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Resumen

Es una realidad que la mejora de las propiedades mecanicas de los materiales utilizados en la
edificacion, junto con la incorporacion de nuevos materiales y la adopciéon de nuevas técnicas de
construcciéon, permite que las edificaciones sean cada dia mas sofisticadas y audaces. A lo
anterior hay que afiadir que existe una tendencia a construir edificios de caracter emblematico, y
debido al caracter singular de muchas de estas edificaciones, de formas muy alejadas de las que
se recogen en la normas de calculo de cargas de viento, resulta complicado estimar con fiabilidad
las cargas aerodinamicas sobre las mismas. Por esta razén hay cada vez mas construcciones en
las que las cargas del viento (estaticas y dinamicas) juegan un papel importante, y ocurre asi que
el viento, un factor secundario en la construccion tradicional, es ahora determinante a la hora de
evaluar las cargas de disefio sobre bastantes construcciones.

Cuando se dan estas circunstancias de incertidumbre sobre la accién del viento, el proceso de
disefio debe avanzar sometido al riesgo que supone el desconocimiento de las cargas de viento,
lo que conlleva aplicar factores de seguridad exagerados que pueden desembocar en disefios en
extremo conservadores, o0 bien intentando determinar con mas precisibn las cargas
aerodinamicas, para lo que hay que acudir, normalmente, a ensayos con modelos a escala en
tuneles aerodinamicos.

Los tuneles aerodinamicos son pues instrumentos cuya finalidad es suministrar informacion sobre
las particularidades del viento en las proximidades del edificio en consideracién, proveer
informacién sobre la distribucion de presidon en las superficies externas del mismo y sobre las
cargas globales producidas por el viento y, si la estructura es flexible y susceptible de
experimentar fenémenos aeroelasticos, proporcionar los datos necesarios sobre efectos
dinamicos inducidos por el viento.

La Universidad Politécnica de Madrid posee varias instalaciones para medidas de cargas de
viento que proporcionan servicios de ensayos aerodinamicos dentro de un amplio espectro, que
se extiende desde la medida de las cargas del viento sobre vehiculos (aeronaves, automoviles,
trenes, vehiculos marinos), y construcciones (edificios singulares, puentes, estadios deportivos,
etc.), hasta aplicaciones agricolas (barreras cortavientos para proteccién de cultivos o para
proteccién de entornos habitados, estelas de edificios y montes), y domésticas (ventilacion natural
de casas y factorias industriales, apantallamientos, y un largo etcétera), habiéndose realizado
hasta la fecha mas de cien ensayos para empresas nacionales y extranjeras.

En esta comunicacion se describe en primer lugar la configuracion tipica de un tunel aerodinamico
para aplicaciones no aeronauticas, a continuacion se detallan las condiciones que permiten
asegurar la validez de los ensayos en tunel como fuente de conocimiento para las cargas de
viento. También se presentan las instalaciones de ensayos de la Universidad Politécnica de
Madrid, tanto las que ya estan en funcionamiento como las que estan en construccion, de
inminente entrada en servicio, y por ultimo se presentan algunos ejemplos de ensayos en tunel
representativos.

1.- Introduccion

Un tdnel aerodindmico (o tunel de viento en su traduccion literal del inglés) es un instrumento
cientifico y tecnologico de aplicacion a problemas aerodinamicos, tanto aeronauticos como otros
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relacionados con muy diversos aspectos de la ciencia y la tecnologia que aparecen en la vida
cotidiana. 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. Resulta evidente que un tunel para aplicaciones
de aerodinamica no aeronautica, que ha de funcionar a baja velocidad, en régimen incompresible,
ha de tener unos requisitos de disefio muy distintos a los de un tunel para determinar las
caracteristicas de perfiles de ala en régimen supersoénico, o que las necesidades de un ensayo de
calibracién de anemémetros difieran notablemente de las de medidas de cargas aerodinamicas
sobre obstaculos no fuselados.

