Tunel de Viento: Construccion de material didactico
como estrategia de aprendizaje

Rosalino Rodriguez Calderén
Escuela de Ingenieria y Ciencias
Tecnologico de Monterrey
Morelia, Mich., México

rosalino@tec.mx

Resumen— En el presente articulo se aborda la
construccién de un Tunel de Viento, actividad académica
cuyo propoésito fue brindar una experiencia de
aprendizaje diferente a otros proyectos escolares. El
objetivo fue crear, y fortalecer, tanto competencias como
habilidades en los estudiantes de la carrera de
Mecatrdénica, principalmente en las materias de Control
y de Electrénica. Ademas, se describe el proceso que se
llevé a cabo, asi como los contenidos y conocimientos
abordados en cada etapa. Finalmente, de los resultados de
la experimentacion se puedo observar que esta forma de
llevar los cursos genera en los alumnos enganche,
motivacién y aprendizaje significativo.
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l. INTRODUCCION

La idea de construir un tunel de viento surge de la
necesidad de que nuestros estudiantes del segundo curso de
fisica pudieran llevar a cabo su proyecto final, consistente en
construir diversos modelos de aerogeneradores para
caracterizarlos. Desafortunadamente, las condiciones
ambientales no siempre les permitian llevar a cabo la
experimentacion, asi que la toma de datos dependia
completamente de éstas.

Para la construccién del tinel de viento, decidimos
involucrar a estudiantes de la carrera de Mecatrdnica que
estaban cursando las materias de Control Computarizado y
Laboratorio de Control Automaético, en donde se establecid la
construccion del tanel de viento como el proyecto final de
dichos cursos.

Para desarrollar las competencias de los estudiantes, se
decide implementar la técnica de Aprendizaje Basado en
Problemas, PBL por sus siglas en inglés [1].

Acorde con la técnica educativa, los estudiantes iniciaron
investigando qué es un tanel de viento, para qué sirve, como
funciona, formas y tamafios, las proporciones entre las
secciones, los costos de los componentes, etc.;
posteriormente, vino la etapa de disefio y fabricacion (corte,
soldadura y pintura), finalmente, una vez construido el Ttnel,
colocaron sensores e hicieron pruebas de funcionamiento.

En el presente trabajo se describe la experiencia de
aprendizaje de los alumnos de Ingenieria Mecatrdnica del
Tecnologico de campus Morelia durante el proceso de
construccidon de un tanel de viento. En la seccidn 2 se presenta
un panorama de la problematica, en la seccion 3 se describe
el caso completo, en la seccion 4 se presentan los resultados
obtenidos y finalizamos con las conclusiones.
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1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Historicamente, el ser humano ha desarrollado tecnologia
para aprovechar la energia del viento, por ejemplo, al
bombear agua para el riego o para la molienda de grano.
Actualmente, la produccion de energia eléctrica a partir del
viento, se considera una alternativa muy importante pues
tiene un gran potencial en comparacion con otras fuentes de
energias alternas, ademas de que no presenta problemas de
contaminacion [2].

Justamente la blsqueda de nuevas alternativas para la
produccion de energia limpia y sustentable nos permitié
plantear un problema a resolver en la asignatura de Fisica Il:
la construccion de un aerogenerador. Este ejercicio fue
abordado durante varios semestres [3] y en cada ocasién se
presentaron dos problemas: los estudiantes construian
aerogeneradores muy grandes y en el momento de la
experimentacion, las condiciones ambientales no siempre les
permitian llevar a cabo la experimentacion, es decir, la toma
de datos dependia completamente del clima.

Para resolver esa situacion, en su momento se consider6
la posibilidad de comprar un tanel de viento, sin embargo, los
precios nos parecieron exorbitantes y el tamafio no se
ajustaba a lo que necesitdbamos; de ahi surge la propuesta de
construir un tanel de viento que les permitiera tener datos
para caracterizar sus prototipos.

