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RESUMEN

Los tineles para ensayos aecrodinamicos (tineles de viento en su traduccidn literal del inglés), son instalaciones
ampliamente utilizadas para determinar las acciones del viento sobre cuerpos, sean ¢stos aeronauticos o no. En cada
caso los requisitos de disefio son muy distintos, y debido sin duda a lo mas relajado de las condiciones de ensayo en
el caso de cuerpos no aeronduticos (aerodindmica civil), existen muchas mas instalaciones para ensayos de
aerodinamica civil que aerondutica.

Las instalaciones de ensayos aerodinamicos de la Universidad Politécnica de Madrid, ubicadas en IDR/UPM,
constituyen un centro de referencia para la industria espafiola, tanto para ensayos estaticos (cargas de viento sobre
edificaciones) como dindmicos (estudios aeroelasticos de cuerpos no fuselados), con mas de sesenta ensayos
realizados en los ultimos cinco afios (http://www.idr.upm.es). En esta comunicacion se presentan las ideas basicas
que han determinado el disefio y construccion de los tuneles aerodindmicos de la UPM (en la actualidad hay cinco
en servicio) y se describen algunas de estas instalaciones, empleadas en trabajos para la industria y para las
administraciones publicas y en programas internos de investigacion y desarrollo, tal es el caso del estudio de
torbellinos cdnicos en cubiertas de edificios bajos o de las instabilidades de galope y de calle de torbellinos.
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INTRODUCCION

En su esquema mas sencillo un tunel aerodindmico es un conducto por el que se hace circular un flujo de aire de
propiedades conocidas (uniformidad de la velocidad y turbulencia en la seccion de referencia), en cuyo interior se
coloca el cuerpo sobre el que se desea conocer la accidn ejercida por el viento. Habida cuenta de la multiplicidad de
sus aplicaciones, se entiende que la mayoria de los tuneles para ensayos de cargas de viento estén construidos para
un cierto uso especifico, lo que suele condicionar muchos aspectos del disefio. Todo ello hace que exista una gran
diversidad en los tuneles aerodindmicos, pudiéndose encontrar tuneles repartidos en amplios rangos de nimeros de
Mach de funcionamiento, de tamafios de camaras de ensayo y de formas de los conductos [1, 2]. Atendiendo al area
frontal de la cdmara de ensayos, los valores tipicos de las secciones pueden variar varios drdenes de magnitud, desde
valores tipicos de 0.01 m* de los tineles supersénicos hasta casi 1000 m” de algunos grandes tineles subsénicos.

Respecto a la forma del conducto, en una descripcion en extremo simplificada, los tineles aerodinamicos pueden
ser, seglin tengan o no conducto de retorno, de circuito cerrado (con un circuito de retorno especifico) o circuito
abierto, en los que el aire retorna a través del local donde esta el tunel, o bien se toma el aire directamente de la
atmosfera y se descarga posteriormente a ¢sta.

Cifiendo el analisis unicamente a los tuneles subsdnicos, la camara de ensayos puede ser de seccion abierta, es
decir, sin paredes laterales, o de seccion cerrada, con paredes laterales. Aunque esta pareja de alternativas -con o sin
conducto de retorno, camara de ensayos cerrada o abierta- parece conducir a unicamente tres tipos de tunel (si la
corriente retorna a través del local no es recomendable emplear una cdmara de seccion abierta por las interferencias
entre la vena fluida de la cdmara y el flujo de retorno), la realidad es que dentro de estos tres tipos basicos la
variedad de disefios es enorme.

Cada configuracion presenta sus ventajas y sus inconvenientes. Asi, en los tineles sin circuito de retorno el coste de
fabricacion suele ser menor, pero también lo es el rendimiento energético de la instalacion; ademas estos tineles son
mas ruidosos. Las ventajas de los tineles con circuito de retorno especifico son que ofrecen mayores posibilidades
de control de la vena fluida, menor consumo de energia y menor ruido, pero por contra la inversién econémica
inicial es mas alta y en ocasiones puede ser necesario instalar cambiadores de calor en el interior del conducto para
refrigerar el aire si las sesiones de ensayos fueran muy prolongadas. En el caso de la Universidad Politécnica de
Madrid (UPM), excepto en un caso (un tinel de uso docente desarrollado para la Universidad de Leon) los tineles
construidos hasta la fecha son todos de circuito fluido abierto, sirviendo los propios los recintos en donde estan
ubicados como circuitos de retorno.

