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RESUMEN

Los instrumentos utilizados para cuantificar magnitudes fisicas requieren de calibraciones
periddicas para garantizar la fiabilidad y precisién de sus mediciones. Uno de los métodos
de calibracién de anemoémetros mas utilizado consiste en la comparacion directa de las
lecturas obtenidas por el anemoémetro que se desea calibrar y por un instrumento patrén,
al exponer ambos instrumentos a un gas a la misma velocidad en el interior de un tunel de
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viento. Sin embargo, la presencia del anemémetro que esta siendo calibrado genera una
obstruccion que puede distorsionar el perfil de velocidad al interior del tinel de viento; por
esta razon, la presente investigacion tuvo como objetivo estudiar y modelar el efecto de las
obstrucciones causadas por los anemdmetros bajo prueba sobre los perfiles de velocidad
al interior del tinel de viento WSL20, de la Corporacion Centro de Desarrollo Tecnoldgico
de Gas, y asi evaluar su influencia sobre los procesos de calibracién de instrumentos. Los
resultados muestran que el tubo de Pitot tipo L no causa una distorsién significativa en el
perfil de velocidad, mientras que anemodmetros rotativos de diferentes dimensiones ocasio-
nan incrementos en la velocidad registrada por el patrén que varian entre 2,5 % y 5,6 %. Se
evidencia la importancia de considerar el efecto de las obstrucciones al interior del tunel de
viento y de cuantificar el sesgo que ocasionan, para evitar que este hecho se convierta en un
error sistematico dentro del proceso de calibracién.

Palabras Clave: calibracion de anemoémetros, medidores de velocidad de gases, perfil de
velocidad, tunel de viento.

ABSTRACT

The instruments used to calculate physical quantities require periodic calibrations to ensure
the reliability and accuracy of their measurements. One of the most widely used anemometer
calibration methods is to directly compare the readings obtained by the anemometer to be
calibrated and a standard instrument by exposing both to a gas at the same speed within a
wind tunnel. However, the presence of the anemometer being calibrated creates an obstruc-
tion that can distort the velocity profile inside the wind tunnel. Therefore, the objective of this
research was to study and model the effect of obstructions caused by anemometers being
tested on velocity profiles inside wind tunnel WSL 20 of the Corporacion Centro de Desarrollo
Tecnoldgico de Gas and, thus, evaluate their influence on instrument calibration. The results
show that type L Pitot tubes do not cause a significant distortion of the velocity profile, where-
as vane anemometers of different dimensions increase the speed recorded by the standard
tool, which varied between 2.5 and 5.6 %. Considering the effect of obstructions inside the
wind tunnel and quantifying the bias caused by them is relevant to avoid a systematic error in
the calibration process.
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INTRODUCCION

La velocidad de gases es una magnitud im-
portante en diversos sectores de aplicacion,
incluyendo el monitoreo y control de emi-
siones atmosféricas, la aerodinamica, los
sistemas de refrigeracion, la meteorologia,
la construccién, la evaluacion del potencial
edlico y distintos procesos industriales,
incluyendo los biomédicos, quimicos, farma-
céuticos y de semiconductores [1], [2]. Exis-
te una gran variedad de instrumentos para
medir la velocidad de gases, que difieren en
tamafo, geometria, nivel de precision, inter-
valo de medida, condiciones de medicién y
principio de operacion. Entre los tipos de ins-
trumentos de medicion de velocidad de aire
mas utilizados se encuentran los tubos Pitot
de tipo estatico, los anemdmetros ultraso-
nicos, los anemometros térmicos o de hilo
caliente, los anemoémetros de copas y los
anemometros de hélices [3]-[5].

