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RESUMEN: Existen muchas situaciones en las que en el proceso de disefio de una edificacién, aplicando las normas
de célculo de las acciones del viento, no se pueden predecir con la precisién necesaria las cargas aerodindmicas
sobre la estructura. En tales circunstancias de incertidumbre, el proceso de disefio deberd avanzar bien asumiendo los
riesgos que supone el desconocimiento de las cargas del viento, bien aplicando factores de seguridad exagerados que
den lugar a un disefio en extremo conservador [y, cosi con toda seguridad, mds caro), o bien intentando determinar
con mds precision las cargas aerodinémicas, para lo que habré que acudir; normalmente, a ensayos con modelos a

escala en toneles aerodindmicos.

PALABRAS CLAVE: CARGAS DE VIENTO, AERODINAMICA, ESTRUCTURAS, SEMEJANZA DINAMICA

ABSTRACT: There are situations when applying wind load calculation standards, within the design process of a
building, where it is impossible to predict the aerodynamic loads on a structure with due precision. Under these
circumstances the design process then has to proceed by either accepting the risks imposed by an unknown wind load, -
by applying exaggerated safety factors which lead to extremely conservative designs (and almost certainly more
expensive designs) or, alternatively, by attempting to calculate the aerodynamic loads with more precision. In this latter
case the normal procedure is fo test scale models in aerodynamic tunnels.

KEYWORDS: WIND LOADS, AERODYNAMICS, STRUCTURES, DYNAMIC SIMILARITY

INTRODUCCION

La aerodindmica es la rama de la mecénica de fluidos es-
pecializada en el célculo de las acciones del viento sobre obs-
taculos de muy diversa naturaleza. Como disciplina la aerodi-
namica abarca a su vez una amplia variedad de aspectos, lo
que ‘aconseja el establecimiento de divisiones, de modo que,
atendiendo por ejemplo a la geometria de los obstéaculos, se
puede hablar de una aerodindmica aeronéutica con sus pro-
pias subdivisiones de flujo incompresible, flujo compresible
subsénico, transénico, supersénico e hipersonico- y de una ae-
rodindmica de cuerpos no aeronduticos, a la que por econo-
mia de lenguaje denominaremos aerodindmica civil, en con-
traposicidén al hecho de que el gran motor de la rama aero-

Se admiten comentarios o este articulo, que deberén ser remifidos a la Redaccién de la ROP antes del 30 de mayo de 2002.

naufica de la aerodindmica es el desarrollo de aplicaciones
de uso militar, aplicaciones que normalmente revierfen des-
pués en las aeronaves de utilizacién civil. Como es natural la
frontera entre ambas ramas de la aerodindmica esté poco de-
finida, y los conceptos fisicos que se manejan en una y otra
vertiente de este drea del conocimiento cientifico y tecnolégico
son andlogos.

Existe, sin embargo, un rasgo distintivo que delimita clara-
mente las dos ramas, y éste es, como se ha dicho, la geome-
tria del obstéculo expuesto a la accién del viento. En la aero-
dindmica aerondutica los cuerpos en consideracién son obsta-
culos fuselados, pensados para perturbar poco la corriente
que fluye a su alrededor, disefiados con el criterio de que la
capa limite permanezca adherida al cuerpo, evitando en lo
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La aerodindmica civil
se caracteriza porque prendida en un porcién extensa de las
los ObeéCUIOS obie‘ro de superficies del cuerpo, lo que se tradu-
estudio no son Cuerpos  ce en una dificultad extrema, primero
fUSGlOdOS, sino cuerpos para plantear modelos matemdticos ra-
romos y en gener0| con
aristas, como asi ocurre
en las casas, puentes,
torres, en muchos aparecen a sotavento de los obstécu-
vehiculos terrestres y en
muchos vehiculos delos, sea analitica o numéricamente.

marinos, y en un
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posible su desprendimiento {referencia 1). Esto hace factible
que, bajo ciertas hipétesis restrictivas adicionales, se puedan
formular modelos matematicos que permiten predecir con una
aproximacién razonable las inferacciones entre el obstaculo y
la corriente que lo rodea. La solucién de estos modelos puede
ser abordable analiticamente {en raras ocasiones) o numérica-
mente, aunque al final casi siempre haya que recurrir a la ex-
perimentacién (en una primera etapa utilizando modelos a es-
cala en tineles aerodindmicos y posteriormente mediante en-
sayos en vuelo) para conocer con la precisidn requerida las
cargas producidas por el viento.

