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Resumen: El Centro de Estudios Aeronauticos (CEA) de la Aeronautica Civil (UAEAC) ubicado
en la ciudad de Bogotd, Colombia, cuenta con un tunel de viento subsénico denominado
ELD 4028 tipo Eiffel para el desarrollo de practicas de aerodindmica. Esto le permite al Grupo
de Investigacién Aerondutica (G.IN.A) de la institucién contar con una herramienta para re-
alizar labores en investigacion y docencia. Por lo cual se propone como objetivo desarrollar
un sistema de adquisicion de datos aerodindmicos y la interfaz del usuario del tunel de viento
subsonico. Con el fin de ampliar las capacidades de este tunel de viento, se desarrollé e imple-
menté un sistema que permite adquirir las sefales de los sensores de la balanza aerodindmica,
ubicados en la secciéon de pruebas del tunel de viento. La adquisicién y procesamiento se
realizd con la herramienta de software LabVIEW, con la cual se implementé una interfaz grafi-
ca que permite visualizar las variables entregadas por los sensores, las fuerzas aerodinamicas
principales en el perfil alar de prueba, coeficientes aerodindmicos y velocidad relativa del flujo
de aire al momento del experimento. En este documento se presentan los resultados de las
pruebas de funcionamiento y el proceso de disefio e implementacion del sistema que permite
hacer mediciones de las variables aerodindmicas, como son los coeficientes de sustentacién
y arrastre para el modelo que se encuentre en la seccién de pruebas del tunel de viento en
tiempo real.

Palabras clave: Tunel de viento, balanza aerodindmica, coeficientes de sustentacion y arrastre,
LabVIEW.

Abstract: The CEA (for Aeronautical Studies Center in Spanish) of the Colombian Civil Aviation
Authority (Aerocivil) has a subsonic wind tunnel called ELD 4028 Eiffel for the development of
aerodynamic practices. This allows to the Aeronautical Research Group to have a tool to carry
out research and teaching tasks. The goal of the project presented in this paper, was to develop
an aerodynamic data acquisition system and the interfaces for the user. In order to improve
the capabilities of this wind tunnel, it was developed and implemented a system that allows
to acquire the voltage signals of the aerodynamic balance sensors, located in the test section.
The acquisition and processing was carried out with the LabVIEW software tool, used to im-
plement a graphic interface to visualize the variables delivered from the sensors. The variables
tested with this tool are, lift and drag coefficients, aerodynamic forces and relative air speed in
real time. This paper presents the results of the performance tests, the system design and the
implementation process.

Keywords: Wind tunnel, aerodynamic balance, aerodynamic coefficients, LabVIEW.

Resumo: O Centro de Estudos de Aerondutica (CEA) da Autoridade de Aviagao Civil (UAEAC)
localizado na cidade de Bogota-Coldmbia, tem um tunel de vento subsonico chamado ELD
4028 tipo Eiffel para o desenvolvimento de praticas de aerodinamica. Isso lhe permite ao Gru-
po de Investigacdo Aerondutica (G.IN.A) da instituicdo ter uma ferramenta para fazer o trabalho
de pesquisa e ensino. Por isso, propde-se como objetivo desenvolver um sistema de aquisi-
¢do de dados aerodindmicos e a interface do usudrio do tunel de vento subsénico. A fim de
expandir as capacidades deste tunel de vento foi desenvolvido e implementado um sistema
que permite adquirir os sinais dos sensores da balanca aerodinamica, localizado na se¢do de
teste do tunel de vento. A aquisicao e processamento foi realizada utilizando a ferramenta de
software LabVIEW, com o qual implementou-se uma interface gréfica que permite visualizar
as variaveis entregues pelos sensores, as forcas aerodinamicas principais no aerofélio de prova,
coeficientes aerodindmicos e velocidade relativa de fluxo de ar no momento do experimento.
Neste documento s&o apresentados os resultados dos testes de desempenho e o processo de
design e implementacao do sistema que permite fazer medi¢oes das varidveis aerodinamicas,
como sao os coeficientes de sustentacao e arrasto para 0 modelo que se encontra na se¢do de
provas do tunel de vento em tempo real.

