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NOMENCLATURA 

𝑭𝒙  Resistencia aerodinámica 

𝑭𝑳  Resistencia aerodinámica 

𝝆  Densidad del fluido 

𝒗  Velocidad del objeto en el fluido 

𝒄𝒙  Coeficiente de resistencia al avance 

𝒄𝒅𝑳  Coeficiente de carga aerodinámica 

S  Sección frontal del objeto 

F  Fuerza de fricción entre el neumático y el suelo 

µ  Coeficiente de fricción del suelo 

N  Fuerza normal del vehículo 

mg  Fuerza debida al peso del vehículo 
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RESUMEN 

En este Proyecto Fin de Carrera se plantea el estudio, desarrollo y diseño de un túnel de 

viento de circuito abierto subsónico para el desarrollo de futuras investigaciones 

docentes relacionadas con el sector de la automoción con modelos a escala. Para ello se 

ha realizado una extensa investigación en algunos de los componentes que lleva el túnel 

de viento. El empleo de modelos y con el apoyo de métodos numéricos ha permitido 

obtener un prediseño funcional que satisface los requerimientos iniciales planteados en 

el Trabajo de fin de grado tomado como referencia.  

 

Por un lado, se plantea un diseño con unos requerimientos ya preestablecidos 

previamente en el que el objetivo principal es llegar a un nivel de detalle en el que sea 

posible la construcción de las piezas y el ensamblaje de estas para que sea 

completamente funcional. Este diseño trata de evitar bordes esquinados que puedan 

provocar partículas de flujo turbulento. 

En el proyecto, uno de los objetivos secundarios es proponer un diseño en el que se 

reduzcan al máximo, dentro de lo posible, los ensamblajes a realizar para así conseguir 

una reducción del coste del túnel de viento. Se emplea un propulsor comercial y se 

buscan materiales resistentes, adaptables y de una alta calidad para la fabricación del 

túnel de viento y así garantizar una alta durabilidad de este.  

Para el diseño del proyecto y la posterior extracción de planos se utiliza la herramienta 

de diseño 3D Solidworks. Esta herramienta nos permite definir con mucho nivel de 

detalle cada rincón del proyecto antes de dar por finalizada su elaboración. 
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ABSTRACT 

This Final Degree Project proposes the study, development and design of a subsonic 

wind tunnel in open circuit for the development of future educational research related 

to the automotive sector with scale models. For this purpose, an extensive research on 

some of the components of the wind tunnel has been carried out. The use of scale 

models and with the support of numerical methods has allowed us to obtain a functional 

pre-design that satisfies the initial requirements set out in the Final Degree Project taken 

as a reference.  

 

Mainly, a design with pre-established requirements is proposed in which the main 

objective is to reach a level of detail in which the construction of the parts and their 

assembly is possible in order to be fully functional. This design tries to avoid corner 

edges that can cause turbulent flow particles. 

In the project, one of the secondary objectives is to propose a design in which the 

assemblies to be made are reduced as much as possible in order to achieve a reduction 

in the cost of the wind tunnel. A commercial extractor is used and it is intended to use 

resistant, adaptable and high quality materials for the fabrication of the wind tunnel in 

order to guarantee a high durability of the wind tunnel. Velocity analyses are carried out 

to determine the extractor to be used in the project and to consequently size the rest of 

the project. 

For the design of the project and the subsequent extraction of the drawings, the 3D 

design software Solidworks tool is used. This tool allows us to define in great detail every 

corner of the project before finalizing its elaboration. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El descubrimiento, desarrollo y pruebas a través de medios experimentales ha sido la 

fuente de ingenio que empezó a desarrollarla George Cayley, en 1804 desarrolló un 

dispositivo giratorio para probar un perfil aerodinámico, aunque el primer túnel de 

viento fue desarrollado por el diseñador de la Torre Eiffel, Gustave Eiffel, este ingeniero 

fue uno de los primeros en investigar las condiciones de viento sobre elementos 

arquitectónicos en 1905. Para su trabajo de investigación, utilizó su famosa torre como 

laboratorio al aire libre, en la que dejó caer varias placas de metal de la segunda 

plataforma obteniendo unos resultados bastante fiables, en este caso el método 

dependía en gran medida del viento y el clima. En 1909, Eiffel se trasladó al Laboratoire 

Aérodynamique Eiffel, donde desarrolló una especie de túnel de viento abierto que 

había diseñado, en este caso el aire era aspirado por el túnel por una turbina y aunque 

era un desarrollo muy simple, dio al inventor una información muy importante para los 

estudios que estaba realizando. En Alemania por las mismas fechas, otro ingeniero 

Ludwig Prandtl empezó sus investigaciones aerodinámicas principalmente en el diseño 

de aeronaves, que fue el foco principal en los primeros años de la aerodinámica, y optó 

por un circuito cerrado en el que se aceleraba el aire. Su principio de medición no solo 

proporcionó resultados más precisos, si no que sus pruebas también eran repetibles, 

algo muy valorado en aquella época. Su configuración de prueba pronto se convirtió en 

un estándar internacional, todavía a Ludwig Prandtl se le considera el padre de la 

aerodinámica en todo el mundo. 

 

En la ingeniería aeronáutica actual de elementos, perfiles o formas, se prueban en 

túneles de viento para comprobar las fuerzas aerodinámicas que se ejercen sobre esos 

objetos diseñados para unos fines muy específicos. Estos de túneles de viento, pueden 

generar desde velocidades subsónicas hasta velocidades hipersónicas (JAD Ackroyd, 

2011). También hay que tener en cuenta que dada la era digital los avances en la 

tecnología informática, tanto el hardware como software y sobre todo en métodos 

numéricos o de elementos finitos, hace posible modelar el flujo de fluidos con mayor 

precisión. En la actualidad, los túneles de vientos utilizan cálculos con modelos simples 
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y sobre todo con flujos reales, debido a que se estudian con modelos a escalas y con las 

variables reales en las que se encontrara el modelo una vez diseñado, en este caso no se 

tiene que estimar o simular estas variables. Por lo tanto, las pruebas en túneles de viento 

para desarrollos en el mundo de la aviación seguirán siendo dominantes en el futuro. 

Estos túneles son bastante versátiles para nuevos estudios y desarrollos sobre otros 

elementos a nivel de ingeniería mecánica, como estudios en la rama de automoción y de 

arquitectura. Para aplicaciones de automoción, se pueden utilizar técnicas 

experimentales en el túnel de viento para estimar las propiedades aerodinámicas de los 

coches diseñados para verificar, optimizar los diseños y aumentar su rendimiento. Para 

formas arquitectónicas, el túnel de viento se puede utilizar para simular los 

contaminantes, flexibilidad y vibraciones debidas al viento que ocurren alrededor de los 

edificios. Por tanto, estos túneles de viento van a proporcionar unas técnicas de prueba 

que se utilizarán durante el estudio del proyecto cumpliendo los estándares de 

homologación según las ISO de tal forma que sean unas pruebas estándares y confiables. 

Sus resultados deben proporcionar información completa, sobre las propiedades 

aerodinámicas del objeto en estudio, dando información del flujo alrededor del cuerpo 

para analizar y mejorar el diseño de este.  

 

A principios de la década de 1920, la mayoría de los automóviles tenían valores de 

coeficiente de resistencia 𝒄𝒙 muy elevados. Por esta época, pioneros de la automoción 

como Paul Jaray o Edmund Rumpler comenzaron a desarrollar vehículos con diseños 

bastante llamativos, con estos prototipos, Paul Jaray empezó a definir la aerodinámica 

del automóvil. Sin embargo, el prototipo más espectacular fue el Tropfenwagen 

diseñado por Edmund Rumpler, que aplicó el conocimiento que había adquirido en el 

diseño de aviones a un automóvil, presentando su Tropfenwagen en 1921. La forma 

aerodinámica no solo permitía un consumo de combustible muy reducido, sino que 

también aseguraba una eficiencia óptima. Las décadas de 1950 y 1960 en Alemania, con 

la producción de su Volkswagen dieron un paso revolucionario, vendió más de 10 

millones de Volkswagen escarabajos. Tenían un túnel de viento con un ventilador de 

ocho metros de diámetro y una potencia de 2,6 megavatios, el túnel de viento podía 

generar velocidades del aire de hasta 150 km/h, unos 30 km/h más rápido que un 

huracán. Pero eso no fue todo, se podía simular en las pruebas de vehículos el calor del 
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desierto o las bajas temperaturas de la Baja Sajonia para cualquier época del año. La 

temperatura en el túnel de aire podría ajustarse con una precisión entre menos 35 y más 

45 grados centígrados, con una humedad relativa entre el cinco y el 95 por ciento. Incluso 

la luz del sol podía simularse con focos especiales. Por fin, los ingenieros no solo pudieron 

probar la forma de un vehículo, sino también la calefacción, aire acondicionado y el 

comportamiento de arranque y funcionamiento de los motores en todo tipo de 

condiciones climáticas con el túnel de viento de Wolfsburg. Durante muchos años, la 

combinación de cámara climática y túnel de viento siguió siendo una innovación técnica. 

