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Abstract— El proyecto que se presenta consiste en la real@én
practica y constructiva de un tlnel de viento apliable en el
laboratorio de Fisica y Tecnologia del Instituto deEnsefianza
Secundaria “Ramiro de Maeztu” de Madrid destinado a su
empleo practico para alumnos de bachillerato. El tdel de viento
forma parte de los trabajos tanto de estudio teoriz del curriculo
de la materia como de investigacion en materia deigtca y
Tecnologia Aplicada. El proyecto se ha planificado etres fases,
la primera de las cuales ha consistido en la reatizion practica y
puesta en servicio del citado equipamiento aerodindico al que
se ha dotado de instrumentacién analdgica. Como segla fase
de la planificacion, se prevé la incorporacion de rusistema de
medida y adquisicion de datos de caracter digital antrolado
desde una aplicacion a modo de interfaz entre el wario y el
sistema instrumental. Finalmente, esta previsto ela fase tercera
y final, la incorporacion de un sistema remoto de &eso a la
aplicacion y por tanto, a la experimentacion con etinel de
viento.

Tanel de viento; fisica; tecnologia; experimentanidbachillerato;
instrumentacion

. INTRODUCCION

Los alumnos del Bachillerato Internacional [1] (Bigl
Instituto de Ensefianza SecundarRafthiro de Maeztude
Madrid [2], tienen la obligacién de hacer una maaéig sobre
un tema de investigacion de su eleccion en el mdecdas
materias que forman parte de su curriculo. En sstédo, el
centro se provee del material necesario para cqualionnos
puedan desarrollar su propuesta de investigacion.
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fendbmenos aerodinamicos lo que supondria que dadaa
construyera su propio tunel de viento y su propia
instrumentacién. Los titulos provisionales de lamnayrafias
gue se propusieron para el citado curso fueronrshigey
complejos y han llevado a sopesar la idea de lzae#n de
un instrumento comdn con mejores prestaciones aui@ue
los alumnos son capaces de construir para Su pUEEOES
procedente.

El tdnel aerodinamico del IES Ramiro de Maeztu ae h
proyectado con la idea de cubrir un conjunto deetolujs
concretos. La idea basica subyacente era comentataa al
instituto de una infraestructura adecuada que pieraia los
alumnos de Bachillerato Internacional, asi comoualquiier
otro estudiante de Bachillerato que lo deseardizagdrabajos
de investigacion susceptibles de ser presentadaso co

“Monografias, que siendo preceptivas en el Bl se consideran

muy formativas y, por tanto, ofertables al restdadealumnos
de Bachillerato.

Los departamentos de Fisica y Quimica y Tecnolsgia
han puesto de acuerdo para ir desarrollando, pguoca, la
instrumentacion necesaria para facilitar que estmjo de los
alumnos no se pierda y pueda ser aprovechado s, atsi
como facilitar su aprendizaje de las técnicas deajo de un
equipo de cientificos profesionales.

En esta linea, y siguiendo las directrices del icuim
oficial de Bachillerato, el tinel aerodindmico se realizado
como una oportunidad para poder elevar los estud®s
caracter tedrico de los alumnos de Bachillerata imacion

Se ha observado que, en muchos casos, se realiza gy Investigacion de futuros fisicos e ingenieros.

enorme esfuerzo por parte de los estudiantes ai@zar
trabajos que implican la construccién de
instrumentacién multiplicando esfuerzos y costes.dfemplo,

cada estudiante que desea hacer investigacioreisaeza de la
aerodinamica construye su propio tinel de viente, cal

margen de la fiabilidad que una construccion deuostancias
pueda tener, luego desmonta y deja de tener wtilida

En el curso 2010-2011 se han propuesto al depantarde
Fisica y Quimica, al menos seis monografias raladas con

©2012 TAEE

Motivados por las primeras realizaciones practicsss,

la propigpensdé aumentar la colaboracién con el departameto

Ingenieria Eléctrica, Electrénica y de Control déJhiversidad
Nacional de Educacion a Distancia, quién en todonemio
estuvo interesado en formar parte del consorcioedt@ caso,
una vez terminados los trabajos de construcciéning vez
puesto en funcionamiento el instrumento para raalias
primeras comprobaciones y ajustes, se observalalidad en
la puesta en practica de la segunda fase, el emigipt
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adicional y la instrumentacién necesaria para zaalias
medidas oportunas mediante sistemas detectoresgres.