La historia de las instalaciones de ensayos aerodinamicos de la UPM es en gran medida la historia de Ignacio Da
Riva (1930-1991), profesor encargado de Mecanica de Fluidos en la E.T.S.I. Aeronduticos desde el afio 1958 hasta
1965, y Catedratico de Aerodinamica desde 1965 hasta su fallecimiento en febrero de 1991 [3]. Desde 1961 Ignacio
da Riva se ocupd del montaje del Laboratorio de Aerodinamica y Mecénica de Fluidos de la Escuela, y bajo su
direccion se diseflo e instalo el primer tinel aerodinamico de la ETSIA (Fig. 1)

El primer tunel media unos 21 m de longitud y era de corriente aspirada en circuito abierto (Tipo Eiffel) y camara de
ensayos cerrada [4]. Tal como se aprecia en la Fig. 1, el tunel tenia una contraccién previa a la camara de ensayos,
con una longitud de 4 m y una seccién de entrada de 2.5 m de alto y 3.8 m de ancho. La contraccion descargaba en
la camara de ensayos, que tenia una longitud de 1.2 m y una seccién de 0.8 m de alto y 1.2 m de ancho, con paredes
laterales abatibles para permitir el montaje y desmontaje de las maquetas. Debajo de la camara de ensayos estaba la
balanza que permitia medir sustentacion, resistencia y momento de cabeceo.

Este primer tunel fue modificado en 1981 con el proposito de dotarlo con una camara de ensayos de mayores
dimensiones y al mismo tiempo aumentar la velocidad de la vena fluida. La nueva version era de forma semejante a
la del tunel inicial, pues lo que se hizo fue agrandar la seccidon de la camara de ensayos conservando en lo posible
los elementos aprovechables del primer tunel (la contraccion y el difusor) tras las modificaciones apropiadas. La
nueva camara de ensayos del tanel tenia una seccion de 0.96 m de alto y 1.4 m de ancho y una longitud de 4.5 my
en la misma era posible alcanzar velocidades proximas a 30 m/s [4].

Debido a las obras de remodelacion del Laboratorio de Aerodinamica, entre finales de 1993 y marzo de 1994, hubo
que desmantelar todas las instalaciones de ensayos aerodinamicos de grandes dimensiones del Laboratorio.
Finalizadas las obras se inici6 el proceso de disefio y construccion de las nuevas, que salvo un tinel provisional
denominado A4P, en funcionamiento desde principios de 1995 hasta principios de 1997, son las que actualmente se
utilizan para cubrir las necesidades de ensayos aerodinamicos [5].

En los apartados siguientes se describen en primer lugar los criterios de disefio empleados para desarrollar las
instalaciones de ensayos, después se describen someramente las mas significativas y finalmente se comentan
algunos de los trabajos de especial relevancia realizados tltimamente.



Fig. 1. Vista del primer tunel aecrodinamico de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Aecronauticos de Madrid.

CRITERIOS DE DISENO

Como es bien sabido, la validez de los ensayos en tinel con un modelo a escala requiere la existencia de semejanza
geométrica, semejanza cinematica y semejanza dinamica entre el flujo alrededor del modelo y el flujo alrededor del
cuerpo real, lo que en un amplisimo numero de aplicaciones se traduce, aparte de que el modelo de ensayo sea una
réplica aerodinamica fiel del cuerpo real, en la igualdad de ciertos parametros adimensionales en ambos flujos, el
real y el generado en el tunel [1, 2, 7, 8, 9]. De entre estos parametros los mas relevantes son sin duda el nimero de
Reynolds y el numero de Mach. A la hora de definir las instalaciones de ensayos de IDR/UPM la primera decision a
tomar fue la relativa al campo de aplicaciéon de tales instalaciones, que debian tener por una parte usos docentes y
por otra parte ofrecer la posibilidad de ensayos a las industrias interesadas. Habida cuenta del panorama aeronautico
en Europa, y en Espafia en particular, y de la escasa disponibilidad de recursos economicos, se decidio orientar las
nuevas instalaciones hacia aplicaciones de aerodinamica civil, disefiando tineles de baja velocidad en los que,
consecuentemente, el numero de Mach resulta ser un parametro irrelevante.

