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El tunel aerodinamico
ACLA-16dela

Universidad Politécnica
de Madrid

INTRODUCCION

Cuando en 1994, a consecuencia de
la remodelacion general del edificio
principal de la Escuela Técnica Supe-
rior de Ingenieros Aeronduticos
(ETSIA), fue preciso desmantelar las
primitivas instalaciones de ensayos
aerodinamicos existentes en el Labo-
ratorio de Aerodinamica de la E.T.S.1.
Aeronauticos (la mayoria de las cua-
les fueron construidas bajo la direc-
cién del Profesor Ignacio Da Riva [1]),
se decidi6 que tras la remodelacién
del Laboratorio el diseno de las nue-
vas instalaciones deberia estar orien-
tado a dotar a la Escuela de las insta-
laciones de ensayos precisas para sa-
tisfacer las necesidades de ensayos
aerodinamicos de las empresas nacio-
nales. Con este objetivo en mente, y
habida cuenta de los diferentes requi-
sitos que se exigen a las instalaciones
para ensayos aeronauticos y a las de-
dicadas a ensayos no aeronauticos, se
decidi6 que con los presupuestos y
disponibilidades existente las instala-
ciones de ensayos aerodinamicos de la
E.T.S.I.A. debian estar orientadas ha-
cia lo que se conoce como aerodindmi-
ca civil, de modo que se opté por el
desarrollo de ttneles aerodinamicos
de baja velocidad, con calidades de
vena fluida no tan exigentes como las
requeridas en los ttneles de uso aero-
nautico.

En razén de aquella decisién, hacia
1995 se acometio la construccién de los
tres primeros tuneles del parque de
instalaciones de ensayos aerodinami-
cos de la Universidad Politécnica de
Madrid [2], instalaciones que quedaron
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integradas en una nueva unidad: el
Instituto Universitario de Micrograve-
dad “Ignacio Da Riva” de la Universi-
dad Politécnica de Madrid, IDR/UPM,
creado por el Consejo de Gobierno de
la Comunidad de Madrid, el 20 de
Marzo de 1997 (Decreto 46/1997,
B.O.C.M. de 31 de Marzo de 1997),
adscrito a la E.T.S.I. Aeronauticos. Es-
tas primeras instalaciones, un tunel
aerodinamico de uso general, tinel A9,
otro dedicado a la calibracién de ane-
mometros, tinel S4, y un tercero para
usos de visualizacion (el fluido de tra-
bajo en este tercer tinel es agua y fue
construido en colaboraci6én con la
E.U.IT. Aeronautica), fueron ubicadas
en el remodelado Laboratorio de Aero-
dindmica. Con el tiempo estas instala-
ciones han sido completadas con otros
dos tuneles con camaras de ensayos
bidimensionales (S1C y A4C). En gene-
ral todas las instalaciones de ensayos
aerodinamicos de IDR/UPM en la
E.T.S.ILA. son ampliamente utilizadas
en trabajos para la industria, bien
para la medida de cargas de viento es-
taticas en edificios y estructuras singu-
lares o la medida de la respuesta aero-
elastica de puentes (véase la Fig. 1),
bien en tareas de calibracion de ane-
mometros (con méas de diez mil anemoé-
metros calibrados hasta la fecha), o
bien en tareas de I+D+i financiadas
por las administraciones publicas o con
fondos propios [3-19].

Mas recientemente han sido desa-
rrolladas las nuevas instalaciones de
ensayos de la U.P.M. en el Parque Tec-
nolégico de Montegancedo, en los loca-
les que IDR/UPM tiene asignados en el
Centro de Investigacién y Desarrollo



Aeroespacial (CIDA) de la E.T.S.I.
Aeronauticos. En Montegancedo hay,
por el momento, otros cuatro ttneles:
dos semejantes al tinel S4 de la Ciu-
dad Universitaria (para actividades de
calibracién de anemémetros), un tercer
tanel de rafagas disenado especifica-
mente para satisfacer ciertos requisitos
de ensayos de algunas empresas fabri-
cantes de vehiculos ferroviarios, y un
tinel de simulacién de capa limite at-
mosférica con una precamara de ensa-
yos extraordinariamente larga para
colocar en la misma los elementos de
rugosidad y de generacion de turbulen-
cia apropiados para reproducir los per-
files de velocidad y de turbulencia de-
seados. Hay ademas un quinto tdnel
en construccién, con camara de ensa-
yos bidimensional de mayor tamafo
que los ya existentes S1C y A4C en la
E.T.S.I.LA., cuyo uso previsto es el ana-
lisis de fenémenos de pérdida dinamica
en perfiles.