Palavras-chave: DPOC, Internet das Coisas, monitoramento, telemedicina.
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Introduccion

El Centro de Estudios Aeronauticos (CEA) de la Aeronautica
Civil de Colombia, desarrolla procesos académicos enfoca-
dos a estudiantes, docentes, investigadores y personal ad-
ministrativo; capacita integralmente al personal del sector
aeronautico con el propdsito de garantizar la sequridad aé-
rea, el crecimiento de Colombia en términos de investiga-
cién, seguridad operacional, fortalecimiento administrativo
y el transporte aéreo (Aerocivil, 2016). Consciente de esta
politica, la UAEAC cred un area de investigacion encargada
de desarrollar procesos investigativos que generen conoci-
mientos en las dreas propias de la aerondutica, ademas de
ofrecer soluciones a la industria nacional implementando
nuevas tecnologias que permitan el crecimiento del sector
aeronautico.

El tunel de viento es una de las herramientas mas uti-
lizadas para estudiar los principios fisicos y los conceptos
fundamentales de la aerodindmica. La aerondutica civil
cuenta con esta herramienta desde la década de los 90,
con el pasar de los anos el tunel de viento perdio la capaci-
dad de monitorear las fuerzas aerodinamicas en su seccion
de prueba. Es por esto que se generd la necesidad de de-
sarrollar un proyecto de investigacién que busca mantener
en funcionamiento y continua actualizacion el tunel de
viento, ELD 4028 tipo Eiffel, con el cual cuenta el CEA.

El objetivo de este proyecto de investigacion es el de-
sarrollo de un sistema de adquisicion de datos aerodindmi-
cos, como también una interfaz para que los usuarios del
tunel de viento obtengan los coeficientes aerodindmicos,
valores de fuerza y velocidad del aire en tiempo real. Para el
desarrollo de este objetivo se determinan las variables ae-
rodindmicas a trabajar en la seccion de pruebas de tunel de
viento, posteriormente se desarrolla e implementa el hard-
ware y software de adquisicion de datos, y finalmente se
desarrolla la interfaz de usuario que permite tener acceso
de forma visual a las fuerzas aerodindmicas, los coeficientes
aerodindmicos y la velocidad relativa del aire.

Estudios aerodinamicos

Dentro de los estudios que se desarrollan en el sector ae-
ronautico, uno de los mas representativos es el relacionado
con la aerodindmica. Este estudio se aborda generalmente
de forma tedrica y experimental (Amaya y Betancourt, 2016).

El estudio tedrico de la aerodindmica para un perfil alar
se caracteriza por determinar matematicamente las varia-
bles fisicas obteniendo los coeficientes aerodindmicos. El
analisis de los coeficientes aerodindmicos de sustenta-
cion y arrastre, sobre un perfil alar, se puede determinar
a partir de método CFD (Computational Fluid Dynamics
por sus siglas en inglés). Este método permite obtener los

coeficientes con la ayuda de las herramientas computacio-
nalesy su gran poder de procesamiento matematico (Potts
y Masters, 2015).

Dentro del campo experimental se cuenta con herra-
mientas como el tunel de viento, en donde se determinan
los valores de coeficientes aerodindmicos.

En el tunel de viento se realizan multiples estudios
de caso y tipos de andlisis, como el comportamiento de
las distribuciones de presiones sobre cuerpos fuselados,
determinando el comportamiento de un perfil alar frente
al dngulo de ataque (Meseguer Ruiz, Alonso, Sanz-Andrés,
y Pérez-Grande, 2008), entre muchos otros. Los coeficien-
tes aerodindmicos se determinan por varios métodos, sin
embargo, el mas utilizado y el mas recomendado, por su
precision y funcionalidad, es el método en un tunel de
viento por medio de una balanza aerodinamica.