Asi pues, en las instalaciones para aerodinamica no aeronautica, donde las velocidades son pequefias en relacion con
la del sonido y los cuerpos a ensayar suelen ser, salvo excepciones, muy rigidos, el parametro de interés es sin duda
el numero de Reynolds, Re = pUL/y, la relacion entre las fuerzas de inercia y las fuerzas de friccién expresadas en
términos de parametros geométricos del cuerpo (la longitud caracteristica L) y del flujo (densidad, p, velocidad, U, y
viscosidad dinamica, ). En un cuerpo de formas suaves y redondeadas la transicion en la capa limite de régimen
laminar a régimen turbulento se produce una vez sobrepasado el llamado nimero de Reynolds critico. Como el
nimero de Reynolds influye en la transicion y ésta en el desprendimiento de la capa limite, en cuerpos fuselados
puede haber una dependencia de las cargas aerodinamicas con el valor de este parametro. Tal dependencia puede
plantear errores de interpretacion al ensayar modelos de cuerpos fuselados o redondeados, pues pudiera ser que
siendo el régimen turbulento en la capa limite del obstaculo real, en los ensayos el numero de Reynolds fuera
inferior al critico, de modo que la capa limite fuera en todas partes laminar, con lo que se tendrian, de haber
desprendimiento, configuraciones fluidas muy dispares.

Si el fluido de trabajo es el mismo tanto en el flujo alrededor del prototipo como alrededor del modelo, para
conservar el nimero de Reynolds hay que conservar el valor del producto UL, de modo que la velocidad en los
ensayos habria de aumentar en proporcion inversa a la escala del modelo, y en este caso pudiera ser que el régimen
del flujo alrededor del modelo no fuera el mismo que sobre el obstaculo real (pues las velocidades necesarias en el
ensayos podrian ser comparables a la velocidad del sonido en el aire). Resulta pues evidente que manteniendo
constantes las propiedades del fluido de trabajo, al ensayar con modelos a escala es imposible conservar a la vez el
valor de los niimeros de Reynolds y de Mach.

La consecuencia inmediata de lo expuesto es que si no se actiia sobre las propiedades del fluido resulta muy dificil,
si no imposible, reproducir el valor del numero de Reynolds, lo que afortunadamente es irrelevante en muchas
aplicaciones, sobre todo si se trata de aerodinamica no aeronautica, pues ensefia la experiencia que cuando los



cuerpos expuestos al viento no son fuselados ni redondeados, los coeficientes adimensionales de fuerzas y
momentos son independientes del valor del nimero de Reynolds una vez que este parametro ha superado el valor
critico. La razdn de este comportamiento es que en obstaculos con aristas o con bordes poco redondeados la capa
limite se desprende en las aristas de barlovento del obstaculo para numeros de Reynolds moderadamente pequefios,
situacion que no cambia al aumentar la velocidad.

Al disefiar un tinel aerodinamico de baja velocidad interesa en cualquier caso que el numero de Reynolds sea lo mas
alto posible, y aumentar el valor de este parametro significa aumentar el valor de la velocidad en la camara de
ensayos, U, aumentar el valor de la longitud caracteristica de los modelos a ensayar, L, o de ambos. El valor de L
estd limitado por el area frontal de la seccion de la camara de ensayos, pues el modelo no puede bloquear
excesivamente el conducto. Un valor maximo tipico del coeficiente de bloqueo (la relacion entre el area frontal del
modelo y el area frontal de la seccidén de ensayo) puede ser 0,1, lo que significa que la cadmara de ensayos habria de
tener una seccion con un 4rea al menos un orden de magnitud superior a L. Asi pues, como la potencia requerida es
proporcional a L*U°, resulta evidente que es mas ventajoso incrementar el valor del niimero de Reynolds
aumentando el tamafio de la camara de ensayos (aumentando en consecuencia el tamafio del modelo) que
aumentando la velocidad en la misma.