El proyecto, actualmente en desarrollo en esta, fase

comprende la conexién de una multiplicidad de digjpos
sensores a un sistema de control y medida digitatido por
una aplicacién informéatica que adquiere los sefdigitales
correspondientes a las medidas y las convierte sdores
numéricos con el fin de trasladar los mismos aistersa de
calculo

La tercera fase del proyecto, aun por definir, &ting en la
realizacion de los trabajos necesarios para qusisééma
informético se conecte a la red como un laboratemiooto, de
forma que el tdnel de viento pueda ser operadeveédrde un
interfaz por cualquier
preestablecido.

II.  CONSTITUCION DEL INSTRUMENTO DE MEDIDA

Siguiendo un modelo estandar [3] de tunel de vieeto
dispositivo se constituye por cinco médulos: un uiddde
entrada de aire y linealizacion de flujo, un coracdntraccion,
sendas camaras de ensayos y de difusion y finadmemt
ventilador extractor del aire. En la figura 1 seqri observar
una representacién esquematica de las partestagastes del
aparato de medida.

Linealizador de flujo (Plastico o cartén)

Estructuras (madsra)

Ventitador extractor
Cono ds contraccién (fbra de vidrio)

Camara de ensayos (metacrilato incoloro)

Figura 1. Representacion esquematica de las partes comstiasydel tunel
de viento

Las principales caracteristicas, dimensiones ypaguiento

de cada una de las partes se enumeran a continusgdn el
orden de circulacion del flujo de aire.

A. Modulo de entrada de aire y linealizacion del flujo

Estd constituido por una estructura de dimensiones

superficiales superiores al espesor, preferibleendatbricado

en plastico o carton, que consta de conductos léisea

acoplados lateralmente, de modo que el aire egautdi a
circular por dichos conductos, tal y como se olzsexm la

fotografia de la figura 2. El efecto que se corsigon el

maodulo es que el aire se introduzca en forma dss firaces de
flujo laminar. Las dimensiones, tanto en la secciérentrada
como en la de salida son de 600 x 600 milimetriesds el

recorrido longitudinal del flujo al paso por el nufal de 100

milimetros.

usuario siguiendo un caleinda

Figura 2. Aspecto del médulo de entrada y linealizacion bgbf

B. Cono de contraccion

El moédulo se encuentra directamente acoplado aulméd
de linealizacién del flujo, y esta destinado a mettel flujo de
aire a fin de aumentar la velocidad del mismo. &lizacion
se basa en una estructura casi troncopiramidal edeiés
decreciente y ha sido realizada en fibra de vidSos
dimensiones de entrada son iguales que las deasdéd
médulo de linealizacidn, esto es 600 x 600 milio®tpara un
acoplamiento exacto. Dada la reduccion progresivaetcion,
el cuadro de salida tiene unas medidas de 300 x 300
milimetros, lo que supone una reduccion de 4 veaesea. El
flujo recorrera una longitud de 600 milimetros antde
penetrar en el siguiente moédulo. En la figura 3nsestra el
aspecto del médulo tras su fabricacion.

Figura 3. Aspecto exterior del perfil del cono de contraccion

Igualmente en la figura 4 se proporciona un grafinoel
gue se observa las medidas de la semiseccion digdand
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Figura 4. Representacion gréfica de las medidas de semiseeaipleadas
en el cono de contraccion.

C. Céamara de ensayos

Esta seccion se puede considerar el nicleo debgiism
dado que su principal funcién es la de alojar lasi@los de
prueba y los dispositivos de instrumentacién pagdizar los
procesos de experimentacion. Esta seccion se haadmen
metacrilato transparente y su forma es prismdtiaa.medidas
tanto de entrada como de salida corresponden sen@in
cuadrada de 300 milimetros por 300 milimetros prgdémdose
en una longitud de 500 milimetros

D. Camara de difusion

Una vez que el flujo de aire ha superado la cardara
ensayos, se ha afiadido un médulo adicional de dibreidrio
de seccion troncoconica, al que se le ha dotadaurde
pendiente suave a lo largo del metro de longitieapnstituye
la dimensién en linea con el flujo, tal y como seqe observar
de las fotografias de la figura 5.

