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Thnel de viento del LIENE

1. Resumen

Espanol: En este documento se detalla el procedimiento para la toma de datos en un
tunel de viento, utilizando un sistema de adquisicion de datos, un Pitot, una balanza y un
transductor de presion. El objetivo principal es establecer un estandar para la toma de datos
en el tunel de viento, asegurando procedimientos precisos y consistentes para obtener resul-
tados confiables. El documento proporciona detalles sobre los equipos utilizados, incluyendo
el sistema de adquisicién de datos, el Pitot, la balanza y el transductor de presiéon, junto
con enlaces a las guias de usuario y planos de los equipos utilizados. Ademas, se presentan
los resultados obtenidos en las diferentes mediciones realizadas en el tinel de viento. Este
documento es una valiosa herramienta para aquellos que deseen realizar pruebas en el tinel
de viento de manera estandarizada y reducir las fuentes de error.

Palabras clave: tinel de viento, velocidad de viento, estandarizacion, procesamiento
de datos, experimentacion

English: This document details the procedure for data collection in a wind tunnel,
using a data acquisition system, a Pitot tube, a balance, and a pressure transducer. The
main objective is to establish a standard for data collection in the wind tunnel, ensuring
precise and consistent procedures to obtain reliable results. The document provides details
about the equipment used, including the data acquisition system, Pitot tube, balance, and
pressure transducer, along with links to user guides and plans of the equipment used. Ad-
ditionally, the results obtained in the different measurements made in the wind tunnel are
presented. This document is a valuable tool for those wishing to conduct tests in the wind
tunnel in a standardized manner and reduce sources of error.

Keywords: wind tunnel, wind speed, standardization, data processing, experimentation
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2. Introducciéon

En el 2019 estudiantes pertenecientes al LIENE con ayuda de profesores y demés fun-
cionarios del Instituto Tecnologico de Costa Rica (ITCR) construyeron un tunel de viento a
pequena escala para su uso en laboratorio. Durante la pandemia las labores en el tiinel de
viento fueron suspendidas. En el 2022 las labores fueron retomadas. En la pagina del LIENE
se detalla con mayor profundidad las labores ejecutadas apartir del segundo semestre del
2021. En 1 se muestra el tunel de viento en el reciento de la Escuela de Ingenieria Electrome-
canica destinado para el LIENE. En 2 se muestra la seccion de pruebas del ttanel de viento.
Los planos constructivos del tunel de viento se puede acceder aca.

Figura 2: Ttnel de viento ubicado en el LIENE

Los objetivos de este documento consisten establecer un estandar para la toma de datos
en el tinel de viento, asegurando que se sigan procedimientos precisos y consistentes para
obtener resultados confiables y brindar la curva de velocidad en funcién de las RPM del
motor implementado en el tinel para de esta manera tener una mejor nociéon del comporta-
miento del viento en la seccién de pruebas. Esto es fundamental para el desarrollo de pruebas
y experimentos en el tunel de viento, asi como para la generacion de datos que puedan ser
utilizados en investigaciones y anélisis posteriores.

Tecnologico
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Thnel de viento del LIENE

3.

3.1.

Metodologia

Sistema de adquisicién de datos

3.1.1. Procedimiento de toma de datos tunel de viento

El objetivo de este documento es de servir como fuente de consulta sobre los pasos que

se deben seguir para la toma de datos en el tunel de viento con la idea ejecutarlas de una
manera estandar y reducir las fuentes de error.
Detalles importantes:

= Todas las pruebas se deben de ejecutar con las puertas y las celosias cerradas.

= Se deben respetar las areas demarcadas con la cinta amarilla.

Pasos de ejecucion:

1.

2.

Se ajusta la altura deseada.

Se ajusta la frecuencia variando la resistencia, por ende, la velocidad del motor a la
cual se va a desarrollar la mediciéon. Es importante tener en consideracion lo siguiente:

o 0k = 880rpm
o 5k = 1276rpm
o 10k = 1810rpm

Colocar en cero el transductor de presion.

Al inicio de la primera toma de datos se debe configura el programa como se muestra
en 3. Lo importante es quitar el check de todas las casillas excepto:

— La de presion en la caja llamada AFAS5 DP Cell 1
— Las 4 en la caja llamada Operating Conditions
Revisar que nada ni nadie esté sobre las zonas de seguridad.

Colocar en el programa los valores de presiéon atmosférica y temperatura en la habita-
cién en ese momento.

Encender en motor.
Esperar 20 segundos después de encendido en motor para comenzar a grabar los datos.