Ademés de los tineles senalados se
han construido otros tineles menores
que por sus reducidas dimensiones no
precisan de un lugar fijo (cuatro tine-
les méas) y también se ha disenado,
construido e instalado en la Universi-
dad de Leén un ttnel semejante al ta-
nel S1C (pero equipado con conducto
de retorno), e igualmente otro para la
Universidad de Malaga (si bien en este
ultimo la participacién de IDR/UPM
ha quedado limitada al diseno aerodi-
namico del conducto, asesoria durante
el disefio mecénico y construccién del
tanel, asi como en las pruebas de ho-
mologaciéon y posterior formacién del
personal de la Universidad de Malaga).
Por dltimo, en el ambito internacional
cabe senalar la colaboracién con la Fa-
cultad Regional de Haedo de la Uni-
versidad Tecnolégica Nacional de Ar-
gentina para el disefio, construccion e
instrumentacion del tinel aerodinami-
co de dicha facultad.

En lo que sigue se describe el tiinel
de simulacién de capa limite atmosféri-
ca, denominado ACLA16 (Aspirado de
Capa Limite Atmosférica, con 16 venti-
ladores), que forma parte de las insta-
laciones de ensayos aerodinamicos del
Campus de Montegancedo.

EL TUNEL AERODINAMICO ACLA-16 DE LA UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

0 5 10
N

FIGURA 1.

20

Ensayos aerodindmicos realizados en el tinel A9 desde su entrada en servi-
cio en el afo 1997; de los ciento treinta ensayos realizados hasta la fecha
para industrias e instituciones nacionales y extranjeras, el 16% ha sido de
instalaciones deportivas, el 20% de edificaciones e instalaciones aeropor-
tuarias, las edificaciones singulares significan el 22%, los ensayos estaticos
y aeroeldsticos de puentes el 15%, las instalaciones relacionadas con las
energias renovables el 16%, y el 11% restante han sido vehiculos ferrovia-
rios, barreras cortavientos y otros cuerpos singulares de dificil clasificacion.

ENTORNO DEL NUEVO
TUNEL ACLA16

Salvo en el caso de pequenos tine-
les comerciales para aplicaciones do-
centes, es poco probable que existan en
el mundo dos tuneles iguales, y ello es
debido a que cada tanel se disefia para
unas aplicaciones especificas, bajo con-
diciones econémicas también especifi-
cas, y sujeto a restricciones geométri-
cas y de operacion que suelen diferir de
un caso a otro. En consonancia con
esta situacién, no hay un criterio de
diseno Unico, aunque si cierto consenso
sobre como ha de estar organizada una
instalacién para ensayos aerodinami-
cos, y aun asi este consenso admite
maultiples variedades [20, 21].

En el caso de los tineles aerodina-
micos para simulacién de capa limite
atmosférica (conocidos en inglés con
las siglas BLWT, Boundary Layer
Wind Tunnel) se precisa una camara
de ensayos razonablemente larga para
poder situar, corriente arriba del mo-
delo a medir, los elementos precisos
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FIGURA 2.

Variacion con el radio hidraulico de la cdmara de ensayos, d, del cociente
I/d entre la longitud de la cdmara, /, y el radio hidrdulico d, de diferentes
tuneles aerodindmicos declarados como aptos para ensayos de simulacién
de capa limite terrestre. El circulo de color representa el tinel ACLA16 y el

rombo el tunel A9 (este ultimo ha sido incluido Unicamente como elemen-

to de comparacion).

para generar los perfiles de velocidad y
turbulencia deseados en la seccién de
ensayos (Fig. 2), y de esta condicién se
deriva que la camara de ensayos ha de
ser cerrada. A partir de este punto las
opciones son multiples: corriente aspi-
rada o soplada, circuito de retorno
abierto o cerrado, area de ensayos con
paredes rigidas o deformables, empleo
de un dnico ventilador o de varios, con-
trol o no de temperatura, y un largo
etcétera cuyas ramificaciones se multi-
plican todavia més si en el disefio se
considera también la instrumentacién
a emplear.

