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RESUMEN

La erosién edlica (EE) es un proceso de degradacion irreversible de suelos de regiones aridas y semiéridas. Con el uso de tdneles
de viento portétiles es posible simular la EE controlando variables criticas como la velocidad y direccién del viento, la duracién
de los eventos erosivos; ademds de pardmetros del suelo en condiciones naturales como los niveles de humedad, rugosidad y co-
bertura. Los objetivos de este trabajo fueron: 1) describir los principales aspectos del disefio y la operacién de un tinel de viento
portatil para estudios de erosién edlica, y 2) Calibrar el tinel para cumplir con los criterios aerodindmicos relacionados con el
desarrollo de un perfil vertical de viento y de distribucién de material erosionado similares a las condiciones naturales. Los principales
componentes del ttnel son: chasis, motor, hélice, seccién curva, placa cribada y las secciones del ttnel propiamente dicho. Cada
una de estas secciones tiene 2 m de largo; 0,5 m de ancho y 1 m de alto. El tinel fue calibrado en un Haplustol Entico con una
superficie lisa y sin cobertura vegetal. La velocidad maxima alcanzada medida a 0,6 m fue de 22,5 m s™". Esto significa que el tinel
permite simular velocidades consideradas erosivas a campo. El perfil vertical de viento y la distribucién de material erosionado
son similares a los producidos en condiciones naturales. El tinel de viento desarrollado cumple con las condiciones de disefio
para la simulacién de eventos de erosion edlica a campo. El uso del mismo mejorara el estudio de procesos béasicos y el desarrollo
de tecnologia para el control de la erosion edlica en suelos de Argentina, ademas de ser una fuente de consulta para la construccion
de futuros tuneles de viento para el estudio de la erosion edlica.

Palabras clave. Metodologia de medicién; perfil vertical de viento; distribucion vertical de material erosionado por el viento.

DESING OF A PORTABLE WIND TUNNEL FOR THE WIND EROSION STUDY

ABSTRACT

Wind erosion (WE) is an irreversible soil degradation process of arid and semiarid regions. With portable wind tunnels it is possible
to simulate WE controlling critical variables such as wind speed and direction, duration of erosive events; and soil surface
parameters under natural conditions as moisture, roughness and cover level. The objectives of this study were: 1) to describe
the main aspects of the design and operation of a portable wind tunnel to study WE, and 2) to calibrate the wind tunnel to fit
the aerodynamics criterions related to the development of a vertical wind profile and an eroded material distribution similar to
natural conditions. The main components of wind tunnel are chassis, engine, wind fan, s-shaped section, honeycomb diffusor,
the stabilization section and the working sections. These sections have 2 m length; 0.5 m width and 1 m height. The wind
tunnel was calibrated in an Entic Haplustoll in a bare and flat surface. The maximum measured velocity reached at 0.6 m was
22.5 m s, implying that the wind tunnel allows simulating field erosive wind velocities. The vertical wind profile and eroded
material distribution are similar to those produced under natural field conditions. The use of this wind tunnel will improve the
study of basic processes and technology for wind erosion control of soils of Argentina, also it will serve as a guide for future wind
tunnel developments to study wind erosion.

Key words. Measurement methodology; vertical wind profile; vertical distribution of wind-eroded material.
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INTRODUCCION

La erosidn edlica (EE) es un proceso de degradacion
irreversible de suelos de regiones aridas y semiaridas (Lal,
2001).Lamedicién de la EE permite determinar suimpacto
ambiental, cuantificar la eficiencia de latecnologia parasu
controly desarrollar modelos de prediccidn.

Lamedicién de laEE en condiciones naturales presenta
ladificultad de que los factores que laregulan sonaltamente
variablesy, en general, incontrolables (Stroosnijer, 2005).
Eneste sentido, las mayores dificultades que existen para
cuantificarlaEE acampo son la variabilidad de ladireccidn
delvientoy el efecto simultaneo de diversos factores du-
rante la medicién del evento, lo que dificulta la pondera-
cién de sus efectos especificos. La variabilidad de la direc-
cién delviento modifica el movimiento unidireccional del
flujo de materialen el espacio, incrementando la cantidad
netade material erosionado haciael centro del lote de me-
dicién, lo que produce errores al momento de cuantificar
el fenémeno (Buschiazzo & Zobeck, 1999).