Debido a la crisis del petróleo se plantean nuevos desafíos para la aerodinámica, el 

conocimiento adquirido en el túnel de viento climático permitió mejoras significativas 

en la comodidad y confiabilidad de los vehículos.  

 

Tras varias subidas del precio del petróleo, la eficiencia del consumo de combustible 

volvió a convertirse en una preocupación clave y en 1975, el Golf tenía un valor de 𝒄𝒙 de 

(0,41), lo que supuso una mejora significativa con respecto al Beetle (0,46). Aunque el 

Golf de segunda generación el valor de 𝒄𝒙 fue de (0,34) y de tercera generación con un 

valor de 𝒄𝒙 (0,30) superaron a su antepasado de manera aún más completa. En las 

décadas de 1980 y 1990, los diseñadores de vehículos buscaron el compromiso óptimo 

entre el tamaño del vehículo, el rendimiento y la resistencia aerodinámica. Los vehículos 

que iban a venderse en grandes cantidades tenían que ofrecer un espacio interior 

aceptable y un mejor rendimiento que sus predecesores. El consumo de combustible 

también debía ser lo más bajo posible, con estos requisitos, esta tarea fue bastante difícil 

para los fabricantes de automóviles, ya que se necesitaba casi la mitad del combustible 

de un vehículo para superar su resistencia. A partir de ese momento se comenzaron a 

diseñar carrocerías con curvas suaves, retrovisores exteriores más aerodinámicos, para 

intentar minimizar la resistencia frontal de los vehículos. Con este panorama y debido a 

nuevos tipos de diseño, por ejemplo, en 2005 el Golf Plus era 10 centímetros más alto 

que el Golf V y, por tanto, su superficie frontal había aumentado de 2,22 m² a 2,38 m². 

Sin embargo, las modificaciones en la carrocería permitieron que el valor de 𝒄𝒙 del Golf 

Plus se redujera en 0,1 puntos. El consumo de combustible solo aumentó en 0,1 litros 

por cada 100 kilómetros. Sin embargo, era un vehículo completamente diferente 

demostrando que un automóvil que había sido diseñado completamente en el túnel de 
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viento lograba un consumo relativamente bajo, justificando de esta manera el peso del 

túnel de viento en el diseño y desarrollo de los vehículos. 

 Objetivo 

La decisión de realizar un proyecto sobre aerodinámica y en concreto sobre un túnel de 

viento abierto surge de la propuesta del tutor debido a la necesidad de la universidad de 

añadir en un futuro próximo una herramienta práctica para realizar simulaciones con 

piezas de automoción a escala. A largo plazo, el objetivo de este trabajo es  desarrollar y 

optimizar un túnel de viento completamente funcional poder desarrollar unas pruebas 

lo más fiables y reales sobre cualquier diseño a escala. 

 

La idea de incidir en el funcionamiento de los túneles de viento abiertos y de realizar un 

ensayo para analizar los resultados posteriores, nace de la inquietud de analizar los 

futuros diseños y evoluciones dentro de los automóviles convencionales y en los 

vehículos de competición, sobre todo para comprobar en qué medida influyen tanto 

materiales, como diseños, motores y elementos externos del vehículo en su resistencia 

aerodinámica y como esta se puede optimizar como si fuera un perfil aerodinámico 

dentro de la aviación. En estos momentos, ya se están usando como combustibles 

energías alternativas, estas reducciones de resistencias pueden incrementar 

considerablemente la autonomía de los vehículos. 
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Ilustración 1. Túnel de viento abierto 

https://praktikum2011etsii.blogs.upv.es/2011/06/28/2%C2%BA-

dia-de-praktikum/ 

 
 

 Antecedentes 

Un túnel de viento es un sistema que genera una corriente de aire, limitado por un 

conducto de sección específica y/o variable a lo largo del mismo, para lograr condiciones 

especiales en el flujo y simular el movimiento de objetos con el fin de analizar 

fenómenos aerodinámicos, como fuerzas y líneas de corriente, entre otros, ilustración 

1. La clasificación de un túnel de viento en función de algunas variables es:  

 

• Arquitectura  

o circuito abierto  

o circuito cerrado 

• Velocidad 

o subsónico  

o transónico  

o supersónico 

o hipersónico 

• Presión 

o atmosférico  

o densidad variable 

 

Las partes comunes de un túnel de viento (ilustración 2) son: 

 

• Ventilador: Es el componente del túnel que entrega presión y velocidad al aire   

• Cono difusor: Parte del túnel que disminuye la velocidad del flujo aumentando la 

presión para disminuir las perdidas por fricción.  

• Cámara de Laminarización: Usa paneles de nido de abeja y mallas finas que 

deben reducir las fluctuaciones de velocidad del aire (< 0.3 %). 

• Cono de contracción: parte del túnel que aumenta la velocidad del aire y 

concentra el flujo en la entrada de la sección de ensayos.  

• Sección de ensayos: Sección donde es colocado los modelos y todos los 

instrumentos necesarios para realizar las mediciones. 

  

https://praktikum2011etsii.blogs.upv.es/2011/06/28/2%C2%BA-dia-de-praktikum/
https://praktikum2011etsii.blogs.upv.es/2011/06/28/2%C2%BA-dia-de-praktikum/
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Ilustración 2. Túnel de viento abierto 

https://www.redalyc.org/pdf/614/61448036004.pdf 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.1. Estudio de mercado 

En este apartado se va a realizar un estudio de mercado de algunos túneles de viento 

abierto para saber cuál es la mejor opción a nivel de prestaciones. Este es el proceso de 

recopilación, procesamiento y análisis de información que este proyecto necesita para 

elaborar un informe y analizar si la opción del túnel de viento que se ha elegido es la 

mejor opción. Se divide en diferentes fases:  

 

• Definir el problema y los objetivos de la investigación.  

• Diseño del plan de investigación.  

• Búsqueda y obtención de la información.  

• Análisis e interpretación de los datos obtenidos.  

El resultado del análisis y las conclusiones de la investigación se concretan en un informe 

que se utilizará para la toma de estas decisiones. 

  

https://www.redalyc.org/pdf/614/61448036004.pdf
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Ilustración 3. Túnel de viento abierto AF1300 

https://www.tecquipment.com/es/subsonic-wind-tunnel-starter-set 

 

• AF1300 (VDAS) Subsonic Wind Tunnel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Características: 

 

• Túnel de viento de circuito abierto tipo succión, compacto y seguro  

• Incluye un sistema generador de sustentación y resistencia con un conjunto de 

modelos tridimensionales para experimentos de arrastre aerodinámico  

• Sistema generador de sustentación y resistencia funciona con tecnología 

Versatile Data Acquisition System (VDAS®) de TecQuipment  

• Modelos e instrumentación adicional  

• Los controles del túnel de viento se montan de forma independiente para 

facilitar su uso  

  

https://www.tecquipment.com/es/subsonic-wind-tunnel-starter-set
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Ilustración 4. Túnel de viento abierto HM 170 (GUNT) 

https://www.gunt.de/es/productos/mecanica-de-fluidos/flujo-alrededor-de-cuerpos/perfiles-de-

presion-y-de-velocidad/tunel-de-viento-abierto/070.17000/hm170/glct-1:pa-150:ca-786:pr-769 

 
 
 

• HM 170 (GUNT) Túnel de viento abierto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Características: 

 

• Gran variedad de accesorios disponible 

• Sección de medida cerrada y transparente 

• Contorno de entrada, tobera y difusor hechos de plástico reforzado con fibras 

de vidrio motor del soplante con número de revoluciones ajustable para un 

funcionamiento energéticamente eficiente  

• Rectificador de flujo reduce las turbulencias 

• Manómetro de tubo inclinado para la indicación de la velocidad del aire 

• Sensor de fuerza electrónico de dos componentes para la medición de fuerza de 

resistencia y de sustentación 

• Indicación digital de la resistencia y sustentación en el amplificador de medida 

• Visualización del ángulo en una escala 

  

https://www.gunt.de/es/productos/mecanica-de-fluidos/flujo-alrededor-de-cuerpos/perfiles-de-presion-y-de-velocidad/tunel-de-viento-abierto/070.17000/hm170/glct-1:pa-150:ca-786:pr-769
https://www.gunt.de/es/productos/mecanica-de-fluidos/flujo-alrededor-de-cuerpos/perfiles-de-presion-y-de-velocidad/tunel-de-viento-abierto/070.17000/hm170/glct-1:pa-150:ca-786:pr-769
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Ilustración 5. Túnel de viento abierto SKU 3R WTNL02 (DARREA) 

https://www.darrera.com/wp/es/producto/3r-wtnl02-tunel-viento/ 
 

 
Ilustración 6. Túnel de viento abierto C15–22 (ARMFIELD) 

https://armfield.co.uk/product/c15-computer-controlled-subsonic-wind-tunnel/ 

 

• SKU 3R WTNL02  (DARREA) Túnel de viento abierto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Características: 

• Calibración y certificación de todo tipo de anemómetros de tubo de Pitot, hilo 

caliente, aspas, cazoletas y ultrasónicos. 

