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RESUMEN / ABSTRACT

La calidad de las mediciones de las velocidades de viento en un tinel de viento depende en gran medida de la correcta utilizacién
de los instrumentos utilizados para obtenerlas, por esta razon es de gran importancia conocer las caracteristicas y potencialidades
que presentan los instrumentos utilizados para este fin. EI anemémetro de hilo caliente es el instrumento mas utilizado en los
tlneles de viento para las mediciones de las caracteristicas de las fluctuaciones de la velocidad del viento, estas caracteristicas son
de gran importancia ya que para simular la capa limite atmosférica en un tinel de viento es necesario desarrollar un modelo fisico
del flujo turbulento atmosférico de manera tal que los pardmetros que lo caracterizan se reproduzcan lo mas fielmente posible
dentro del tanel. Este trabajo tiene como objetivos describir las caracteristicas del anemoémetro de hilo caliente a temperatura
constante que permiten la obtencion de las caracteristicas de las fluctuaciones de las velocidades de viento y ejemplificar la
aplicacion de CTA para obtencién de velocidades en el tinel de viento del Laboratorio de Aerodindmica de las Construcciones de
la UFRGS, Brasil.

Palabras claves: anemémetro de hilo caliente a temperatura constante, velocidades de viento, tinel de viento.

The quality of measurements of wind velocities in a wind tunnel depends heavily on the proper use of the instruments used to
obtain them, for that reason is very important to know the features of these instruments. The hot-wire anemometer is the most
used instrument in wind velocity measurements and their fluctuations on a wind tunnel. The features of wind velocity fluctuations
are very important because for the simulation of the atmospheric boundary layer in a wind tunnel is necessary to develop a
physical model of atmospheric turbulent flow, so that, the parameters which characterize them are reproduced as closely as
possible inside the wind tunnel. The aim of this paper is to describe the characteristics of hot-wire anemometer at constant
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temperature which produce the characteristics of fluctuating wind speeds and exemplify the application of CTA to obtain speeds
in the wind tunnel of the Aerodynamics Laboratory Constructions of UFRGS , Brazil.

Titulo en Inglés: Using constant temperature hot wire anemometer for measuring velocity in a wind tunnel.
Key words: constant temperature hot wire anemometer, wind speeds, wind tunnel.

INTRODUCCION

Las velocidades y fluctuaciones de flujos pueden ser obtenidas segln diferentes metodologias, como pueden ser: anemometria de
hilo caliente, Velocimetria por Imagen de Particulas (PIV) o Anemometria Lasser-Doppler (LDA). La metodologia de
anemometria de hilo caliente es la més utilizada para medidas de la turbulencia en flujos por ser la més econémica y por presentar
una alta respuesta en frecuencia [1]. En los tdneles de viento son utilizados para mediciones de velocidad el tubo de Pitot y el
tubo de Pitot-Prandlt conjuntamente con las mediciones de presiones estaticas y dindmicas dentro del tunel, sin embargo esta
técnica tiene como desventaja que solo se pueden obtener velocidades medias y no las fluctuaciones de la velocidad del viento.
Las caracteristicas de las fluctuaciones de la velocidad en un tinel de viento son de gran importancia ya que para simular la capa
limite atmosférica es necesario desarrollar un modelo fisico del flujo turbulento atmosférico de manera tal que los parametros que
lo caracterizan se reproduzcan lo méas fielmente posible dentro del tinel. Surry [2] establecié que bajo condiciones de vientos
fuertes en estabilidad neutra se deben reproducir las siguientes caracteristicas: i) La variacion espacial de velocidades medias; ii)
la distribucion espacial de las tres componentes de la intensidad de turbulencia (con frecuencia simplificada solamente a la
componente longitudinal); iii) las correlaciones longitudinales y transversales de las tres componentes de la turbulencia,
usualmente referidas como las escalas longitudinales y laterales de la turbulencia (con frecuencia simplificada solamente a la
escala longitudinal; iv) espectro de potencia de las tres componentes de la turbulencia (con frecuencia simplificada solamente a la
componente longitudinal)”. Para la obtencion de las caracteristicas intensidad de la turbulencia, escalas de la turbulencia y
espectros de potencia es necesario realizar mediciones de las fluctuaciones de la velocidad del viento para lo cual el instrumento
maés utilizado en los tdneles de viento es el anemometro de hilo caliente a temperatura constante (CTA) [3-10], por esta razon es
de gran importancia el estudio de las caracteristicas de este instrumento.