Aunado a lo anterior, se considerd convertir la
construccién del Tanel de viento en una oportunidad de
aprendizaje altamente significativo para los estudiantes de la
carrera de Ingeniero en Mecatronica. Se decidid utilizar la
técnica de Aprendizaje Basado en Problemas, PBL por sus
siglas en inglés [1], ya que el método de aprendizaje estd
basado en el principio de usar problemas como punto de
partida para la adquisicion e integracion de los nuevos
conocimientos y también se sustenta en que el estudiante
debe responsabilizarse de su propio aprendizaje.

En este contexto, los estudiantes iniciaron la busqueda de
trabajos semejantes para tener referencias validadas sobre las
caracteristicas que debia tener el modelo y posteriormente se
acordd como seria el tlnel, es decir, las dimensiones, el
material para su construccion y los elementos electronicos
necesarios; otro tema de gran relevancia para los estudiantes
fue ajustarse al presupuesto disponible.

Resueltas las tematicas descritas, se procedi6 a la
construccién del tunel y la base de sustentacion: corte,
soldadura y pintura; posteriormente se realizo la construccion
de diversos elementos de electronica, de control vy
automatizacion, que se integraron para el funcionamiento del
tanel de viento, como se describe en la siguiente seccién.
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1. CASO DE ESTUDIO

A. Participantes

Los participantes en la experimentacion fueron 13
alumnos de octavo semestre de la carrera de Ingeniero en
Mecatrdnica, del Tecnoldgico de Monterrey Campus
Morelia. El 100% de los participantes son hombres de 22
afios en promedio. Los cuales estaban inscritos en el periodo
académico agosto-diciembre 2019, en este periodo los
estudiantes cursaban las materias de Control Computarizado
y Laboratorio de Control Automético, en donde se establecio
la construccion de un tanel de viento como proyecto de
dichos cursos.

De acuerdo con los programas institucionales, las
materias mencionadas tienen las siguientes caracteristicas e
intenciones educativas:

e Control Computarizado: es un curso de nivel
intermedio, que tiene la intencién de que el alumno
conozca, analice y maneje adecuadamente la teoria
de control discreto, para elaborar soluciones a
distintos problemas de disefio de sistemas de control
por computadora, basandose en el concepto de
funcidn de transferencia y del espacio de estados para
los casos lineales y discretos, asi como de una y
varias variables. Como resultado del aprendizaje, se
espera que el alumno analice, basandose en leyes
fisicas y técnicas de identificacion de sistemas, que
disefie usando especificaciones establecidas, que
implemente usando software y tecnologias digitales
y, finalmente, que evalle el desempefio de sistemas
de control computarizado de procesos.

e Laboratorio de Control AutomAtico: es un curso
avanzado que tiene la intencion de proporcionar
experiencia practica en el analisis, modelado, disefio
y evaluacién del desempefio de sistemas de control
automatico. El alumno adquirira las habilidades para
realizar el disefio e implementacion de sensores
mecatrénicos para retroalimentacion y diversas
implementaciones de controladores para motores, asi
como de tipo regulatorio para procesos continuos
como nivel, temperatura, flujo, etc. Como resultado
del aprendizaje se espera que el alumno: Evalle de
forma cuantitativa el desempefio de un lazo de
control a partir de gréaficas de respuesta transitoria;
Aplique estrategias avanzadas de control; Disefie
HMIs para monitoreo y control; Disefie e implemente
sistemas de control de posicién y velocidad en
motores; y realice proyectos de control automatico
mediante integracion mecatrénica.

B. Instrumento y Procedimiento

La metodologia de investigacion fue cuantitativa basada
en ocho preguntas, misma que se listan en la tabla I. Es
necesario comentar que las preguntas tienen diferentes
caracteristicas: seis preguntas fueron hechas con base en la
escala Liker (ver tabla I1), incluimos una pregunta de opcion
mdltiple y una mas de respuesta abierta.