Todo ello hace que exista una amplia variedad de tuneles aerodinamicos, pudiéndose encontrar
una gran diversidad en los niumeros de Mach de funcionamiento, tamafios de camaras de ensayo
y formas de los conductos. Atendiendo al primer concepto (nUmero de Mach) los tlneles pueden
funcionar en régimen subsoénico (y dentro de éste incompresible o compresible), en régimen
transoénico, en régimen supersonico o en régimen hipersénico. Respecto al tamafo, si éste se
mide, por ejemplo, por el area de la secciéon de la cdmara de ensayos, los valores tipicos de las
secciones de ensayo pueden variar varios 6rdenes de magnitud, desde valores tipicos de 0.01 m?
de los tuneles supersonicos hasta casi 1000 m? de algunos grandes tineles subsénicos (figura 1).
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Fig. 1. Tamafno, medido por el area de la seccion de ensayo, A, en funcién de la velocidad en la
camara en ensayos, U, de diversos tuneles aerodinamicos. Los simbolos indican el area
geografica donde se ubican los diversos tuneles de acuerdo con la siguiente clave: EE.UU.
(rombos), Europa (circulos), Canada (triangulos) y Japén (cuadrados); datos obtenidos de [1].

En una descripcion en extremo simplificada un tanel de viento es un conducto por el que se hace
pasar un flujo de aire en condiciones controladas de temperatura, velocidad y turbulencia. Para
conseguir estas condiciones en la camara de ensayos suele ser preciso colocar ciertos elementos
acondicionadores antes y después de la camara de ensayos. Centrando la atencién en la
geometria global del conducto, los tuneles aerodinamicos pueden ser, segun 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 (asi ocurre con la mayoria de los
tuneles aerodinamicos de IDR/UPM, [2, 3]) o bien se toma directamente de la atmoésfera y se
descarga posteriormente a ésta. Respecto a la camara de ensayos, en los tuneles subsoénicos
ésta puede ser de seccion abierta, es decir, sin paredes laterales, o de seccién cerrada (con
paredes laterales). Aunque esta pareja de alternativas parece conducir a Unicamente tres tipos de
tunel (si la corriente retorna a través del local no es recomendable emplear una camara de seccién



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.

En la figura 2 se muestran de forma esquematica las plantas de los tres tipos basicos de tuneles
[4]. En un tunel sin circuito de retorno el aire pasa a través del conducto, normalmente organizado
en la secuencia tradicional de seccién de entrada (U), contracciéon (C), camara de ensayos (E),
difusor de adaptacioén a la seccién de ventiladores (A), ventilador (V) y difusor de salida (D). En los
tuneles con conducto de retorno (R) este puede ser Unico, doble o incluso anular (aunque en este
ultimo caso se estaria practicamente en el caso representado en el segundo esquema de la figura
2).
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Fig. 2. Tipos basicos de tunel aerodinamico: de seccion de ensayos abierta y con circuito de
retorno, de seccion de ensayos cerrada y sin circuito de retorno, y de seccién de ensayos cerrada
y con circuito de retorno [4]. Para la identificacion de los distintos componentes véase el texto.

Cada configuracién presenta sus ventajas y sus inconvenientes. Asi, en los tuneles sin circuito de
retorno el coste de fabricacion suele ser menor, pero también lo es el rendimiento energético de la
instalacion (para una misma potencia consumida la velocidad en la camara de ensayos es menor



debido a que las pérdidas en el flujo de retorno a través del local son mas altas que las que se
tienen en un conducto de retorno bien disefiado); ademas estos tuneles son mas ruidosos, y en
los abiertos a la atmésfera su operacion puede depender de condicionantes meteorolégicos.

Las ventajas de los tuneles 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 econdmica inicial es mas alta y en ocasiones puede ser necesario renovar
periddicamente el aire del conducto (caso de ensayos de motores o de visualizacion con humo) e
incluso puede ser necesario instalar cambiadores de calor en el interior del conducto para
refrigerar el aire si las sesiones de ensayos fueran muy prolongadas.

Los tuneles para usos aeronauticos y muchos tuneles para aplicaciones de ingenieria civil suelen
tener cdmaras de ensayos cortas, con longitudes que suelen ser unas dos o tres veces el tamafo
caracteristico transversal de la camara de ensayos. Esto no es asi en aquellos tuneles para
ensayos de edificaciones donde se desea simular la capa limite terrestre, pues aqui se necesita
una cierta distancia para que la capa limite se pueda desarrollar (al menos diez veces la
dimension transversal caracteristica). Para generar la capa limite en el tunel se suelen colocar
generadores de torbellinos en la seccion de entrada (generalmente obstaculos planos de seccién
triangular) seguidos de una superficie rugosa, con tamafo de rugosidad controlado, que facilite la
generacion de la capa limite por crecimiento natural [5, 6]; en la figura 3 se muestra un esquema
del tunel de simulacién de capa limite atmosférica ACLA16, actualmente en construccion en el
campus de Montegancedo de la Universidad Politécnica de Madrid.
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Fig. 3. Planta del tunel aerodindmico de simulacién de capa limite atmosférica ACLA16 del
Instituto IDR/UPM, situado en el Campus de Montegancedo de la Universidad Politécnica de
Madrid. La camara de ensayos tiene 2.2 m de anchura y longitud total del tunel, incluido el
conducto de retorno, es de 40 m. Para la identificacidon de los distintos componentes véase el
texto.