Un anemémetro de hilo caliente consiste en un filamento calentado que queda expuesto al paso de un flujo. Este filamento esta
conectado a un circuito eléctrico que es capaz de monitorear las variaciones de resistencia eléctrica por la accion del flujo.
Entonces, se puede establecer una relacion de pertinencia entre la velocidad del flujo y la resistencia observada en el filamento
calentado [11].

El principio fisico de funcionamiento de los anemoémetros de hilo caliente esta basado en la transferencia de calor por conveccion
entre el hilo calentado y el flujo pasando a su alrededor. En estos sensores, una pequefia estructura es calentada y expuesta al flujo
para medir el intercambio térmico que se produce. La relacién entre la velocidad del flujo y la tensién de salida es deducida sobre
la base de las ecuaciones de transferencia de calor, tomando por referencia la potencia generada por la corriente eléctrica que pasa
por el hilo. El sensor es calentado por una corriente eléctrica | y enfriado proporcionalmente, de acuerdo a la componente de la
velocidad del aire que incide perpendicular al elemento sensible [11], ver figura 1.
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Figura 1: Transferencia de calor entre el sensor de hilo caliente y el flujo, Loureiro(2006) [11]
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En un elemento sobrecalentado ocurren tres procesos de transferencia de calor: conduccién, conveccién y radiacion. El proceso
de conduccion se refiere a la transferencia de calor a través de un material sélido o de un flujo sin movimiento. La conveccion es
la transferencia de calor que se establece por el movimiento del flujo o gas sobre un material caliente. La radiacion es la
transferencia de calor por la emisién de ondas electromagnéticas desde un material caliente [12]. Existen dos procesos de
conveccion, la conveccion libre o natural y la conveccion forzada. La primera se presenta cuando en un flujo se crean gradientes
de temperatura que provocan movimiento y, por tanto, transferencia de calor. La conveccion forzada ocurre cuando un flujo es
obligado a moverse mediante un agente externo y por esta razén se produce transferencia de calor. En los sensores térmicos de
flujo se manifiestan de forma general los tres procesos de transferencia de calor. Sin embargo, es comin que el principio que
predomine sea el de la conveccion térmica forzada, de forma que este proceso quede determinado por el movimiento del flujo
[13].

Los sensores de flujo de aire por principio térmico pueden ser operados en diferentes modos, ellos se distinguen
fundamentalmente por el método de control de la corriente eléctrica que pasa por el sensor [11]. Los mé&s conocidos son los
anemoémetros a temperatura constante (CTA) y los anemdmetros de corriente constante. En los anemometros de hilo caliente de
corriente constante, como su nombre lo dice, la corriente del puente es constante, permitiendo que la temperatura y la resistencia
se alteren de acuerdo con el cambio de velocidad. Su ventaja es que presentan un circuito cerrado méas simples y barato para su
fabricacion. Como se habia mencionado anteriormente, el anemometro de hilo caliente a temperatura constante (CTA) es el mas
utilizado en el campo del analisis experimental en fluidos y sera el objeto de estudio de esta nota técnica.

Este trabajo tiene como objetivos describir las caracteristicas del anemémetro de hilo caliente a temperatura constante que
permiten la obtencion de las caracteristicas de las fluctuaciones de las velocidades de viento y ejemplificar la aplicacion de CTA
para obtencion de velocidades en el tinel de viento del Laboratorio de Aerodinamica de las Construcciones de la UFRGS.

ANEMOMETRO A TEMPERATURA CONSTANTE (CTA)

PARTES COMPONENTES

La sonda del anemdmetro esta constituida por un elemento sensor y por un soporte que estd conformado por un conjunto de
dientes, ver figura 2. Los dientes, ademas de soportar el elemento sensor, conducen la corriente eléctrica hasta él. El elemento
sensor tiene forma de filamento, por lo general de 5 pm de diametro y 1,25 mm de longitud. El filamento o hilo puede estar
constituido por varios materiales, los mas utilizados son el tungsteno, platino o aleaciones de platino.
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Fig. 2: Disefio esquematico de una sonda, Fuente: QUEIROZ(2006) [14]

Existe una gran variedad de anemémetros de CTA utilizados en diversas aplicaciones. Ellos se diferencian fundamentalmente por
el nimero de elementos sensibles (nimero de hilos), por la posicion de las agujas y por el tipo de material del hilo o el tipo de
recubrimiento. Algunos ejemplos de sensores son mostrados en la figura 3, adaptada por Loureiro [11] de un catalogo de Dantec.
Para la medicion de la velocidad, el nimero de hilos generalmente corresponde a las componentes del vector velocidad que el
sensor es capaz de medir.
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Fig. 3 Tipos de sensores de hilo caliente, Fuente: Loureiro(2006) [11].