Es importante garantizar la fiabilidad y pre-
cision de las mediciones de velocidad de gas.
Para ello, los equipos de medicién deben so-
meterse a diversas actividades de manteni-
miento y aseguramiento metrolégico, y entre
estas ultimas se incluye la evaluacién peri6-
dica del desempefio de los anemodmetros por
medio de calibraciones [6]. El problema de |a
calibracién de anemoémetros ha cobrado ma-
yor interés en la medida en que las industrias
y las agencias ambientales han estado defi-
niendo requisitos para la obtencién de medi-
ciones mas precisas de velocidad de fluidos,
tanto en ambientes artificiales como en na-
turales [7], y también como consecuencia de

los avances tecnolégicos en los instrumen-
tos de medicion de velocidad de aire [8]. Los
métodos de calibracién pueden clasificarse
en dos grandes grupos: directos e indirectos
[9]. El método de comparacion directa es el
proceso mas utilizado para la calibracion de
velocidad de gases, donde el Master Meter
(MM - instrumento de referencia o patrén) y
el Meter Under Test (MUT - instrumento bajo
prueba o que se esta calibrando) se exponen
a un mismo flujo de aire, que posea una ve-
locidad estable y homogénea sobre el area
efectiva donde se llevara a cabo la medicion
[1]. Una manera de lograr la estabilidad y ho-
mogeneidad requerida por la calibracion por
comparacién directa, consiste en la utiliza-
cion de un tunel de viento especializado que
posea un perfil de velocidad uniforme y una
limitada turbulencia, con sistemas de control
muy precisos para la generacién del flujo [2],
[10].

Un tuanel de viento es una instalacion di-
sefiada para producir una corriente estable
y controlada de aire, con dos posibles pro-
positos: (1.) determinar experimentalmente
el efecto de flujo sobre modelos de edifica-
ciones, paisajes urbanos, autos, aviones y
otros objetos, y la dispersion de sustancias,
entre otras aplicaciones de modelado, y (2.)
la calibracién de medidores de velocidad de
aire [11],[12]. Los tuneles de viento para apli-
caciones metroldgicas (de calibracion, en
este caso) requieren una muy buena carac-
terizacion del perfil de velocidad en la sec-
cion de prueba. Por ejemplo, algunos tuneles
incluyen toberas criticas corriente abajo de
la seccion de prueba para lograr una alta es-
tabilidad en el flujo, y la caracterizacion se
basa en el conocimiento de la relacién en-
tre la velocidad promedio en la seccidon de
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prueba y una velocidad puntual en la misma
regién [13].

Actualmente, es posible medir velocida-
des en tuneles de viento con incertidumbres
entre 0,1 % y 10 %, dependiendo del patron
de referencia y del intervalo de medicién
[14]. Como patrones de calibracién y de veri-
ficacion, los mds usados por los laboratorios
son los anemémetros laser Doppler (LDA),
los tubos de Pitot y los anemoémetros térmi-
cos [3]. Un LDA mide la velocidad del aire por
medio de la determinacién de la velocidad
de una particula en la interseccion de dos ra-
yos laser; por esto, requiere de la adicion de
pequefas particulas de agua en la corriente
de aire para su medicion [15]. El tubo de Pitot
permite determinar la velocidad del gas por
medio de la medicién de la presién total de la
corriente y de su presion estatica, y usando
la ecuacion de Bernoulli [16]. El anemdme-
tro térmico determina la velocidad del fluido
midiendo la transferencia de calor desde
un alambre calentado eléctricamente o un
sensor de pelicula, inmerso en el fluido [3].
Independientemente de los patrones, para
garantizar la comparabilidad entre las me-
diciones realizadas en diferentes naciones,
es importante determinar el grado de equiva-
lencia entre los patrones nacionales con que
los distintos paises realizan las unidades de
las varias magnitudes fisicas medibles [17].

Comunmente, los procesos industriales
que involucran el uso de anemoémetros para
medir la velocidad de distintos gases se usan
para prever caudales que son determinantes
en la eficiencia y seguridad de dichos proce-
sos, por lo cual la industria requiere medicio-
nes fiables y precisas. Esto implica que se
requiere una mejora continua de los métodos
de calibracion en tuneles de viento, los cuales
son materia de estudio en distintos institu-
tos y laboratorios alrededor del mundo [18].