Metodologia

Teniendo como fin el desarrollo de un sistema de adqui-
sicion de datos aerodindmicos e interfaz del usuario del
tunel de viento subsonicos, se implementa un esquema
de desarrollo en tres momentos: en el primer momento
se definen las variables aerodindmicas a evaluar, una vez
se conoce el comportamiento de los perfiles de velocidad,
de forma experimental se decide implementar el sensor
de transformacion diferencial de variaciéon lineal (LVDT),
el cual captard los resultantes de la fuerzas aerodinami-
cas, Como son sustentacion y arrastre, parametrizando los
valores en la seccién de prueba del caso de estudio, una
vez contrastadas las variables de velocidad y parametriza-
do el sensor, este se calibra para describir las ecuaciones
del modelo matematico, tipico al interior de un tunel de
viento subsonico; este modelo se implementé en pruebas
de flujo y reaccién por fuerzas. En el segundo momento se
implementa el hardware de adquisicion de datos para el
tunel de viento subsénico, en conexién con un ordenador.
En el tercer momento se desarrolla la interfaz de usuario a
través de un software compatible con el ordenador, tipo
LabVIEW, que permita al investigador y al usuario, tener ac-
ceso a los resultados de fuerzas aerodindmicas y coeficien-
tes correspondientes para el monitoreo de las diferentes
pruebas a realizar en el tUnel. Obteniendo como resultado
el comportamiento de los coeficientes de sustentacion y
arrastre en la interfaz de usuario.

Tunel de viento

El caso de estudio presentado en este articulo es el tunel
de viento ELD 4028 tipo Eiffel del CEA (figura 1). Cuenta
con una seccion de pruebas de dimensiones: ancho 30.5
cm, largo 53 cm y alto 30 cm, permitiendo el montaje y
pruebas de diversos perfiles aerodindmicos y modelos.
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Figura 1. Seccion de prueba del tunel de viento
Fuente: elaboracion propia

El analisis de fuerzas aerodindmicas permite obtener
resultados como los coeficientes de sustentacion ¢, (Lift) y
coeficiente de arrastre ¢, (Drag) para un perfil alar o mod-
elo en la seccién de pruebas del tunel de viento.

El estudio aerodinamico en tuneles de viento depende
de varios factores, como la clasificaciéon de flujo com-
presible e incompresible que generalmente es determina-
do por un pardmetro llamado numero Mach, que relacio-
na la velocidad del cuerpo con respecto a la velocidad de
sonido local (Koreanschi et al. 2017). Este pardmetro en tlne-
les de viento, debe determinarse de manera adecuada, ya
que la variacion de velocidad es un pardmetro sensible al
momento de determinar las fuerzas aerodindmicas.

La variacion de otros pardmetros como angulo de
ataque, numero de Reynolds, determinan las graficas de
los coeficientes de sustentacion. Los coeficientes aerod-
indmicos dependen directamente de la fuerza generada
por los modelos, la cual es directamente proporcional a la
densidad del aire circundante. Por ley de gases ideales, la
densidad de un fluido puede ser descrita de la siguiente
manera:

p:F (1)

En donde Py T son la presion y temperatura del fluido
respectivamente, y R equivale a la constante de gases ide-
ales con un valor de 278 kJ/kg K.

Es necesario determinar cada una de estas variables al
momento de la prueba, con el fin de dar precisién a los
coeficientes aerodindmicos obtenidos.