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El principio de funcionamiento de los anemémetros a temperatura constante (CTA) esta basado en que la corriente del sensor
sufre variaciones de acuerdo con la velocidad del flujo, con el objetivo de mantener su resistencia a temperatura constante.

Estos anemdmetros emplean un lazo de control que mantiene constante la diferencia de temperatura entre el elemento
sobrecalentado y el flujo. La potencia que se consume para mantener el sensor sobrecalentado a una temperatura constante es
proporcional a la velocidad del flujo de aire [15].

El instrumento es compuesto basicamente por un pequefio sensor y por un circuito controlador o de realimentacion. Una corriente
eléctrica controlada es impuesta a este filamento, y el calor generado por efecto Joule es expuesto al flujo. El circuito eléctrico
mas utilizado para evaluar las variaciones de la resistencia eléctrica es el llamado puente de Wheatstone [16], compuesto por
cuatro resistencias eléctricas en forma de un cuadrilatero, siendo dos fijas, una de referencia y la otra es la resistencia del
elemento sensor (Rw), ver figura 4.
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Fig. 4 Configuracion circuital basica del método de operacion CTA, Fuente: Jgrgensen (2002) [17].

El puente de Wheatstone opera con una resistencia de sobrecalentamiento constante, cuyo valor es calculado por el propio puente.
El circuito de retroalimentacién es el responsable de producir la corriente necesaria para balancear el puente de Wheatstone a
través de un aumento de la resistencia del sensor. Esto ocurre debido a que el filamento (hilo) posee un coeficiente térmico
positivo de resistividad, lo que significa que cuando la temperatura del filamento varia lo mismo ocurre con el valor de su
resistencia. En condiciones de operacion el circuito de retroalimentacion aplica una corriente eléctrica al puente de Wheatstone, y
promueve asi el aumento de la temperatura y de la resistencia del hilo caliente hasta un valor predeterminado, que por lo general
es en torno de 250°C. En esa condicion de equilibrio se dice que el puente esta balanceado. Un pequefio aumento de la velocidad
del fluido provoca el enfriamiento del sensor, disminuyendo su resistencia y consecuentemente deshalanceando el puente de
Wheatstone. Eso hace que el circuito de retroalimentacion aumente la corriente que alimenta al puente, calentando el sensor para
llevar nuevamente el puente a la condicién de equilibrio. Como la respuesta del circuito es muy rapida la temperatura del sensor
permanece virtualmente constante durante la variacion de la velocidad del flujo. Luego, la diferencia de tension entre los
extremos del puente es proporcional a la velocidad medida [11].

En la figura 5 se muestra el diagrama general del proceso de medicion de la velocidad de un flujo utilizando el anemémetro de
hilo caliente en el modo de operacidn de CTA. El desplazamiento del flujo al incidir sobre el filamento de la sonda, altera su
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resistencia eléctrica, que como se habia mencionado anteriormente esta resistencia es uno de las componentes del puente de
Wheatstone. La diferencia de tension de salida del puente es amplificada “K” veces, siendo este valor proporcional a la velocidad
del flujo. El valor amplificado realimenta el puente de Wheatstone a través del amplificador de corriente “I”” (servo amplificador),
corrigiendo la temperatura del sensor por la variacion de su corriente eléctrica con el objetivo de mantener constante el resto de
los elementos del puente de Wheatstone [16]. Para permitir el valor de la manipulacién digital de la velocidad del flujo, la sefial
que representa la variacién de las tensiones de la corriente es convertida y almacenada en una computadora a través de un
dispositivo de adquisicién de datos (convertidor A/D: analégico a digital). Con los valores de la tension de corriente digitalizados
se obtiene una curva de calibracion del anemdmetro que relaciona la tensién de corriente (E) con la velocidad del flujo (U).
Finalmente a partir de la serie temporal obtenida que muestra los valores de la velocidad en funcion del tiempo, se realiza el
analisis de los datos donde se obtienen las caracteristicas estadisticas de la sefial, asi como sus espectros.
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Fig. 5 Disefio basico de sistema eléctrico de anemometro de hilo caliente a temperatura constante (CTA), Fuente: Dantec
Dynamics(2012) [18].