Afinderesolverestas dificultades, los tineles de vien-
to portétiles aparecen como unaherramienta esencial para
simular procesos de erosién edlica en condiciones contro-
ladas. Mediante este equipamiento es posible simular la EE
manteniendo constantes variables criticas como lavelo-
cidadydireccién delviento, laduracién delevento erosivo,
y pardmetros del suelo como el contenido de humedad, la
rugosidad y el porcentaje de cobertura, en condiciones
naturales (van Pelt & Zobeck, 2013).

Laobtencién de datos provenientes de experimentos
contlneles deviento es esencial paraentender los meca-
nismos de laerosidn edlicay parael desarrollo de modelos
numéricosy suvalidacién. De hecho, laidentificaciény la
cuantificacion de lainfluencia de las distintas variables y
el posterior desarrollo de los principales modelos de ero-
siénedlicautilizados enlaactualidad como la Wind Erosion
Equation (WEQ), la Revised Wind Erosion Equation
(RWEQ) o la Wind Erosion Prediction System (WEPS),
fueron desarrollados en tineles de viento (Tatarko &
Sporcic, 2013; Wagner, 2013).

Existendostipos principales de especificaciones técni-
casaldisefaruntinelde viento portatil para elestudio de
la erosién edlica. Por un lado, existen criterios practicos:
eltlineldebe generar velocidades similares alos eventos
erosivos naturales; ser de faciltransporte, de répidainsta-
laciény seguro de usar (van Pelt et al, 2010). Por otro lado,
sedeben cumplir criterios aerodindmicos, para permitir una
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correctareproduccion, a escala, de las condiciones natu-
rales. Paraello, el perfil vertical de velocidades de viento,
operfilvertical de viento, debe ser logaritmico, el flujo de
airedebe serhomogéneoy la seccién de medicién debe ser
lo suficientemente largay alta para simular un adecuado
proceso de saltacién (Shao & Raupach, 1992; White &
Moula, 1991).

La capa limite atmosférica es aquella region de la
tropdsfera que es afectada por los intercambios de masa
y energia por suinteraccion con la superficie (Shao, 2008).
Durante los eventos de erosién edlica el perfil vertical de
vientoen lacapalimite atmosférica puede ser descripto por
la Ec. 1, denominada ecuacién de Prandtl (Zobeck & van
Pelt, 2014).

U(z) =—In — (1)

donde U(z) es la velocidad de viento ala alturaz (m s™),
u* es la velocidad de friccion (ms™'), k es la constante de
Von Karman (= 0,4) y z, es la altura de la rugosidad
aerodinamica (m).

Paraelcorrecto escaladoacondiciones naturalesy para
que las fuerzas aerodinamicas del flujo de aire actiien de
manera correctasobre las particulas superficiales, el flujo
dentro del tunel debe poseer una capa limite lo suficien-
temente profunda para contener a las particulas en mo-
vimiento en una region donde el perfil vertical de viento
sealogaritmicoy uniforme sobre lasuperficie a erosionar.

Los objetivos de este trabajo fueron: 1) describir los
principales aspectos del disefio y laoperaciéon de untinel
de viento portatil, desarrollado por CONICET en el Insti-
tutode Ciencias de la Tierrasy Ambientales de LaPampa
(INCITAP), para estudios de erosion edlica, y 2) Calibrar el
tunel paracumplir los criterios aerodindmicos relaciona-
dos con el desarrollo de un perfil vertical de viento y de
distribucién de material erosionado similares alas condi-
ciones naturales.

DESCRIPCION DEL TUNEL DE VIENTO

Seccionesdeltineldeviento

Los principales componentes del tiinel de viento por-
tatil son: chasis, motor, hélice, seccién curva, placa cribada
ylassecciones del tiinel propiamente dicho (Fig. 1). Elchasis
posee 3,8mdelargo; 2,3mdeancho;2,3mdealtoyestd
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construido de hierro de seccién cuadrada de 5 mm de
espesor.Enlaparte delanteraposee unalanzaparael trans-
porte y unbastidor sobre el cual se realizala nivelacion del
tunel por medio de elevadores mecénicos.