Este ha sido, en general, el criterio seguido al disefiar las distintas instalaciones de ensayos aerodinamicos de
IDR/UPM. Este criterio resulta reforzado ademas cuando se tiene en cuenta que al ser la velocidad pequeiia también
lo son las cargas aerodinamicas sobre las diversas partes del tinel, lo que permite abaratar su construccion. Entre las
desventajas de la baja velocidad hay que sefialar que una velocidad del aire excesivamente pequefia empeora la
relaciéon sefial/ruido de las medidas (de hecho es este ultimo condicionante el que fija la velocidad de ensayo
minima).

En los tuneles de simulacion de capa limite atmosférica también hay que considerar el nimero de Jensen, Je = L/z,
que es la relacion entre la longitud caracteristica del modelo, L, y la longitud de rugosidad del terreno, z,. Este
requisito se cumple con una aproximacion razonable en los tineles aerodindmicos con simulacidon de capa limite
terrestre, donde se intenta que las estructuras y el tamafio tipicos de los torbellinos presentes en el viento natural
estén representados en el tinel aerodindmico a la misma escala que la empleada en la estructura. El numero de
Jensen puede ser importante si su valor es pequefio, pero en la mayoria de los obstaculos la variacion de los
resultados con el nimero de Jensen deja de ser significativa cuando este nimero es moderadamente grande,
Je > 2000, a partir del cual los resultados son ya practicamente independientes de este parametro.

También hay que tener en cuenta que posiblemente en la realidad el nimero de Jensen varie a lo largo del tiempo,
pues segun crezca la vegetacion o se levanten o modifiquen otras edificaciones préximas a la estructura en
consideracion variara la longitud de rugosidad z,. Esta falta de definicion respecto a las condiciones reales que la
estructura debera encarar en el futuro puede aconsejar, en ocasiones, realizar los ensayos considerando el caso mas
desfavorable susceptible de ser normalizado: corriente incidente con un perfil de velocidades muy uniforme
(correspondiente a terreno despejado y sin obstaculos corriente arriba de la estructura), y con un nivel de turbulencia
moderadamente bajo.

La simulacion de la capa limite atmosférica también aconseja que la cadmara de ensayos sea grande, pues si se
pretende que la relacion entre el tamafio del modelo y el espesor de la capa limite del tinel guarde una cierta
proporcion con la realidad, la escala del modelo fija la de la capa limite, y como el espesor de la capa limite terrestre
es grande (quinientos metros o mas), la consecuencia es que o la camara de ensayos es grande o se elige una escala
muy pequeiia para el modelo, pero esta segunda opcidn, aparte de los problemas asociados a un numero de Reynolds
bajo, complica mucho la construccion e instrumentacion de los modelos de ensayos. No son éstos los unicos
condicionantes a considerar; si la estructura a ensayar es suficientemente flexible el viento puede excitar su
movimiento, apareciendo en consecuencia un problema dinamico de inestabilidades aeroelasticas que dan lugar a
otros criterios de semejanza relativos al movimiento del cuerpo que también es preciso satisfacer [7, 8, 10, 11].