La encuesta tiene como propdsito medir el enganche, la
motivacion y el aprendizaje significativo, de manera que las
preguntas elaboradas se agruparon en estas tres categorias;

las definiciones para cada una de éstas, asi como las
preguntas utilizadas para medirlos son:

e Enganche. Se usan las preguntas 1, 2 y 3 buscando
medir que tan involucrados o activos estan los
alumnos en las actividades del proyecto, es decir
como es la calidad del esfuerzo [5, 6, 7]. También se
mide si los alumnos utilizan la tecnologia NO como
un distractor si no como un apoyo al curso/proyecto
[5], ademas de cuantificar qué tanto atrae la atencién
el desarrollo del proyecto, es decir su frecuencia de
participacion [5, 6, 7]

e  Motivacion. Para este rubro se toman las preguntas 4,
5 y 6, que ayudan a cuantificar si los alumnos
profundizaron en los contenidos de los cursos,
ademas, nos proporcionan informacion de la posible
vinculacion que los alumnos pudieron hacer entre los
contenidos/actividades/proyectos y los intereses
personales, reflejado en mayor participacion.
Adicionalmente, se puede medir si vieron la utilidad
de los contenidos/actividades/proyectos para resolver
problemas de su vida profesional [5, 6, 7]

e Aprendizaje significativo. Con esta variable se puede
cuantificar si los alumnos relacionan contenidos de
otros cursos y si los usan para dar solucién al
proyecto [5], también permiten medir si encontraron
una aplicacion de los contenidos en la solucion de
una problemética real [5]. Para este aspecto se
utilizaron las preguntas 7 y 8.

TABLA |. PREGUNTAS

Q1 Pondera tu nivel de participacion e involucramiento en el
proyecto actual en comparacion con proyectos anteriores.

Q2 Selecciona las tecnologias que utilizaste como apoyo durante
el desarrollo de tu proyecto.

Q3 Durante el desarrollo del proyecto, ¢qué tan frecuentemente
hablaste, pensaste, discutiste y tomaste acuerdos sobre el
proyecto, en comparacion con proyectos anteriores?

Q4 Sin considerar la calificacion, ¢qué tanta relacion tiene el
proyecto con tus intereses personales?

Q5 (El proyecto te permitio establecer alguna relacion con las
competencias de tu profesion?

Q6 ¢Fue necesario profundizar en los conceptos, contenidos,
tecnologias, herramientas propias del curso donde desarrollaste el
proyecto?

Q7 Enlista los cursos, anteriores y actuales, que te brindaron las
competencias para poder realizar este proyecto.

Q8 ¢Qué tan importante fue aplicar tus conocimientos para
construir el prototipo?

TABLA L ESCALA LIKER

Totalmente de Totalmente en
acuerdo desacuerdo
5 4 3 2 1




C. Experimentacion

Durante el periodo agosto-diciembre de 2019 se corri6 el
proceso de experimentacion. El cual consistia en el disefio,
construccién y pruebas de un tdnel de viento. El disefio del
tlnel de viento se establece para caracterizar modelos a escala
de aerogeneradores, como el de la figura 1. Para este objetivo
se decide construir un tinel de viento abierto, de camara de
ensayos cerrada y de succién/aspirado.

Fig. 1.  Aerogenerador para la experimentacion

Para el desarrollo del proyecto los alumnos segmentaron
el trabajo en tres fases principales: disefio CAD, manufactura
y pruebas de funcionalidad.

Durante la etapa de disefio se segmenta el tlnel en sus
partes principales: Cono de aceleracion, camara de ensayo,
difusor y ventilador; ademas, para su disefio se establecen las
siguientes consideraciones:

e La geometria del tunel debera buscar un flujo
laminar.

e El thnel debera tener dimensiones tales que permita
introducir modelos de aerogenerador como el de la
figura 1

e Laestructura del tlnel debera mantener una altura en
la que resulte comodo trabajar.

e La estructura deberd aguantar el peso del tunel
completo y el empuje del ventilador.

e El ventilador debera disponer de una estructura que
le permita una facil unién con el tanel.

e Tomar en cuenta las consideraciones necesarias de
velocidad del fluido para  caracterizar
aerogeneradores.