A pesar de que el tunel de viento se constru-
ya y opere adecuadamente, existen factores
que alteran el perfil de velocidad durante su
operacion, de modo que es necesario deter-
minar el efecto de estos factores sobre el
resultado del proceso de calibracién. Entre
los estudios aplicados a tuneles de viento
metroldgicos se encuentran: la evaluacion de
la capa limite (una regién cercana a la super-
ficie en la cual el comportamiento del perfil
de velocidad es diferente, con un gradiente de
velocidad mayor) en el tunel; la alteracién
de la velocidad promedio de flujo como fun-
cién de la posicion en la direccion del flujo de
la corriente; la disminucion de la incertidum-
bre de calibracién utilizando el tunel; la eva-
luacién del efecto de modificaciones geomé-
tricas en el tunel; y la caracterizacion de
perfiles de velocidad en diferentes posiciones
del tanel [8], [10], [19], [20]. En general, la cali-
bracion de medidores de velocidad en tuneles
de viento esta limitada por la ineficiencia de
la ecuacion de Bernoulli a bajas velocidades,
lo que ocasiona un incremento notable de la
incertidumbre en los rangos bajos de veloci-
dad [2].

La anemometria en tuneles de viento se
enfrenta a dos desafios principalmente: pri-
mero, es muy poco probable que la veloci-
dad en el punto de medicion sea igual a la
velocidad promedio en el ducto, y segundo,
el hecho de que el anemdmetro bajo prue-
ba (MUT) afecte la forma del perfil de ve-
locidad, hace necesaria la cuantificacién y
posterior aplicacion de una correccion por
bloqueo, debido a la obstruccién [17]. El
efecto de bloqueo tiene, ademas, un efecto
significativo sobre la incertidumbre del pro-
ceso de calibracién [2]. Entre las alternativas
para cuantificar la correccion por bloqueo se
encuentran el uso de CFD, la determinacidn
del perfil de velocidad por medio de medicio-
nes de velocidad en la seccién circundante,
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y la determinacién de la permeabilidad del
anemometro [17]. En los tuneles de vien-
to para metrologia mas avanzados, se han
reportado correcciones por bloqueo del or-
den de 0,9 % para anemdmetros de paletas,
y del orden de 0,1 % para anemometros ultra-
soénicos [17]. Otros tuneles para calibracion
de menor nivel metrolégico reportan relacio-
nes de bloqueo de alrededor de 3 % para los
anemometros de mayor tamafio [2].

Los estudios sobre el impacto en la ca-
libracién de instrumentos y las distorsiones
que se puedan presentar en los perfiles de
velocidad generados por el tamafio de los
medidores, deben ser ejecutados especifica-
mente para cada tunel de viento en sus con-
diciones de operacion [21]. Con base enlo ex-
puesto, el presente trabajo de investigacion
se enfoco en el estudio y modelado del perfil
de velocidad del aire al interior del tunel de
viento WSL20, desarrollado por el Centro
de Desarrollo Tecnolégico del Gas (CDT de
Gas), tanto en ausencia como en presencia
de diferentes anemdmetros en el papel de
MUT. La comparacion se realiz6 primero por
medio de una simulacién, y posteriormente

de manera experimental; en ambos casos, el
analisis se realizé considerando 4 diferentes
velocidades de aire en el tunel. La experi-
mentacién se hizo midiendo la velocidad del
gas en diferentes posiciones radiales de la
seccion de prueba (donde se ubica el MM),
comparando el caso en que no se introduce
un MUT en el tunel de viento contra la situa-
cién en que esta presente el MUT.

1. MATERIALES Y METODOS

1.1 Materiales

El WSL20 es un tunel de viento para aplicacio-
nes metroldgicas, el primero de su tipo en el
pais y el unico desarrollado en Colombia. Po-
see capacidad para generar flujos de aire entre
0 m/sy 20 m/s, aunque el rango de calibracién
para velocidad de aire en el cual se acredité el
servicio de acuerdo a la norma ISO 17025 esta
entre 2 m/sy 20 m/s. El flujo en el tunel se gene-
ra por medio de 7 ventiladores axiales, y se con-
trola por medio de un potenciémetro lineal. La
figura 1 presenta un esquema del tinel WSL20,

1. Seccidn de Entrada y Adecuacion de Flujo

2. Seccién de Pruebas

3. Seccidn de Salida y Generacion de Flujo

4, Estructura y soportes

5. Elementos de medicién, control y adquisicion

Figura 1. Secciones del tinel de viento WSL20.
Fuente: documentacion interna del tinel WSL20, CDT de Gas.
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Figura. 2. Tunel de viento WSL20 del CDT de Gas.
Fuente: documentacion interna del tinel WSL20, CDT de Gas.

y la figura 2 muestra una foto del mismo. Mayor
informacién sobre el tinel puede encontrarse
en[1].