En el otro extremo, la aerodindmica civil se caracteriza
porque los obstaculos objeto de estudio no son cuerpos fusela-
dos, sino cuerpos romos y en general con aristas, como asi
ocurre en las casas, puentes, torres, en muchos vehiculos te-
rrestres y en muchos vehiculos marinos, y en un largo etcétera.
El rasgo distintivo del flujo alrededor de
este ofro tipo de obstdculos es que en
los mismos la corriente suele estar des-

zonablemente sencillos que recojan en
su formulacién la tremenda compleji-
dad del fenémeno del desprendimiento
de las capas limites y de las estelas que

los, y segundo para resolver estos mo-

Por ello, en la aerodindmica civil se ha
| R de recurrir casi siempre a la experien-
argo efcetera cia y, cuando ésta falla o es escasa, a
ensayos con modelos a escala en tine-
les aerodindmicos para poder predecir
las cargas que ejercera la corriente sobre el obstaculo real.

La aerodindmica civil es pues una disciplina que descansa
fundamentalmente en el trabajo experimental que a lo largo
de afios ha concentrado, y sigue concentrando, el esfuerzo de
un elevado nomero de investigadores repartidos por todo el
planeta. Fruto de este esfuerzo es la acumulacién de un exten-
so bagaje de conocimientos practicos sobre el modo de inte-
raccién del viento sobre obstaculos de las mas variadas geo-
metrias. Hoy en dia existe un nimero significativo de manua-
les y monografias (véanse, por ejemplo, las referencias 2 a
10), asi como revistas especializadas, en los que se puede en-
contrar abundante informacién relacionada con las cargas del
viento sobre obstaculos no aeronduticos (aunque la literatura
publicada en relacién con los obstéculos fuselados es mucho
mas extensa) y existen, por supuesto, algunos modelos mate-
maticos (basados en los conocimientos experimentales) que
describen la accién del viento sobre obstaculos propios de la
ingenieria civil, y normas para el célculo de las acciones del
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viento, que al ser marcadamente conservadoras al fijar los ni-
veles de las cargas aerodindmicas, permiten disefiar con fran-
quilidad en la mayoria de las ocasiones, sin necesidad de en-
trar en mayores detalles sobre las particularidades del flujo al-
rededor del obstaculo en consideracién (referencias 11 a14).

A lo anterior hay que afadir el hecho de que, por razones
obvias, las normas de calculo de las acciones del viento van
siempre por detrés de los desarrollos tecnolégicos y de la ima-
ginacién, de la creatividad y de la osadia de los disefiadores
y los proyectistas. En la industria de la construccion es una re-
alidad que la mejora de las propiedades mecanicas de los
materiales utilizados, la adopcién de nuevas técnicas de cons-
truccion y la incorporacién de nuevos materiales en las edifi-
caciones, sobre todo en los revestimientos exteriores, permite
que las edificaciones sean cada dia mas audaces, con formas
que en poco o en nada se asemejan a las formas basicas re-
cogidas en las normas de célculo de las acciones del viento.
Por esta razén hay cada vez mas construcciones en las que
debido al empleo de materiales livianos, soportados por es-
tructuras cada vez mds eldsticas, las cargas del viento (estati-
cas y dindmicas) juegan un papel cada dia mas importante.
De este modo el viento, un factor apenas tenido en cuenta en
la construccion tradicional en Espafia, se ha convertido en un
factor determinante a la hora de evaluar las cargas de disefio
sobre bastantes construcciones actuales.

La aerodinamica es una disciplina joven, pues sus hitos
més relevantes se concentran en el dltimo siglo. En este tiempo
la vertiente aerondutica ha experimentado un avance especta-
cular, mientras que la vertiente no aerondutica de la aeroding-
mica ha seguido un desarrollo més pausado, con logros apa-
rentemente mas modestos a pesar de que sus beneficios son
casi siempre mucho més préximos a la vida cotidiana. Puede
llamar la atencién que todavia hoy en dia muchas de las in-
vestigaciones para deferminar las acciones del viento sobre
estructuras se planteen después de que haya ocurrido una co-
téstrofe y no antes de iniciar su construccion, y no parece que
la introduccién de nuevas herramientas de calculo y de nue-
vas tecnologias en la construccién haya disminuido aprecia-
blemente la tasa de fallos. Ello quizéas es debido a la inexisten-
cia de una cultura de prevencion contra las acciones del vien-
to, a pesar de que raro es el afio en el que los medios de co-
municacién no informan sobre catéstrofes producidas por el
viento, algunas muy cercanas.

Muchas construcciones se han convertido en un elemento
identificador del drea geogrdfica donde estan ubicadas, exis-
tiendo una tendencia a disefiar edificaciones cada vez mas
audaces y ambiciosas en sus formas exteriores, para reforzar
su caracter emblemético. Debido a este carécter singular de
muchas de las edificaciones, de formas muy alejadas de las
formas sencillas de los obstaculos mas comunes que se reco-
gen en la normas de célculo, resulta complicado estimar con
fiabilidad las cargas aerodindmicas sobre las mismas, por lo
que con frecuencia se ha de acudir a ensayos con modelos a
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escala en tinel aerodindmico para dimensionar co-
rrectamente las cargas producidas por el viento [refe-
rencia 15).