En lo que respecta a IDR/UPM, ge-
neralmente los criterios de diseno se-
guidos en la construccién de las dife-
rentes instalaciones de ensayos aerodi-
namicos han estado orientados mas a
facilitar la operaciéon de estas instala-
ciones que a conseguir rendimientos
aerodinamicos altos. La razén de esta
decisién es que un tinel aerodinamico,
aun siendo el elemento primordial, es
tan sé6lo un eslabén mas en la cadena
de medida, y en ésta no es precisamen-
te el tanel el elemento con mayor con-

tribucién al coste del ensayo. Un tunel
aerodinamico para ensayos de cuerpos
singulares no aeroniuticos, como son
las construcciones propias de la inge-
nieria civil y la arquitectura, incluso
con una carga de trabajo alta suele es-
tar gran parte del tiempo parado, pues
habitualmente consume mucho més
tiempo la construcciéon e instrumenta-
cién de modelos y decorados, su coloca-
cién en el tanel, asi como los procesos
posteriores de andlisis de resultados y
elaboracion de informes, que la fase de
medida propiamente dicha. Se entien-
de pues que con esta 6ptica se tienda a
disenar tuneles en los que el rendi-
miento energético queda relevado a un
lugar secundario, o cuanto menos no
dominante, primandose por contra la
sencillez y facilidad de operacién del
tanel, criterio que conduce a instala-
ciones con camaras de ensayos grandes
y de facil acceso, con sistemas de mon-
taje y desmontaje de modelos que per-
mitan realizar estas operaciones en
poco tiempo y con poca mano de obra.

El tinel ACLA16 est4 situado en el
s6tano principal del edificio CIDA
(Centro de Investigaciéon y Desarrollo
Aeroespacial) de la E.T.S.I. Aeronauti-
cos, en el Campus de Montegancedo
(Parque Tecnolégico de la UPM). El
sotano de este edificio, un paralelepi-
pedo de 40,1 m de longitud, unos 7,7 m
de ancho y 7,3 m de alto, est4 dividido
horizontalmente en dos recintos, ocu-
pando el tinel ACLA-16 el superior,
cuya altura es de 4,3 m (Fig. 3-01). El
tinel es de camara de ensayos cerrada,
y sin conducto retorno especifico, de
manera que el aire retorna desde los
ventiladores a la seccién de entrada a
través del local donde est4 instalado el
conducto principal (Fig. 4).

La cara superior de la superficie de
separaciéon de los dos recintos del séta-
no esta a 3,0 m de altura sobre el suelo
del sétano, y queda definida por una
estructura regular de pilares y un en-
tramado horizontal de vigas y travesa-
fios; hay dos filas de pilares agrupados
en pares, dispuesto longitudinalmente
cada 4 m (en cada par los pilares estan
separados transversalmente 2,33 m
entre ejes). Los pilares soportan dos
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vigas longitudinales que discurren pa-
ralelamente a perfiles en L atornilla-
dos a las paredes laterales del s6tano,
como se puede apreciar en las figuras
3-02 y 3-03. Sobre este conjunto se ex-

Fotografias del tunel ACLA16 durante las etapas iniciales de su construccion. 01) sétano diafano, 02) inicio de la construccion de
la plataforma que soporta al tunel ACLA16, 03) entramado de vigas de la plataforma, 04) pérticos de la cdmara de ensayos del

tiende un entramado de travesanos de
la longitud adecuada equiespaciados
1 m entre si (Fig. 3-03), que a su vez
soportan los elementos que constituyen
la superficie de separacion.

¥ %1

FIGURA 3.

tunel, 05) estructura de la cdmara de ensayos y de la contraccién de entrada, 06) bancadas de los motores y difusor.
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FIGURA 4.

Esquemas de la planta 'y
el alzado del tunel
aerodinamico de
simulacién de capa
limite atmosférica
ACLA16 de IDR/UPM;
Q) contraccion,

E1) precadmara de
ensayos para
acondicionamiento de la
vena fluida, E2) camara
de ensayos, D) difusor,
V) ventiladores y

R) retorno..

DESCRIPCION DE LOS
ELEMENTOS DEL TUNEL

Sobre la plataforma, anclados a la
misma y al techo del recinto, estan los
porticos que definen la geometria del
conducto del tinel ACLA16, que en ge-
neral coinciden con los pilares que so-
portan la plataforma (Fig. 3-04). Asi
pues, el conducto estd formado estruc-
turalmente por un conjunto de pérticos
que se extienden longitudinalmente
desde la seccién de entrada hasta los
ventiladores. Tales pérticos estan se-
parados 4 m entre si, aunque en algu-
nos elementos del tunel existen otros
intermedios para asegurar la rigidez
del conjunto o conformar el armazén
que da forma al elemento en considera-
cion, tal es el caso de la seccién de en-
trada (Fig. 3-05), o del difusor, primero
de conducto tnico y después bifurcado,
que conduce a los ventiladores (Figs.
3-06 y 4). En cada parte del tunel los
porticos estan unidos entre si por vigas
longitudinales que definen las esqui-
nas del conducto.