2.-. Criterios de diseno

La validez de los ensayos en tunel con un modelo a escala requiere la existencia de semejanza
geomeétrica, semejanza cinematica y semejanza dinamica entre el flujo alrededor del modelo y el
flujo alrededor del obstaculo real, lo que en un amplisimo niumero de aplicaciones se traduce,
aparte de que el modelo de ensayo sea una réplica aerodinamica del cuerpo real, en la igualdad
de ciertos parametros adimensionales en ambos flujos, el real y el generado en el tunel. De entre
estos parametros los mas relevantes en construccidon, donde las velocidades son pequefias en
relacion con la del sonido (y por tanto los efectos de compresibilidad despreciables) y los cuerpos
a ensayar suelen ser ademas muy rigidos, son sin duda el numero de Reynolds y el numero de
Jensen [7].

El numero de Reynolds, Re =pUL/u, es la relacion entre las fuerzas de inercia y las fuerzas de
friccidbn, normalmente expresadas en funcion de parametros geométricos del cuerpo (la longitud
caracteristica L) y del flujo (densidad, p, velocidad, U, y viscosidad dindmica, u). En una estructura
de formas suaves y redondeadas, sin aristas, el valor del numero de Reynolds que marca el limite
de la transicién en la capa limite de régimen laminar a régimen turbulento, el llamado numero de
Reynolds critico, depende entre otros factores de la turbulencia de la corriente incidente y de la
rugosidad de la superficie de la estructura. Como el numero 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 a escala 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 en el flujo
alrededor del modelo, para conservar el numero de Reynolds hay que conservar el valor del
producto UL, de modo que si la escala del modelo es, por ejemplo, 1/100, la velocidad en los
ensayos con el modelo tendria que ser cien veces mayor que en la realidad, y en este caso
pudiera ser que el régimen del flujo alrededor del modelo no fuera el mismo que sobre el
obstaculo real (pues a altas velocidades si son importantes los efectos de compresibilidad del aire,
que se miden con el numero de Mach, M =U/a, cociente entre la velocidad del fluido y la velocidad
del sonido en el mismo). Asi pues, resulta 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
ambos parametros, numeros de Reynolds y de Mach.

La consecuencia inmediata de lo expuesto es que si no se actua sobre las propiedades del fluido
en la aerodinamica de las edificaciones resulta muy dificil, si no imposible, reproducir el valor del
numero de Reynolds, lo que afortunadamente es irrelevante si se trata de aerodinamica no
aeronautica, pues ensefa 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 nUmero de Reynolds una vez que este parametro ha superado el
valor critico. La razén 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.

El numero de Jensen, Je = L/z,, es la relacién entre la longitud caracteristica del modelo, L, y la
longitud de rugosidad del terreno, zp, y con su conservacion se pretende que la turbulencia del
flujo en el tunel aerodindmico tenga la misma forma que la del flujo en el viento natural. Este
requisito se cumple con una aproximacién razonable en los tuneles aerodinamicos con simulacién
de capa limite terrestre, donde se intenta que las estructuras y el tamano tipicos de los torbellinos
presentes en el viento natural estén representados en el tunel aerodinamico a la misma escala
que la empleada en la estructura. EI numero de Jensen puede ser importante si su valor es
pequefo, pero en la mayoria de los obstaculos la variacion de los resultados con el numero de
Jensen deja de ser significativa cuando este numero es moderadamente grande, Je > 2000, a
partir del cual los resultados son ya practicamente independientes de este parametro. También
hay que tener en cuenta a la hora de planificar un ensayo en tunel que posiblemente en la realidad
el numero de Jensen varie a lo largo del tiempo, pues segun crezca la vegetacion o se levanten o
modifiquen otras edificaciones proximas a la estructura en consideracion variara la longitud de
rugosidad z, y en consecuencia el valor del nimero de Jensen. 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, tal puede ser el de 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.