Tecnologia e Innovacion

Estos coeficientes determinan el desempefio de un
perfil alar con respecto a variables mencionadas (Ander-
son, 2001) de despeje de coeficiente de sustentacion en
la ecuacion (2) y coeficiente de arrastre en la ecuacion (3).
Como se puede interpretar en las siguientes expresiones:

L
(= —— 2
"12pVac @)
o (3)
= ———
"12plac

Donde p es el valor de la densidad del fluido al mo-
mento de la prueba, v es la velocidad de flujo del aire y ¢
es la cuerda del perfil alar o longitud del modelo. Como
se denota en la ecuacién (2), los coeficientes son propor-
cionales directamente a la fuerza, de ahi que es necesario
en el laboratorio medir la velocidad, conocer la densidad y
principalmente lograr detectar la fuerza vertical y horizon-
tal experimentada por el cuerpo.

El tunel de viento, caso de estudio, permite el montaje
y pruebas de diversos perfiles aerodindmicos y modelos,
sin embargo, previo al presente trabajo, dicho tunel de
viento no contaba con una herramienta que permitiese
visualizar los parametros de fuerza obtenidos en las prue-
bas. Por lo cual, se desarrolld un sistema de adquisicion de
datos que permite capturar y representar graficamente las
fuerzas de aerodindmicas generadas en un cuerpo.

Para adquirir los datos y representarlos graficamente
se realiza una programacién en el entorno LabVIEW, con
un disefo de diagrama de bloques con el fin de transfor-
mar las sefales de voltaje de los sensores, que perciben la
fuerza de sustentacion y arrastre en datos graficos visibles
en la interfaz para el usuario.

Balanza aerodinamica

La balanza es un dispositivo experimental que permite
realizar adquisicion de datos de fuerzas aerodindmicas
que desarrolla un perfil alar durante la prueba (Bahamon,
2014). La balanza, del caso de estudio, cuenta con dos di-
namometros los cuales registran los valores de fuerza ae-
rodindmica. Los dinamometros deben ser caracterizados
bajo una evaluacion que permita identificar las sefales de
salida correspondientes a valores de entrada, obteniendo
el comportamiento de las fuerzas.

El dinamometro es un dispositivo compuesto por dos
mecanismos, ubicados en la zona externa de la secciéon de
pruebas para medir las fuerzas de sustentaciéon y arrastre.
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El dispositivo utiliza dos pares de vigas en voladizo, restrin-
gidasy separadas por un bloque para cada eje (figura 2). Las
fuerzas generadas por el cuerpo en prueba se transmiten
al soporte a través de un puntal rigido. Como resultado de
la desviacion de la viga, la cual es detectada por un LVDT
(transformador diferencial de variacion lineal), las vigas se
desplazan con respecto a la perilla de desviacion y el nucleo
interno se fija al bloque de la base.

Las sefales de voltaje de salida del LVDT son modula-
das y amplificadas por los circuitos de acondicionamiento
de sefal. Los voltajes de corriente directa DC resultantes
representan la direccion y magnitud de las fuerzas aplica-
das y pueden ser calibrados para lectura de salida en las
unidades de cualquier sistema de medidas, es decir; libras
de fuerza, Newton, etc.

Tornillo de comprecion Soporte
Perilla de ajuste de fuerza de ‘
sustentacion Srpoel 0 I
"“““-—_: Base
LVDT de fuerza de v Puntal
SISTRIRCON =5 Perilla de ajuste de
LVDT de fuerzade —— fuerza de arrastre
arrastre
~——__Viga de fuerza de
Viga de fuerza de ] J 5 arrastre

sustentacion

Dinamémetro

Figura 2. Ensamble dinamémetro

Fuente: manual de operacion tunel de viento ELD 402B. Instruc-
tion Manual Wing Tunnel Instrumetation System. Engineering
Laboratory Desing, Inc. (1990)

Medicion experimental

Se realiza una revision del estado del arte de los proyectos
anteriormente realizados en el caso de estudio, estable-
ciendo un punto de partida para identificar las variables,
asf como los problemas técnicos del tunel de viento y uti-
lizar las conclusiones de cada una de esas investigaciones
para dar una alternativa de solucién para la medicién de la
fuerzas aerodindmicas y velocidad relativa del aire.