El MM usado en el tanel WSL20 es un
anemometro térmico de temperatura cons-
tante (CTA). Se seleccionaron instrumentos
de diferentes dimensiones como MUT, para
evaluar la distorsion debida a la obstruccién
del drea transversal en el tunel, al incluirse en
un proceso de calibracién, y determinar si es
posible encontrar una relacién entre el area
obstruida y la distorsién ocasionada. Los
MUT usados fueron un tubo de Pitot tipo L, un
anemometro rotativo Kestrel Pocket Weather
Meter 4000 (Kestrel), y un termohigroanemo-
metro (THA). La figura 3 presenta el MM usa-
doy los 3 MUT utilizados en el estudio.

1.2 Métodos

Inicialmente, serealizd una simulacion en soft-

ware CFD (Computational Fluid Dynamics)
para visualizar la distorsion en los perfiles
de velocidad ocasionada por la introduccion
de los diferentes MUT usados en el estudio.
El disefio CAD (Computer-Aided Design) 3D
de cada uno de los instrumentos de medicién
y de la seccién de pruebas del tunel se realizé
en el software SOLIDWORKS® 2015; los dise-
fios fueron elaborados con un alto grado de
similitud y detalle. Para la simulacién dinami-
ca del aire, se utilizé el software CFD ANSYS®
15.0. Se realiz6 analisis en tres dimensiones,
tomando como dominio computacional unvo-
lumen de aire isotérmico a 25 °C en la seccion
del tunel, y efectuandolo en estado estable
con modelo de turbulencia simple (k-épsi-
lon). Se impusieron condiciones de frontera
simples (entrada a velocidad constante, flujo
desarrollado y salida a la presién atmosférica
local). Se cred una malla tetraédrica, genera-
da por ANSYS Mesh®, con tamafio automati-
coy enfoque lagrangiano. La malla resultante
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Figura. 3. Medidores utilizados. a. CTA. b. Tubo de Pitot. ¢. Kestrel 4000. d. THA.
Fuente: catdlogos de anemdmetros [22]-[25].

conté con 24618 nodos y 127687 elementos.
Los resultados se muestran en la seccion 2.1.

Para caracterizar el perfil de velocidad re-
sultante en cada condicidn experimental, se
utilizé el CTA para realizar mediciones en 10
posiciones diferentes a lo largo de un diame-
tro del drea transversal del tunel. La experi-
mentacion se llevo a cabo con 4 velocidades
nominales de aire en el tunel: 2 m/s, 8 m/s,
14 m/sy 18 m/s. En cada velocidad nominal,
se determino el perfil de velocidad resultante
en la posicion longitudinal en la cual se ubica
el MM, en cuatro condiciones diferentes: (1.)
ningun instrumento en la posicién del MUT,
(2.) el tubo de Pitot en la posicién del MUT,
(3) el Kestrel, y (4) el THA. De esta manera,
se obtuvieron 160 datos experimentales, que
configuran un disefio de experimentos de un
factor (equipo en la posicién del MUT) con
dos bloques (velocidad nominal del fluido y
posicion en el perfil de velocidad), en el cual

la variable de respuesta es la velocidad del
aire medida por el CTA.

Para analizar los datos, inicialmente se cal-
culé el efecto de bloqueo de cada instrumento
sobre las velocidades puntuales (en cada posi-
cién) para las diferentes velocidades nomina-
les experimentadas, calculando la desviacion
porcentual en cada posicion de la velocidad
respecto al caso base (ningun instrumento en
el drea de flujo), de acuerdo a (1):

|Vi,base - Vi,j|

dyy =2 *100 (1)

i,base

Donde d es la desviacion porcentual pun-
tual en la velocidad de fluido en la posicién
i al introducir como MUT el instrumento j,
V; hase €8 la velocidad del fluido en la posicion i

cuando no hay instrumento en la posicion
del MUT, y v; ; es la velocidad de fluido en la
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posicion i al introducir como MUT el instru-
mento j. Estos resultados se muestran en la
seccion 2.2.