Establecer los pardametros de tiempo para la toma de datos. Generalmente se colocan
los valores que se muestran en 4 en donde se toman datos cada segundo y medio durante
un minuto.

Tecnologico
de Costa Rica
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Tinel de viento del LIENE

3.1 Sistema de adquisicion de datos

AF1300Z Basic Balance

Force (N) I

Orientation %]
AF1300T Balance

Life () I

orag () I
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'AFA4 Encoder Input

angle ()

Normalised Angle (%)
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DTl Inputs
Gauge 1 (mm)
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Figura 3:

] nic Wind Tunnel

Data  Op
X

AF1300Z '
W Timed Data Capture.
Force (N)

Orientation
AF1300T Ball
Lift (N)

Drag () Repetition

T

Pressures (kPa)

Manual Angle Input
Manual Angle ()

Operating Conditions
Atmospheric Temperature (<€)
Atmospheric Pressure (mbar)
Ambient Air Density (cg.mr?)
Calculated Windspeed (m.s™)

Analogue Input Board
Voltage 1 (V)

Current 1 (mA)
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Pitching Momen (O Continue indefinitely ~ (Maximum Duration:

AFA4 Encod

Ew @ stop after

0.days, 22 hrs 13 mins 20 secs)
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PITYLIXS  Maximum total number of readings for all series: 160000

Pressure (Pa)

AFAS DP Cell

Pressure (Pa)

DTl Inputs
Gauge 1 (mm)
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Gauge 3 (mm)

Gauge 4 (mm)

Figura 4: Configuracion inicial para la toma de datos en el tunel de viento.

]
Voltage 1(v)

Current 1 (mA)

Voltage 2 (v)

Current 2 (mA)

Aerofoil Characteristics
Aerofoil Span (mm)

Aerofoil Chord Length (mm)
Coefficient of Lift, €,
Coefficient of Drag, Co

Pitching Morment Coefficient, G
Lift /Drag Ratio, €./ Co.

DT1Temperature Display

Configuracion inicial para la toma de datos en el tunel de viento.

Aerofoil Characteristics
Aerofoil Span (mm)

Aerofoil Chord Length (mm)
Coefficient of Lift, €,

Coefficient of Drag, Co

Pitching Morment Coefficient, G

Lift / Drag Ratio, C. / Co

DT1Temperature Display

10. En caso de no ser la primera toma de datos se debe darle click en “nueva data serie”.

11. Se inicia la grabacién de datos.

Pagina 4 de 18

Tecnologico
de Costa Rica



Tinel de viento del LIENE

3.2 Equipos empleados

12. Esperar a que pase el tiempo de registro de datos.

13.

14. Exportar un Excel con las “Data Series” generadas hasta el momento.

3.2.

3.2.1.

Apague el motor.

Equipos empleados

Sistema de adquisiciéon de datos

Item Datails
vDAS-B
Dimensions 305 mm length = 180 mim width = 40 mim heigint
Mett weight 2kg
Power input 12VDC 1.5A

Power supply unit

Qutput: 12 ¥ 5 A cantre
Input: 100 VAC to 240 VAC, 50 Hz to 60 Hz. 1.8 A maximum

Fuse

Mome Fitted

VDAS-F

Dimensions 450 mm high = 190 mm wide = 160 mm deep
Nett waight 4.5kg

Power input B0 VAC 1o 250 VAC, 50 Hz to 60 Hz, 350 mv to 250 ma
Fuse F5 A 20 mm

VDAS-FC

Dimensions 450 mm high = 190 mm wide = 160 mm deep
Nett weight 45kg

Power input Direct connection to Control Unit 12V DC
VDAS-B, VDAS-F and VDAS-FC

Diigital Inputs 6 » RJ4S lype sockels

Extra Low Voltage

DTl Input board

4 » sockets for dial test indicalors
1 % RJ4S digital output
Extra Low Voltage

Analogue inputs

1 % B-pin DIN Sockel for Irigger input <5
5 VDG and 12 VDC 50 maA outputs for sensor supply

2 = G-pin DIN Sockets with:

0 te 10 V input

4 to 20 mA (0 to 20 mA) input

15 VDC 50 mA oulpit 1o Sensor supply

Frequency up 1o 25 kHz with 12 bit resolution (0 to 10 V inputs)
Bandwidth/Filter cut-off 3 kHz (nominal) (0 to 10 V inputs)

All Versions (including VDAS Onboard)

Operating environment

Indaor (laboratory)
Altitude up o 2000 m

Overvollage category 2 (as specified in EN61010-1).
Poliution degree 2 (as specified in ENG1010-1).