• Adaptación para llevar a cabo diferentes estudios aerodinámicos.  

• Distintas configuraciones de forma y tamaño con diferentes rangos de velocidad 

del aire, en función de las necesidades. 

• Equipados con datalogger, ordenador y software de gestión para facilitar el 

proceso de monitorización y calibración.  

 

• C15 – Computer Controlled Subsonic Wind Tunnel (ARMFIELD)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.darrera.com/wp/es/producto/3r-wtnl02-tunel-viento/
https://armfield.co.uk/product/c15-computer-controlled-subsonic-wind-tunnel/
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Características: 

 

• Puede convertir una medición de altura con un manómetro en una lectura de 

presión equivalente 

• Lectura precisa de presión estática para determinar la velocidad del aire del 

túnel. 

• Conversión de las lecturas de altura y presión en unidades de ingeniería 

alternativas  

• Diferenciar entre la presión estática, la presión dinámica y la presión total y 

cómo se puede utilizar la presión dinámica para determinar la velocidad del aire. 

• Para investigar la variación en la carga estática resultante de un cambio en el 

área de la sección transversal  

• Investigar la ecuación de Bernoulli  

• La visualización del flujo alrededor de la arista de un objeto a diferentes 

velocidades.  

• Medición de la distribución de presión alrededor de un cilindro circular a 

diferentes velocidades.  

• Comparativa de resistencia de fricción para formas de igual diámetro 

• Visualización del flujo alrededor de diferentes formas corporales.  

• Medición del perfil de estela detrás de diferentes formas.  

• Investigar la distribución de la presión alrededor de un perfil aerodinámico 

simétrico en diferentes ángulos  

• Investigar la distribución de la presión a lo largo de la estela detrás del ala.  

• Medir la profundidad de la capa límite en placas planas lisas y rugosas  

• Evaluar modelos o instrumentos de diseño y/o fabricación propios.  

 

Después de analizar las prestaciones y las especificaciones de estos túneles de viento, el 

que mejor prestación tiene es el C15-23 de ARMFIELD, aunque después de analizar los 

requisitos que se necesitan, con este túnel de viento abierto habría prestaciones que no 

se usarían. Por este motivo y teniendo en cuenta los requisitos que se necesitan para el 

túnel de viento se elige el modelo HM 170 (GUNT). 
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1.3.2. Requisitos 

Para el dimensionado del Túnel de viento tomaremos de referencia unos requisitos 

previos ya preestablecidos.  

Son los siguientes: 

1. Sección de la zona de ensayo de 292mm x 292mm 

2. Velocidad objetivo en la zona de ensayo de 3 a 28 m/s. 

3. Dimensionado del Túnel de viento abierto acorde a un aula de universidad. 
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2. FUNDAMENTOS TÉCNICOS 

En estos momentos en la automoción la aerodinámica juega un papel fundamental, 

aunque esta se lleva al máximo valor en el mundo de la competición automovilística, 

siendo la Fórmula 1 la competición donde más se nota estos estudios, diseños y 

desarrollos por parte de los ingenieros dentro del desarrollo aerodinámico de los 

vehículos. Los grupos de investigación de cada marca automovilística sobre todo de 

competición invierten un gran porcentaje de su tiempo de desarrollo con el objetivo de 

hacer sus coches más rápidos con diseños aerodinámicos innovadores. 

 

 Fuerzas aerodinámicas 

Las fuerzas aerodinámicas que actúan en un vehículo se dividen en fuerzas de presión y 

fuerzas de rozamiento. Las fuerzas de presión actúan perpendicularmente a la superficie 

del vehículo y son las responsables de la carga aerodinámica y parte de los efectos de la 

resistencia al avance que ofrece el vehículo. Las fuerzas de rozamiento actúan 

paralelamente a la superficie del vehículo y como resultado produce los efectos de la 

resistencia al avance que ofrece el vehículo, además de las turbulencias a la parte trasera 

del vehículo, esto puede generar más resistencia y algo de perdida de carga 

aerodinámica. Esta fuerza aerodinámica que se genera en contra al avance del vehículo 

depende de diferentes factores ambientales (aire): 

 

- Viscosidad 

- Densidad 

- Presión 

Y por el sólido el movimiento (vehículo), estos Los factores originados por la carrocería 

del vehículo son: 

 

- Diseño de su forma  

- Rugosidad 
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- Superficie del área en contacto con el aire 

- Velocidad relativa entre el vehículo y el aire 

Estos son los factores sobre los que los ingenieros tienen que trabajar para mejorar la 

eficacia aerodinámica y reducir el consumo de combustible y las emisiones de escape. 

La suma de todas las fuerzas de presión existentes en cada uno de los puntos de la 

superficie de la carrocería cuando se mueve un vehículo da como resultado una fuerza 

neta total que está aplicada en un punto imaginario denominado centro de presiones, 

Ilustración 7. Si sobre este punto descomponemos esta fuerza neta de rozamiento en 

sus dos componentes, atendiendo a la dirección del movimiento del vehículo, 

obtenemos las dos fuerzas de las que está compuesta: 

 

• La fuerza de presiones (cdp) que origina la adherencia y la sustentación del 

vehículo. 

• Y la fuerza de rozamiento, es ésta la fuerza que directamente se opone al 

desplazamiento del vehículo. 

-  

 

Ilustración 7. Fuerzas aerodinámicas automóvil 

http://www.blogmecanicos.com/2018/01/la-resistencia-aerodinamica-y-el_10.html 

http://www.blogmecanicos.com/2018/01/la-resistencia-aerodinamica-y-el_10.html
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Ilustración 8. Líneas de Fuerzas aerodinámicas automóvil 

https://www.autocasion.com/actualidad/reportajes/importancia-aerodinamica-coche-cx-cy-czs 

 

 

La aerodinámica de los coches es un aspecto fundamental para lograr la mejor eficiencia. 

En estos momentos se vive una época en la que las prestaciones y el comportamiento 

dinámico (Ilustración 8) parecen haber pasado a un segundo plano en favor de unas 

cifras de emisiones y consumo de combustible lo más bajas posible. Sin embargo, dos 

de los aspectos fundamentales para conseguir esa ansiada eficiencia, peso y 

aerodinámica en los coches, se ven supeditados por estas modas de eficiencia, aunque 

indirectamente son dos factores que los fabricantes siguen investigando para dar a sus 

vehículos una mayor autonomía con los nuevos sistemas de propulsión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

2.1.1. Fuerzas aerodinámicas 

La resistencia aerodinámica se define como la fuerza de resistencia al avance que 

experimenta un cuerpo cuando éste está en movimiento respecto a un fluido que 

lo rodea. La fuerza de resistencia al avance depende de la velocidad del objeto y 

se define como: 

𝐹𝑥 =  
1

2
𝜌𝑣2𝑐𝑥𝑆                                                     (1) 

 

La fuerza de resistencia al avance se opone al movimiento del coche, de modo 

que afecta al comportamiento aerodinámico y al consumo de combustible 

debido a la potencia del motor necesaria para vencer esta fuerza. El coeficiente 

de resistencia al movimiento es un factor característico de la forma en 

https://www.autocasion.com/actualidad/reportajes/importancia-aerodinamica-coche-cx-cy-czs
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movimiento, sin tener en cuenta su dimensión. Por ese motivo, es común 

referirse al parámetro 𝑐𝑑·S, que multiplica el coeficiente de resistencia al avance 

por el área frontal del cuerpo analizado. 