El segundo andlisis consistio en la aplica-
cién formal de la estadistica a los resultados
del disefio de experimentos. Al factor estu-
diado se le denominé “Equipo en calibra-
cién”, y sus 4 niveles fueron denotados por
“ninguno”, “Pitot”, “Kestrel” y “THA". Al primer
bloque se le llamo “Velocidad nominal”, con
valores posibles “2”, “8”, “14" y “18", en m/s.
El segundo bloque se designé “Distancia al
borde”, con valores “0,07”, “3,8", “7,5", “10,9”,
“14,3", “14,7", “18,1", “21,5", “25,2" y “28,93",
en cm, medidos desde el mismo sitio del bor-
de interno del tunel de viento en la seccidn
donde se ubica el MUT. Se comenzé aplican-
do un Analisis de Varianza (ANOVA), con mi-
ras a determinar si se encontraba evidencia
fuerte de que el factor “Equipo en calibra-
cién” tiene efecto sobre la velocidad del flui-
do en la seccién de pruebas. A continuacion,
se llevd a cabo una comparacién mdultiple
entre los niveles del factor estudiado, para
concluir cudles de los niveles ocasionan una
velocidad de fluido diferente; esto se hizo

0.0 150,00
5,00 235,00

300,00 (mm)
Y

aplicando el método de minimas diferencias
significativas (LSD) de Fisher. Estos andlisis
estadisticos se presentan en la seccion 2.3.

Como tercer andlisis, se determind la
correccion por bloqueo que se debe aplicar
para aquellos instrumentos que se haya de-
terminado que ocasionan una velocidad di-
ferente a la del caso base (sin obstruccion).
Dicha correccidn se determina a partir de las
desviaciones porcentuales d,; (para el MUT
en cuestion, a las diferentes velocidades no-
minales) en la posicién en que se ubica el
MM durante las calibraciones (7,5 cm desde
el borde interno del tinel). Se aplicé regre-
sion lineal multiple para obtener modelos de
las correcciones como funcion de la veloci-
dad lineal. Estos resultados se presentan en
la seccion 2.4.

2. RESULTADOS Y ANALISIS

2.1 Simulacioén en software CFD

La figura 4 muestra la malla resultante para
uno de los casos de simulacién, a modo de
ejemplo. La malla presentada corresponde a

000 5000 500,00 {mm)
[ e— ee—
125,00 TN

Figura. 4. Ejemplo de la malla utilizada para la simulacién CFD. a. Vista frontal. b. Proyeccién isométrica.
Fuente: elaboracion propia.
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la simulacion del flujo en el tunel con el THA,
en la posicidén de calibracién, y sus caracte-
risticas fueron descritas previamente en la
seccion 1.2.

Enlas figuras 5, 6 y 7 se observan los con-
tornos de velocidad generados en la seccién
transversal del tunel de viento operando a
diferentes velocidades nominales, mediante
la simulacion de la presencia de los tres me-
didores bajo prueba.

En la figura 5 se puede observar que no
hay una variacion considerable del contorno
para bajas velocidades. Para velocidades
superiores, es posible identificar algin nivel
de distorsién en el perfil de velocidad, aun-
que el efecto parece ser muy bajo.

En la figura 6 se observa que la simula-
cion indica que la presencia del medidor
Kestrel afecta considerablemente el mapa
de contorno del perfil de velocidad. Se pre-
senta una zona de muy baja velocidad (re-

gion azul) alrededor del MUT, y una zona de
mayor velocidad de aire (regién roja y naran-
ja rojizo) a una distancia un poco superior.
Esto se debe a que el aire que deberia fluir en
el sector donde se encuentra el equipo cho-
ca contra éste y pierde su energia reducien-
do drasticamente su velocidad, y a su vez
incrementa la velocidad de las lineas de flujo
cercanas, que deben modificar su trayecto-
ria conduciendo a una mayor densidad. Un
anadlisis similar es valido para el THA, cuya
simulacion se presenta en la figura 7.

2.2 Efecto de la presencia del MUT
sobre la velocidad puntual en la
seccion de calibracion

La figura 8 presenta los perfiles de velocidad

obtenidos en el tunel de viento, con diametro

de 30 cm, a las velocidades de 2, 8, 14y 18
m/s (representadas en la figura en los pane-

Figura. 5. Contornos de velocidad en presencia del tubo de Pitot tipo L. Cada panel corresponde a
una velocidad nominal diferente. a. 2 m/s. b. 8 m/s. c. 14 m/s. d. 18 m/s.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura. 6. Contornos de velocidad en presencia del Kestrel. Cada panel corresponde a
una velocidad nominal diferente. a. 2 m/s. b. 8 m/s. ¢. 14 m/s. d. 18 m/s.

