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Resumen
Este proyecto pretende exponer el primer paso hacia la rehabilitación completa del túnel aerodinámico que se encontraba inactivo y abandonado en el patio de máquinas del Instituto de Diseño e Innovación Tecnológica de la Universidad Iberoamericana Puebla. Este primer paso, fue enfocado exclusivamente a la puesta en marcha del motor con su respectivo control de velocidad y sentido de giro. El propósito a mediano plazo, es decir, en dos o tres semestres a partir de abril de 2020, es que los estudiantes de ingeniería puedan analizar, probar y estudiar el comportamiento aerodinámico de sus prototipos no sólo virtual, sino también físicamente, pues, actualmente, la universidad cuenta con carreras ingenieriles que se limitan únicamente al análisis de las fuerzas y reacciones que provoca el viento de manera digital, mediante programas de computadora con análisis por elemento finito, como CATIA, NX, entre otros.
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Introducción
El proyecto se realizó debido a la necesidad que existe entre los alumnos de ingenierías de analizar sus prototipos en ambientes de prueba físicos y cercanos a la realidad, más allá de simular en la computadora con elemento finito.
Este trabajo puede ser una piedra angular, un punto de inflexión para las carreras de Ingeniería Automotriz por las pruebas a perfiles aerodinámicos y para Civil por el análisis de estructuras sometidas a fuerzas externas como el viento, que es de suma importancia en diseño de puentes y edificios, entre otras aplicaciones.
Primeramente, se buscó información de proyectos similares. La búsqueda se limitó a escuelas y universidades nacionales como primera instancia, pues, el alcance de este proyecto una vez concluida su restauración total en algunos semestres, será local, para la Universidad Iberoamericana Puebla, empresas poblanas y personas cercanas a dicho círculo social. Después, se recabó información en algunas universidades extranjeras. A continuación, en la Tabla 1, se contrastan sus proyectos (nacionales y extranjeros) con el que aquí se expone.

	Proyectos
	Semejanzas
	Diferencias

	UNAM
	Puede escapar pueden alcanzar mayores velocidades que simulan.
	Tuvo apoyo total de una empresa y de la escuela misma.

	Anáhuac
	Se utiliza para el estudio de las demás carreras.
	Su túnel de viento es aerodinámico tiene una funcionalidad diferente.

	UTP
	Fue optado por combinar diferentes áreas del conocimiento direccionadas hacia las ingenierías.
	Su objetivo es para el beneficio de las personas y sus investigaciones.

	Colorado School Mines
	Fue creada por alumnos de la Universidad para la utilización de las Ingenierías: Mecánica, Civil, Automotriz, Electrónica.
	Este túnel se denomina “de capa límite” y permite realizar investigaciones de sistemas de detección de minas antipersona

	Colegio de Ingenieros de Perú
	Se utiliza para la cámara de estancamiento o cámara de pruebas y arrastre aerodinámico.
	Fue apoyado por el Congreso Nacional de Ingeniería Mecánica.