El enfoque metodoldgico se basa en un modelo de
adquisicion de datos y transduccion de las fuerzas aero-
dindmicas. Las sefales son obtenidas a través de los dina-
mometros. Se analizan los resultados para diferentes velo-
cidades. El andlisis tedrico y el desarrollo de la interfaz de
usuario dan acceso a las variables de velocidad relativa de
viento, fuerza de sustentacion y fuerza de arrastre del mo-
delo de prueba.

Resultados
1. Caracterizacion de sensores

Se caracterizan los dinamoémetros implementados
con el fin de encontrar un punto optimo de funciona-
miento, adquiriendo una respuesta eficiente de los senso-
res. La correcta caracterizacion se basa en el ensamble de
dinamémetros encargados de medir la fuerza en la zona
de pruebas, funcionando con un rango de frecuencia de
entrada de 400 Hz a 5000 Hz y un voltaje de entrada de 4
voltios (Vp).

Para determinar valores fiables en las fuerzas aerodi-
namicas, se evalla la velocidad de flujo del tinel de viento
por medio de un anemometro; los resultados obtenidos
para los sensores de fuerzas y el comportamiento de la ve-
locidad en la zona de pruebas se muestran a continuacion
(figura 3).

Las fuerzas aerodinamicas se miden en proporcién al
voltaje generado por los dinamdmetros con respecto al
desplazamiento de la viga, por efecto de las fuerzas aero-
dindmicas horizontales para Drag y verticales para Lift y se
muestra en las figuras 4 y 5 respectivamente.

Para la mediciéon de las fuerzas de sustentacion y de
arrastre, se sugiere valores de entrada a los sensores con
una frecuencia de entrada de 1000 Hz, ya que presenta un
comportamiento lineal para el sensor de fuerza de arras-
tre y casi lineal para el sensor de fuerza de sustentacion,
asf como poca variacion en los resultados al momento de
calibrar el sensor. Ademas, se aplica un voltaje de entrada
aproximado a 1 Vp para su correcto funcionamiento.

Variacion de la velocidad en el tunel de viento

40

)

y=0,6597x-2,144

Velocidad del viento (m/S

0 10 20 30 40 50 60 70
Frecuencia de salida (HHz)

Figura 3. Comportamiento de la velocidad en la zona de pruebas
Fuente: elaboracién propia
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Comportamiento del sensor a 1000 Hz

(0] 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Posicién

Figura 4. Comportamiento del sensor de fuerza de arrastre
Fuente: elaboracion propia

2. Adquisicion de datos

Para capturar las sefales de los respectivos sensores se
usa una tarjeta de adquisicién de datos de National Instru-
ments modelo PCI-6024E, la cual es instalada en la ranura
PCMCIA del computador. Para la conexion con los sensores
existen dos accesorios, el primero es una tarjeta modelo
CB-68-LP con pines de conexién de entradas y salidas se-
gun la configuraciéon correspondiente; el segundo es un
cable de conexién entre la tarjeta de adquisicion de datos
y la tarjeta de conexiones modelo R6868.

Comportamiento del sensora 1000 Hz
350

300

=
£ 250
¥
= 200
]
< 150
2
= 100
o
>
50
o
025 -02 -015 -01 -0,05 0 0,05 0, 015 02 025
Posicién

Figura 5. Comportamiento del sensor de fuerza de sustentacion
f :elaboracion propia

1€

En la adquisiciéon de los valores medidos de los com-
ponentes externos, el ordenador cuenta con un software
llamado MAX (Measurement and Automation Express) que
se encarga de realizar la instrumentacién virtual, adminis-
tra los dispositivos conectados al equipo y permite crear
herramientas virtuales para la adquisicion y desplegado de
todas las sefales.