Teniendo en cuenta los requisitos expuestos, los criterios de disefio de los tuneles aerodinamicos existentes en la
actualidad o en desarrollo en IDR/UPM, ademas de los relativos a la uniformidad de la vena fluida y al nivel de
turbulencia en la camara de ensayos, han sido basicamente dos: conseguir el mayor tamafio de la camara de ensayos
compatible con las limitaciones geométricas del lugar donde se ubica la instalacion, y asegurar un modo de
operacion sencillo que permita un facil manejo de las instalaciones. A consecuencia de la aplicacion de estos
criterios las instalaciones suelen tener ciertas caracteristicas comunes: suelen estar equipadas con matrices de
ventiladores industriales en vez de un Unico ventilador (lo que simplifica las tareas de mantenimiento y reparacion,
pues un tunel puede seguir en servicio aunque falle uno o varios ventiladores), y no tienen conductos de retorno
especificos, aunque en algunas el recinto donde estan instaladas esta adaptado para cumplir esta funcion. Todo ello
se traduce en una cierta penalizacion en el consumo de energia eléctrica, pero esto no penaliza demasiado los costes
de operacion cuando se tienen en cuenta los otros costes implicados, principalmente los de personal.



LAS INSTALACIONES ACTUALES

Las instalaciones de ensayos aerodinamicos de la IDR/UPM, y estan repartidas entre el campus de la Ciudad
Universitaria, en la E.T.S.I. Aeronauticos, y en el Parque Tecnologico de la U.P.M. situado el campus de
Montegancedo (tabla 1). En la denominacion de las instalaciones la primera letra, A o S, indica si el flujo en la
camara de ensayos es aspirado o soplado, segin los ventiladores estén corriente abajo o corriente arriba de dicha
camara, después se indica el numero de ventiladores, ailadiéndose una C si éstos son centrifugos, y otras claves si
fueran necesarias.

Estas instalaciones, en servicio las situadas en la Ciudad Universitaria de madridy a punto de entrar en servicio las
del campus de Montegancedo, han sido disefiadas y construidas en IDR/UPM, y constituyen en la actualidad el
conjunto de instalaciones de ensayos aerodinamicos donde se realizan la practica totalidad de los ensayos de esta
naturaleza que se efectuan en Espaiia.

Tabla 1. Tuneles aerodindmicos de IDR/UPM en funcionamiento en la E.T.S.I. Aeronauticos y en el
Parque Tecnoldgico de Montegancedo (P.T.M.): anchura, a, altura, b, y longitud, ¢, de la camara de
ensayos, longitud total del tunel, /, y velocidad maxima en la camara de ensayos, Vpx.

Ubicacion Tuinel a[m] | b[m] | c[m] | I[m] | Vi [0Vs] | Aplicaciones
E-TS.IL A9 1.50 | 1.80 | 3.00 | 15.0 | 28.0 Cargas aerodinamicas
Aeronauticos | S4 090 {090 ]2.00 |12.0 |26.0 Calibracion
S1C 0.15 [ 080 | 1.20 | 9.6 30.0 Cargas aerodindmicas
A4C 020 | 1.80 |1.80 |75 40.0 Cargas aerodindmicas
P.T.M. AI6CLA* | 2.20 | 2.20 | 20.00 | 40.0 | 30.0 Cargas aerodinamicas
A6 0.50 [ 290 |320 | 145 |36.0 Cargas aerodindmicas
S4/2 090 {090 |2.00 |12.0 |26.0 Calibracion
S4/3 090 {090 |2.00 | 12.0 |26.0 Calibracion

(*) CLA: capa limite atmosférica

El tinel A9 es de corriente aspirada, camara de ensayos cerrada y circuito fluido abierto (tipo Eiffel). La contraccion
(1) del tunel A9 es bidimensional: la corriente solo se contrae en uno de los planos de simetria del tinel, de forma
que el techo y el suelo de la contraccion son paralelos al techo y al suelo del laboratorio, mientras que las paredes
verticales de la contraccion describen una curva suave que adapta la seccion de entrada a la camara de ensayos, Fig.
2.
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Fig.2. Vista lateral y planta del tanel A9.