La semejanza dindmica Analizando las variables fisicas que intervie-
exige que la
distribucién de fuerzas

nen en el flujo alrededor de un obstéculo, el andli-
sis dimensional permite definir distintos grupos adi-
mensionales que expresan relaciones entre fuerzas

en los dos HUiOSI real Y v ofro tipo de relaciones {cinemadticas y geométri-

VALIDEZ DE LOS ENSAYOS EN
TUNEL AERODINAMICO

De acuerdo con los principios del andlisis dimen-
sional y de la semejanza habituales en mecénica de
fluidos, la realizacién de un ensayo en tinel aerodi-

a escalc, sea tal que en  cas). Estos grupos adimensionales, denominados
puntos hOI’T‘IélOgOS las en mecanica de fluidos con el calificativo algo
fuerzas de tipos
idénticos (de presion,
de rozamiento, etc.)

equivoco de “ndmeros” permiten definir las distin-
tas leyes de modelizado que rigen en los ensayos
con modelos a escala.

En general, una ley de modelizado describe

namico con un modelo a escala de la estructura real sean p0r0|e|05 Y la una condicién de equivalencia o de proporcionali-
requiere la existencia de semejanza geométrica, se- relacién entre sus dad entre el prototipo (la estructura real) y el mo-
mejanza cinemdtica y semejanza dindmica entre el mddulos constante delo de ensayo, fijando ademés las condiciones

flujo alrededor del modelo y el movimiento del aire
alrededor del obstaculo real.

La semejanza geométrica implica que en el modelo de en-
sayos, que incluye fanto la estructura objeto de estudio como
su entorno cercano, si ha lugar, se deberan reproducir fiel-
mente a escala fodos aquellos detalles de la realidad que se-
an aerodindmicamente significativos. La semejanza geométri-
ca no quiere decir que el modelo de ensayo haya de ser una
maqueta escrupulosamente a escala del obstéaculo real, lo que

. es en muchas ocasiones fisicamente imposible, habida cuenta
de las escalas que se manejan, sino que en el modelo de en-
sayos estén reproducidos con realismo los elementos del con-
junto que sean aerodindmicamente relevantes.

La semejanza cinemdtica requiere que en los flujos a com-
parar las lineas de corriente sean semejantes. Obviamente un
requisito previo para que las lineas de corriente sean semejan-
tes es que las condiciones de la corriente incidente sean tam-
bién semejantes, lo que significa que al estar los obstaculos
objeto de interés en aerodindmica civil en la capa limite ferres-
tre, ol ensayar con modelos a escala también habria que re-
producir de forma apropiada una capa limite semejante. Esto
significa que tanto el perfil de velocidad media de la corriente
incidente como las caracteristicas de la turbulencia deberian
ser semejantes en la corriente incidente real y en el flujo que
incide sobre el modelo {aunque esta condicién requiere mati-
zaciones, y puede ser relajada en gran medida, como se co-
menta posteriormente).

La semejanza dindmica exige que la distribucién de fuer-
zas en los dos flujos, real y a escala, sea tal que en puntos ho-
mélogos las fuerzas de tipos idénticos (de presion, de rozo-
miento, etc.} sean paralelas y la relacién entre sus médulos
constante. Ademés la relacion debe ser la misma para los dis-
tintos tipos de fuerzas presentes. Asi pues, en el caso de flujos
dindmicamente semejantes deberé existir una relacién sencilla
y de facil célculo entre las fuerzas aerodindmicas que actian
sobre contornos semejantes, de modo que midiendo estas
fuerzas sobre el modelo (presion, sustentacion, resistencia ae-
rodindmica, ...} se podré predecir la intensidad de las cargas
aerodindmicas sobre la estructura real.

de ensayo del modelo y el procedimiento para la

interpretacién y aplicacién de los resultados obte-
nidos en el ensayo a la estructura real. Formalmente las le-
yes de modelizado se formulan considerando el nimero
adecuado de pardmetros adimensionales relevantes (obteni-
dos a partir de consideraciones fisicas, o a partir de la for-
mulacién matematica, a través de un sistema de ecuaciones
que proporcione una descripcién adecuada de los fenéme-
nos aerodindmicos en consideracién). En las aplicaciones
de la aerodindmica civil el nimero de parédmetros a consi-
derar es tan grande que es imposible satisfacer todos ellos
simulténeamente, por lo que, habitualmente, al modelizar
no se fienen en cuenta los parémetros cuya importancia es
menor para la explicacién del caso en estudio, reteniendo
onicamente aquellos que son realmente significativos.