Por otro lado, el NI-DAQ es el encargado de seleccionar
el controlador adecuado para cada dispositivo conectado,
como es el caso de la tarjeta PCI-6024E, que funciona con
canales virtuales, estos son registros de tiempo real, a don-
de van a dar los valores obtenidos de una senal conectada
a un canal fisico especifico.

lecnologia e Innovacion

3. Implementacidn de la interfaz grafica

La interfaz grafica desarrollada es un aplicativo que
resume los valores de velocidad relativa equivalente en la
seccion de prueba, facilita la interpretaciéon de las fuerzas
aerodindmicas que desarrollan los modelos en prueba,
como se aprecia en la figura 6.

TUNEL DEL VIENTO ELD 402-B

Figura 6. Pantalla principal software
Fuente: elaboracion propia. XFLR5 v6.03 1/72 (2011)

Para la implementacion del sistema de adquisicion de
datos, caso de estudio, se elabora un instrumento virtual
a través de la herramienta LabVIEW, mediante un lengua-
je de programacion visual. Se crea una plataforma grafica
donde se visualizan las fuerzas de sustentacion y arrastre,
asf mismo la velocidad del flujo del aire equivalente en la
secciéon de pruebas.

. TUNEL_DE_VIENTO, CEA. [@EE
Ele Edt Yew Project [ools Window Help
T e

ESTUPLO AERODINANICO

PANTALLA PRINCIPAL [ parinerros récnzcos T reoRa) T crépzros

VELOCIDAD DEL RYIENTO | FUERZAS AERODINAMICAS
Bl —— =

LA ZONA DE PRUEBA

8
|
|

W AIRSPEED 0 7o

6 cuad

«

| COEFICIENTES AERODINAMICOS

[ 1.4 041
o SEEMEE et

< >

Figura /. Interfaz en funcionamiento
Fuente: elaboracién propia. Labview 8.4 (2011)

4. LabVIEW

LabVIEW es una herramienta enfocada en la instru-
mentacion virtual y opera con un sistema de adquisicion
de datos DAQ (Data Acquisition System), mediante el uso de
un ordenador suministrando los recursos necesarios para el
analisis, toma de muestras y configuracion de los puertos a
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utilizar, con programacién basada en C (Quifiones, 2011, pp.
115-121).

La programacién de la aplicacion se realiza por medio
de diagramas de bloque, para la generacion de la onda de
entrada a los sensores se utiliza un moédulo DAQ assitant.
Este DAQ se configura para generar una onda con las ca-
racteristicas requeridas para el correcto funcionamiento de
cada sensor, con una amplitud y frecuencia determinadas en
la caracterizacion de los sensores, ademas, para la lectura de
las sefales de voltaje que son generadas por cada uno de los
sensores se utiliza otro DAQ assitant, el cual es configurado
para leer la sefal y entregar un valor de voltaje correspon-
diente al cambio que sufre por la fuerza generada sobre el
modelo aerodindmico en la zona de pruebas.

Para la transformacién de dichas sefales en datos tedri-
cos de fuerzas aerodindmicas de sustentacion y arrastre, se
realizan coeficientes segun las ecuaciones previamente cita-
das. Para ello se utilizan los bloques de aritmética y un blo-
que denominado férmula, que permite dar solucion a una o
varias variables en un sistema de ecuaciones.

En el caso del célculo de variables como los coeficientes
de sustentacion y arrastre, se utilizan modulos de aritmética
y comparacion, para asi encontrar dichos valores de forma
tedrica, por Ultimo, todos los valores son representados en
forma tal que el usuario pueda analizar el comportamiento
dentro de la zona de pruebas, visualizando de forma concre-
ta tanto la magnitud de las fuerzas de sustentacién y arras-
tre, la velocidad del flujo de aire equivalente.

Como resultado de la implementacion del sistema, se
realizan pruebas exitosas que permiten al Grupo de Investi-
gacion del Centro de Estudios Aeronduticos, contar con una
herramienta para el desarrollo de estudios aerodindmicos
que se relacionen con la medicion de fuerzas aerodindmicas
en un tunel de viento.