Para realizar esta contraccién, la camara dispenena
reduccion lineal de seccion en funcion de la lapide
recorrido, pasando de unas dimensiones de entrad30d
milimetros de lado a una seccion de salida a trd&és marco
cuadrado de 600 milimetros de lado. Con esta aniph
entre la entrada y la salida se consigue la redocde
velocidad en el flujo de aire

E. Ventilador extractor

Con el fin de provocar la corriente de aire a tsadél
instrumento, se ha situado un ventilador directaenanoplado
a la camara de difusion de forma que el aire del Emextraera
produciendo un régimen laminar en la cAmara deyesséa
potencia del ventilador como elemento activadorfllgd de
aire genera un caudal de aire de 1248chiy es capaz de
elevar la velocidad del aire en el interior dedanara hasta los

I1l.  EMPLEO DEL INSTRUMENTO DE MEDIDA EN EL AULA

La etapa de bachillerato, especialmente en la nuadbte
Bachillerato Internacional, requiere la elaboracidte

monografias. Esto ha puesto en evidencia la nexkdie poner
en funcionamiento el tinel de viento cuanto anga ptender
la demanda de monografias en el ambito de la agnmita
manifestada por los alumnos. Para la experimemtas ha
planteado la creacion de diversos modelos sobrguesse ha
experimentado los efectos de las corrientes depairencadas
en un entorno controlado.

Figura 5. Aspectos de la camara de difusion

De esta forma, se ha conseguido la realizacion rde u
dispositivo con estructura modular pensado para tuipée
misién. La primera es la de servir, en si mismmaduente de
temas de investigacion, al permitir tanto el camdbéoforma
como de materiales constructivos de cada uno denédsilos.
Como segunda misidn se enfoca al servicio comotduda
investigacion en el ambito del desarrollo de sersgrara
diferentes tipos de ensayos aerodinamicos. Pamajltique
desde el punto de vista didactico es el mas impiatgpermite
la realizacion de trabajos de investigacion enaghgo de la
aerodinamica.

Entre los modelos propuesto y experimentados se han
planteado la elaboracién de las siguientes moniagrafe las
gue se han obtenido los primeros resultados:

A Efectos del viento y la luz exterior sobre la Tdaigerking
de Londres creada por el arquitecto Norman Foster.

A Efectos del viento sobre el perfil aerodinamico de
determinados modelos de automdviles.

A Estudio del efecto de la velocidad del viento sqiwietas
y balones en movimiento.

A Estudio aerodinamico de las formas geométricasassi
como esferas, cilindros y conos.

A Estudio aerodinamico del movimiento de un esquiador
la modalidad de descenso en esqui alpino.

A Estudio aerodinamico del perfil de un ala de avion.

A Comprobacién del efecto Magnus.

A Movimiento de cuerpos en el seno de un fluido.

IV. EQUIPAMIENTO ANALOGICO DE MEDIDA

80 km-H', lo que proporciona un buen escenario para la Las pruebas del dispositivo han dado muy buenos

realizacién de diversos experimentos.

resultados respecto a la estabilidad y a la irdadrimecénica
tras el ensamble del instrumento. Se ha observaglmigel de
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vibracion trasmitido desde el ventilador es miniynsu efecto
sobre el interior de la cAmara de ensayos es diesiple

Posteriormente, se ha equipado el tinel de vieoto ¢
elementos sensores analdgicos para la realizaeidnetlidas
de presion estatica y velocidad del fluido. Pasaplameras se

han empleado manémetros de columna de liquido. &e

elegido este tipo de manometro, frente a los tBmadon, de
fuelle o de tubo helicoidal, por tratarse de urrumento de
medida de acoplamiento sencillo para poder comeiazar
realizar mediciones y por su aspecto ciertameng@ctico,
para que los alumnos sean capaces de relacionar
desplazamiento del liquido en el manémetro coffeet@ de la
presion en el interior de la camara.

En efecto, se trata de un sistema de medicidneicidirya
que para obtener la medida de presion en funcidia déura
del liquido en el manémetro se requiere conocetelasidad
del mismo.

Por otra parte, el sistema no ofrece un gran niel
exactitud en la medida, aunque como instrumentaainia
precision es suficiente para los trabajos reladosaon este
primer acercamiento al proyecto.