Teniendo en cuenta lo dicho respecto a las condiciones
a satisfacer para asegurar la existencia de semejanza diné-
mica, resulta claro que, en primer lugar, los modelos a en-
sayar deben ser geométricamente semejantes (en el sentido
aerodindmico antes definido) a la estructura real, de acver-
do con una cierta escala de longitudes. El flujo de fluido al-
rededor del modelo debe ser también semejante al flujo al-
rededor del prototipo, lo que se consigue cuando las fuer-
zas que actian sobre una masa de aire estan en la misma
relacién sobre el modelo que en la escala real. Existe una
amplia variedad de fuerzas que pueden actuar sobre una
particula fluida (inerciales, de presién, viscosas, gravitato-
rias, etcétera), aunque su importancia relativa varia mucho
dependiendo de los casos. En el caso que nos ocupa, los
pardmetros adimensionales més significativos son:

El nimero de Euler, que es la relacién de las fuerzas
de presién a las fuerzas de inercia. En la practica en vez
del nimero de Euler se suele emplear el doble del nimero
de Euler, el llamado coeficiente de presién, c,, definido
como
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donde p es la presidn en el punto considerado, p., y U, la
presién estatica y la velocidad del fluido corriente arriba,
lejos del obstaculo, y p la densidad del fluido.

El nimero de Mach, M_,, es la relacién de la raiz cuc-
drada de las fuerzas de inercia a la raiz cuadrada de las
fuerzas que tienen su origen en la compresibilidad del flui-
do, lo que se puede expresar como el cociente entre la ve-
locidad de la corriente incidente, U, y lo velocidad del
sonido en ésta, a,,, es decir: M, = U_./a_,. Es de gran im-
portancia en los flujos de elevada velocidad, donde las va-
riaciones de densidad debidas a la presién dindmica son
significativas, pero irrelevante en aerodindmica civil {aun-
que se ha de tener en cuenta al considerar el nimero de
Reynolds).

El parémetro més significativo es, sin duda, el nimero
de Reynolds, que es la relacién entre las fuerzas de inercia
y las fuerzas de friccién, normalmente expresadas en fun-
cién de parametros geométricos (la longitud caracteristica
del obstéculo, 1) y del flujo apropiados {densidad, p, velo-
cidad, U,,, y viscosidad dindmica, y, del fluido),

Un nimero de Reynolds pequefio significa que las fuer-
zas de viscosidad son grandes comparadas con la fuerzas
de aceleracién convectiva que actian sobre el fluido, lo que
implica que cualquier aceleracién de una particula fluida se-
ré amortiguada rapidamente, y por lo tanto el flujo es lami-
nar. Lo contrario ocurre.cuando el nimero de Reynolds es
grande: la turbulencia generada en el fluido apenas es
amortiguada y el flujo permanece siempre turbulento (este
segundo es el caso normal en aerodindmica civil, donde el
valor del nimero de Reynolds es casi siempre superior al mi-
l16n).

En una estructura de formas suaves y redondeadas, sin
aristas, el valor del nomeéro de Reynolds critico {es decir, el
limite entre el rango subcritico, capa limite laminar, y el su-
percritico, capa limite turbulenta) depende de la turbulencia
de la corriente incidente y de la rugosidad de la superficie
de la estructura. El cardcter laminar o turbulento de la capa
limite condiciona el desprendimiento de la corriente y por
tanto las cargas aerodindmicas sobre el cuerpo.

Para conservar el nimero de Reynolds, si el fluido de tra-
bajo es el mismo tanto en el flujo alrededor del prototipo co-
mo en el flujo alrededor del modelo, habré que conservar el
valor del producto UL, de modo que si la escala del mode-
lo es, por ejemplo, 1/100, la velocidad en los ensayos con
el modelo tendria que ser cien veces mayor que en la reali-
dad, con lo cual el valor del nimero de Mach de los ensa-
yos aumentaria en la misma proporcién, y en este caso el ré-
gimen del flujo dejaria de ser, con toda seguridad, incom-
presible.

10
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Variacién con el
nOmero de

Reynolds, Re, del
coeficiente de
resistencia, cd,
de cuerpos
bidimensionales
de seccién
cuadrada de
lado d ¢on las
esquinas
redondeadas
con acuerdos
cilindricos de
radio r:

a)r/d = 0,021;
b)r/d = 0,167;
c)r/d = 0,333.
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Asi pues, a la vista de las expresiones del nomero de
Mach y del nimero de Reynolds, resulta evidente que mante-
niendo constantes las propiedades del fluido de trabajo es im-
posible, al ensayar con modelos a escala, conservar a la vez
el valor de ambos pardmetros, nimero de Mach y nomero de
Reynolds.

Esto puede ser crucial en el caso de obstaculos aeronéuti-
cos, pues la dependencia de las cargas aerodindmicas del va-
lor del nimero de Reynolds puede plantear errores de interpre-
tacion al ensayar modelos a escala de cuerpos fuselados o re-
dondeados, ya que pudiera ser que siendo el régimen super-
critico en el caso del obstéculo real, en los ensayos el nimero
de Reynolds fuera subcritico.