La contracciéon tiene una longitud
de 6 m desde la entrada al conducto
interno, Por razones de espacio la con-
traccién es bidimensional (sélo se con-
trae la corriente verticalmente, de
modo que techo y suelo convergen des-
de la seccién de entrada hasta su posi-
cién relativa en la camara de ensayos,
mientras que las paredes verticales
permanecen paralelas en esta parte del
conducto (véase la Fig. 5-11). Para el
diseno de la contraccién se ha utilizado
la generalizacion del método de Thwai-
tes para contracciones axilsimétricas,

de acuerdo con la adaptacion al caso de
contracciones bidimensionales desarro-
llado por Nanjunda Swamy [22].

La cAmara de ensayos es de seccion
cuadrada, de 2,2 m de lado, tiene una
longitud total de 20 m y est4 dividida
en dos partes, una primera donde se
sitian los elementos de generacién de
turbulencia y de rugosidad superficial
necesarios para reproducir un determi-
nado perfil de velocidad y turbulencia
[23, 24], andlogo al de la capa limite
terrestre en consonancia con las esca-
las del ensayo (Figs. 4 y 5-12). Las pa-
redes laterales de la precdmara E1 son
de cristal (Figs. 5-08, 5-09 y 5-10). Tras
la precamara de acondicionamiento de
flujo esté la secciéon de medida, equipa-
da con una mesa giratoria enrasada
con el suelo del tanel (Fig. 5-12) cuya
posiciéon angular es controlada por un
motor eléctrico mandado por un orde-
nador. Cada modelo llega al ttnel con
su plataforma giratoria circular que
encaja en el hueco correspondiente del
suelo del tunel, incorporando ademas
toda la instrumentacién de medida, de
tratamiento de senales y de almacena-
miento de datos, de modo que basta
con realizar la conexién mecanica al
sistema de giro y la neumética a los
sensores que miden las presiones de
referencia para iniciar el ensayo.

En las figuras 5-07 a 5-10 se mues-
tran varias vistas del tinel ACLA16
donde se puede observar el aspecto su-
perior de la plataforma, nétese, en par-
ticular, que la plataforma donde des-
cansa el tanel tiene areas de pavimen-
to transparente, areas de pavimento
translicido y areas de pavimento opa-
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FIGURA 5.

Fotografias del tinel ACLA16 durante las uUltimas etapas de su construccion. 07) colocaciéon de suelo y techo de la cdmara de

ensayos, 08) paredes acristaladas de la cdmara de ensayos, 09) carena externa de la seccién de entrada y cdmara de ensayos,

10) carena externa de la seccién de entrada, cdmara de ensayos y una de las torres de ventiladores, 11) contraccion e interior de

la cdmara de ensayos, 12) interior de la cdmara de ensayos del tunel con generadores de turbulencia en la entrada y elementos
de rugosidad.

co; esto es consecuencia de un requisito inferior, y ademés, como los ventanales
de diseno impuesto inicialmente para del sétano quedan en la parte alta de
que el tunel sea visible desde el recinto la pared exterior, que la iluminacién
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natural llegue también a la parte infe-
rior del sétano.

El difusor arranca tras la cidmara
de ensayos, primeramente con un tra-
mo Unico cuyas superficies horizonta-
les y laterales son levemente divergen-
tes. Este primer tramo tiene unos 9 m
de longitud y acaba en una bifurcacién
que conduce al flujo hacia los dos difu-
sores laterales. En la bifurcacién techo
y suelo son paralelos entre si; las pare-
des verticales son circulares, existien-
do en cada rama del conducto bifurca-
do un &labe deflector a fin de evitar el
desprendimiento de la capa limite tras
el giro de la corriente (Fig. 4). Tras la
bifurcacion los conductos resultantes
vuelven a ser otra vez de superficies
divergentes hasta llegar a la seccién de
ventiladores.

Al igual que en la mayoria de los
taneles existentes en IDR/UPM, los
ventiladores empleados en el tunel
ACLA16 son HTC-90-10HP de SODE-
CA, de modo que la potencia eléctrica
es de unos 120 kW, con velocidad regu-
lable y hélices de seis palas de poliami-
da. Los ventiladores estan dispuestos
en dos grupos, cada uno con dos torres
de cuatro ventiladores, y descargan al
local del tunel, por donde retorna el
flujo hasta la seccién de entrada.
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