ElimpulsoresunmotorHonda, que se ubicaenlaparte
superiordelchasisy posee unapotenciade 24 HP. Por medio
deunacorreay poleas reductoras (relacién 2,5:1) acciona
la hélice que se encuentra por debajo. Esta tiene 1 m de
didmetroy estd compuesta por 8 palas de 35 cmde largo,
12cmdeanchoyunéngulode 40°.Lahélice se encuentra
protegida por unamallametdlica para seguridad del ope-
rador.

El aire impulsado por la hélice es conducido hacia la
seccién curvade chapagalvanizadade 1mmde espesor que
desciende 50cmelflujodeaire, llevandoloaun movimiento
horizontalalaalturadelsuelo. Elairecirculaluegoatravés
de una placa cribada de 1 m de alto; 0,5 m de ancho; 0,5
mde largo y que posee 196 orificios de chapa moldeada
de 35mmdeancho por 58 mmdealto cadauno. Lafuncién
de la misma es homogeneizar el flujo de viento.

Elflujo atraviesa posteriormente la seccién del tinel
propiamente dicha formada por tres secciones de chapa
galvanizada, cada una de 2 m de largo; 0,5 m de anchoy
Tmdealto. La primera seccién es totalmente recubierta
y alaentrada de lamisma se ubica un conjunto de placas
deflectoras mdviles que se encargan de orientar el flujo

permitiendo ajustar el perfilde velocidad de viento con la
altura. Por ultimo, se encuentran la zona de medicién
formada por dos seccionesssin pisoy conventanasaambos
lados que permiten realizar modificaciones enla superficie
sin necesidad de desacoplar los mismos.

Instrumentos utilizados
en el tanel de viento

Colectores

Pueden ser utilizados colectores especialmente dise-
fiados parael tinel o aquellos cominmente utilizados para
mediciones de campo. Los primeros poseen una abertura
continua que coincide con la altura del tiinel y tienen la
ventajade norequerir un célculo deintegracion para de-
terminar el transporte de masa horizontal. Mientras que
ladesventajaes que no permiten separar particulas que se
mueven seglin distintos modos de transporte de material
(Colazo,2012). Los colectores de campo mas utilizados son
los Big Spring Number Eight (BSNE) y los Wilson & Cook
Modificados (MWAC) (Zobeck et al,, 2013), para los cua-
les existen ecuaciones que permiten ajustar entre las
mediciones de unoy otro (mas detalles en Mendez et al,,
2012).

Figura 1.

A) Diagrama de los
componentes del tinel de
viento portatil.

B) Vista del tinel de viento
portatil y detalles de 1)
Placas deflectoras, 2) Placa
criba y 3) Hélice.

Figure 1.

A) Diagram of the portable
wind tunnel components. B)
View of the portable wind
tunnel and details of

1) Flaps, 2) Honeycomb
and 3) Propeller.
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Tolvaparasimularsaltacion

Pararealizar simulaciones de tormentas de viento con
inyeccién de un flujo determinado de particulas de salta-
cién, puede ser utilizada unatolva que permite introducir
en el flujo de viento, dentro del tinel, una determinada
cantidad de material (Fig. 2). La tolva fue construida con
chapagalvanizadade Tmmdeespesoryse ubicaenlaparte
superiordel tinelenlaprimeraseccién. Elmaterial seinyecta
al flujo de aire por gravedad, a través de un tubo de 1cm
dedidmetro, cuyo extremoinferior se ubica 15 cmporen-
cimadel pisodel tunel. Elmaterial se agrega con un deter-
minado caudal que puede ser regulado por medio de un
sistema de planchuelas deslizables con orificios coinciden-
tes, donde elmaximo caudal se logra cuando el orificio de
laplanchueladeslizable coincide conelorificio fijodelatolva
(Fig. 2). Eldeslizamiento de la planchuela permite dismi-
nuirel caudal suministrado debido a la coincidencia parcial
de ambos orificios. El caudal méximo que se puede sumi-
nistraresde 11gs™.