Las condiciones de ensayo relativas a estos pardmetros
adimensionales, Re y M_,, se pueden relajar considerablemen-
te en el caso de cuerpos con aristas {situacién normal en la
mayoria de las estructuras que se consideran en aerodindmica
civil], pues ensefia la experiencia que cuando los cuerpos ex-
puestos al viento no son fuselados ni redondeados los coefi-
cientes adimensionales de fuerzas y momentos son casi inde-
pendientes del valor del nimero de Reynolds una vez que este
parémetro ha superado un cierto valor (el nimero de Reynolds
critico). La razén de este comportamiento es que en obstaculos
con aristas o con bordes muy poco redondeados la capa limi-
te se desprende en éstos para velocidades moderadamente
pequefias, situacién que no cambia al aumentar la velocidad.
Este comportamiento queda ilustrado en la figura 1, donde se
muesiran las curvas de variacién con el nimero de Reynolds
de los coeficientes de resistencia de cuerpos de seccién rec-
tangular con las esquinas mds o menos redondeadas. Nétese
que el coeficiente de resistencia aerodinamica es independien-
te del nimero de Reynolds si los bordes son afilados (radio de
acverdo pequeno), pero depende fuertemente de este pardme-
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tro adimensional en el caso contrario. Asi pues, en la mayoria
de las aplicaciones de la aerodindmica civil la igualdad de
nimeros de Reynolds es una condicién de ensayo innecesaria
{e imposible de conseguir), bastando con comprobar que el
nimero de Reynolds de los ensayos esté por encima del valor
critico

Oftro parametro que en algunos casos puede ser de interés
reproducir es el llamado nimero de Jensen: Je = L/ zg, que de-
fine la relacién entre la longitud caracteristica del modelo, L, y
la longitud de rugosidad del terreno, zg, y con su conserva-
cién se pretende que la turbulencia del flujo en el tinel aerodi-
namico tenga la misma forma que la del flujo en el viento na-
tural. Este requisito se cumple con una aproximacién razone-
ble en los tineles aerodindmicos con simulacién de capa limi-
te terrestre, donde se infenta que las estructuras y el tamaiio fi-
picos de los torbellinos presentes en el viento natural estén re-
presentados en el tinel aerodindmico a la misma escala que
la empleada en la estructura. Si se cumple la ley de modeliza-
cién de Jensen, las estructuras turbillonarias presentes en el
movimiento turbulento, y por lo tanto el espectro del viento na-
tural, estarén simuladas con precisién razonable en el tinel
aerodindmico. No obstante, las fluctuaciones turbulentas de
baja frecuencia, que se escalan con la altura de la capa limi-
te, no estardn representadas autométicamente imponiendo la
igualdad de nimeros de Jensen, siendo precisas puntualiza-
ciones adicionales (para mas detalles el lector puede consul-
tar, por ejemplo, la referencia 3). La importancia de que el no-
mero de Jensen en los ensayos en tinel sea igual al nomero
de Jensen en el flujo alrededor de la estructura real se pone
de manifiesto en la figura 2, donde se nuestra la variacién
con este pardmetro del coeficiente de presion en un punto re-
presentativo de un obstéculo civil tipico (una casa). Debe no-
tarse, sin embargo, que la variacién de los resultados con el

Variacién con el
nimero de Jensen
del coeficiente de
presion en un
punto de un
obstéculo tipico
(de referencia 3).

nimero de Jensen deja de ser significativa cuando este nime-
ro es moderadamente grande, Je > 2000, a partir del cual los
resultados son ya précticamente independientes de este paré-
metro.

También hay que tener en cuenta a la hora de planificar
un ensayo en tinel que posiblemente en la realidad el nomero
de Jensen varie a lo largo del tiempo, pues segin crezca la
vegetacion o se levanten o modifiquen ofras edificaciones pré-
ximas a la estructura en consideracién variard la longitud de
rugosidad zp, y en consecuencia el valor del nomero de Jen-
sen. Esta indefinicién respecto a las condiciones reales que la
estructura deberd encarar en el futuro puede aconsejar, en un
gran nimero de ocasiones, realizar los ensayos considerando
el caso mas desfavorable susceptible de ser normalizado, que
suele ser el de corriente incidente con un perfil de velocidades
muy uniforme {correspondiente a terreno despejado y sin obs-
taculos corriente arriba de la estructura), y con el nivel de tur-
bulencia que produce las méximas cargas de presion {en tor-
no al 4%).