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].

Los tuneles aerodinamicos de baja velocidad para aplicaciones de aerodinamica civil suelen ser
instrumentos voluminosos, que requieren mucho espacio en un laboratorio o incluso un edificio
dedicado. Esto es asi por los requisitos de la instalacion relativos tanto al numero de Reynolds



como a la potencia requerida. En efecto, cualquiera que sea el caso interesa que el numero de
Reynolds sea lo mas alto posible, por encima de cien mil y preferiblemente por encima de un
millén. Teniendo en cuenta la definicion del numero de Reynolds, Re = pUL/u, aumentar el valor
de este parametro significa aumentar el valor de la velocidad en la cadmara de ensayos, U,
aumentar el valor de la longitud caracteristica de los modelos a ensayar, L, o de ambos.

A la hora de fijar los valores nominales de estas magnitudes hay otros condicionantes a tener en
cuenta. El valor de L esta limitado por 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 seccién de ensayo) puede ser 0,1,
lo que significa que la camara de ensayos habria de tener una seccidén con un area al menos un
orden de magnitud superior a L?. Asi pues, como la potencia requerida es proporcional a L2U?,
resulta evidente que es mas ventajoso incrementar el valor del nUmero de Reynolds aumentando
el tamafo de la camara de ensayos (aumentando en consecuencia el tamano del modelo) que
aumentando la velocidad en la misma.

Hay otra razén que también aconseja que la cdmara de ensayos sea grande, sobre todo en los
tuneles para simulacién de capa limite atmosférica: si se pretende que la relacién entre el tamano
del modelo y el espesor de la capa limite del tunel 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 pequefia para el modelo, pero esta segunda opcion, aparte de los problemas
asociados a un numero de Reynolds bajo, complica mucho la construccién e instrumentacién de
los modelos de ensayos.

Ademas, si los requisitos de ensayo lo permiten, disefiar un tunel aerodinamico de grandes
dimensiones que funcione a baja velocidad, presenta otras ventajas adicionales, pues al ser la
velocidad pequefia también lo seran las cargas aerodinamicas sobre las diversas partes del
conducto, lo que permite abaratar su construccion, ya que al estar poco solicitado se podran
emplear materiales mas baratos en su fabricacion. Entre las desventajas de la baja velocidad hay
que sefalar que una velocidad del aire excesivamente pequefia empeora la relacién sefial/ruido
de las medidas.

Los elementos que conforman el conducto de un tunel de viento estan casi siempre ordenados
segun la secuencia clasica de contraccion, camara de ensayos, adaptador, ventiladores y difusor
(y circuito de retorno si lo hubiera, figuras 2 y 3).

La contraccién tiene como finalidad acelerar la corriente de aire y que ésta llegue a la camara de
ensayos con un perfil de velocidades uniforme, baja turbulencia y capa limite delgada. La
contraccion puede ser bidimensional (se contrae unicamente en uno de los planos de simetria del
tunel), lo que simplifica enormemente el proceso de construccion, o tridimensional (se contrae en
los dos planos de simetria), lo que permite un control mayor sobre el crecimiento de la capa limite.

La camara de ensayos, si es cerrada, suele ser de area constante o levemente creciente para
compensar el crecimiento de la capa limite de las paredes, de seccidon cuadrada o rectangular. La
camara de ensayos puede tener las esquinas biseladas, para minimizar interferencias entre capas
limites, y debe tener ventanas y puertas para permitir la instalaciéon y el desmontaje de los
modelos en su interior. Generalmente es preciso adaptar el conducto desde la seccién de salida
de la camara de ensayos a la secciéon de entrada a los ventiladores, pues ambas secciones no
suelen coincidir ni en area ni en forma. El adaptador se disefia como un difusor, de modo que el
angulo de divergencia de las paredes ha de ser pequefio (menor de 7°) para evitar el
desprendimiento de la corriente. Si esta limitacion en el angulo de expansiéon diera lugar a
longitudes del adaptador intolerables o incompatibles con otros requisitos del disefio, hay que
acudir a adaptadores multiconducto en los que se cumpla individualmente en cada uno de ellos la
limitacion antes citada.