Rutinademedicién

Larutinade medicién coneltinelessimpleylamisma
puede serrealizada por dos operarios. En primer lugar, una
vezelegidalasuperficie de medicion, el chasis debe nivelarse
paraasegurar unadecuado montaje de las secciones. Luego,
lasseccionesse acoplan enelsiguiente orden:seccién curva,
placacribada, seccién cubierta, secciones de medicién. Esta

operacion serealiza con laayuda de agarraderas ubicadas
en los costados de cada seccidn. Al final del tunel se ubica
el colector o los instrumentos adecuados al estudio que
desearealizarse.

Elttnelse enciendey sealcanzalaintensidad deseada
mediante un acelerador ubicado en el tablero de mando.
Elcontrolde velocidad se realiza relacionando el régimen
degirodelmotorconlavelocidad devientoa0,6 mdealtura
alasalida. Unavez establecida esta asociacidn, la veloci-
dad delviento deseada es estimada. Finalizada la simula-
cion, las secciones, a excepcidn de la seccidn curva, son
colocadas en el chasis del tinel para su correcto transpor-
te.

CALIBRACION DELTUNELDE VIENTO

MATERIALES Y METODOS

La calibracién del tdnel de viento fue realizada sobre un
suelo Haplustol Entico en el predio de la Facultad de Agrono-
mia de la UNLPam (36°5'S; 64°W). Para realizar la misma la
superficie se mantuvo sin rugosidad ni cobertura vegetal.

Calibracion de la velocidad del viento a la salida del
tinel en funcién del régimen de giro del motor

Se realizaron cinco simulaciones para relacionar el régi-
men de giro del motor y la velocidad del viento a la salida del
tunel. Los valores de régimen de giro seleccionados fueron 1500,
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Figura 2.

Vista de la tolva para
saltacion.

Figure 2.
View of the saltation device.
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2000, 2500, 3000y 3500 rpm. El mismo fue medido con un ta-
cémetro digital. En tanto que la velocidad de viento fue medida
alasalida del tinely a una altura de 0,6 m con un anemémetro
portatil. Ambas variables fueron relacionadas mediante un
andlisis de regresion lineal.

Calibraciondel perfil vertical de
velocidadesdeviento

La calibracidn del perfil vertical de viento es un proceso
iterativo que se logra mediante el ajuste del &ngulo de las placas
deflectoras hasta que el perfil vertical de viento logre un ajuste
adecuado a la Ec. 1. La velocidad del viento fue medida durante
Tminutoa 10, 20,30 40, 50, 60, 70,80 y 90 cm de altura desde
la superficie del suelo. Estos resultados de velocidades de viento
a diferentes alturas se graficaron junto a la Ec. 1 para determi-
nar el grado de ajuste.

Distribucionvertical delmaterial erosionado

Para analizar la distribucién vertical del material erosionado
en el tlnel se realizaron dieciocho simulaciones. A la salida del
tnel de viento se instalaron cinco colectores BSNE a 10, 20, 30
40y 50 cm de altura. El material recolectado se pesé en una
balanza analitica (+ 0,0001 g). El flujo de masa horizontal, la
cantidad de suelo pasando por unidad de dreaen un planovertical,
para cada uno de los colectores fue calculado segtn la Ec. 2:

P

fz) =— @)
A

donde, f(z) es el flujo de masa horizontal de un colector ubi-
cado a una altura especifica z, P [kg] es el peso de sedimento
recolectado y A [m?] es el area del orificio de entrada del

25

colector. Una vez calculado f(z) para cada colector, su distri-
bucidén vertical fue estimada mediante el ajuste a la Ec. 3
propuesta Stout & Zobeck (1996) para mediciones de campo:

-2
flze) =fo |1 +—

o

3)

donde, f es el flujo horizontal de masa a la altura cero [kg m~],
zes la altura [m] y s, la altura media de la capa de saltacion [m].
Por dltimo, el transporte de masa horizontal, Q [kg m™], fue
estimado mediante la integracion de los valores de f(z,). La es-
timacion de los pardmetros de la Ec. 3, el ajuste entre los datos
medidos y estimados de la distribucidn vertical de f(z) y el
célculo de Q fueron realizados mediante algoritmos desarro-
llados con Microsoft Excel© facilitados por el Dr. Zobeck de
la unidad de estudio de la erosién edlica del ARS-USDA.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 3 muestralarelacién entre lavelocidad ala
salidadeltunely elrégimen de giro del motor. Se observa
unajuste linealadecuado paralaestimacion de la veloci-
dad, alcanzando un valor maximo de 22,5 m s™'. Estos
valores de velocidad permiten trabajar por encima de la
velocidad umbral establecida paralos suelos de laregion
en7,5ms"'a2mdealtura(de Oro & Buschiazzo, 2009).
La velocidad alcanzada por el tinel permite simular los
principales eventos erosivos ocurridos en condiciones
naturales, desde eventos de bajaintensidad hastarafagas
dealtavelocidad.