ADQUISICION Y TRATAMIENTO DE DATOS

La adquisicion de la tension de salida del anemdmetro de hilo caliente es un paso determinante en la medicion y muy importante
para el futuro tratamiento de los datos. La tension de salida es una sefial continua y analdgica. Para poder trabajar con la sefial
digital es necesario realizar inicialmente el muestro, es decir, adquirir una serie temporal de los valores de la sefial original a
través de una placa de conversion de analégico a digital (A/D). Los parametros que definen la adquisicion de datos de una placa
A/D son: a) tasa de muestreo, “fa”, determina intervalo de tiempo en el cudl las muestras consecutivas de la sefial analégica seran
adquiridas; b) nimero de muestras, “Na”, determina el nimero de puntos de la serie temporal. Estos dos parametros determinan el
tiempo de adquisicion, “ta”, necesario para digitalizar la serie temporal. La relacion entre estos parametros estd dada por la
ecuacion 1:

N
At, == 1

=7 O
El convertidor analogo-digital discretiza la sefial en pequefios intervalos. EI nimero de intervalos es definido por el nimero de
bits de la placa de adquisicion. Otro elemento importante en la preparacion de la sefial digital de salida son los filtros. Los filtros
son utilizados para eliminar los ruidos o analizar determinados rangos de frecuencias que sean de interés. Los diferentes tipos de
filtros son: pasa bajos, pasa altas, pasa banda y supresor de banda.

Luego de obtener los datos de la sefial de salida es necesario realizar el proceso de calibracion y determinar de la forma mas
precisa posible, la relacion entre la tensién de salida del anemoémetro y las propiedades fisicas de interés, en este caso la velocidad
y la temperatura.
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Para obtener los datos de velocidad, a partir de la correcta curva de calibracion, es necesario: 1) realizar la correccion por
temperatura, 2) obtener la curva de calibracidn entre la tensidn de salida y la velocidad del flujo, 3) descomposicion del vector
velocidad en componentes.

CORRECCION POR TEMPERATURA

La temperatura del fluido varia con el tiempo y con el espacio, estos cambios de temperatura pueden ser lentos o bruscos, pero en
todos los casos, la sefial de salida del anemoémetro de hilo caliente es influenciada por la variacion de la temperatura. Por tanto, se
hace necesario la medicion del campo de velocidades y de temperatura simultaneamente [11].

Al variar la temperatura del momento de calibracion al momento de la medicion, Bearman [19] citado por Jergensen[17], propone
la siguiente expresidn para realizar la correccion a la tension de salida por temperatura:

Tor_ T, 0,5
Ecorr = E (TE//—TZ) (2)

Donde:

T,, : temperatura del sensor de hilo caliente sensor

T,: temperatura ambiente de referencia en relacion con el ultimo recalentamiento antes de la calibracion.
T, = temperatura ambiente durante la adquisicion

CALIBRACION

Para establecer las leyes de calibracion es necesario conocer cual es el comportamiento de transferencia de calor entre el sensor y
el flujo a su alrededor. Segun Loureiro [11] este comportamiento esta determinado por la ecuacion 3:

IZRF = th[d(TF - Ta) (3)

Donde:

I: corriente eléctrica que pasa por el sensor
h:coeficiente de transferencia eléctrica por conveccion
d: didmetro del hilo

[: longitud del hilo

Tr: temperatura del hilo caliente

T,: temperatura ambiente durante la adquisicion

Ry resistencia del hilo

Esta ecuacion muestra que la potencia eléctrica disipada en el hilo es funcion del coeficiente de transferencia de calor por
conveccién y de la diferencia de temperatura entre el hilo y el fluido.