El difusor tiene como finalidad decelerar la corriente de modo que ésta descargue al ambiente con



una velocidad lo mas baja posible. Las consideraciones de disefio, respecto al posible
desprendimiento de la capa limite, son analogas a las realizadas para el adaptador. Ante una
situacion de falta de espacio se puede suprimir el difusor a costa de penalizar el rendimiento del
tunel y de aumentar el ruido aerodinamico durante su funcionamiento.

El ventilador puede ser Unico, aunque en ciertos casos utilizar una matriz de ventiladores tiene
ciertas ventajas econdmicas, sobre todo instalaciones cuyo mayor condicionante sea un coste de
fabricacion pequefio (este es el criterio seguido en los tuneles disefiados en IDR/UPM).

Finalmente, si hay circuito de retorno, su disefio se ajusta a los mismos criterios que los usados
para el disefio de un difusor en los tramos rectos, y en los codos se suelen colocar alabes guia
(con fin de prevenir el desprendimiento de la corriente) sobre cuya forma y disposicion existe
abundante informacion [9]. En cualquier caso el proceso de disefio requiere un estudio detallado
de cada una de las partes del conducto para asegurar que la vena fluida cumpla los requisitos de
uniformidad y nivel de turbulencia requeridos, y que las pérdidas de carga en el conducto sean
admisibles.

3.- Los tuneles para ensayos aerodinamicos de IDR/UPM

Las instalaciones de ensayos aerodinamicos de la Universidad Politécnica de Madrid aparecen
encuadradas en el Instituto Universitario de Microgravedad “Ignacio Da Riva” (IDR/UPM), y estan
repartidas entre el campus de la Ciudad Universitaria, en la E.T.S.l. Aeronduticos (tabla 1), y el
campus de Montegancedo, en el Centro de Investigacién y Tecnologia Aeroespacial de la UPM
ubicado en el Parque Tecnologico de Montegancedo (tabla 2). En la denominacién de las
instalaciones la primera letra, A o S, indica si el flujo en la camara de ensayos es aspirado o
soplado, segun los ventiladores estén corriente abajo o corriente arriba de dicha camara, después
se indica el numero de ventiladores, afiadiéndose una C si éstos son centrifugos, y otras claves si
fueran necesarias.

Los tuneles aerodinamicos disponibles en la actualidad o en fase de construccion, han sido
disefiados dentro de 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 Espafia.

Tanel | a[m] | b[m] | c[m] | /[M] | Vinax [M/S] Aplicaciones

A9 1.50 | 1.80 | 3.00 | 15.0 28.0 Cargas estaticas y dinamicas

S4 0.90 | 0.90 | 2.00 | 12.0 26.0 Calibracion de anemoémetros
S1C | 0.15 |1 0.80 | 1.20 | 9.6 30.0 Cargas estaticas y dinamicas
A4C | 0.20 | 1.80 | 1.80 | 7.5 35.0 Cargas estaticas y dinamicas
Tabla 1. Caracteristicas de los tuneles aerodinamicos del Instituto IDR/UPM en funcionamiento en
la E.T.S.I. Aeronauticos (Ciudad Universitaria de Madrid). Anchura, a, altura, b, y longitud, c, de
la cdmara de ensayos; longitud total del tunel, /; velocidad maxima en la camara de ensayos, Vax.

Tanel |a[m] | b[m]| ¢[m] | /[m] | Vimax [M/S] Aplicaciones
A16cla | 2.20 | 2.20 | 20.00 | 40.0 30.0 Cargas estaticas y dinamicas

A6 0.50 | 290 | 3.20 | 14.5 36.0 Cargas estaticas y dinamicas
S4/2 | 0.90 | 0.90 | 2.00 | 12.0 26.0 Calibracion de anemémetros
S4/3 | 0.90 | 0.90 | 2.00 | 12.0 26.0 Calibracién de anemdémetros
Tabla 2. Caracteristicas de los tuneles aerodinamicos del Instituto IDR/UPM en construccién en el
Campus de Montegancedo. Anchura, a, altura, b, y longitud, ¢, de la camara de ensayos; longitud
total del tunel, /; velocidad maxima en la camara de ensayos, V.. La clave “cla” indica que es un
tunel de simulaciéon de “capa limite atmosférica”, y las claves “/2” y “/3” que son las réplicas
segunda y tercera del tunel S4 ya existente.

