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Resumen: Se presenta la descripcion del tanel de viento de velocidad baja del Laboratorio de Ingenieria
Térmica e Hidraulica Aplicada (LABINTHAP®) y el sistema de medicién de velocidad de referencia para
establecer el patron nacional de velocidad de aire en un intervalo de 3 m/s a 35 m/s. La calidad del flujo del
aire en la seccién de pruebas del tanel de viento cumple con la normatividad y caracteristicas de otras
instalaciones tales como uniformidad de la velocidad menor al 1% y turbulencia menor a 0.7%.

1. INTRODUCCION

Los patrones de velocidad de aire emplean tlneles
de viento como el INRIM (Istituto Nazionale di
Ricerca Metrologica) [1] que tiene un tdnel de
circuito abierto de succidn con velocidad maxima
(Vmax) de 33 m/s y turbulencia (Tu) menor a 0.67%,
el NIST (National Institute of Standard and
Technology) cuenta con un tinel de circuito cerrado
con Vmax de 70 m/s y Tu<0.07% [4], el CAIl (Central
Aerohydrodynamic Institute) de Rusia [5] usa un
tinel de circuito abierto con seccién de pruebas de
succibn que alcanza una Vmax de 60 m/s y
Tu<0.37%. Laboratorios con instalaciones similares
son en el IPT (Instituto de Pesquisas Tecnolégicas)
[2] y el NMC (National Metrology Centre) [3]. La
velocidad de referencia se mide con tubos Pitot o
Anemoémetros Laser Doppler (ALD). Las normas
ASTM D5096, IEC 61400-2012, ISO 16622, ISO
17713 y el procedimiento MEASNET (Measuring
Institutes Network of European) [6], proporcionan
caracteristicas del flujo para calibrar anemémetros.
La velocidad es importante en monitoreo de fuentes
fijas, evaluacién del potencial edlico, ventilacion y
pruebas aerodinamicas. Para lo anterior, se usan
anemémetros de copas, propela, térmicos,
ultrasénicos y tubos de Pitot (tipo L y S). En México
no se tiene un patrén de velocidad, por lo que se
presentan las caracteristicas de flujo en el tinel de
viento del LABINTHAP®, para ser laboratorio
designado en esta variable desde 3 m/s a 35 m/s.

2. PATRON DE VELOCIDAD DE AIRE

El patrén de velocidad lo integra de un tunel de
viento, un tubo de Pitot para medir la velocidad de
referencia e instrumentacibn  auxiliar para
determinar la presion diferencial, presion total,
temperatura y humedad, los cuales se describen a
continuacion.

2.1. Tuanel de Viento de Velocidad Baja

Es de circuito abierto con seccién de pruebas en la
succion (0.80 m por 0.60 m) y descarga (1.25 m por
1.00 m). El flujo de aire se genera con un ventilador
centrifugo acoplado a un motor eléctrico de 134 kW
(100 hp). La Vmax en la succién es de 65 m/s. El aire
entra por una camara estabilizadora que reduce la
turbulencia y uniformiza el flujo [7]. La Tu<0.7% vy la
uniformidad de velocidad es <1% [8].

2.2. Tubo de Pitot tipo L

La referencia de velocidad es un tubo de Pitot tipo L
de 8 mm de didmetro y 0.40 m de longitud calibrado
en el PTB desde 1.997 m/s hasta 35.365 m/s. El
coeficiente minimo es de 1.0013 para 5.055 m/s y el
maximo de 1.0065 para la velocidad minima.

2.3. Instrumentacién Auxiliar

La presion dinamica del Pitot se mide con un
indicador de presién diferencial RUSKA con alcance
de 10 in H20/30 in H20. La presién absoluta con un
transductor DHI de 110 kPa de alcance. La
temperatura con un RTD de Pt conectado a un
indicador de temperatura ASL. Un termohigrometro
VAISALA mide la humedad relativa. Los
instrumentos de presion se calibraron en el CENAM,
el RTD en el laboratorio de termometria de la ESFM
(Escuela Superior de Fisico Matematicas) del IPN y
la humedad en un laboratorio secundario. Los
instrumentos se integraron en un sistema de
adquisicion de datos y se comunicaron a una
computadora por el puerto serial RS-232. La figura 1
muestra la infraestructura del patron de velocidad.

2.4. Modelo Matematico de Velocidad

El modelo matematico se basa la ecuacion del tubo
de Pitot para un fluido subsénico compresible el cual
esta en funcidn de la presion total, presion estatica y
presién dinamica. La densidad del aire se determina
con la ecuacion CIPM 2007 [9].
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K es el factor de calibracion del Pitot; y es la relacion
de calores especificos; pt es la presion total; pt es la
densidad medida con la ecuacion del CIPM 2007;
p—pe €s la presion dinamica.

Fig. 1. Tubo de Pitot e instrumentacion auxiliar.

3. RESULTADOS

Con el modelo matematico de la velocidad y el
sistema de adquisicion de datos se determind la
relacion frecuencia del variador y velocidad en la
seccién de pruebas. Posteriormente se midi6 la
turbulencia en la seccién de pruebas empleando un
anemdmetro de hilo caliente. La frecuencia y tiempo
de muestreo fueron de 30 kHz y 30 s
respectivamente. La figura 2 muestra la
comparacion de Tu en el tinel del LABINTHAP® con
otros laboratorios y normas mencionadas.
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Fig. 2. Tu en laboratorios nacionales y normas.

4. DISCUSION

Este patrén permitird dar trazabilidad a las
mediciones de velocidad en México, por otro lado se
esta desarrollando un disco giratorio para calibrar un
ALD con trazabilidad a patrones nacionales y no
depender de patrones extranjeros.

5. CONCLUSIONES

Se desarrolld la infraestructura para establecer un
patrén de velocidad de aire en el LABINTHAP® del
IPN-ESIME Zacatenco. Se tiene una Tu<0.5% en el
tdnel, que representa una caracteristica similar a
algunos patrones nacionales. Las caracteristicas del
flujo del tinel cumplen con la normatividad que se
requiere para calibrar anemémetros hacia
aplicaciones edlicas. Se desarroll6 un sistema de
adquisicion de datos que integra toda la
instrumentacion y permite medir 120 datos por min.
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