2.1.2. Carga aerodinámica 

La carga aerodinámica se define como la fuerza de empuje hacia el suelo que 

experimenta un cuerpo cuando éste está en movimiento respecto a un fluido que 

lo rodea. La carga aerodinámica depende de la velocidad del objeto y se define 

como: 

𝐹𝐿 =  
1

2
𝜌𝑣2𝑐𝐿𝑆                                            (2) 

 

Al contrario que un avión, que utiliza las alas para volar, el vehículo se sirve de sus 

elementos para pegarse más al asfalto. Para ello, los alerones, suelo, difusor y carrocería 

deben generar carga aerodinámica. El «downforce» como también es conocida es una 

fuerza vertical descendente que tiene la capacidad de cargar peso sobre el vehículo, 

pero de un modo virtual y sin los inconvenientes derivados de ello. A cambio, permite a 

los neumáticos mayor agarre minimizando el deslizamiento, sin que por ello la superficie 

del neumático se degrade por derrapar sobre el asfalto. 

 

Por ejemplo, en los vehículos de competición la carga aerodinámica se obtiene mediante 

el diseño de elementos que permitan, al paso del flujo de aire sobre ellos, crear zonas 

de alta presión encima de la superficie del elemento y zonas de baja presión debajo de 

la superficie, de modo que la combinación de todos los elementos diseñados empujen 

el vehículo hacia abajo. La superficie frontal (S) es el área que ocupa el coche de frente 

y se mide en metros cuadrados. Entonces, un coche alto y ancho, con grandes 

retrovisores y neumáticos va a ofrecer más resistencia que un coche bajo, estrecho, con 

retrovisores pequeños y neumáticos finos. Esto aplica mucho para el consumo de 

combustible. Por eso un SUV gasta más y corre menos que un compacto aunque lleven 

el mismo motor, tengan una forma parecida y aunque pesen lo mismo.  
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 Aerodinámica del automóvil 

2.2.1. Incremento carga aerodinámica 

La aerodinámica automotriz es el flujo de aire alrededor del vehículo, cuando el vehículo 

está en movimiento, el aire fluye a su alrededor y también hacia adentro. Esta es una de 

las principales razones por las que la mayoría de los vehículos actuales no tienes diseños 

cuadrados, por ese motivo el aire puede fluir alrededor del vehículo con la mayor fluidez 

posible. Cuanto mejor sea la aerodinámica del vehículo, mejor será, habrá mayor 

eficiencia de combustible en su aceleración y velocidad. Los automóviles en estos días 

están diseñados para resolver y optimizar vía software los siguientes problemas 

causados por un flujo de aire deficiente alrededor del automóvil:  

 

- Presión frontal: Esta es causada cuando la parte delantera del automóvil y/o el 

parabrisas crea una "pared" que choca con el aire. Cuanto más aire tiene que 

empujar la parte delantera del automóvil, más energía necesita el automóvil 

para avanzar. Esto reduce la velocidad máxima, la aceleración y el ahorro de 

combustible.  

 

- Succión trasera: el aire que fluye sobre el capó, parabrisas y el techo crea una 

gran presión en estas partes del vehículo, pero en la parte trasera, generalmente 

en el maletero, se crea un área de baja presión o vacío sobre dicha parte del 

vehículo. Esto tiene el efecto de crear una succión y eliminar peso de los 

neumáticos traseros.  

 

- Turbulencia: los aviones no son los únicos medios de transporte que tienen 

turbulencia. Los coches también lo entienden. Esto suele suceder con los coches 

con poco diseño aerodinámico que circulan a altas velocidades.  

El incremento de la carga aerodinámica se consigue aumentando la fricción entre el 

neumático y la superficie de la carretera según las siguientes relaciones: 

 



Proyecto y diseño de un Túnel de viento docente 

Escola Politècnica Superior d’Enginyeria de Manresa 24 

𝐹 =  𝜇 ∗ 𝑁                                                (3) 

𝑁 =  𝑚𝑔 ∗ 𝐹𝐿                                          (4) 

 

Aumentar la cargar aerodinámica incrementa el valor de la fuerza normal (3) y aumenta 

la fuerza de fricción disponible (4), de modo que se obtiene más apoyo aerodinámico 

para tomar las curvas con más rapidez. 

2.2.2. Reducir resistencia aerodinámica 

Los fabricantes de automóviles están poniendo un énfasis creciente en la eficiencia del 

combustible, y para ello se centran en la disminución de la resistencia aerodinámica para 

lograr los objetivos de consumo de combustible. Unos de los principales retos de 

rediseño para reducir la resistencia son las áreas de entrada de enfriamiento del 

radiador y las turbulencias del flujo a través del mismo, a veces no son muy 

heterogéneas provocando mayor resistencia y menor rendimiento de enfriamiento, esta 

optimización del flujo de aire de refrigeración del vehículo puede proporcionar 

importantes beneficios. Estos incluyen mayor eficiencia de combustible, mejor 

enfriamiento y menor coste de producción. Durante las primeras etapas del desarrollo 

del vehículo, es una práctica común probar un prototipo en el túnel de viento, rediseñar 

las superficies y los componentes con el fin de reducir el coeficiente de resistencia. Las 

reducciones de la resistencia aerodinámica lograda en esta etapa temprana pueden 

significar ahorros en la economía de combustible durante todo el ciclo de vida del 

vehículo. Sin embargo, el flujo de aire de refrigeración juega un papel importante en el 

rendimiento aerodinámico del vehículo, pero también hay que valorar que una 

optimización en este diseño puede influir de manera muy negativa en la refrigeración 

del motor.  

2.2.3. Análisis dimensional 

El análisis dimensional engloba las principales ecuaciones de la mecánica de fluidos, la 

ecuación de Navier-Stokes y la ecuación de energía. Estas ecuaciones conducen a dos 
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coeficientes adimensionales dentro del estudio de la automoción muy utilizados en los 

túneles de viento para mantener la homogeneidad del flujo:  

• Número de Froude  

• Número de Reynolds  

El análisis dimensional simplifica las ecuaciones básicas utilizadas en mecánica de fluidos 

mediante la identificación de términos despreciables con el propósito de reducir los 

parámetros necesarios para realizar cualquier cálculo. Por ejemplo, el número de 

Froude, es un importante coeficiente adimensional de flujo para sistemas donde las 

interacciones dinámicas entre el modelo y el fluido causan condiciones de frontera 

inestables porque tiene en cuenta la velocidad característica de propagación de la onda, 

ecuación (1). Dado que el propósito de este proyecto es crear un túnel de viento abierto 

para pruebas de carrocerías de vehículos, es decir, no habrá una flexión de modelo, el 

número de Froude se puede considerar despreciable. Este coeficiente puede ser 

importante cuando se emplea con modelos a escala de una altura considerable, donde 

es un coeficiente muy valioso para valorar la flexibilidad del modelo. En general, para 

aplicaciones donde la geometría es fija como son las carrocerías de los vehículos, el 

parámetro de flujo más significativo es el número de Reynolds (2). El número de 

Reynolds se basa en la densidad del fluido, la viscosidad, la velocidad y la longitud 

característica del modelo. El número de Reynolds mantiene la relación entre la fuerza 

de inercia y la fuerza viscosa entre la estructura de tamaño completo y el modelo. 

 

Número de Froude 

𝐹𝑟 =  √
𝑣2

𝑙𝑔
                                            (1) 

Donde: 

𝑭𝒓  = Numero de Froude 

v = velocidad del objeto o fluido 

l = longitud característica 

g = aceleración de la gravedad 
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Numero de Reynolds 

𝑅𝑒 =  
𝜌

𝜇
 𝑣 𝑙                                           (2) 

Donde: 

𝑹𝒆  = Numero de Reynold 

µ = viscosidad del fluido 

v = velocidad del objeto o fluido 

l = longitud característica 

2.2.4. Correlación del numero de Reynolds 

El número de Reynolds se define con la siguiente expresión (2), la correlación de numero 

de Reynolds se debe a que dinámicamente y en condiciones estándar no se puede 

mantener este coeficiente como en el caso real, es decir, si en el túnel de viento se 

reduce el prototipo a la mitad no significa que el número de Reynolds se reduzca a la 

mitad y entonces se tenga que aumentar la velocidad para tener una semejanza con el 

modelo real, mas y cuando se está hablando de túneles de viento de baja velocidad 

(subsónico) que no un Mach por debajo de 0,3 (M < 0,3). 

 

𝑀 =  
𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒

𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑛𝑖𝑑𝑜
   < 0,3                  (3) 

 

Por tanto, el Reynolds cambiará de manera que los resultados obtenidos en el túnel de 

viento puedan no ser representativos. También se debe saber el tamaño ideal del 

prototipo porque con modelos a escalas muy bajas puede representar que el flujo de 

aire durante el ensayo sea laminar cuando en realidad debería ser turbulento, por eso 

el uso del túnel de viento puede conducir a resultados no trasladables directamente al 

vehículo real, es decir, que esta correlación del Numero de Reynolds está íntimamente 

relacionada entre el túnel de viento y la escala de los prototipos que se utilizan. 