Figura 3.

Relacion entre la velocidad (m s) a los 0,6 m
de altura a la salida del tdnel y las revoluciones
por minuto del motor (RPM).

Figure 3.

Relationship between wind speed (m s7) at a

Y = 0,006 x; R? = 0,99

height of 0.6 m at the end of the tunnel and the 0
revolutions per minute of the engine (RPM).

1000 2000 3000 4000
RPM
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El analisis del perfil vertical de viento indica que fue
posible ajustar el perfil logaritmico propuesto porlaEc. 1
(Fig. 4). Esto significa que el perfil de viento simula las
condiciones naturales. Los valores de la capalimite (altura
donde se alcanza el 99% de la velocidad maxima) alcan-
zadaparaeste estudiosuperalos 0,5 m; alturarecomenda-

daparalos estudios de erosién edlica (Van Pelt & Zobeck,
2013).

LaTabla 1 muestrael Q paralas diferentes simulacio-
nes. La cantidad de material erosionado varid entre 0,01
y 87,7 kg m™". Los coeficientes de determinacion para la
distribuciénverticaldef (z) variaronentre 0,33y 0,98;siendo

1,0
— — Ideal /’ ®
0.8 - / @ Figura 4.
Perfil vertical de velocidades de
viento. Altura de medicion (2) y
0,6 4 () / velocidad en funcién de la altura (V).
E 7 La linea rayada indica el perfil ideal en
> ’/ funcion de la ecuacion de Prandtl.
0,4 4 | Figure 4.
/.;/ Vertical wind speed profile. Measurement
- height (Z) and speed in function of height
0,2 1 _ & (Vz). The dashed line indicates the
i ’. idealized profile according to Prandtl’s
equation.
0,0 T T T T T
5 6 7 8 9 10 11
V, (m s?)
Simulacion Q (kg m) Bondad de ajuste (R?)
1 87,74 0,85
2 0,05 0,90
3 0,18 0,96
4 0,05 0,91
5 0,16 0,92
6 076 098 Tabla 1.
7 0,26 0,70 Transporte de masa horizontal (Q) para 18
8 0,15 0,97 simulaciones con el tinel de viento portatil
9 0,24 0,91 y coeficiente de determinacion para ajustar la
10 0.04 092 dist[ibuci()n vertjcal del flujo de masa horizontal
1 022 0.54 segln la ecuacion de Stout & Zobeck (1996).
12 0,01 0,85 Table
13 5,31 033 quizontal mass trapsport (Q of 18 ppﬁable
1 007 087 wind tqnngl smulatyons and thg coefhugnt pf
' ' determination to adjust the vertical distribution
15 0,66 0,98 of horizontal mass flux according to equation
16 0,03 0.7 of Stout & Zobeck (1996).
17 0,08 0,88
18 0,02 0,87
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16 de las mismas significativasal 1%, 1al5%y 1al 10%.
Estosresultadosindican que ladistribucién de materialen
funcién de la altura dentro del tinel es similar a la distri-
bucién en condiciones naturales, yaque ambas pueden ser
explicadas porlaEc. 3.

CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES

Eltdnel deviento desarrollado en el INCITAP cumple
con las condiciones de operatividad y disefio para ser uti-
lizado en estudios de erosién edlicaa campo, dado que el
perfilvertical de lavelocidad delvientoy del material ero-
sionado en el tinel se ajustd a los encontrados en condi-
cionesnaturales. Ademds laoperaciéndeltinelessencilla
ypuedeser llevadaacabo pordos personas. Eluso del tinel
permitira el estudio y entendimiento de los procesos ba-
sicos de laerosidn edlicay el desarrollo de tecnologfa para
el control de la misma.
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