5. Factores de error y recomendaciones

El aplicativo como interfaz de usuario permite ver de
manera directa las variaciones de fuerza que se experimen-
tan en un modelo de estudio de manera instantanea, por
tal razon los resultados fluctian constantemente, por la ve-
locidad del sistema adquisidor de datos. Por lo anterior se
recomienda presentar los datos con un previo tratamiento,
donde se capturen datos por lapsos de tiempo mas amplios
y se entregue una respuesta promedio.

La balanza aerodindmica estd adherida directamente a
la seccion de pruebas al tunel de viento, razén por la cual
las vibraciones mecanicas del tunel son trasmitidas a los
dinamodmetros, que a su vez afecta la precision de los datos

medidos. Se recomienda soportar la balanza en una estruc-
tura independiente al tunel de viento.

La velocidad del tunel es medida a partir de una cali-
bracion realizada previamente con un anemometro, aun asi,
al ser una variable dependiente del comportamiento de la
densidad, presiéon y temperatura, se recomienda agregar al
sistema de adquisicion de datos sensores de temperatura y
presion para lograr mayor precision en la velocidad.

Conclusiones

Al inicio de este proyecto, el Centro de Estudios Aeronduti-
cos contaba con un tunel de viento operativo con un funcio-
namiento correcto de forma mecanica, el cual en su seccion
de prueba se podian observar los fendmenos aerodinami-
cos, como los son perfiles de flujo laminar y turbulento, pero
no se contaba con la metodologia para determinar fuerzas
que actuaban sobre los modelos en la seccidon de prueba,
como tampoco se posefa una nocion de la velocidad del
viento que se puede experimentar en la seccién de prueba
del tunel de viento.

El grupo de investigacion consiente de esta necesidad
genera un proyecto de investigacion, que busca desarrollar
un sistema de adquisicién de datos aerodindmicos e interfaz
del usuario del tunel de viento subsénico, esto para contri-
buiry desarrollar todas las capacidades del tunel de viento.

En lafigura 3 se observan los resultados de velocidad en
metros sobre segundo en la seccion de pruebas del tunel
de viento, a partir de este comportamiento se determina la
velocidad relativa de flujo con referencia a la frecuencia de
salida del anemdmetro. A partir de este comportamiento se
predicen los valores de velocidad en la seccién de pruebas
del tunel de viento.

En la figura 4 se obtienen los valores de voltaje con
referencia a la posicién del sensor, esta indica los valores
de fuerza de arrastre para los modelos de tunel de viento;
a partir de la interfaz de usuario se pueden obtener estos
valores de fuerza. Al usuario le permite determinar en cada
momento los valores de velocidad relativa, fuerzas aerodi-
namicas y coeficientes aerodindmicos de una forma facil y
organizada.

Como resultado de la implementacion del sistema para
la medicidn de fuerzas aerodindmicas en un tinel de viento,
es posible concluir que con ayuda de herramientas de soft-
ware y de hardware se puede desarrollar una solucién de
instrumentaciéon para representar graficamente las fuerzas
que actlan sobre un perfil alar que estd siendo sometido
a un flujo de viento en una seccién de pruebas, ponien-
do en uso los recursos necesarios para la adquisicion de
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las variables a evaluar, a través de un ambiente interactivo
y de facil manejo, donde claramente se puede realizar un
estudio detallado.

Gracias al trabajo realizado el Grupo de Investigacion
Aeronautica (G.IN.A) del Centro de Estudios Aeronauticos,
ahora cuenta con una herramienta para el desarrollo de
estudios en aerodindmica experimental, contando con la
capacidad de determinar fuerzas aerodindmica en los mo-
delos, asi como coeficientes de sustentacion y arrastre con
referencia a la velocidad de flujo.
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