Para la medida de velocidad de fluido en el intedi® la
camara se ha instalado sendos tubos de Pitot-Prfjdt
construidos al efecto y conectados a un segunddnmmeino de
columna de liquido. En la figura 6 se puede obsefaa
representacion del tubo de Pitot con el que seghipado el
instrumento.

Tubo de vidrio o metélico

/

Tubo de vidrio
o metalico

/

Tapén de corcho
0 junta de goma

T~

Tubo de vidrio o plastico

‘\ Al manémetro

/

Tubo de vidrio o plastico

Figura 6. Esquema del tubo de Pitot-Prandtl empleado pamaddida de
velocidad del fluido

V. PRIMERAS PRUEBAS DE AJUSTE

Desde su puesta en funcionamiento, se han realiza

pruebas en el tinel a fin de desarrollar la metmialadecuada
para su optimizacion. Para ello se han medido sameamente
presiones estéticas y velocidades del fluido pastintbs
caudales del ventilador extractor obteniéndoserdssitados
gue se muestran en la tabla I.

TABLA I RESULTADOSOBTENIDOS EN ENSAYO DEL INSTRUMENTO

Correspondencia velocidad-presion
(medidas experimentales realizadas por los alumnos)

Medidas de salida sl en'e_l S el Medidas de entrada
camara
Hs Vs He Pc He Ve
(pam) (kema/h) (pam) (Pa) (mm) | (km/h)
144 1 9.8 2 7.2
144 2 19.6 10,8

252 5 49

216

7 68,6
13 1274
14 1372
18 176,4
18 176,4
18 176,4

46,8
57,6
64,8
68,4
68,4
68,4

En dicha tabla se observa que las medidas han sido

obtenidas por lectura directa de la altura de diguen los
mandmetros situados a la entrada del fluido edmaaca (He),
en su seno (Hc) y a la salida de la misma (Hs)o st
permitido la conversion de estos datos en las idgddes de
entrada y salida de la camara (Ve, Vs) y de laigmesn su
interior (Pc).

Para el ajuste del equipo se han realizado ciarébsulos
enfocados a su calibracion basados en la confitmade la
ecuacion de Bernouilli. En la tabla Il se ofrecs fesultados
del analisis de la constante de Bernouilli obtenjoar
aplicacién para dos secciones, la de entrada kedg Isalida
Ks. Para la interpretacién de los datos se hafattado los
mismos a una grafica comparativa que se muestréaen
figuras 7 y 8 de la que se extraen dos observagion®
primera, que la fiabilidad en las medidas del inmsgnto
mejora con la presién. La segunda conclusion esagionada
con que la ecuacion de Bernoulli se cumple en mmagida
segun aumenta la presion en el interior de la cmar

TABLA II. RESULTADOSOBTENIDOS EN ENSAYO DEL INSTRUMENTO
_ PresionP | SelidaVs | EntradaVe | Ks | Ke | Keike |
9.8 144 72 1342 40,9 33
156 144 10,8 1440 89,6 1.6
49 252 216 430,00 3289 1.3
63,6 38,6 46,8 1009,5| 13827 0,7
1274 57.6 57.6 21181 21181 1.0
1372 684 648 2044 3| 2656,6 1.1
176.4 684 684 2983,5| 2983,5 1.0
1764 72 68,4 3286,8| 20835 1.1
1764 634 68.4 2083,5] 2083,5 1,0
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Figura 7. Andlisis de la constante de Bernouilli para laxeees de entrada
y salida.
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Figura 8. Comparacion de ambas constantes en funcion deetadpren el
interior de la camara

VI. EXTENSION DEL SISTEMA AL EQUIPAMIENTO DE MEDIDA

DIGITAL

A la vista del funcionamiento del instrumento y oleal
éxito en su empleo en el laboratorio se ha decitlibtar una
segunda fase para su ampliacion. Esta consiste len
equipamiento instrumental [5] de tipo digital, maade el cual
se puede incrementar los puntos de medida tanpred#ones
como de velocidades del fluido.

Tunel de viento

Sistema de deteccion de

T variablesfisicas
Adquisicionde ] T

sefiales

—

Acondicienamiento

I1

Lectura de datos

e

Procesado de
datos

f_iigli

L
Grabacion de datos F

Salidade datos a
sistema de
visualizacién

Recuperacion de

datospara fines |
cientificosy |
estadisticos

Figura 9. Esquema del sistema de instrumentacion digitaluia@ion y
tratamiento de datos

Mediante el sistema software instalado se realizéaato
las tareas de procesado como de grabacién de datos
relacionadas con un experimento o serie de expetasge
ademas de los servicios de visualizacion y extbacde datos
habituales en estos paquetes informaticos.