 

Con esta referencia una vez que se realizan los ensayos, se pueden aceptar que el valor 

de Reynolds no sea el mismo entre el prototipo a escala y el real. Se pueden obtener 
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resultados comparables si se mantiene un rango de Reynolds equivalente, siempre que 

se evite el rango de Reynolds crítico, que en aerodinámica externa está entre 105 y 106. 

2.2.5. Capa límite 

Cuando un volumen se mueve alrededor de un fluido, debido a la fricción, la capa de 

fluido en contacto directo con la superficie del volumen crea una fricción. Este 

esfuerzo por fricción depende de la viscosidad y de la velocidad, creando una 

resistencia entre las capas continuas y paralelas a la superficie del volumen. 

 

A este Conjunto de capas que se ven afectadas por la proximidad con la superficie 

del fluido se la denomina capa límite. Es un área relativamente pequeña, pero crea 

un efecto de resistencia en contra del movimiento del vehículo, Ilustración 9. El 

espesor de esta región es del orden de: 

 

1 √𝑅𝑒⁄                               (4) 

 

 

Ilustración 9. Capa Límite 

https://mechanixillustrated.technicacuriosa.com/2017/03/04/an-introduction-to-automobile-

aerodynamics/ 

 

https://mechanixillustrated.technicacuriosa.com/2017/03/04/an-introduction-to-automobile-aerodynamics/
https://mechanixillustrated.technicacuriosa.com/2017/03/04/an-introduction-to-automobile-aerodynamics/
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Este espesor depende de la geometría del vehículo y la rugosidad de su superficie, 

estos son los parámetros más significativos que al aumentar la velocidad o el flujo 

alrededor del volumen hace que cree mayor resistencia al avance del vehículo, 

llegando al extremo que esta capa laminar, que es la capa limite paralela a la 

superficie del vehículo pase a capa turbulenta debido a que pierde adherencia con la 

superficie provocando el desprendimiento del flujo. Esta capa límite generalmente se 

desprende en la parte posterior del vehículo. 

 

A medida que aumenta la velocidad, la resistencia de fricción aumenta 

progresivamente, si además el movimiento presenta un gradiente adverso de 

presiones la reducción de la velocidad puede ser más acentuada. Si en alguna parte 

de la geometría del vehículo la corriente invierte su sentido en el entorno de la pared, 

se ocasiona el desprendimiento de esta capa, generando vórtices e inestabilidades 

que alteran el flujo fuera de la capa y generaran resistencia, turbulencias pudiendo a 

ocasionar vibraciones no deseadas en el vehículo. 
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 Ecuaciones aerodinámicas 

2.3.1. Ecuaciones de Navier- Stokes 

La aerodinámica, es la especialidad de la mecánica de fluidos que se ocupa del estudio 

de las acciones ejercidas por el aire sobre los cuerpos sólidos cuando existe un 

movimiento relativo entre ellos. La presencia de un objeto dentro de un fluido hace que 

se modifiquen los campos de presión y velocidad del fluido, esto trae como 

consecuencia la aparición de una serie de fuerzas aerodinámicas sobre el objeto. Las 

fuerzas aerodinámicas dependen del movimiento relativo entre el objeto y el fluido, en 

el caso de estudio, se analiza el comportamiento de una carrocería de automóvil 

expuesto a unas determinadas condiciones estándar de densidad, temperatura y en 

régimen incompresible. Para realizar los cálculos necesarios se utiliza la forma 

equivalente matemática de estos principios con la ecuación de continuidad en forma 

integral (5), donde 𝜌 es la densidad y 𝑣 su velocidad vectorial. Podemos ya escribir la 

ecuación de continuidad. De lo dicho más arriba tenemos que: 

 

∮ 𝜌𝑣 ∗ 𝑑𝑆 =  − 
𝑑

𝑑𝑡

 

𝑆

∫ 𝜌𝑑𝑉
 

𝑉

                                                 (5) 

 

Que es la forma integral de la ecuación de continuidad. Por otra parte (como ya hemos 

visto) en cálculo vectorial se define la divergencia de un vector 𝑣 como 

 

∇⃑⃑⃑ ∗ 𝑣 =  
𝜕𝑢𝑥

𝜕𝑥
+  

𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑦
+  

𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑧
                                                   (6) 

 

El teorema de la divergencia de Gauss establece que 

 

∫ ∇⃑⃑⃑ ∗ 𝑣
 

𝑉

𝑑𝑉 =  ∮ 𝑣 ∗ 𝑑𝑆
 

𝑆

                                                (7)  

 

Aplicándolo a nuestro caso (5) da 
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∮ 𝜌𝑣 ∗ 𝑑𝑆 =  − 
𝑑

𝑑𝑡

 

𝑆

∫ 𝜌𝑑𝑉
 

𝑉

=  𝜌 ∫ ∇⃑⃑⃑ ∗ 𝑣
 

𝑣

𝑑𝑉      (8) 

 

O lo que es lo mismo 

 

∫ [∇⃑⃑⃑ ∗ 𝜌𝑣 + 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
]  𝑑𝑉 = 0                                     (9) 

 

Y como esto se ha de cumplir para cualquier volumen arbitrario necesariamente el 

integrando tiene que ser cero: 

 

∂𝜌

∂t
+  ∇(𝜌𝑣) = 0                                                   (10) 

 

Que es la forma diferencial de la ecuación de continuidad. El primer término representa 

la masa que sale por unidad de tiempo y volumen elemental a través de la superficie de 

un volumen elemental que contiene a un cierto punto del espacio. El segundo término 

representa la variación de masa por unidad de tiempo y volumen en dicho volumen 

elemental. 

 

• Para un flujo estacionario  
𝜕𝜌

𝜕𝑡
 = 0 de donde la ecuación de continuidad 

queda 

 

∇⃑⃑⃑ ∗ 𝜌𝑣 = 0 

 

• Para un flujo incompresible (𝜌 = cte) ⇒ ∇⃑⃑⃑ ∗ 𝑣 = 0 

 

El número de Reynolds (Re) es una relación entre las fuerzas inerciales y las fuerzas 

viscosas que actúan en un flujo. Esta relación adimensional es el factor fundamental del 

que depende el régimen de un flujo. Con elevados números de Reynolds las fuerzas 

inerciales predominan por lo que el flujo tiende a ser turbulento, mientras que a medida 

que los valores de Reynolds disminuyen, las fuerzas viscosas son las predominantes y la 
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tendencia del flujo es a régimen laminar. La expresión para determinar este valor viene 

dada por la ecuación (25): 

 

𝑅𝑒 =  
𝑉𝐷

𝜈
                                                  (11) 

 

Dónde V es la velocidad media del flujo (m/s), D es la dimensión característica normal al 

flujo (m) y 𝜈 es la viscosidad cinemática del fluido (𝑚2/s). En el presente trabajo se 

emplea el valor 𝜈 = 1.562 10−5 correspondiente al aire a temperatura de 25 C°. La 

ecuación de Navier-Stokes, describe el movimiento del fluido y está relacionada con el 

número de Reynolds a través de la viscosidad del fluido para llegar a esta ecuación. 

Partiendo de la ley de Navier-Poisson (26) de conservación de la cantidad de movimiento 

y sustituyendo en ésta la descomposición de la ecuación (27), se obtienen las ecuaciones 

de Navier-Stokes: 

 

𝜌 (
∂𝜈𝑖

∂t
+ 𝜈𝑖

∂𝜈𝑖

∂𝑥𝑖
) =  −

∂𝜏𝑖𝑗

∂𝑥𝑖
+ 𝜌𝑓𝑚𝑖

               (12) 

𝜏𝑖𝑗 =  −𝑝𝛿𝑖𝑗 +  𝜏𝑖𝑗
′                  (13) 

 

𝜌 (
∂𝜈𝑖

∂t
+ 𝜈𝑖

∂𝜈𝑖

∂𝑥𝑖
) =  −

∂p

∂𝑥𝑖
+ 

∂

∂𝑥𝑗
[𝜇 (

∂𝜈𝑖

∂𝑥𝑗
+

∂𝜈𝑗

∂𝑥𝑖
)] +

∂

∂𝑥𝑖
[(𝜇𝜈 −  

2

3
𝜇) ∇ν] + 𝜌𝑓𝑚𝑖

     (13) 

 

Siendo µ el coeficiente de viscosidad (viscosidad dinámica), quedando en notación 

vectorial: 

 