Tabla 1. Comparación de proyectos nacionales y extranjeros con el expuesto en este artículo.
Una vez conocidos los proyectos de otras instituciones, se puede decir el planteamiento de la problemática en la IBERO Puebla.
Actualmente, la universidad cuenta con las carreras en Ingeniería Automotriz, Mecánica y Civil dentro de su amplio catálogo de ofertas académicas. En ellas, se cursan las materias de “Diseño de estructuras de acero y concreto” en Civil, “Diseño de elementos de máquina” en Mecánica/Mecatrónica y “Modelado y aerodinámica” en Automotriz. Sin embargo, ninguna de esas materias ofrece un análisis de dichos diseños más allá de la simulación digital. Como se indicó en [1], en el futuro, este túnel brindará la oportunidad para que los alumnos puedan estudiar las fuerzas aerodinámicas de arrastre, sustentación, momento de cabeceo y el patrón de turbulencia de todos sus prototipos.
En enero de 2020, el túnel se encontraba en un estado de abandono total. Los pasos que se siguieron para llegar a la rehabilitación del motor fueron tres. El primero ya se expuso, fue la investigación de proyectos similares en escuelas nacionales y extranjeras para saber qué se ha hecho y qué se puede hacer distinto. El segundo paso fue el diagnóstico de lo que era el estado actual del túnel, estudiar el material disponible y analizar lo que se podía hacer con él. Después, se acudió con los encargados de la máquina en la universidad y se dialogó con ellos para conocer qué es lo que querían lograr para final del semestre Primavera 2020 con el túnel y acordar una fecha de entrega de los objetivos, la cual se estableció como el 15 de abril del 2020. Desafortunadamente, dicha fecha de entrega no pudo ser respetada por la situación sanitaria y de aislamiento que produjo el coronavirus.
Retomando el resumen y el título del artículo, el objetivo fue rehabilitar el motor del túnel aerodinámico de la IBERO Puebla hasta el punto de observar su funcionamiento para demostrar sus alcances a futuro. Pues, se decidió iniciar con el paso más esencial en el funcionamiento de un túnel aerodinámico, el motor. Una vez conseguida esa meta, se pretendió caracterizar la curva Voltaje – Viento, sin embargo, no se logró llegar a dicho objetivo por la contingencia relacionada al COVID-19, ya que, la cancelación de clases en la universidad hizo imposible realizar las pruebas con el anemómetro proporcionado por el Dr. Manuel Acevedo. Por ende, el objetivo se restringió únicamente a la restauración del funcionamiento del motor. Sin embargo, como ya se indicó, el trabajo no pudo ser evidenciado a los profesores a cargo de la máquina, por lo que, se volverá a demostrar el correcto funcionamiento del motor y se entregarán los resultados a los académicos encargados del túnel, junto con la gráfica Voltaje -Viento, en otoño de 2020.
Cabe destacar que el proyecto tiene un alcance local para fines geográficos y sociales, pero, hablando de cuestiones técnicas, el alcance fue únicamente dejar el túnel en estado funcional junto con un mando fácil de usar para control de éste, ya que, los sensores se encuentran dañados y el equipo para montar prototipos está roto. Por ende, no se podrán hacer pruebas de perfiles ni prototipos hasta dentro de algunos semestres, y esta primera fase, se reitera, únicamente comprende la rehabilitación del motor.
Metodología (Diagnóstico y Experimentación)
Para comenzar con la rehabilitación, primeramente, se diagnosticó el estado de la máquina. De ese modo, se encontró el material que se explica a continuación: el circuito controlador del túnel (hecho por uno de los integrantes del equipo en abril del 2019), un variador de frecuencia VACON 20, el túnel con su respectivo motor trifásico GP100 de Siemens y una DAQ (Tarjeta de Adquisición de Datos) de Texas Instruments.
Después, se tuvo que entender cómo se había hecho dicho circuito con ayuda del diseñador (quien se reitera, es un integrante del equipo). Una vez estudiada esa parte, se pudo desempolvar y conectarlo debidamente. Dicha conexión tiene fase de control y potencia, separadas por dos relevadores en el centro de la placa que dividen la parte que va enchufada a la computadora (control a 5V) y la que va conectada al variador (potencia a 25V). Toda esta información se pudo conocer dado que existe un archivo en formato EAGLE, el cual contiene el diseño de la placa.
Luego, se integró el programa hecho en LabView, el cuál es gráfico y muy sencillo. Dicho programa fue implementado a la computadora de uno de los integrantes del equipo y así, se pudo realizar la reproducción de la prueba de control de viento, la cual fue un éxito.
[image: ]
Fig. 1. Circuito controlador en EAGLE
[image: ]
[image: Imagen que contiene reloj

Descripción generada automáticamente]Fig. 2. Circuito controlador conectado con DAQ
Fig. 3. Conexión del variador al circuito



Resultados y Discusión
El funcionamiento del motor se volvió una realidad, ahora se puede controlar su velocidad suministrando al variador desde 0V hasta 10V gracias a un arreglo con un amplificador operacional como componente central. En la computadora se introducen valores desde 0V hasta 5V, éstos pasan por el amplificador y salen traducidos desde 0V hasta 10V, los cuáles controlan la señal alterna que determina la velocidad de nuestro motor.
En el video que está expuesto en el sitio web: https://malexandergl76.wixsite.com/tdviberopuebla, se puede observar al túnel en operación finalmente.
La idea complementaria era graficar cómo se comporta el viento dependiendo de cuánto voltaje se le inyecta al variador, sin embargo, eso no pudo ser posible por los motivos antes expuestos, por lo que, el producto final es el control digital/electrónico junto con la evidencia de su funcionamiento.
 [image: ]
Fig. 4. Así está el túnel actualmente
[image: ]
Fig. 5. Túnel en funcionamiento
[image: ]
Fig. 6. Diagrama de bloque del programa en LabView
[image: ]
Fig. 7. Controles en LabView
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Resumen 
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