Junto a los parametros citados, en algunos casos habrd
que tener en cuenta también el nomero de Strouhal, St, paré-
metro que sefiala la influencia de los movimientos no estacio-
narios. En los movimientos periédicos se define como
St = nl/U.,, donde n es la frecuencia caracteristica. Ademas,
en el caso de estructuras con posibilidad de que sufran oscila-
ciones excitadas por el viento, ademas de los parametros de
semejanza relativos a los ensayos en tinel de estructuras esta-
cionarias, hay ofros pardmetros de semejanza caracteristicos
del movimiento oscilatorio que también habria que tener en
cuenta. En particular la masa de la estructura, el coeficiente
de amortiguamiento y las propiedades elésticas de las estruc-
tura, que son caracteristicas determinantes de su respuesta
frente al viento y que por tanto deberian ser consideradas en
los parémetros de semejanza. la semejanza de masas impo-
ne en particular que la relacién entre la densidad del aire y la
densidad de la estructura sea anéloga en el prototipo y en el
modelo de ensayo, la semejanza del coeficiente de amorti-
guamiento requiere que este pardmetro sea idéntico en la rea-
lidad y en el modelo, y la semejanza de las propiedades elas-
ticas demanda la igualdad del llamado nimero de Cauchy,

C = Eef

donde Egfes el médulo de Young de la estructura.

A la vista de lo expuesto, resulta imposible reproducir en
un ensayo en tinel aerodindmico con un modelo a escala to-
dos los parémetros que refleja la fisica del fenémeno en es-
tudio, lo cual no suele ser grave, pues en la mayoria de los
casos la importancia relativa de muchos de estos parametros
es secundaria. En la mayoria de las aplicaciones los efectos
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Figura 3.
Modelo de
ensayos a
escala 1/2000
del nuevo
puerto de
Ferrol en la
camara de
ensayos del
tunel A9 de
IDR/UPM.

Figura 4.
Modelo de
ensayos de la
torre de
control del
aeropuerto de
Malaga
durante la
fase de
instalacién en
la camara de
ensayos del
tunel A9 de
IDR/UPM.

aeroeldsticos no son determinantes, al igual que los no esta-
cionarios, y la ambigiiedad existente respecto a las condi-

ciones reales de la corriente incidente aconseja obviar cual-
quier consideracién respecto al nomero de Jensen (ensayan-
do, como se ha dicho, para la configuracién més desfavora-
ble). Si es asi, la igualdad de los valores de los coeficientes
de presién sobre el modelo y en la realidad queda asegura-
da con la igualdad. de los nimeros de Reynolds, y ya se ha
_dicho también que en las estructuras fipicas de la aeroding-
mica civil basta con asegurar que el valor del nimero de
Reynolds estd por encima del valor critico (en torno a cien

mil), pues se sabe que sobrepasado este limite las cargas
aerodindmicas son muy independientes del valor de este pa-
rdmetro.
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TECNICAS DE ENSAYO EN TUNEL AERODINAMICO

Los procedimientos empleados en los estudios sobre mo-
delos en tineles aerodindmicos varian ampliamente depen-
diendo de los objetivos particulares y los recursos disponi-
bles. No obstante, hay ciertos tipos caracteristicos de ensa-
yos, como se explica en los parrafos siguientes.

Un primer tipo son los ensayos de modelos topogréficos,
empleados para determinar las condiciones del viento en flu-
jos sobre terrenos complejos (figura 3). las escalas tipicas
en este tipo de ensayos oscilan entre 1/2000 y 1/5000. Si
la escala elegida es muy pequefia, del orden de 1/5000 o
incluso menos, los nimeros de Reynolds asociados a los en-
sayos en tinel seran muy bajos. La capa limite atmosférica
simulada con nomeros de Reynolds tan bajos puede presen-
tar una distorsion significativa de la modelizacién, haciendo
que sea dificil interpretar los resultados obtenidos de los en-
sayos. A veces se aumenta la rugosidad de la superficie del
modelo deliberadamente para obtener una simulacién mejo-
rada de la capa limite y evitar las llamadas superficies aero-
dindmicamente lisas.

En el siguiente tipo se pueden considerar los ensayos de
medida de presiones locales empleando modelos a escala ri-
gidos instrumentados con tomas de presién. Las escalas tipi-
cas suelen estar entre 1/75 y 1/500. Las presiones medias
y fluctuantes se miden conectando las tomas de presién dis-
puestas sobre el modelo con transductores de presién por
medio de tubos flexibles (figura 4). este tipo de ensayo es,
con mucho, el mas demandado a los laboratorios con capa-
cidad de hacer ensayos en tonel aerodinamico.

Medida directa de la resultante de las cargas de viento.
Las escalas tipicas estan entre 1/75 y 1/500. El modelo, o
la parte del mismo sobre la que se quiere conocer la carga
aerodindmica global, se fija a una balanza que mide ia car-
ga total que actia sobre el elemento. Existen balanzas de al-
ta frecuencia (piezoeléctricas) especialmente disefiadas que
pueden emplearse para medir la carga de viento total flue-
tuante sin distorsiones significativas producidas por las vibra-
ciones naturales del modelo. Los modelos empleados en es-
tos ensayos deben tener una frecuencia natural mas alta que
las frecuencias mas significativas de la carga de viento.