𝜌
𝐷𝑣

𝐷𝑡
=  −∇p +  2∇(μ def 𝑣) + ∇ [(μ𝑣 −  

2

3
𝜇)∇𝑣] + 𝜌𝑓𝑚𝑖

       (14) 

 

Siendo: 

 

(def 𝑣)𝑖𝑗 =  
1

2
 (

∂𝜈𝑖

∂𝑥𝑗
+

∂𝜈𝑗

∂𝑥𝑖
)                      (15) 
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Se parte con la condición de que los coeficientes de viscosidad son uniformes, por tanto, 

la ecuación (29) puede escribirse: 

 

𝜌
𝐷𝑣

𝐷𝑡
=  −∇p − μ∇2𝑣 + (𝜆 + 𝜇)∇(∇𝑣) + 𝜌𝑓𝑚𝑖

                  (16) 

 

Dónde: 

 𝜆 =  𝜇𝑣 −  
2

3
𝜇           (17) 

 

Quedando: 

 

∇2𝑣 =  ∇ ∗ ∇𝑣 =  ∇(∇ ∗ 𝑣) −  ∇ ∧ (∇  ∧ 𝑣)        (18) 

 

Teniendo en cuenta la definición de vector de vorticidad: 

 

𝜔 =  ∇  ∧ 𝑣                       (19) 

 

Se obtiene: 

 

𝜌
𝐷𝑣

𝐷𝑡
=  −∇p − μ∇ ∧ 𝜔 + (𝜆 + 2𝜇)∇(∇𝑣) + 𝜌𝑓𝑚𝑖

       (20) 

 

Como el fluido puede considerarse incompresible ∇ ∗ 𝑣 = 0, queda 

 

𝜌
𝐷𝑣

𝐷𝑡
=  −∇p + μ∇2𝑣 + 𝜌𝑓𝑚𝑖

                                        (21) 

 

En dinámica de fluidos, el coeficiente de presión queda definido como la presión relativa 

a través de un campo de flujo, es adimensional. El coeficiente de presión es usado en 

aerodinámica. Cualquier punto inmerso en el flujo de un fluido tiene su propio y único 

coeficiente de presión  𝑐𝑝: 

 

𝑐𝑝 =
𝑝 − 𝑝∞

1
2 𝜌𝑉∞

2
                                                                        (22) 
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El coeficiente de resistencia (𝑐𝑑) es un número adimensional que describe la fuerza de 

resistencia paralela al flujo en dinámica de fluidos: 

 

𝑐𝑑 =
𝐷

1
2 𝜌𝑉∞

2
                                                                     (23) 

 

El coeficiente de sustentación (𝑐𝑙  ) es un número adimensional que describe la fuerza 

sobre el perímetro del perfil perpendicular al flujo: 

 

𝑐𝑙 =
𝐷

1
2 𝜌𝑉∞

2
                                                                     (24) 

 

La sustentación es la fuerza (L) generada sobre un cuerpo que se desplaza a través de 

un fluido, de dirección perpendicular a la dirección del flujo, es la fuerza que se opone 

al peso permitiendo que se mantenga en el aire. La ecuación de la fuerza de sustentación 

es: 

 

𝐿 =  
1

2
 𝜌𝑉𝑒𝑓𝑒𝑐

2 𝑐𝑐𝑙                                                           (25) 

 

La resistencia aerodinámica (D) es la resultante de la fuerza que experimenta o sufre un 

cuerpo que se está moviendo, atravesando el aire en la dirección de la velocidad relativa 

entre el fluido y el objeto: 

 

𝐷 =  
1

2
 𝜌𝑉𝑒𝑓𝑒𝑐

2 𝑐𝑐𝑑                                                         (26) 

2.3.2. Ecuación del movimiento isotrópico 

En un túnel de viento son muy importantes las variables termodinámicas y sobre todos 

las relacionadas con las condiciones de las pruebas como son la temperatura, presión, 

densidad y área, por esta condición se emplean las ecuaciones de movimiento 

isentrópico que relacionan las distintas variables empleadas dentro de las ecuaciones 
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del movimiento isentrópico. Aunque el movimiento no es isentrópico ya que las 

pérdidas de carga modifican los valores de las magnitudes de estáticas en cada sección, 

es posible conocer su evolución a través del modelado de las pérdidas del túnel. Por lo 

tanto, conocida la distribución del número de Mach, es posible relacionar en cada 

sección la magnitud estática con la de remanso a través de las relaciones de movimiento 

isentrópico considerando el gas como perfecto y asumiendo una pequeña desviación. 

Las ecuaciones que se emplearán son las siguientes: 

 

𝑇0

𝑇
= 1 +  

𝛾 − 1

2
 𝑀2                                                              (27) 

 

𝑃0

𝑃
= (1 +  

𝛾 − 1

2
 𝑀2)

𝛾
𝛾−1

                                                  (28) 

 

𝜌0

𝜌
= (1 +  

𝛾 − 1

2
 𝑀2)

1
𝛾−1

                                                  (29) 

 

𝑎0

𝑎
= (1 +  

𝛾 − 1

2
 𝑀2)

1
2

                                                   (30) 

 

2.3.3. Ecuación de Bernoulli 

El teorema de Bernoulli afirma que energía total de un sistema de fluidos con flujo 

uniforme permanece constante a lo largo de la trayectoria de flujo, Ilustración 10. En un 

fluido hay tres formas de energía presentes, la energía potencial, la energía cinética y la 

energía de flujo. Si se asumen dos puntos a lo largo de la trayectoria, distanciados uno 

del otro, la magnitud de las energías en un punto puede variar con respecto al otro, 

pero la sumatoria total de las energías siempre será la misma. 
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Ilustración 10. Túnel de viento 

https://praktikum2011etsii.blogs.upv.es/2011/06/28/2%C2%BA-dia-de-praktikum/ 

 

La ecuación de Bernoulli se usa para determinar los valores de carga de presión, carga 

de elevación y cambio de la carga de velocidad, conforme el fluido circula a través del 

sistema. 

 

𝑃1

𝛾
+  𝑍1 + 

𝑣1

2𝑔
=  

𝑃2

𝛾
+ 𝑍2 +  

𝑣2

2𝑔
                                    (31) 

 

Donde: 

𝑃1: Presión estática en el punto 1 

𝑃2: Presión estática en el punto 2 

𝛾 : Peso específico del fluido 

𝑣1: Velocidad del fluido en el punto 1 

𝑣2: Velocidad del fluido en el punto 2 

𝑍1: Altura sobre el nivel de referencia 1 

𝑍2: Altura sobre el nivel de referencia 2 

g: Valor de la aceleración de la gravedad 9.81
𝑚

𝑠2 en la superficie de la tierra 

  

https://praktikum2011etsii.blogs.upv.es/2011/06/28/2%C2%BA-dia-de-praktikum/
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3. PLEGADO DE CONDICIONES ADMINISTRATIVOS 

3.1. Normativa aplicable 

La normativa para este proyecto se puede dividir en la propia del túnel de viento abierto 

a nivel internacional y alguna nacional y las relacionadas con la parte de prevención de 

riesgos laborales de los operarios que vayan a utilizarlo o mantenerlo a con la normativa 

a nivel nacional. Por tanto, esta normativa queda estructurada: 

 

• Normativa de diseño y construcción del túnel de viento abierto a nivel nacional e 

internacional 

 

- ISO-17713 (en) Consists of the following parts, under the general title 

Meteorology - Wind measurements: 

o Part 1: Wind tunnel test methods for rotating anemometer 

performance 

o Part 2: Wind tunnel test methods for wind vanes. 

 

- ISO/IEC 17025:2017 (es) Requisitos generales para la competencia de los 

laboratorios de ensayo y calibración 

 

- ISO 22856 (en) Equipment for crop protection - Methods for the laboratory 

measurement of spray drift - Wind tunnels. 

 

- ISO 5801 (es) Ventiladores. Ensayos aerodinámicos usando circuitos 

normalizados. 

 

- ISO 3966-2020 (en) Measurement of fluid flow in closed conduits. Velocity area 

method using Pitot static tubes 
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• Normativa de prevención de riesgos laborales a nivel nacional 

 

- Real Decreto 337/2014 de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento 

sobre condiciones técnicas y garantías de seguridad en instalaciones eléctricas de 

alta tensión y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23. 

 

- Real Decreto 263/2008 de 22 de febrero, por el que se establecen medidas de 

carácter técnico en líneas eléctricas de alta tensión, con objeto de proteger la 

avifauna. 