Conociendo la ecuacion anterior es necesario determinar la relacion entre la tension en el hilo y la velocidad del flujo. Segln
Loureiro[11] existen una gran variedad de leyes de calibracién, pero la mas conocida y de mayor aplicacion es la Ley de King
(1914) que se muestra a través de la funcion exponencial de la ecuacion 4:

E? = A+ BU™ (4)

Donde E es la tension de salida del anemémetro, U es la velocidad del flujo y las constantes A y B deben ser determinadas a
través de un procedimiento de calibracion. King recomendo el uso de n = 0,45.

Segun Jargensen [17] la expresion anterior también puede ser escrita como una funcién polinomial a partir de la ecuacion 5,
donde el valor de tension de salida que debe ser utilizado es el corregido por la variacion de temperatura, es decir, es el “Eqoy”
mostrado en la ecuacion 2.

U= CO + ClEcorr + CzEcorr2 + C3Ecorr3+C4Ecorr4+ CSECOTT‘S (5)

La curva de calibracion que se obtendria seria como la mostrada en la figura 6.
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Fig. 6 Curva de calibracidn de tension con respecto a la velocidad, Fuente: Jgrgensen (2002)[17]

MEDICION DE LA VELOCIDAD

Una gran ventaja de la anemometria por hilo caliente es permitir la discriminacion de las componentes de la velocidad. La
obtencion del vector velocidad se alcanza a través de dos pasos fundamentales: a) descomposicién del vector velocidad en una
componente normal, una tangencial y otra componente transversal (binormal) al sensor de hilo caliente, y b) andlisis de la
sensibilidad de hilo caliente para cada una de esas componentes [11].

Para entender como un hilo caliente cilindrico puede distinguir las componentes de la velocidad, se analiza primeramente un flujo
bidimensional, con el vector velocidad U en el plano de las agujas xy, ver figura 7. ElI vector U se descompone en una
componente normal, Uy, al hilo caliente y en una componente tangencial o paralela al hilo, Ut. Sin embargo, aunque ambas
inciden simultaneamente sobre el sensor, la principal responsable por el enfriamiento del hilo es la componente normal Uy. Bajo
estas condiciones, el angulo formado entre el vector velocidad y la normal al sensor (direccion x) en el plano de las agujas es el

llamado angulo de “guinada”.
y D
X

Fig. 7 Sensibilidad direccional: angulo de “guinada” o para un hilo caliente de un canal. Fuente: Adaptado de Lomas (1986)[20] por
Loureiro(2006)[11].

El sensor de hilo caliente también es sensible a las variaciones de la velocidad en la direccion normal al plano de las agujas xy.
Este aspecto es considerado a través del llamado angulo de ataque, que es definido como el 4ngulo entre el vector velocidad en el
plano xz y la direccion x, ver figura 8.

Fig. 8 Sensibilidad direccional: angulo de inclinacion (¢) con relacién al plano de las agujas para un hilo caliente de un canal. Fuente:
Adaptado de Lomas (1986)[20] por Loureiro(2006)[11].
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Por tanto, la velocidad efectiva vista por el sensor tendra las contribuciones de las tres componentes de la velocidad, esto es
expresado a partir de la ecuacion 6 [11].

V2 = (Uf + k?U2 + h?U3) (6)

Donde V. es la velocidad efectiva, Ug es la componente binormal de la velocidad en la direccion z, Uy componente normal y Uy
componente tangencial. Los parametros k y h son conocidos como coeficientes de “guinada” y de ataque, y representan la
sensibilidad del sensor con respecto a esos angulos.

APLICACION DE CTA EN TUNEL DE VIENTO

El anemometro de hilo caliente a temperatura constante fue utilizado para obtener las caracteristicas de la velocidad del viento en
el Tanel de Viento “Prof. Joaquim Blessmann” del Laboratorio de Aerodinamica de las Construcciones (LAC) de la Universidad
Federal de Rio Grande del Sur (UFRGS), mostrado en la figura 9. Se trata de un tanel de circuito cerrado, proyectado
especificamente para desarrollar estudios de efectos estaticos y dindmicos sobre modelos de construcciones civiles en general.
Este tlnel permite la simulacion de las principales caracteristicas de los vientos naturales. Su cdmara principal de ensayos tiene
una relacién longitud/altura de 10,3 y las dimensiones que presentan son 1,3 metros de ancho, 0,9 metros de altura y 9,32 metros
de longitud. La velocidad maxima de flujo de aire en él, con viento uniforme y suave, sin modelos es de 42 m/s. Las hélices del
ventilador son accionadas por un motor eléctrico de 100HP y la velocidad del flujo es controlada a través de aletas radiales que
obstruyen el paso del aire.