Ensayos aeroelasticos empleando modelos a escala di-
namica de edificios. Las escalas tipicas son del orden de
1/100 a 1/300. En los ensayos aeroeldsticos los movimien-
tos del modelo deben ser afines a los movimientos de la es-
tructura real, y las frecuencias naturales y el amortiguamien-
to estructural deben ser también semejantes. La construccion
de los modelos aeroelasticos (réplica estructural) es a menu-
do compleja y lenta debido a la necesidad de que en el mo-
delo se reproduzcan con precision los muchos modos signifi-
cativos que pueden contribuir al comportamiento vibratorio
inducido por el viento. En ocasiones puede ser suficiente con
ensayar un modelo rigido sobre apoyos eldsticos. Estos en-
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TABLA 1. ENSAYOS PARA LA MEDIDA DE CARGAS DEL VIENTO REALIZADOS EN EL TUNEL A9
DE LA UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID EN EL PERIODO 1997-2000

Aio Modelo Cliente

1997 Colectores solares Abengoa S.A.
Modelo bésico de automévil utilitario SENER, Ingenieria y Sistemas
Modelo basico de automévil 54 SENER, Ingenieria y Sistemas
Elementos sefializadores para lineas eléctricas Sevillana de Electricidad
Nueva torre de control del aeropuerto de Barajas GOP, Oficina de Proyectos
Cubierta de Estadio Olimpico para Sevilla AYESA
Ventilacién de los tineles de la variante M-111 PISTA BARAJAS, U.T.E.

1998 Cubierta del estadio del Real Betis Balompié AG Asociados
Modelo bésico de automévil S5 SENER, Ingenieria y Sistemas
Modelo bidimensional de cubierta para el estadio de Atletismo de Sevilla AYESA
Nueva torre de control del aeropuerto de Malaga GOP, Oficina de Proyectos
Plaza de Toros de las Ventas de Madrid Comunidad de Madrid
Fendmenos dindmicos en puentes DG. Hr. Tronsp. Ferovicrio

1999 Barreras cortavientos para minas INTECSA
Plataforma de ensayo de motores, aeropuerto de Barajas FCC
Nuevo edificio terminal del aeropuerto de Barajas INECO
Modelo del nuevo puerto de El Ferrol ETSINAPM

2000 Edificios del campus de Leioa {Univ. del Pais Vasco) GOP, Oficina de Proyectos
Modelo de pérgola CESMA Ingenieros
Cubierta del Velédromo de Dos Hermanas (Sevilla) Escrig y Sénchez, Arquitectos
Edificio Tropicarium CESMA Ingenieros
Cubierta de la Estacién de FF.CC. (L.A.V.} de Zaragoza PONDIO Ing./ CESMA Ing.
Cubierta del Estadio Municipal de Chapin de Jerez de la Frontera CESMA Ingenieros
Cubierta de la ampliacién del Museo Reina Sofia de Madrid ESTEYCO
Cubierta de la nueva sede social de ENDESA PONDIO Ingenieros
Palacio de ferias de Mélaga ESTEYCO
Sistema PARPADO de recubrimiento de plazas de toros LANIK

sayos suelen ser mucho més caros que los descritos en pé-
rrafos anteriores.

EL TUNEL AERODINAMICO A9 DE
LA UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

A la vista de los argumentos expuestos en los parrafos an-
teriores, y teniendo en cuenta la mulfiplicidad de aplicaciones
de los tineles aerodindmicos, se entiende que la mayoria de
los mismos estén construidos para un cierfo uso especifico, lo
que suele condicionar muchos aspectos del disefio. Se com-

prende que un tinel para aplicaciones de aerodindmica no
aerondutica, que funciona en régimen incompresible, ha de
tener unos requisitos muy distintos a los de un tinel superséni-
co, o que las necesidades de un ensayo de calibracién difie-
ran notablemente de las de medidas de cargas aerodindmicas
sobre obstéculos no fuselados. Todo ello hace que exista una
amplia variedad de tineles aerodindmicos, pudiéndose en-
contrar una gran diversidad en los nimeros de Mach de fun-
cionamiento, tamafios de camaras de ensayo y formas de los
conductos (referencia 16). Atendiendo al primer concepto (no-
mero'de Mach) los tineles podrén ser de régimen subsénico
(y dentro de éste incompresible o compresible), de régimen
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Figura 5.
Planta y alzado
del tinel
aerodinamico
A9: 1)
contraccion, 2)
camara de
ensayos, 3)
adaptador, y 4)
ventiladores.
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transénico, de régimen supersénico o de régimen hipersénico.
Respecto al tamafio, si éste se mide, por ejemplo, por el rea
de la seccién de la cémara de ensayos, los valores fipicos de
las secciones de ensayo pueden variar muchos érdenes de
magnitud, desde valores fipicos de 0,01 m? de los tineles su-
persénicos hasta 100 m? de algunos grandes tineles subséni-
cos.