Fig. 2. Disefio del Tunel de Viento

Basados en las restricciones antes expuestas y apoyados
de los conceptos fisicos, asi como de los modelos
matematicos que rigen cada parte, se desarrollo la propuesta
mecanica mostrada en la figura 2, que tiene dimensiones
maximas de 280cm x 60cm x 150cm.

Es muy relevante, para los objetivos formativos del
proyecto, resaltar que, durante el proceso de disefio mecanico
del tdnel, los alumnos tuvieron que retomar conceptos de
fluidos, vistos en cursos previos de Fisica, tales como:
presidn, densidad y principio de Bernoulli entre otros.

En base al disefio de la figura 2 se selecciona el sistema
de succion el cual debe cubrir un area de 1m? con un motor
gue pueda variar su velocidad para generar vientos de 0 m/seg
a 20 m/seg. El extractor propuesto se muestra en la figura 3.

Fig. 3. Extractor (A: 1008 mm, B: 835 mm, C: 778 mm de
didametro, D: 15.9 mm de didmetro, E: 800 mm de didmetro, F: MF 316
mm TF 292 mm, G: 90 mm)

Una vez depurado y terminado el proceso de disefio, se
procede a la construccion del prototipo de tanel de viento.
Para este efecto se utilizd el material y las herramientas
indicados en la tabla Il1.

TABLA I MATERIALES Y HERRAMIENTAS

La figura 4, 5y 6 muestra el proceso de construccion, de
donde se evidencia que los alumnos desarrollaron habilidades
manuales durante el proceso, ya que colaboraron con las
tareas de cortado, soldadura, perforaciones y pintado.

Fig. 4. Construccion de estructura metalica



Fig. 6. Detallado y pintado del tinel de viento.

Al terminar el proceso de manufactura mecénica, se
realizé la instalacion de diversos componentes:

e el extractor HIT-800 (caracteristicas en la tabla V)

e el sistema eléctrico que lo provee de energia; en esta
parte los alumnos retomaron conceptos de sus cursos
de circuitos eléctricos de corriente alterna y de
actuadores eléctricos,

e el control de velocidad Micromaster 420 (cuyas
especificaciones se indican en la tabla 1V), que
permite ajustar el flujo del viento dentro del tdnel;
para la seleccion y armado del tanel con éste
componente, los estudiantes aplicaron  sus
conocimientos de sistemas de control y las reglas de
sintonizacion de controladores industriales. En la
figura 7 y 8 se muestra el resultado final.

TABLA IV. CARACTERISTICAS DEL EXTRACTOR Y DEL

CONTROLADOR

~ Modelo  Descripcion
570 rpm

% de hp de potencia

Trifasico 220Va 1.4 A

Caudal de 12110 m”3/hr

Peso aproximado de 34 kg

Diametro de las aspas de 800 mm.

Extractor HIT-800

Finalmente, para validar la funcionalidad, se energiza el
sistema y por medio del controlador se varia la velocidad del
viento, misma que se monitorea con un anemoémetro. En las
pruebas se pudo observar el correcto funcionamiento del
thnel.

Fig. 8. Tunel de viento construido (vista de frente).

V. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Después de la experimentacion se aplico una encuesta a
los alumnos participantes en el ejercicio académicos,
obteniendo los resultados que se muestran en la tabla V' y las
figuras 9 y 10. Los resultados de la tabla V se obtuvieron
apoyados del software SPSS™ [8].

Analizando los datos de la tabla V se observa que los
resultados rondaron alrededor de una media de 4, es decir,
pegado al completamente de acuerdo de la escala Liker. Lo
anterior implica que la construccidn del tanel de viento como
estrategia pedagdgica generé en los alumnos enganche,
motivacion y aprendizaje significativo.