USB output

1 % USB 2.0 type B socket
Exira Low Voltage

Computer (not supplied)

Minimum hardware

intel™ i5 or equivalent processar. Muiti-core processors give better
performance

1280 x 768 screen resolution

USE 2.0 or 3.0 pert

500 MB of Hard Disc Space

Only required if using a CD-ROM
for software installation

CD-ROM drive

MENIMLIT OPErating System

Microsoft® Windows 7 or later

Figura 5: Ficha técnica del sistema de adquisiciéon de datos

La guia de usuario para el sistema de adquisicion de datos se puede encontrar aca.

Pagina 5 de 18
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Tinel de viento del LIENE

3.2 Equipos empleados

3.2.2. Pitot

Figura 6: Pitot empleado en el tiinel de viento

WODEL §| DM A T DM C
166-6 | 6-1/2 [165.1]] 2 [50.80] | 1 [25.40]
166-12 | 12-1/2 [317.5)| 2 [50.80] | 1 [25.40)
167-6 | 6-1/2 [165.1]] 1 [25.40] | 1/2 [12.70]
167-12 | 12-1/2 [317.5]| 1 [25.40] | 1/2 [12.70]

1-1/2

A

'

. —

CONMECTION

[38.10] ' TOTAL PRESSURE
/2
_"'|[12.m]l IZ 1

i

STATIC PRESSURE
(8) #.020 [.51]
HOLES EQUALLY SPACED

7
Fr&/’r #1/8 [3.18] —r

—_

#1/4 [6.35] —1

]

R ol
!

|
#1/8 [3.18]

1/2
[12.70} I

1/2

[12.70]

C
#1/8 [3.18]
L | #1/4 [6.35)
DIMENSIONS N [ ] ARE WALLIMETERS
TOTAL PRESSURE STATIC PRESSURE STANDARD TOLERANCES UNLESS NOTED:
#3/64 [1.19] HOLE COMNECTION ALL FRACTIONAL CENSONS #1164
SCALE 1:1 T
DATE NAME MATERIAL
i-15-29
Cad BY
166/167 PITOT TUBE |
]
UFDATED Dl & WEASLREMENTS
eSS e GRYER MSTEMENTS
e CHANGES gv/oate | Dwyer ACADR+ : -
D R e o e T T T e R R e S FR. No. 70028913

Figura 7: Planos del pitot presente en el tinel de viento

El documento original de donde se sacaron los planos originales de este equipo se en-

cuentra en este enlace.
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Tinel de viento del LIENE 3.2 Equipos empleados

L4

PRESS AND HOLD
10 ZERO

avianet

BASIC LIFT AND
DEAG BALANCE
TECHUIPMENT

Figura 9: Equipo de adquisicion especifico de la balanza

La guia de usuario de la balanza del equipo de un solo componente para medir elevacion
y arrastre (Lift y Drag) se puede visualizar mediante este enlace.

Tecnologico
de Costa Rica
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Tinel de viento del LIENE 3.2 Equipos empleados

Technical Details

Balance Assembly
Weight Assembly (on back plate): 5 kg
Operating Indoor (laboratory)

Environment | Altitude up to 2000 m
Overvoltage category 2 (as specified in EN61010-1).
Pollution degree 2 (as specified in EN61010-1).

Maximum 10 kg (100 N)
Load *The load cell is rated at 20 kg

Table 1 Balance Assembly Technical Details

Display‘ Unit

Un (with power supply): 1 kg

Operating Indoor (laboratory)

Environment | Altitude up to 2000 m

QOvervoltage category 2 (as specified in EN61010-1).
Pollution degree 2 (as specified in EN61010-1).

Power Supply | 12 VDC input

Input 90 VAC to 264 VAC
50 Hz to 80 Hz at 1A
Output 12VDC at5 A
Centre Positive

Table 2 Display Unit Technical Details
Figura 10: Ficha técnica de la balanza presente en el tinel de viento
3.2.4. Transductor de presion

La guia de usuario del transductor de presion diferencial se puede apreciar en este
documento.

Tecnologico
de Costa Rica
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Tinel de viento del LIENE

Figura 11: Transductor de presion

4. Resultados

4.1. Sistema de eje coordenado del tiinel de viento

En la 12 se muestra el sistema de eje coordenado empleado en el tinel de viento.