De todas las instalaciones de ensayos ya existentes las mas empleadas para servicios a la
industria son los tuneles A9 y S4. EIl tunel A9 (figura 4) es de corriente aspirada, camara de
ensayos cerrada y circuito fluido abierto (tipo Eiffel). La contraccion (1) del tanel A9 es



bidimensional: la corriente s6lo se contrae en uno de los planos de simetria del tunel, de forma
que el techo y el suelo de la contraccién son paralelos al techo y al suelo del laboratorio. La
contraccion tiene una secciéon 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 secciéon de 1,8 mde altoy 1,5 m de
ancho; a la camara de ensayos se accede desde dos plataformas, una a cada lado del tunel,
mediante sendas puertas. Corriente abajo de la camara de ensayos esta el adaptador a la seccion
de ventiladores (3), cuya longitud es de 6 m. El tunel A9 estd impulsado por nueve ventiladores
SODECA serie HTC 90, de ocho palas, con una potencia nominal de 7.5 kW y un diametro 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 tunel.
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Fig. 4. Esquema del tunel A9 del Instituto IDR/UPM. En el sentido de la corriente los elementos
son: contraccién (1), camara de ensayos (2) y difusor (3) y ventiladores (4).
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El tunel S4 es de corriente soplada, camara 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 europea MEASNET, superando largamente las mil
horas de funcionamiento al ano. El tunel S4 (figura 5) esta impulsado por cuatro ventiladores
analogos a los del tunel A9, dispuestos en una matriz de 2x2. Cada ventilador descarga en su
camara de tranquilizacion, de 1,2 m de longitud, que finaliza en un panal de abeja que actua como
elemento enderezador de corriente. Corriente abajo de los enderezadores hay varios juegos de
rejillas cuya finalidad es uniformizar el perfil de velocidades y la turbulencia de la corriente
incidente. Tras los elementos uniformizadores la corriente entra en la contraccién, cuyas
secciones de entrada y de salida son cuadradas, la primera de 2 m de lado y la segunda de 0,9 m
de lado (la relacion de contraccion es de 4,9/1). Esta contraccién, cuya longitud es de 1,6 m, es
tridimensional, con dos planos de contraccion vy, al igual que la camara de ensayos vy el difusor,
esta montada sobre ruedas que discurren por railes para facilitar las tareas de operaciéon y
mantenimiento del tunel. La cdmara de ensayos es de seccidon cuadrada, de 0,9 m de lado, con
una longitud de 1,2 m. El difusor final tiene una longitud de 1,6 m y esta dividido internamente en
dieciséis conductos (de otra forma su longitud tendria que ser mucho mayor para no superar la
limitacion del angulo de apertura del conducto).



Fig. 4. Esquema del tunel S4 del Instituto IDR/UPM. En el sentido de la corriente los elementos
son: ventiladores (1), camaras de tranquilizacion (2), enderezadores y uniformizadores de
corriente (3), contraccion (4), camara de ensayos (5) y difusor de salida (6).

4.- Técnicas de ensayo

En relacibn con las técnicas de ensayo en tunel, los procedimientos empleados varian
ampliamente dependiendo de los objetivos particulares y los recursos disponibles, si bien hay
ciertos tipos caracteristicos de ensayos. Unos de estos tipos se refiere a los ensayos de modelos
topograficos, empleados para determinar las condiciones del flujo sobre porciones amplias de
terrenos complejos (figura 6). Las escalas tipicas en este tipo de ensayos estan alrededor de
1/2000, debiéndose tener en cuenta que si la escala elegida es muy pequefia, los niUmeros de
Reynolds asociados a los ensayos en tunel seran muy bajos, lo que puede ser causa de una
distorsion significativa de la modelizacion. En estos ensayos el interés suele estar en la medida
del campo de velocidades sobre el terreno y no en las distribuciones de presion, empleandose
habitualmente anemometria de hilo caliente para las medidas. A esta categoria de ensayos
pertenecen también los ensayos en tunel encaminados a determinar las caracteristicas
aerodinamicas de estelas de cuerpos de muy diversa naturaleza.

Fig. 6. Modelo de parque edlico.

Otro grupo tipico de ensayos, posiblemente el mas habitual en los tineles aerodinamicos para
aplicaciones civiles, esta centrado en la medida de presiones locales empleando modelos a escala
rigidos instrumentados con tomas de presién. Las escalas tipicas suelen ser proximas a la 1/100.
Las presiones se miden conectando, por medio de tubos flexibles, las tomas de presion
dispuestas sobre el modelo en los lugares donde se desea conocer la presion con los
transductores de presion (figura 7).