Fig. 9 Tunel de Viento “Prof. Joaquim Blessmann”

El Tanel de Viento “Profesor Joaquim Blessmann” dispone de cuatro mesas giratorias para la fijacion de los modelos, tanto para
ensayos estaticos como dindmicos, ver figura 10. Cada mesa tiene sus aplicaciones especificas. Las caracteristicas de viento que
se mostraran en este trabajo corresponden a la mesa 2.
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Fig. 10 Circuito Aerodindmico del Tanel de Viento Prof. Joaquim Blessmann

La simulacion de la capa limite atmosférica se realizd para dos perfiles de velocidades medias diferentes. En la capa limite
atmosférica la velocidad media de viento varia desde cero, junto a la superficie, hasta la velocidad de gradiente Uy, en la altura
de gradiente Z;, que es funcién de la rugosidad del terreno. Cuanto mayor es la rugosidad superficial, mayor sera la agitacion
mecanica provocada por el aire, mayor el intercambio turbulento de cantidad de movimiento y por tanto mayor la altura de
gradiente [21]. La velocidad del viento sin obstruccion se denomina velocidad de gradiente del viento, U,; y se considera
constante por encima de la altura de gradiente [22]. La variacion vertical de la velocidad media del viento,U(z), puede ser
representada por una relacion logaritmica o por una ley potencial. La ley potencial es usada por algunos ingenieros [22], es una
ecuacion empirica que para el caso de velocidades medias se expresa como la ecuacion 7 :

U@ =V (2) )

Se simularon dos perfiles de velocidad media, uno corresponde a un terreno con muy baja rugosidad (zona de barro o mar) y otro
a un terreno muy rugoso (centro urbano), donde los exponentes de la ley potencial son 0,11 y 0,34 respectivamente.

Para lograr la simulacion del perfil de velocidad con exponente p=0,11 en el tinel de viento, se utilizaron como dispositivos los
triangulos mostrados en la figura 11 a); en el caso del perfil con exponente 0,34 se utilizaron los tridngulos, la barrera y bloques
colocados en el piso del tinel [23], como se muestra en la figura 11 b).

Fig. 11 Dispositivo de generacion de perfil de velocidad, a) p=0,11, b) p= 0,34. Fuente: Loredo-Souza, Schettini et al. (2004) /23].
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El tipo de sonda de anemoémetro de hilo caliente utilizado para la obtencion de velocidades fue el 55P11 [18] . Esta sonda es la
mas sencilla ya que solo tiene un elemento sensor, con ella se puede medir a la vez, s6lo uno de los componentes del vector de
velocidad y su fluctuacién. Para la obtencion de las velocidades a diferentes alturas dentro del tinel se coloco la sonda del
anemoémetro en un soporte y se varié la altura con un coordinémetro (transverse system), como se muestra en la figura 12.

Coordinémetro
(transverse system)

Soporte para colocacion de
sonda 55P11

Sonda
55P11

Fig. 12 Colocacién de sonda del CTA dentro del tanel de viento

En la figura 13 se muestran los instrumentos y equipos utilizados para la medicion y adquisicion de los datos de las velocidades
en el tunel de viento utilizando CTA.

Computadora
Anemometro \
L Caja de \
Soporte de la Cable de la Acondicionador
Probeta robeta CTA de sefial conectores Placa
\ Progeta p i \ ) \ AD w ﬁ.
Y Y
N \ = = .
e (T I—==—\ == <= = ] : n
“ Servo Fizer Gain »ZI
Bndge ‘oop T
a)
Programa de (_’é—
; aplicacion CTA \..

|

£

b)

Fig. 13 Instrumentos y equipos que componen el sistema de obtencidn y adquisicidn de datos del CTA. a) Representacion Esquematica,
Fuente: Fuente: Jgrgensen (2002)[17],b) Fotos del equipamiento, Fuente: LAC,UFRGS.
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Para la adquisicion de los datos se utiliz6 una placa de 16 bits, obteniéndose un nimero de muestras de 65536. La frecuencia de
adquisicion fue de 2 KHz y el tiempo total de adquisicidn fue de 32,7 s. Se utilizé un filtro pasa bajo con frecuencia de corte de
30 Hz.