Tecnologico
de Costa Rica
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Tinel de viento del LIENE 4.2 Graficacién de datos

|
N

l

Figura 12: Sistema de eje coordenado del tinel de viento

Se hicieron una serie de mediciones con diferentes coordenadas las cuales se muestran en
las seccion 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3 para poder comparar los resultados entre si y asi determinar
en cual punto se obtienen datos mas estables.

4.2. Graficacion de datos

4.2.1. Graficos obtenidos con las coordenadas Y=25,7 cm y X=14,1 cm.

En 13 muestra la grafica generada producto de los datos de todas las mediciones.

Tecnologico
de Costa Rica
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4.2 Graficacién de datos

11

Velocidad del viento (m/s)

800 850

Velocidad del viento vs velocidad del motor

900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850

Velocidad del motor (rpm)

——15cn
—-—

Figura 13: Gréfica de las pruebas realizadas con las coordenadas Y=25,7 cm y X=14,1 cm.

Los datos obtenidos de esta medicién son los que se registraron en 1.

Altura (cm) Promedio de velocidad (m/s)
Motor a 880 RPM | Motor a 1276 RPM | Motor a 1810 RPM
5 6.57 9.80 14,25
10 6,79 10,09 14,67
15 6.65 9.82 14,34
20 6.72 9.94 14,43
Promedio total (m/s) 6,69 9,91 14,42

Cuadro 1: Promedios de velocidades (m/s) a diferentes RPM con las coordenadas Y=25,7

cm y X=14,1 cm.

En 14 se muestra la curva de caracterizacion obtenida a partir del promedio de los datos
obtenidos que se registraron en 1.

Para conocer la desviacion total que existe entre los diferentes datos correspondientes a
las mismas alturas y velocidad se procedi6 a obtener este valor, el cual se muestra en 2.

Pagina 11 de 18
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Tinel de viento del LIENE

4.2 Graficacién de datos

= = = [ -
= [N} w S @

Velocidad del viento (m/s)
5

800 850 900 950 1000

Velocidad promedio del viento vs velocidad del motor
Y=257cmyX=14,1cm

y = 0,0083x - 0,6677

R?=0,9999

1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750

Velocidad del motor (rpm)

—-Z=5cm

——Z=10cm

Z=15cm

Z=20cm

1800 1850

Figura 14: Curva de caracterizacion del tinel con las coordenadas Y=25,7 cm y X=14,1 cm.

Altura (cm)

Desviacion (m/s)

Motor a 880 RPM

Motor a 1276 RPM

Motor a 1810 RPM

5 0,10 0,09 0,08
10 0,12 0,08 0,06
15 0,11 0,10 0,06
20 0,12 0,05 0,05

Cuadro 2: Desviacion general entre las mediciones con las coordenadas Y=25,7 cm y X=14,1

CII1.

Los Los datos originales de esta seccion se pueden descargar aca.

Pagina 12 de 18
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Tinel de viento del LIENE

4.2 Graficacién de datos

4.2.2.

Graficos obtenidos con las coordenadas Y=4,2 cm y X=14,8 cm.

En 15 muestra la gréifica generada producto de los datos de todas las mediciones.

Velocidad del viento vs velocidad del motor

800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850

Velocidad del motor (rpm)

Figura 15: Grafica obtenida con coordenadas en Y de 4,2 cm y X=14,8 cm

El promedio de los datos obtenidos de esta medicién son los que se registraron en 3.

Altura (cm) Promedio de velocidad (m/s)
Motor a 880 RPM | Motor a 1276 RPM | Motor a 1810 RPM
5 6,93 9,73 14,45
10 6,12 9,09 13,05
15 5,52 8,31 11,83
20 9,04 13,76 19,73
Promedio total (m/s) 6,90 10,22 14,77

Cuadro 3: Promedios de velocidades (m/s) a diferentes RPM con las coordenadas Y=4,2 cm

y X=14,8 cm.

En 16 se muestra la curva de caracterizacion obtenida a partir del promedio de los datos
obtenidos que se registraron en 3.

Los datos originales en donde estan de esta seccion se pueden descargar con este enlace.
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Tinel de viento del LIENE 4.2 Graficacién de datos

Velocidad promedio del viento vs velocidad del motor
Y=4,2 cm y X=14,8 cm

=
wn

-
S
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-
w
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-
[

Z=15cm

Velocidad del viento (m/s)
=
o

Z=20cm

y = 0,0086x - 0,7755

800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850

Velocidad del motor (rpm)

Figura 16: Curva de caracterizacion del tinel con coordenadas en Y=4,2 cm y X=14,8cm

Altura (cm) Desviacion (m/s)
Motor a 880 RPM | Motor a 1276 RPM | Motor a 1810 RPM
5 0,46 0,64 1,09
10 0,38 0,29 0,86
15 0,83 0,60 1,46
20 1,02 1,64 2,61

Cuadro 4: Desviacion general entre las mediciones con las coordenadas Y=4,2 cm y X=14,8
cm.
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Tinel de viento del LIENE

4.2 Graficacién de datos

4.2.3.