Fig.7. Modelo del edificio Hotel Vela de Barcelona.

En otros casos, lo que se pretende conocer es la medida directa de la resultante de las cargas de
viento. En este tipo de ensayos, en los que una escala tipica puede ser 1/100, el modelo, rigido,
se fija a una balanza que mide la carga total que actua sobre el modelo (las componentes de la
fuerza y del momento aerodinamico segun el triedro de referencia de la balanza, figura 8),
empleandose para ello balanzas de extensimetros.

Fig. 8. Modelo de tablero de puente unido a la balanza del tunel A9.



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 construccion 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. Los ensayos aeroelasticos suelen ser muy costosos por las razones
expuestas, si bien en ocasiones puede ser suficiente con ensayar un modelo rigido sobre apoyos
elasticos, lo que abarata notablemente los costes de fabricacion del modelo y por tanto del ensayo
(figura 9).

Fig. 6. Modelo seccional de elemento de puente para ensayos aeroelasticos.

En las tablas 3 y 4 se resumen, agrupados por categorias de ensayo, los trabajos efectuados en
IDR/UPM desde enero de 2001.

Hay que anadir finalmente que ademas de los trabajos que se hacen para la industria, en
IDR/UPM se dedica una parte del esfuerzo en el desarrollo de trabajos, inicialmente internos, con
el fin de generar conocimientos en ciertas areas deficitarias de la aerodinamica civil. Estos
trabajos suelen desembocar tradicionalmente en tesis doctorales o en otros trabajos de
capacitacion (diploma de estudios avanzados), que posteriormente se traducen en publicaciones
en revistas especializadas de ambito internacional. Este enfoque de las actividades de
aerodinamica experimental, aunque de instauracion relativamente reciente, ha proporcionado ya
notables resultados, algunos de los cuales han sido propuestos como soluciones tecnolégicas en
algunas construcciones. Los trabajos en este ambito tuvieron su inicio con el estudio de la
formacion de torbellinos cénicos en cubiertas y tejados, y las formas de evitar la accion dafiina de
tales torbellinos mediante la colocacidn de parapetos u otros dispositivos que atenuen las cargas
de succion cerca de las esquinas y aleros [10-15]. A esta categoria pertenecen también los
trabajos relativos al control activo de las acciones del viento en edificaciones [16] y los
relacionados con las cargas de viento sobre puentes en construccion [17,18] y, mas
recientemente, los trabajos centrados en las inestabilidades aeroelasticas de galope [19-21].

También se han desarrollado varios trabajos sobre el modelado del proceso de medida en
anemometros soénicos, necesario para el empleo de éstos en campos como el de la energia
ellica, que han dado lugar a diversas publicaciones [22-27].



2000 Cubierta de la ampliacién del Museo Reina Sofia de Madrid, ESTEYCO.

Cubierta del edificio de la sede social de ENDESA, PONDIO Ingenieros.
Cubierta del Velédromo de Dos Hermanas (Sevilla), Escrig y Sanchez Arq..
Edificio Tropicarium, CESMA Ingenieros.
Edificios del campus de Leioa (Universidad del Pais Vasco), GOP.
Estacion de Ferrocarril (A.V.E.) de Zaragoza, CESMA Ingenieros.
Estadio Municipal de Chapin de Jerez de la Frontera, CESMA Ingenieros.
Palacio de Ferias de Malaga, ESTEYCO.

2001 Cubierta de geometria variable plaza de toros, LANIK.

Polar de un perfil de pala de aerogenerador, GAMESA.
Torre de control del aeropuerto de La Rioja, GOP.
Torre de control del aeropuerto de Tenerife-Norte, GOP.
2002 Edificio Torre del Gas de Barcelona, Prominmo.
Edificio Torre Espacio de Madrid, Torre Espacio.
Modulos de paneles solares, BP Solar.
Nueva cubierta del estadio Santiago Bernabeu, OTEP Internacional.
Pérgola fotovoltaica del Férum de Barcelona, ESTEYCO.
Presiones sobre una agrupacion de paneles solares, BP Solar.
Torre de control del Aeropuerto de Barcelona, GOP.
2003 Cubierta del edificio Palacio del Agua de Orihuela, CAUCE S.A..
Cubiertas del edificio Hotel de las Libertades, Ferrovial Agroman, S.A.
Edificio Torre Mutua, OTEP Internacional.
Polar de un perfil de seccidn eliptica, E.T.S.I. Industriales de la UPC (Tarrasa).
Torre de Control y Centro de Control del Area Terminal de Galicia, GOP.
Torres de control de plataforma del Aeropuerto de Barajas, INECO.
2004 Fanales de torres de control, GOP.
Modelo de tren Talgo, Talgo.
Nuevas cubiertas del edificio Hotel de las Libertades, Ferrovial Agroman, S.A.
Polar de un perfil de aerogenerador con un 18% de espesor, Gamesa Edlica, S.A..
Torre de Control del Aeropuerto de Ciudad Real, GOP.

