillo del
Lacomet por la aplicacion de la ecuacion (2)
tuvo una magnitud intermedia entre lo
modelado para anillos con mayor y menor
relacion de radios, lo que respalda el uso de
la ecuacion experimental en el ambito
cercano a indicaciones cercanas a 77,50
mMN-m™.

La comprobacion del uso de la correccion se
realizd posteriormente [13] mediante una
prueba a través de la medicion de la tension
superficial de agua de grifo, de la que se
obtuvo una indicacion de tensidon promedio
de 76,95 mMN-m™. La aplicaciéon de la ecuacion
(2) para el anillo del Lacomet determina un
factor de correccion de 0,930 (unidad 1), que
estima una tension corregida de 71,54 mN-m-
' con una desviacién estdndar de 0,10 mMN-m-
' a temperatura ambiente. El valor tipico
reportado de tensiéon superficial para el agua
ordinaria [14] a 25°C es de (7198 +
0,36) mN-m”, lo que conlleva a una diferencia
porcentual - 0,6 % que resulta aceptable
tomando en cuenta la cantidad de
supuestos para asumir la hipdtesis de
equivalencia en la comparacion.

5. Conclusiones

Se determinan las condiciones iniciales para
las mediciones de la tensidén superficial de
liquidos con el equipo adquirido por el
Lacomet, tomando en cuenta que los
parametros dimensionales descritos por el
fabricante del anillo pueden ser utilizados
inicialmente y a sabiendas de que se debe
implementar alguna metodologia para
caracterizar adecuadamente las
dimensiones del anillo sin que se ponga en
riesgo la integridad de las mismas.

La aproximacién de los resultados de F,
tedricos e interpolados, parece ser razonable
para su uso. La verificacion debera realizarse

cuando el equipo este a punto y se puedan
ensayar liquidos de densidad conocida y de
tension superficial ampliamente
caracterizada.

Los resultados experimentales son
fundamentales para establecer un
procedimiento controlado que incluya el
modelo matematico idoneoy el presupuesto
de incertidumbre para la determinacion de
la tension superficial de liquidos y su
aplicacion metroldgica.

Es de interés particular que este reporte
establezca una linea base para la
continuidad de los trabajos de puesta a
punto del meétodo orientados a i) la
validacion del método de medicion de la
tension superficial de liquidos para usos
metroldgicos, ii) el establecimiento de un
procedimiento y hoja de calculos, vy iii) la
realizacion de un estudio de la tension
superficial de patrones liquidos utilizados
como patrones en el Lacomet.
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