VIl.  TERCERA FASE DEL PROYECTOEL LABORATORIO

REMOTO

El avance en las redes de comunicaciones y datm® co
Internet y la mejora en los lenguajes de progradmatian
dado lugar a nuevas herramientas de aprendizaja@lEo
gue facilitan el aprendizaje a distancia y el apgizaje mixto
o blended learning

Una de las herramientas que estd alcanzando mayor
popularidad es la de los laboratorios remotos. sEston
sistemas software y hardware que permiten a losrals
Ilgvar a cabo experimentos desde cualquier lugaeny
cualquier momento. Actualmente, podemos encontrsgran
ndmero de universidades de todo el mundo, que esta
desarrollando este tipo de laboratorios [6-9]. Estalebido a
las ventajas que ofrecen. Algunas de estas son:

De esta forma, se extraerdn datos, no s6lo con mas

fiabilidad sino que al obtener mayor cantidad delides, se
podra extender el estudio del comportamiento detabjde
una manera mas precisa segun su geometria.

En la figura 9 se ha representado el esquema dplieigue
proyectado en el que se incluirdn una serie deosengle
presion y temperatura de alta sensibilidad en glaraon los
actuales elementos de medida. Tras adquirir y aciondr las
sefiales de los sensores, éstas seran incluidas mddulo de
tratamiento de datos.

Los mismos andlisis indicados en el anterior agarteran
los que formaran los algoritmos piloto para el fanamiento
de la nueva version del tanel de viento.

A Los estudiantes pueden acceder a los instrumemntos e
cualquier momento. Por tanto el uso del laboratodcse
limita a las horas de clase.

A El alumno trabaja con instrumentos reales y no lsidus.

A El alumno puede acceder al laboratorio desde cigailqu
ordenador que tenga una conexion a Internet.

Por esta razéon el Instituto de Ensefianza Secundaria
“Ramiro de Maeztu” de Madrid en colaboracién con el
departamento de Ingenieria Eléctrica, Electronida Lontrol
de la Universidad Nacional de Educacion a Distancia
pretende hacer accesible el tunel de viento pae lqa
alumnos puedan hacer practicas de forma remota.d¥arse
esta definiendo la siguiente arquitectura, tal yngose
representa en la figura 9:
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CONCLUSIONES

Camara Segun lo expuesto a lo largo del presente arti@gdoha
Estudiante 1 disefiado y se esta llevando a cabo la realizad®non tinel de
Tinel de Viento viento en el Instituto “Ramiro de Maeztu” de Madrabn la
idea de cubrir un conjunto de objetivos concretagie los que
destacan poder dotar al instituto de una infraestra
adecuada que permita a los alumnos de Bachillelato
realizacién de trabajos de investigacién, para petisvar sus
N Sy estudios,(je caracter teorico a la formacion enstiyacion de
Esudante n Base de dalos futuros fisicos e ingenieros.

Controlador

_ _ _ ) El equipamiento instrumental sigue una programapidmn
Figura 10.Arquitectura del laboratorio reméto etapas' La primera, ya ﬁna”zada, permite el emdb'

de ob la fi , instrumento de medida para la recuperacion de d&m®s
Como se puede observar en la figura 10, va@li@sIentos  eyperimentales  mediante  instrumentacion — analogita.

deben ser disefiados e implementados. A continuas®n sequnda etapa, en proceso, consiste en el equiiamie
explicaré cada uno de ellos: instrumentacion electrénica y la creacién de untwsog
especifico para manejar e interpretar los datoenidos.
A Controlador. Es el encargado de recibir los da@dihel  Finalmente, la tercera etapa ya disefiada y pladiic pero
de viento y enviarlos al servidor web. Tambiénaser pendiente de implementar consiste en la conexibtidel de
encargado de establecer los pardmetros de entradinto a un controlador y los servidores web y a@selde datos
necesarios para realizar la practica. apropiados para emplear el instrumento como unrdédo
A Camara o servidor de audio y video. Este enviasa laremoto.
sefiales de audio y video al servidor web. Asi emab
podra ver el tinel de viento lo que le dara sensade
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