2005 Complejo Deportivo Multifuncional “Caja Magica”, FCC.

Edificio Administrativo de Usos Multiples del Gobierno de Cantabria, GESAICAN.
Edificio de la Ciudad de las Comunicaciones de Telefénica. ESTRUMAHER.
Nuevo estadio del R.C.D. Espafiol de Barcelona, FCC.

2006 Colectores solares parabolicos, SENER.

Conjunto de Edificaciones Buenavista, FIAGA.

Cubierta de la estacion de ferrocarril del Aeropuerto de Malaga, G.O.P..
Cubierta movil del Centro Acuatico Madrid, FHECOR I1.C.
Edificio terminal del Aeropuerto de Tenerife Norte, INECO.
Hotel Vela, de Barcelona, UTE Vela.

Modelo de radomo estaciéon de radar, Isdefe.

Modelo del edificio Santa Cruz, de Tenerife, Intemac.
Modelo del Hotel Cruiser de Torremolinos, ARUP.

Pabellén de Espafia de la Exposicién de Zaragoza, CENER.
Parasoles de fachada del edificio Woermann, Ferrovial.
Terminal del aeropuerto de Fuerteventura, Ferrovial.

2007 Cubierta lenticular de la estacion de ferrocarril del Aeropuerto de Malaga, G.O.P..

Edificios Porta-Firal, de Barcelona, NB35.

Terminal del Aeropuerto de Santiago, INITEC
Tabla 3. Trabajos de medida de presiones sobre modelos efectuados en el tunel A9 del Instituto
IDR/UPM desde enero de 2000 hasta marzo de 2007.




Velocidades en entornos geograficos, estelas y otros

2000 Nuevo puerto de El Ferrol, ETSIN/UPM.
Ruedo de la plaza de toros de las Ventas de Madrid, Comunidad de Madrid.
Patios cubiertos de la ampliacion del Museo Reina Sofia, A. Medem y b720, UTE.

2002 Barreras cortavientos en puertos, Puertos del Estado.

2003 Entorno de un parque edlico, Estacion Bioldgica de Dofiana (CSIC).

2005 Wind around a mock-up of Grand Manan Coast, Gamesa S.A..

2006 Estelas de chimeneas y edificios, Gamesa Eélica, S.A..

Cargas aerodinamicas globales

2000 Modelo de pérgola, CESMA Ingenieros.

2003 Aerodinamica de velas barcos de alta competicion, Real Federacion Espaiiola de Vela.
Cargas aerodinamicas sobre heliostatos fotovoltaicos, SOLUCAR.

2005 Componentes del viaducto de Esqueiro, Torroja Ingenieria S.L..
Modelo de radar (Lanza Madeira 3P), INDRA, S.A..
Modelo de radar (Lanza Naval N), INDRA, S.A..
Modelo de radar tipo Lanza N inclinado, INDRA, S.A..
Viaducto del rio Ulla, Torroja Ingenieria S.L..

2006 Cargas aerodinamicas sobre modelos de tren Talgo, Talgo.
Modelo de pala de generador de geometria variable, Esdras Automatica.
Viaductos de Covas y Martixe, Estructuras y Montaje.

Ensayos aeroelasticos

2006 Ensayos aeroelasticos de un modelo seccional del arco de puente, OHL.
Estudio aeroelastico de un modelo seccional del puente de la Bahia de Cadiz, CFC S.L.

Tabla 4. Trabajos de medida de velocidades en entornos geograficos y estelas, medida de cargas
aerodinamicas globales con balanza y ensayos aeroelasticos efectuados en el tunel A9 del

In

stituto IDR/UPM desde enero de 2000 hasta marzo de 2007.
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