 

- Real Decreto 223/2008 de 15 de febrero, por el que se aprueban el Reglamento 

sobre condiciones técnicas y garantías de seguridad en líneas eléctricas de alta 

tensión y sus instrucciones técnicas complementarias ITC-LAT 01 a 09. 

 

- Real Decreto 2267/2004 del 3 de diciembre de2004, por el que se aprueba el 

reglamento de seguridad contra incendios en establecimientos industriales. 

 

- Reglamento de Instalaciones de Protección Contra Incendios RII. Corresponde 

al Real Decreto 1942/1993, de 5 de noviembre, emitido por el Ministerio de 

Industria y Energía en el BOE de 14 de diciembre de 1993, con corrección de 

errores en el BOE de 7 de mayo de 1994. 

 

- Real Decreto 314/2006 del 17 de marzo de 2006, por el que se aprueba el Código 

Técnico de la Edificación (Documento DB-SI. Seguridad en caso de incendio). 

 

- Real Decreto 773/97 del 30 de mayo de 1997, del Ministerio de la Presidencia 

(BOE12-06-97 Y BOE 18-07-97), por el que se aprueban las Disposiciones mínimas 

de Seguridad y Salud para la utilización por los trabajadores de los equipos de 

protección individual. 

 

- Real Decreto 485/1997 14 de abril, sobre disposiciones mínimas en materia de 

señalización de seguridad y salud en el trabajo. BOE núm. 97 de 23 de abril. 
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- Real Decreto 488/1997 del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales, de 14 de 

abril de 1997 (B.O.E. 23-04-1997), por el que se aprueban las Disposiciones 

mínimas de seguridad y salud relativas al trabajo con equipos que incluyen 

pantallas de visualización. 
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4. PLEGADO DE CONDICIONES TÉCNICOS 

 Desarrollo 

En este apartado se muestra el diseño del túnel de viento abierto que se está diseñando, 

mediante la Ecuación del número de Reynolds, se puede determinar qué tipo de flujo se 

obtendrá al hacer fluir el aire a través de una sección. Nuestro diseño tiene una sección 

no circular, por este motivo se puede aplicar la ecuación de Re para determinar el tipo 

de flujo, es necesario saber el área de la Ilustración 11 (292mmx292mm). Esto será 

importante para calcular la velocidad constante en la zona de ensayo, esta velocidad 

puede variar entre 3m/s a 28 m/s aproximadamente. 

 

 

Ilustración 11. Túnel de viento (Elaboración propia) 

  



Proyecto y diseño de un Túnel de viento docente 

Escola Politècnica Superior d’Enginyeria de Manresa 40 

 
Ilustración 12. Perfil del Túnel de viento (Elaboración propia) 

 

En la Ilustración 12 se observa el perfil de nuestro túnel de viento y lo 

característico es la toma de aire donde se observa el diseño de la sección de 

contracción, es de igual importancia que las demás secciones, porque en esta 

parte del túnel es donde el aire empieza a cambiar su presión y de este 

cambio paulatino depende un adecuado flujo de aire para reducir la 

turbulencia y también las perdidas dentro del túnel de viento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Ilustración 13 se muestra el detalle del acceso para poner nuestro prototipo en el 

túnel de viento. En esta sección es donde debemos hacer llegar una velocidad constante 

de entre 3m/s a 28 m/s. 

 

 

Ilustración 13. Caja de ensayos (Elaboración propia) 
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En la Ilustración 14 y 15 podemos observar los Silentblocks utilizados para reducir de 

forma considerable el movimiento provocado por las vibraciones del extractor cuando 

esté en funcionamiento. 

 

 

Ilustración 14. Silentblock 

 

 

Ilustración 15. Silentblock en soporte (Elaboración propia) 

 

En la Ilustración 16 se muestra el extractor HCT-45-2T-2, con este elemento 

conseguiremos la velocidad de rotación y succión necesaria para que la velocidad en 

nuestra sección de pruebas sea la ideal para realizarlas. En el extractor vendrá incluida 

una rejilla de seguridad en la parte exterior para no permitir la entrada de elementos a 

la zona interior del extractor. Para obtener las variables de presión y velocidad 
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matemáticamente se hizo uso de las dimensiones geométricas de las diferentes zonas 

del túnel de viento y las propiedades termodinámicas donde se encuentra el túnel de 

viento.  

 

 

Ilustración 16. Extractor Sodeca HCT 45-2 

 

En la Ilustración 17 se puede observar las dimensiones geométricas de la sección de la 

caja de ensayos y del concentrador de aire. 

 

 
Ilustración 17. Sección concentrador aire (Elaboración propia) 

 

En la tabla 1 se indica el área de cada una de las secciones de prueba del túnel de viento. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1. Área de las secciones del túnel de viento 

Sección Área  (𝒎𝟐) 

Zona de contracción 0,74 

Cámara de Pruebas (A) 0,085 

Cono difusor 0,17 
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En tabla 2 se muestran las condiciones de operación a las que se encuentra el túnel de 

viento 

 

Propiedad termodinámica Valor Unidad 

Presión 73112 Pa 

Densidad 1,23 kg/m³ 

Viscosidad dinámica 1,785 E-05 kg/m.s 

Viscosidad cinemática 1,480 E-05 m²/s 

Temperatura 288,15 °K 

Tabla 2. Condiciones de operación del túnel de viento 

 

La determinación del tipo de flujo se realizará mediante la ecuación 32, el número de 

Reynolds determinará el tipo de flujo. Este diseño tiene una sección no circular, por lo 

tanto, hay que hacer una aproximación al diámetro hidráulico.  

 

Para el cálculo del número de Reynolds se aplicó la ecuación 6: 

 

𝑅𝑒 =  
𝜌

𝜇
 𝑣 𝑙  =    

𝜌

𝜇
 𝑣 𝐷ℎ                                       (32) 

 

En esta ecuación 𝑣 corresponde a la velocidad libre del flujo de aire generada por los 

ventiladores tipo axial y regulada a través del Dámper que se encuentra a la salida del 

cono difusor, 𝐷ℎ es el diámetro calculado a través del área transversal de la sección de 

prueba y su perímetro siendo su fórmula la ecuación 33, 𝜌 es la densidad del aire la 

cual es determinada a través de la fórmula de gases ideales y 𝜇 es la viscosidad 

dinámica la cual se obtiene a través de tablas termodinámicas. 

 

𝐷ℎ =  
4𝐴

𝑃𝑀
                                       (33) 

 

Para nuestro caso PM es 4*A = 4*A = 4 * 0.292 = 1,168 m, entonces Dh = 0,29 m. Una 

vez calculado nuestro número de Reynolds queda: 
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𝑅𝑒  ≈ 206700 

Para poder determinar en estas condiciones el aire es o no compresible, se ha tenido 

que calcular el número de Mach con la ecuación 34, la cual debe estar por debajo de 

0,3, si es así podremos considerar constante a la densidad en todos los puntos del túnel 

de viento. Se cogenera como velocidad optima dentro de la sección de pruebas de 5 m/s 

y como se ha mencionado anteriormente el rango de velocidades dentro de esta sección 

va de 3 a 28 m/s. 

𝑀 =  
𝑣

𝑣𝑠𝑜𝑛𝑖𝑑𝑜
                                  (34)      

 

En nuestro caso el número de Mach es, para la velocidad máxima (28 m/s) que puede 

alcanzar dentro de la sección de pruebas es: 

𝑀 =  
28

340
   = 0,082                               

 

Ahora se calcula la velocidad en la entrada y la salida de la zona de contracción, al ser 

un fluido subsónico e incompresible la velocidad será: 

  

𝑣1 =  
𝑣2 ∗ 𝐴2

𝐴2
   =

5 ∗ 0,085

0,09
    = 4, 72 

𝑚

𝑠
                       

 

En esta ecuación 𝑣 es la velocidad de flujo libre medida en la sección de pruebas y 𝑣𝑠 

es la velocidad del sonido obtenida a través de la fórmula de gases ideales. En la zona 

de contracción se determina las presiones entre dos puntos, es decir entre la entrada 

y la salida, podemos acudir a la ecuación 35 de Bernoulli. 