En relacién con la geometria global del conducto, los
tineles aerodinamicos pueden ser, segin tengan o no con-
ducto de retorno, de circuito fluido cerrado (con un circuito
de retorno especifico) o circuito fluido abierto (el aire retor-
na a través del local donde estd el tanel —tipo Eiffel- o bien
se toma directamente de la atmésfera y se descarga poste-
riormente a ésta). Respecto a la camara de ensayos, ésta
puede ser de seccién abierta, es decir, sin paredes latera-
les (como ocurre con los tineles del Instituto Nacional de
Técnica Aeroespacial, INTA), o de seccién cerrada {como
es el caso de todos los tuneles disefiados en la Universidad
Politécnica de Madrid, y el de la mayoria de los tineles
actuales)

Respecto a las aplicaciones, un tinel es, como ya se ha
dicho, un instrumento cientifico y tecnolégico de aplicacién
a problemas aerodindmicos, tanto aeronduticos como otros
relacionados con muy diversos aspectos de la ciencia y la
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tecnologia que aparecen en la vida cotidiana. En el caso
del los tineles aerodinamicos de la Universidad Politécnica
de Madrid, con una experiencia de mas de 30 afios en es-
tas actividades (referencias 17 y 18), estas instalaciones
han sido empleadas en un amplio espectro de ensayos ae-
rodindmicos: medida de las cargas del viento sobre obsté-
culos de muy diversa naturaleza {aeronaves, vehiculos te-
rrestres y marinos, casas, puentes, estadios deportivos, edi-
ficaciones singulares, etc.), aplicaciones agricolas (barre-
ras cortavientos para proteccion de cultivos, estelas de edi-
ficios y montes), ventilacién natural de casas y factorias in-
dustriales, apantallamientos, etc., etc (véase también la ta-
bla 1).

El tonel para ensayos de aerodindmica civil actualmen-
te en servicio en la Universidad Politécnica de Madrid es el
denominado tinel A9 {corriente aspirada, nueve ventilado-
res}, que es de cdmara de ensayos cerrada y circuito flui-
do abierto [tipo Eiffel). Los elementos que componen este
tinel, tal como se indica en la figura 5, son la contraccién
de entrada, la camara de ensayos, el difusor que actia co-
mo adaptador a la seccién de ventiladores y los ventilado-
res.

La contraccién del tonel A9 es bidimensional: la co-
rriente solo se contrae en uno de los planos de simetria del
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tinel, de forma que el techo y el suelo de la contraccién
son paralelos al techo y al suelo del laboratorio mientras
que las paredes verticales de la contraccién describen una
curva suave que adapta la seccién de entrada a la cdmara
de ensayos. La contraccién tiene una seccién de entrada
de 4,8 m de ancho y 1,8 m de alto, con una longitud de
5,25 m.

La cdmara de ensayos tiene 3 m de longitud y una sec-
cion de 1,8 m de alto y 1,5 m de ancho (la relacién de
contraccién es pues de 3,2/1); a la cdmara de ensayos se
accede desde dos plataformas, una a cada lado del tonel,
mediante sendas puertas. En el techo de la cdmara, ade-
mas del sistema de iluminacién y los tubos de Pitot que mi-
den la velocidad de referencia, hay una camara de video
que junto a ofra cdmara situada corriente arriba de la sec-
cion de entrada permiten al operador observar la ejecu-
cién de los ensayos a través de monitores situados en la
sala de control.

Corriente abajo de la camara de ensayos estd el adap-
tador a la seccién de ventiladores, cuya longitud es de 6
m. El tinel A9 estd impulsado por nueve ventiladores SO-
DECA serie HTC 90, d_e ocho palas, con una potencia no-

minal de 10 kW y un didmetro interior de 0,9 m cada uno.
Los ventiladores, de velocidad regulable, estan dispuestos
segin una matriz de 3x3 y descargan directamente al lo-
cal. Lla velocidad maxima en la camara de ensayos del to-
nel A9 puede superar los 30 m/s, lo que arroja valores del
nimero de Reynolds del orden del millon para las longitu-
des caracteristicas habituales de los modelos [valor por en-
cima del nimero de Reynolds critico). Debido a la falta de
espacio el tinel A9 no tiene difusor corriente abajo de los
ventiladores, y el retorno de la corriente tiene lugar a tra-
vés del recinto del laboratorio donde estd ubicado el tonel.

Para la medida de las cargas globales sobre los mode-
los se dispone de tres balanzas extensométricas, dos de tres
componentes y una de seis componentes. Se dispone tam-
bién de varias capsulas manométricas (tres de ellas integra-
das en lectores secuenciales de presion con 48 tomas de
presion cada uno), anemometria de hilo caliente, desplaza-
dores de sondas de tres ejes de alta precisién (que permiten
barrer toda la cdmara de ensayos), cémara de video de alta
velocidad (hasta 2000 imégenes/segundo), cdmara termo-
gréfica, etc. Todas las cadenas de medida estan automatiza-
das y calibradas con patrones estandar. i
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