La contraccidn tiene una seccion de entrada de 4,8 m de ancho y 1,8 m de alto, con una longitud de 5,25 m. La
camara de ensayos (2) tiene 3 m de longitud y una seccién de 1,8 m de alto y 1,5 m de ancho; a la camara de
ensayos se accede desde dos plataformas, una a cada lado del tinel, mediante sendas puertas. En el techo de la
camara, ademas del sistema de iluminacién y los tubos de Pitot que miden la velocidad de referencia, hay una
camara de video que permite al operador observar la ejecucion de los ensayos a través del monitor situado en la sala
de control. Corriente abajo de la camara de ensayos esta el adaptador a la seccion de ventiladores (3), cuya longitud
es de 6 m. El tinel A9 estd impulsado por nueve ventiladores SODECA seriec HTC 90, de ocho palas, con una
potencia nominal de 7,5 kW y un didmetro interior de 0,9 m cada uno (4). Los ventiladores, de velocidad regulable,
estan dispuestos segun una matriz de 3x3 y descargan directamente al local. Debido a la falta de espacio el tunel A9
no tiene difusor corriente abajo de los ventiladores, y el retorno de la corriente tiene lugar a través del recinto del
laboratorio donde esta ubicado el tinel, ademas el tinel esta situado a una altura del orden de 2,5 m sobre el suelo,
encima de otras instalaciones de ensayo (el tinel S4 y un canal hidrodindmico para visualizacion).

El tinel acrodinamico A4C también es de corriente aspirada, camara de ensayos cerrada y circuito abierto. El tinel
ha sido disefiado para cumplir los requisitos de ensayos bidimensionales de perfiles de ala. Segin se puede apreciar
en la Fig. 3, en el sentido de la corriente los elementos del tiinel A4C son: contraccion (1), camara de ensayos (2),
difusor (3) y ventiladores (4). El tinel A4C estd impulsado por cuatro ventiladores centrifugos dispuesto en dos
torres con dos ventiladores cada una. Los ventiladores descargan en el recinto donde se encuentra el tinel (5), que
actia como conducto de retorno (para ello el contorno exterior del tinel esta convenientemente carenado. Como en
el tunel A9 la contraccion es bidimensional, con un tinico plano de contraccion (techo y suelo son paralelos)l. La
camara de ensayos es de seccion rectangular, de 0.2 m de ancho y 1.8 m de alto, con una longitud de 1,2 m. El
difusor de adaptacion a los ventiladores esta dividido internamente en dos conductos, pues de otra forma su longitud
tendria que ser mucho mayor para no superar la limitacion del angulo de apertura del conducto.

Fig. 3. Esquema de la planta del tinel A4C.

El tunel S1C consta de un ventilador centrifugo que descarga en una camara de tranquilizacion, contraccion, camara
de ensayos y difusor (Fig. 4). Este tunel se emplea principalmente para actividades docentes y programas propios de
investigacion, ha servido también como modelo para el tinel desarrollado para la Universidad de Ledén y como
banco de pruebas para el desarrollo del tinel A4C, que a su vez ha sido modelo del tinel A6 en construccion en el
campus de Montegancedo.

SRR
Fig. 4. Fotografia del tinel S1C: ventilador (1), cdmara de tranquilizacion (2), contraccion (3),
camara de ensayos (4) y difusor de salida (5)



Aparte de otros tineles menores para usos docentes y de investigacion y desarrollo, las instalaciones de la Ciudad
Universitaria se completan con el tinel S4, que es de corriente soplada, caimara de ensayos cerrada y circuito
abierto. El tinel S4 ha sido disefiado para cumplir los requisitos especificos de calibracion de anemoémetros
industriales, de acuerdo con las especificaciones de la red europeca MEASNET, y es en la actualidad el tunel mas
utilizado en IDR/UPM, superando largamente las mil horas de funcionamiento al afio, razon por la que se estan
construyendo dos réplicas del mismo, los tineles S4/2 y S4/3 (el tinel aerodindmico S4 estd descrito en otra
comunicacion en este Congreso [12]).