 

𝑃1

𝛾
+  𝑍1 +  

𝑣1

2𝑔
=  

𝑃2

𝛾
+  𝑍2 +  

𝑣2

2𝑔
                                             (35) 

 

Con esta ecuación se calculará la presión de contracción a la entrada del túnel de 

viento, aquí se realiza la hipótesis de 𝑍1 =  𝑍2 de tal manera: 
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𝑃2 =  𝑃1 +  
1

2
 𝜌( 𝑣1

2 − 𝑣2
2) =  73112 +  0,5 ∗ 1,23 ∗ ( 22,27 −  25)

=  73110 𝑃𝑎 

𝑃2 −  𝑃1 =  73110 −  73112 = −2 Pa 

 

En esta ecuación 𝑃1 es la presión atmosférica local, 𝑣2 es la velocidad libre del flujo 

que es tomada con un anemómetro digital, 𝑣1 es calculada con la ecuación 36 del 

cálculo del caudal: 

 

Q =  v ∗  A                                                            (36) 

 

Q =  5 
𝑚

𝑠
∗  0.085  𝑚2  = 0,425 

𝑚3

𝑠
                                                        

 

Con este valor el flujo másico queda: 

 

m ̇ =  ρ ∗ Q = 1,23 ∗ 0,425 =  0,5227 
𝑘𝑔

𝑠
  

 

Debido a la geometría de la sección de contracción existen pérdidas de presiones, la 

cual es obtenida mediante la ecuación 37: 

 

hf = 𝑘𝑐  
𝑣2

2𝑔
                                                               (37)   

 

En esta ecuación 𝑘𝑐 es el coeficiente de pérdida de contracción que se obtiene de la 

relación entre el radio del cono de contracción y el diámetro hidráulico, v es la 

velocidad medida en la cámara de pruebas y 𝑔 es la gravedad. Del mismo modo en el 

cono del difusor que en la zona de contracción las presiones y velocidades son 

obtenidas a través de la ecuación 38 de Bernoulli y la ecuación 10 del cálculo del caudal. 

Para calcular las pérdidas aplicamos la ecuación 38. 
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ℎ𝐿  = 𝑘𝐿  
𝑣𝑠𝑎𝑙𝑑𝑖

2

2𝑔
                                                               (38) 

En esta ecuación 𝑘𝐿 es el coeficiente de pérdidas en función del ángulo que relaciona 

los radios de la sección inicial y final del cono difusor como se puede observar en la 

ecuación 39, 𝑣𝑠𝑎𝑙𝑑𝑖
2  es la velocidad calculada a la salida del difusor y 𝑔 es el dato de 

gravedad. 

 

θ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 
𝑅2 −  𝑅1

𝐿
                                                (39)               

 

El extractor seleccionado proporcionará un caudal máximo de 10629,95 m3/h (2,95 

m3/s). Si aplicamos el caudal en la zona de ensayo obtenemos una velocidad máxima de 

34,66 m/s. 

 

Estimaremos las pérdidas de presiones en un 20% debido a la fricción y a las 

irregularidades de la superficie para obtener el valor objetivo de 28 m/s. Adicionalmente 

se empleará un regulador electrónico para regular la velocidad aplicada hasta un 

mínimo de 3 m/s. 

 

En la Ilustración 18 se muestran las ruedas que soportaran el peso de nuestro túnel que 

añaden un sistema de frenado para evitar el desplazamiento cuando no sea necesario. 

 

 

Ilustración 18. Rueda con freno 
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 Procedimiento de ensamblaje 

Para realizar el ensamblaje del túnel de viento diseñado deberemos de tener todas las 

piezas preparadas. 

El montaje del Túnel se empezará ensamblando los elementos que conforman la mesa: 

 

- Mesa x 1 

- Ruedas x 4 

- Silentblocks x 8 

- Soporte de la caja de ensayo x 2 

- Soportes del extractor x 2 

- Tornillería 

Para empezar, insertaremos las ruedas y las fijaremos con la tornillería definida. 

Posteriormente, insertaremos los silentblocks en los orificios libres de la parte superior 

de la mesa y los fijaremos desde debajo de esta con la tornillería. 

Una vez realizados los pasos previos, procederemos a insertar los soportes de la caja y 

del extractor y serán fijados con arandela, arandela dentada y tuerca. 

La disposición de las piezas tiene que ir acorde a las Ilustraciones 19 y 20. 

 

 

Ilustración 19. Extractor en soporte (Elaboración propia) 



Proyecto y diseño de un Túnel de viento docente 

Escola Politècnica Superior d’Enginyeria de Manresa 48 

 

 

Ilustración 20. Caja ensayo con soporte (Elaboración propia) 

 

Una vez ensamblado el conjunto de piezas que van adheridas a la mesa, se procederá a 

ensamblar el conjunto de piezas que conforman el Túnel de viento abierto. 

Este conjunto estará formado por: 

 

- Concentrador de aire x 1 

- Caja de ensayos x 1 

- Difusor de aire x 1 

- Extractor x 1 

- Tornillería 

Las piezas se ensamblarán alineándolas por los agujeros pasantes. Se recomienda 

insertar previamente el extractor en el soporte para así reducir al mínimo las tensiones 

que tiene que soportar el Túnel de viento si fuera ensamblado entero previamente. 

Después se añade el difusor de aire – siempre asegurándolo con los soportes – y 

posteriormente la caja y el concentrador de aire. 
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Ilustración 21. Ensamblaje Túnel de viento (Elaboración propia) 
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Una vez finalizado el montaje del Túnel de viento abierto el resultado será el siguiente: 

 

 

Ilustración 22. Ensamblaje final Túnel de viento abierto (Elaboración propia) 
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 Costes de material y personal 

Para el cálculo de costes de los materiales se han tenido en cuenta los precios de 

mercado tanto de la materia prima empleada y la complicación de cada una de las piezas 

teniendo en cuenta que todo se compraría a proveedores externos a la universidad. El 

desglose de cada una de las piezas viene recogido en la tabla 3. 

 

  PIEZA CANTIDAD Precio/pieza 
Precio 
total 

1 Concentrador aire 1 648,00 € 648,00 € 
2 Caja ensayo 1 1.273,00 € 1.273,00 € 
3 Difusor aire 1 2.140,00 € 2.140,00 € 
4 Extractor 1 968,20 € 968,20 € 
5 Soporte extractor 2 75,00 € 150,00 € 
6 Soporte caja 2 75,00 € 150,00 € 
7 Silentblock 8 8,15 € 65,20 € 
8 Arandela D10 16 0,12 € 1,92 € 

9 
Arandela dentada 
D=8,4 

16 
0,18 € 2,88 € 

10 Tuerca M8 16 0,28 € 4,48 € 
11 Mesa 1 2.386,00 € 2.386,00 € 
12 Rueda 4 64,80 € 259,20 € 
13 Tuerca M10 32 0,36 € 11,52 € 
14 Arandela D10 32 0,14 € 4,48 € 
15 Tornillo M10 32 0,68 € 21,76 € 
16 Tornillo M8x16 16 0,61 € 9,76 € 
17 Arandela D8 16 0,13 € 2,08 € 
18 Arandela Dentada D10 16 0,16 € 2,56 € 

  
 

 8.101,04 € 
Tabla 3. Desglose coste de materiales (Elaboración propia) 

Los costes del montaje según mercado serían los recogidos en la tabla 4. 
 

  Horas Precio / h 
Precio 
total 

Montaje mecánico en obra 8 44,75 € 358,00 € 
Transporte materiales     200,00 € 

    558,00 € 
Tabla 4. Desglose costes de montaje (Elaboración propia) 
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5. CONCLUSIONES 

La realización de este proyecto ha supuesto un reto en cuanto a conocimiento en el 

campo de la aerodinámica para comprender y aplicar los conceptos previos para la 

realización del diseño del Túnel de viento abierto subsónico. Adicionalmente, hacer 

mención especial a la simplicidad utilizada para realizar el diseño de todos los elementos 

y obtener un diseño simple y eficaz con un precio final muy competitivo.  

 

Al inicio del proyecto, se realiza un estudio del campo de la aerodinámica para obtener 

una visión global de todos los elementos que van relacionados con ella y más en 

concreto con el concepto de “Túneles de viento” tanto abiertos como de ciclo cerrado.   

Después de entender todos los conceptos previos del campo en cuestión se empieza 

con el diseño de todas las piezas de forma que sean totalmente externalizables a 

proveedores del sector.   

Una vez finalizado el proyecto, podemos observar que se ha cumplido el objetivo 

principal de diseñar un Túnel de viento abierto que se pueda llevar a cabo a la realidad 

sin precisar de cambios en el diseño ni en los materiales utilizados realizado con el 

software Solidworks. Además, se ha diseñado una bancada con todo nivel de detalle 

para situar el Túnel dentro de la sala de Automoción de la EPSEM con las medidas y 

requisitos establecidos previamente.  

 

Añadir como limitación que no se ha entrado en el detalle de la sujeción de los 

elementos a estudiar dentro de la caja de ensayo (aunque se ha realizado el orificio para 

adaptarlo en un futuro) ni el panel de estabilización para ordenar el flujo de aire antes 

de que este entre en la caja de ensayos. 
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7. ANEXOS
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