Fuente: elaboracién propia.

Figura. 7. Contornos de velocidad en presencia del THA. Cada panel corresponde a
una velocidad nominal diferente. a. 2 m/s. b. 8 m/s. ¢. 14 m/s. d. 18 m/s.

Fuente: elaboracién propia.
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les a, b, c y d, respectivamente), comparan-
do el perfil cuando no hay obstruccién en el
tunel con el obtenido al introducir cada uno
de los instrumentos estudiados (tubo Pitot,
Kestrel 4000, THA).

Se puede observar que la presencia del
tubo de Pitot tipo L, en el interior de la seccion
de pruebas del tunel de viento, no genera una
variacién considerable del perfil de velocidad
medido por el CTA, ocasionando una distor-
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sidén que no supera el 1 % de la velocidad pun-
tual. Por otra parte, la presencia del Kestrel
genera una desviacion de mayor magnitud
en el perfil de velocidad del CTA, con incre-
mentos puntuales en la velocidad que oscilan
entre 2,5 %y 5,6 %. El caso del THA es similar
al del Kestrel; su presencia ocasiona desvia-
ciones puntuales en la velocidad de entre 3 %
y4,6 %.
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Figura. 8. Perfiles de velocidad del CTA en ausencia y presencia de los MUT. Cada panel corresponde a
una velocidad nominal diferente. a. 2 m/s. b. 8 m/s. c. 14 m/s. d. 18 m/s.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 1. Analisis de varianza de los resultados del disefio experimental.

Fuente ssqli:'Zrzg Glriab:‘r)tsa :e Mean square F, Valor P
Equipo en calibracién 5,94279 3 1,98093 2,8513 0,03952
Velocidad nominal 4701,31 3 1567,1
Distancia al borde 275,659 9 30,6287
Error 100,043 144 0,69475
Total 5082,95 159

Fuente: elaboracién propia.

2.3 Analisis estadisticos del diseno
de experimentos

En la tabla 1 se muestra el resultado del
ANOVA a los resultados del disefio con un
factor y dos bloques. Se concluye que para
un nivel de significancia de 0,05, la evidencia
experimental apoya la hipétesis de que la ve-
locidad del aire es afectada por la presencia
de instrumentos en la posicién del MUT.

Se procede a determinar cudles de los ins-
trumentos causan una velocidad diferente ala
presentada en el caso base, que consiste en
la situacién en que no hay obstruccion en el
tunel (es decir, no hay MUT). Para esto, se em-
plea el método LSD de Fisher, enfocandose en
las comparaciones entre el nivel 1 del factor
(ningun instrumento en la posicién del MUT) y
cada uno de los demas niveles; los resultados
se presentan en la tabla 2. El analisis median-
te el método LSD permite afirmar que no hay
una diferencia significativa entre el valor me-

dido por el CTA sin obstrucciones (nivel 1 del
factor) y el valor medido por el CTA cuando
se encuentra el tubo Pitot tipo L dentro del tu-
nel (nivel 2), por lo cual se concluye que este
medidor no genera un efecto de bloqueo sig-
nificativo. Sin embargo, para los medidores
Kestrel y THA hay evidencia fuerte de dicha
diferencia, lo que indica que la velocidad en la
posicién donde se ubica el CTA durante una
calibracién es alterada significativamente por
la presencia de dichos instrumentos.

2.4 Determinacion de la correccién
por bloqueo

Se procede a estudiar el sesgo en la veloci-
dad de gas en la posicion del instrumento
patrén, para las condiciones que distorsio-
nan la velocidad en dicha posicion. La tabla
3 muestra los sesgos porcentuales en la ve-
locidad dij para cada una de las velocidades

Tabla 2. Determinacion de parejas de condiciones con las que se presenta diferente velocidad de aire en la
posicion en que se ubica el medidor patrén.

Comparsce 1] e denfcuive
Tvs2 0,0407 0,36839 No
Tvs3 0,3791 0,36839 Si
Tvs4 0,42731 0,36839 Si

*1: flujo sin obstrucciones. 2: tubo de Pitot como MUT. 3: Kestrel como MUT. 4: THA como MUT.
Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3. Sesgo porcentual generado por la presencia de los anemoémetros sobre la velocidad
de gas en la posicion del instrumento patrén.