El mayor tanel de IDR/UPM es el denominado A16CLA, cuya forma en planta esquematica se muestra en la Fig. 5.
También Al6cla es un tunel sin circuito de retorno especifico: el aire pasa a través del conducto, organizado en la
secuencia tradicional de seccidon de contraccion (C), camara de ensayos (E), difusor de adaptacion a la secciéon de
ventiladores (A), ventiladores (V) y retorno a través del local (R). Como se observa la longitud de la camara de
ensayos es grande, pues si se desea simular la capa limite terrestre se necesita una cierta distancia para que la capa
limite se pueda desarrollar (al menos diez veces la dimension transversal caracteristica). Como es bien conocido,
para generar la capa limite en el tinel se suelen colocar generadores de torbellinos en la seccién de entrada
(generalmente obstaculos planos de seccion triangular) seguidos de una superficie rugosa, con tamafio de rugosidad
controlado, que facilite la generacion de la capa limite por crecimiento natural [8, 9].
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Fig. 5. Planta del tunel aerodinamico de simulacién de capa limite atmosférica Al6cla de IDR/UPM,
situado en el Campus de Montegancedo de la Universidad Politécnica de Madrid. La cdmara de
ensayos tiene 2.2 m de anchura y longitud total del tinel, incluido el conducto de retorno, es de 40 m.
Para la identificacion de los distintos componentes véase el texto.

Ademas de su uso docente, las instalaciones descritas se emplean principalmente para ensayos acrodinamicos bajo
demanda de la industria. A grandes rasgos éstos se pueden catalogar en cuatro tipos: ensayos de modelos
topograficos, empleados para determinar las condiciones del flujo sobre porciones amplias de terrenos complejos
(Fig. 6); las escalas tipicas en este tipo de ensayos estan alrededor de 1/2000, y el interés suele estar en la medida
del campo de velocidades sobre el terreno, empleandose habitualmente anemometria de hilo caliente. Otro grupo
tipico de ensayos, posiblemente el mas habitual, esta centrado en la medida de presiones locales con modelos rigidos
a escala instrumentados con tomas de presion; las escalas tipicas suelen ser proximas a 1/100. En un tercer tipo lo
que se pretende conocer es la medida directa de la resultante de las cargas de viento, y para ello el modelo, rigido, se
fija a una balanza de extensimetros que mide la carga total que actua sobre el mismo. Por ultimo, otro tipo de
ensayos es el relativo a los ensayos aeroelasticos de edificios y estructuras; las escalas tipicas en este caso son del
orden de 1/100. En los ensayos aeroelasticos los movimientos del modelo deben ser afines a los movimientos de la
estructura real, y las frecuencias naturales y el amortiguamiento estructural deben ser también convenientemente
escalados. La construcciéon de los modelos aeroelasticos (réplica estructural) es a menudo compleja y lenta debido a
la necesidad de que en el modelo se reproduzcan con precision los muchos modos significativos que pueden
contribuir al comportamiento vibratorio inducido por el viento, si bien en ocasiones puede ser suficiente con ensayar
un modelo rigido sobre apoyos elasticos [13, 14]. En la Fig.7 se indica el nimero de trabajos realizados para la
industria en la ultima década, sobre los cuales se puede encontrar informacion en www.idr.upm.es.

Respecto a la actividad de I+D en los ultimos tres afios, hay que decir que en IDR/UPM se llevan a cabo programas
internos de I+D subvencionados, gracias a que se dedica parte de la financiacidén que se obtiene de las actividades de
ensayos en tunel y de calibracion de anemometros para empresas a este fin. Asi se han financiado los estudios
relativos a formacién de torbellinos cénicos en cubiertas [15, 16] asi como inestabilidades de galope y de calle de
torbellinos [13, 14], y diversas tesis doctorales, incluyendo la modelacién de la anemometria de sensores
ultrasénicos.



Fig. 6. Distintos modelos en la camara de ensayos del tinel A9: entorno de parque edlico (a), modelo
del edificio Hotel Vela de Barcelona (b), tablero de puente unido a la balanza (¢) y modelo seccional
de elemento de puente para ensayos aeroelasticos (d).
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Fig. 7. Trabajos para la industria realizados en las instalaciones de ensayos aerodinamicos de
IDR/UPM desde 1997.
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