TABLAV. ANALISIS ESTADISTICO DE LA ENCUESTA DE SALIDA
(ALPHA DE CRONBACH: 0.841)
Preguntas Media DeS\{lacmn
estandar
Q1 4.54 0.660
Enganche
Q3 4.62 0.768
Q4 3.77 1.301
Motivacion Q5 431 0.751
Q6 3.77 1.301
Aprendizaje 08 469 0480

significativo



De la nube de palabra de la figura 9 es notorio que en este
proyecto utilizaron la tecnologia como un apoyo y no como
un distractor, que es comin que suceda en las nuevas
generaciones. Ademas, la figura 10 es muestra clara de que
reconocen haber tenido que hacer uso del conocimiento
adquirido en otras materias 0 contextos, lo anterior es un
indicador de aprendizaje significativo
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Fig. 10. Resultado de la pregunta 7

Podemos resumir los resultados de la experiencia de la
siguiente forma:

e Un enganche significativamente alto, por el nivel de
participacion e involucramiento que los estudiantes
reportan, ademas, utilizan la tecnologia como un
apoyo de comunicacion.

e La construccion les ha motivado por varias razones:
fue un proyecto totalmente diferente, que debieron
iniciar desde cero, sin tener ideas preconcebidas y fue
un ejercicio que fortaleci6 sus competencias
profesionales.

e Se generd aprendizaje significativo puesto que
debieron usar conocimientos, tanto de cursos previos
como simultaneos y de diferentes areas.

Después de la construccion el tdnel se ha usado en
proyectos de la materia de Fisica Il, debido a que, durante la

experimentacion las velocidades se mantienen constantes y
se tiene un buen control para ir variando la velocidad del
viento dentro del tanel. La experimentacion consiste en hacer
un prototipo de aerogenerador con materiales sencillos,
usando o aplicando los principios fisicos que se contemplan
en el temario de la materia, los principios fisicos les ayudan
a hacer el tipo de aerogenerador, ya sea horizontal o vertical
y en la forma y tamafio de las aspas. Los alumnos disefian y
fabrican tres tipos de aerogeneradores de acuerdo con sus
ideas. Para trabajar, se eligi6 el prototipo con el mayor
coeficiente de potencia (indicador de la eficiencia con que el
aerogenerador convierte la energia del viento en energia
eléctrica), que se obtiene haciendo el cociente de las
velocidades del viento al frente y atras del aerogenerador [9].
Al generador que obtenia mejor coeficiente de rendimiento o
fuera mejor manipulable se le agregaba un sistema de poleas
y un generador eléctrico. Se hacian pruebas con el dispositivo
completo, figura 11, y se obtenia el voltaje y corriente que
generaba el aerogenerador y con estos datos se obtenia la
potencia y se comparaba con la potencia que se generaba con
el viento, obteniéndose a partir de la energia cinética. Como
trabajo a futuro se utilizarian estos prototipos para comprobar
la relacion que hay entre la velocidad del viento y la potencia
gue se maneja en la literatura [10].

Fig. 11. Aerogenerador dentro del tinel de viento.

V. CONCLUSIONES

Después de la experimentacion se vio que los estudiantes
consideraron muy relevante la construccion del tanel de
viento para su aprendizaje, ya que validaron la aplicacion
practica de los conceptos y fortalecieron la comprension de
los contenidos abordados en el salén de clase.

Por otra parte, los estudiantes tomaron decisiones
sustentadas en sus resultados, proceso que fortalece sus
competencias profesionales, desarrollaron habilidades para el
disefio, asi como experiencia en la puesta en marcha de
prototipos.

Es importante mencionar que no hemos encontrado
informacién sobre la experiencia académica de construir un
tanel de viento como parte del proceso de aprendizaje en
alumnos de nivel profesional. Unicamente sobre el uso de
tlneles para realizar practicas en el laboratorio de fisica (cuyo
tamafio seria un 25% del nuestro) asi como su uso en
investigacion.

Finalmente, consideramos que el tiempo fue uno de las
grandes limitantes, ya que dispusieron sélo de un semestre, 4
meses, para la planeacion, disefio y construccion del tinel de
viento.
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