Graficos obtenidos con las coordenadas Y=8,6 cm y X=14,8 cm.

En 17 muestra la gréifica generada producto de los datos de todas las mediciones.

= = = = =
[ ) w > «x

Velocidad del viento (m/s)
=y

Velocidad del viento vs velocidad del motor

—e—10cm 23 mar tarde I

—e—15 cm 17 23 mar tarde I

—e—20cm 23 mar tarde

800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850

Velocidad del motor (rpm)

Figura 17: Grafica obtenida con coordenadas en Y=8,6 cm y X=14,8 cm

El promedio de los datos obtenidos de esta medicion son los que se registraron en 5.

Altura (cm)

Promedio de velocidad (m/s)

Motor a 880 RPM

Motor a 1276 RPM

Motor a 1810 RPM

5 8,30 12,52 18,55
10 6,16 9,08 13,08
15 6,69 10,13 14,48
20 6,08 9,12 13,15
Promedio total (m/s) 6,81 10,21 14,82

Cuadro 5: Promedios de velocidades (m/s) a diferentes RPM con las coordenadas Y=8,6 cm

y X=14,8 cm.

En 18 se muestra la curva de caracterizacion obtenida a partir del promedio de los datos
obtenidos que se registraron en 5.

Para conocer la desviacion total que existe entre los diferentes datos correspondientes a
las mismas alturas y velocidad se procedi6 a obtener este valor, el cual se muestra en 6.

Los datos originales de esta secciéon se pueden descargar con este enlace.
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Tinel de viento del LIENE 4.2 Graficacién de datos

Velocidad promedio del viento vs velocidad del motor
Y=8,6 cmy X= 14,8 cm
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Figura 18: Curva de caracterizacion del tinel con coordenadas en Y=8,6 cm y X=14,8 cm

Altura (cm) Desviacion (m/s)

Motor a 880 RPM | Motor a 1276 RPM | Motor a 1810 RPM
5) 0,21 0,41 0,60
10 0,28 0,49 0,50
15 0,32 0,11 0,23
20 0,16 0,28 0,35

Cuadro 6: Desviacion general entre las mediciones con las coordenadas Y=8,6 cm y X=14.8

cm.
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Tinel de viento del LIENE 4.3 AnAlisis de resultados

4.3. Andalisis de resultados

Al comparar las graficas de las secciones 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3 se puede observar como el
comportamiento de los datos de 13 y 14 es mucho mas estable que 15, 16, 17 y 18. Por lo
que se tomo la decision de solo realizar el anélisis de resultados de la seccion 4.2.1.

Los datos se procesaron mediante Excel. Para poder obtener la ecuaciéon de la curva de
caracterizacion del tunel de viento del LIENE; se procedi6 a calcular los promedios generales
de todas las mediciones para las diferentes alturas y velocidades a las cuales se hicieron. Los
resultados son los que se muestran en 1.

Es importante mencionar que las distancia reportadas en los ejes coordenados corres-
ponde al eje de referencia mostrado en 12.
Como se puede visualizar en 14 la ecuacion de la velocidad en funciéon de las RPM es:

V(m/s) = 0,0083 - RPM — 0,6677 (1)

Es importante mencionar que como la ecuacion 1 relaciona los datos experimentales con
los RPM deberia de intersecar el eje de coordenadas por 0, 0, 0; sin embargo, esto no suceda
en la grafica. Ese 0,6677 puede estar relacionado con el error experimental, error de medicién
e incertidumbres de equipos.

Tecnologico
de Costa Rica

Pagina 17 de 18 TEC



Tinel de viento del LIENE

5. Conclusiones

La principal conclusion es que la velocidad del viento en vacio en la secciéon central del
tunel se calcula con la ecuaciéon 1 que es producto de la graficacion de los datos mostrados
en la tabla 2. Esta grafica es la que se muestra en 14 en donde se puede apreciar un patrén
de datos mas estable en comparaciéon con las gréaficas 16 y 18. La comparativa mencionada
anteriormente ayuda a demostrar que en los sectores 4.2.2 (Y=4,2 cm y X=14,8 cm) y 4.2.3
( Y=8,6 cm y X=14,8 cm) la velocidad es muy variable.
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