Kestrel THA
Velocidad nominal [m/s]
di,KestreI [%] di,THA [%]
2 5,619 4,318
8 2,450 3,004
14 3,614 4,167
18 4,710 4,587

Fuente: elaboracion propia.

nominales en el tunel de viento.

Se aprecia en la tabla 3 que el error porcen-
tual varia ostensiblemente con la velocidad
nominal para el caso del Kestrel, mientras
que para el THA se podria considerar que
una misma correccion seria valida para las
distintas velocidades estudiadas. Se decide
modelar el error en la velocidad como funcién
de la velocidad nominal en el tunel, por medio
de un polinomio cuadratico para el Kestrel, y
como una constante para el THA. La aplica-
cion de regresién lineal multiple a los datos,
segun los 6rdenes polinomiales recién men-
cionados, conduce a (2) y (3). De esta manera,
las siguientes ecuaciones permiten determi-
nar la correccion que debe aplicarse a la ve-
locidad medida por el instrumento patrén en
la calibracion de anemodmetros, aplicable a
instrumentos Kestrel y THA de dimensiones
similares a los usados en el estudio, en cali-
braciones con velocidades nominales del aire
deentre2m/sy 18 m/s:

VKestreI, corr — _0'0032V§estrel + 1'01 64VKestreI (2)
-0,128

V1ra, corr = 0,999V (3)

Viestrel, corr; velocidad de aire, corregida por
el efecto de bloqueo del Kestrel, del instru-

mento patron, durante la calibracién de un
Kestrel.

Vkestrel: Velocidad de aire medida por el ins-
trumento patrén durante la calibracién de un
Kestrel.

VTHa, corr: velocidad de aire, corregida por el
efecto de bloqueo del THA, del instrumento
patrén, durante la calibracion de un THA.

Vtua: velocidad de aire medida por el ins-
trumento patrén, durante la calibracién de un
THA.

3. CONCLUSIONES

La simulacién realizada en el software CFD
predijo adecuadamente el comportamiento
cualitativo de la velocidad de aire al interior
del tunel de viento, cuando se introducen en
éste diferentes tipos de instrumento de me-
dicion de velocidad de gases.

La experimentacion realizada en el pre-
sente trabajo permite concluir que la exis-
tencia de efecto sobre la velocidad de aire
medida por el instrumento patrén en la ca-
libracién de anemdmetros en un tunel de
viento depende de las dimensiones del ins-
trumento bajo prueba. Los instrumentos
de menores dimensiones (como un tubo de
Pitot) no causan una distorsién significa-
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tiva, mientras que instrumentos de mayor
tamafio si afectan significativamente la me-
dicion registrada por el instrumento patron,
al obstruir una porcion importante del area
transversal del tunel de viento. Las anterio-
res conclusiones estan soportadas en un
ANOVA vy una aplicacion del método LSD
de Fisher a los resultados del disefo experi-
mental. Cuando el efecto de bloqueo es signi-
ficativo, es fundamental cuantificar el sesgo
ocasionado en la velocidad medida por el
instrumento patrén, de manera que sea po-
sible corregir el resultado de la calibracion
considerando este efecto y no se presente
un error sistematico en las calibraciones rea-
lizadas en el tunel de viento.

Para el caso del tunel de viento WSL20,
que fue el objeto de estudio del presente
trabajo, se obtuvieron ecuaciones de correc-
cion aplicables a la velocidad de aire medida
por el instrumento patrén cuando el instru-
mento bajo prueba es un Kestrel o un THA,
a partir de la aplicacion de regresién lineal
multiple a los sesgos en la velocidad iden-
tificados en la posicién particular donde se
encuentra el MM durante la calibracién. La
aplicacion de estas ecuaciones de correc-
cion impedira que el efecto de bloqueo afec-
te los resultados de calibracion de equipos
de tamafio significativo, al ser calibrados en
el tinel WSL20. La determinacién de ecua-
ciones de correccion para la calibracion de
anemometros en tuneles de viento diferen-
tes, requiere la ejecucion de pruebas expe-
rimentales especificas usando el tunel de
viento de interés.
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