Para la calibracion y tratamiento de los datos se utiliza el software “StreamLine CTA System” proporcionado por Dantec
Dynamics. Fue realizada la correccion por temperatura. Los valores de los coeficientes del polinomio que conforman la curva de
calibracién entre la tensién de salida y la velocidad en el tinel son: C0=65.9068, C1=-140.885, C2=116.855, C3=-46.6372 y
C4=7.93742.

La figura 14 muestra a modo de ejemplo las mediciones de velocidades en funcién del tiempo para la altura media del tdnel
correspondiente a la simulacion del terreno de baja rugosidad de exponente igual a 0,11 la cual fue obtenida a partir de la
utilizacion del anemoémetro de hilo caliente.

34

32

Velocidad (m/s)

20

Tiempo (s)

Fig. 14 Serie de las mediciones de velocidad del viento para la altura media del tdnel (450 mm).

Los puntos en el grafico de la figura 15 representan los valores de velocidad media obtenidos experimentalmente y las lineas
representan su ajuste a una curva tipo potencial. Se puede observar como la mayoria de los valores experimentales se ajustan a la
ley potencial para ambos tipos de terreno. En el grafico se observa que el tipo de terreno con exponente de la ley potencial igual a
0,34 presenta mayor gradiente de velocidad que el tipo de terreno con exponente igual a 0,11, este hecho estd dado porque la
rugosidad del primero es mucho mayor lo cual incrementa las variaciones en los valores de la velocidad a medida que aumenta la
altura.
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Fig. 15 Perfil de Velocidades medias para terreno con exponente p=0,11y p = 0,34

La caracterizacion de las fluctuaciones de la velocidad del viento fue realizada a partir de obtener los valores de intensidad de
turbulencia longitudinal y la escala longitudinal de la turbulencia para las diferentes alturas donde fueron realizadas las
mediciones, ver figura 16. La intensidad de turbulencia es la energia total de las fluctuaciones del viento, es expresada como la
desviacién estdndar de las fluctuaciones de la velocidad normalizada por la velocidad media del viento, ver ecuacion 8. La escala
longitudinal es una medida del tamafio de los vortices, puede ser estimada por la integracion de las funciones de correlacion
cruzada de la velocidad.
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Fig. 16 a) Intensidad de la componente longitudinal de la turbulencia, b) Escala longitudinal de la turbulencia.

El gréfico anterior muestra que el tipo de terreno liso o de muy baja rugosidad (p=0,11) presenta bajos valores de intensidad de
turbulencia y son aproximadamente constantes a medida que aumenta la altura, sin embargo para el tipo de terreno con p=0,34 se
observan altos valores de intensidad de turbulencia y estos van disminuyendo a medida que aumenta la altura, lo cual es un
resultado l6gico debido a las diferencias en las rugosidades que modifican significativamente las caracteristicas de las
fluctuaciones de la velocidad. En cuanto a la escala longitudinal de la turbulencia los resultados son similares, ya que para el tipo
de terreno con exponente p=0,11 la medida del tamafio de los vértices permanece aproximadamente constante para toda la altura,
sin embargo para el tipo de terreno con exponente p=0,34 la medida del tamafio de los vortices varia con la altura.

CONCLUSIONES

Este trabajo describe las caracteristicas de los anemémetros de hilo caliente cuyo principio de funcionamiento es a temperatura
constante (CTA). Este tipo de medidor de velocidad de aire, es el mas utilizado en tineles de viento para mediciones de las
fluctuaciones de la velocidad del viento. Como ejemplo de aplicacién se muestran mediciones realizadas en el tinel de viento
“Prof. Joaquim Blessmann” del Laboratorio de Aerodinamica de las Construcciones (LAC) de la Universidad Federal de Rio
Grande del Sur (UFRGS), utilizando la sonda de anemoémetro de hilo caliente 55P11 para la obtencion del perfil de velocidades ,
intensidad de la turbulencia y escala longitudinal de la turbulencia.

Este material constituye un apoyo para estudiantes y profesionales que necesiten utilizar los anemémetros de hilo caliente para la
obtencidn de las caracteristicas de las fluctuaciones de las velocidades de viento en un tinel de viento..
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