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EDITORIAL

Científica, en su tercer número del volumen 18, publica artículos de investigación que cubren las disci-
plinas que le competen y le invita, además, a consultar los artículos y números completos en línea (desde
2005) en su página electrónica www.cientifica.esimez.ipn.mx.

En el primer trabajo publicado, se elaboró un análisis del efecto de los vientos Santa Ana (VSA),
considerado como fenómeno meteorológico, que originó variaciones de las principales variables
climáticas como la humedad relativa (HR) y temperatura en los interiores de una planta industrial
ubicada en la ciudad de Tijuana en el noroeste de la república mexicana. Los rangos de dichos parámetros
climáticos, incrementaron desde 40% a 80% y de 18°C a 25°C, en periodos de solo algunas horas en el
transcurso del día en presencia de los VSA. Esto generó el proceso de condensación que originó la
formación de películas húmedas visibles e invisibles, que fueron un factor en la presencia de la
corrosión electroquímica. Este proceso deterioró los materiales metálicos principalmente de cobre que
es muy utilizado en los conectores o conexiones de equipos utilizados en la industria electrónica de
esta región. Esto contribuyó a reducir el rendimiento operativo de los sistemas industriales usadas en
los procesos de manufactura de la empresa evaluada. Teniendo un adecuado control de los niveles de
HR, con un sistema de control automático (SCA), se logró tener rangos de temperatura indicados para
evitar la corrosión y el deterioro de las superficies metálicas de los conectores y conexiones eléctricas.
Los microanálisis se realizaron con la técnica de Microscopia de Barrido Electrónico (MBE), donde se
observó corrosión por picaduras en la época de otoño y corrosión uniforme en el periodo de primavera
del estudio realizado del 2010 al 2011.

En el artículo siguiente, se realizó un análisis sísmico y de viento a un sistema de tuberías de transpor-
te de vapor perteneciente a la planta de procesos INNOPHOS Fosfatados de México, ubicada en la
ciudad de Coatzacoalcos, Veracruz (México). Este se conforma de siete ramales y un cabezal principal. El
estudio se llevó a cabo para conocer la integridad mecánica del sistema de tuberías con el que se podrá
evaluar la seguridad estructural de la planta. Las tuberías que conforman el sistema son de tres diámetros
diferentes, correspondientes a 4, 6 y 18 pulgadas, las cuales transportan vapor a una temperatura de
260°C y a una presión de 2746.46 kPa. El análisis se efectúa mediante el método elemento finito ocupando
el programa ANSYS en su versión 14. El modelo se desarrolló con los elementos PIPE16 y PIPE18, los
cuales son adecuados para el análisis de esfuerzos en sistemas de tuberías de plantas de proceso. Para
el análisis se incluyeron las características geométricas del sistema de tuberías, así como sus diámetros,
espesor de pared, soportes y restricciones. Por último se realiza la evaluación de resultados, en los
cuales se demuestra que la planta está en condiciones de soportar un sismo de intensidad media alta y
que además es capaz de soportas velocidades de viento máximas de 160 km/h; considerando que tanto
los sismos y los vientos no actúan al mismo tiempo.

La generación de conocimiento y las necesidades presentes hoy en día en la vida del ser humano ha
traído consigo la evolución de nuevos materiales para satisfacer dichas necesidades para ayudar con el
desarrollo tecnológico y científico. Los materiales compuestos tienen un papel muy importante en la vida
del ser humano, es por ello que su correcto estudio, bajo ciertas condiciones de trabajo es de suma
importancia para la generación de diseños confiables. Por ello la aplicación de programas computacionales
es necesario para el estudio de estos materiales dentro del proceso de diseño, aunado a ventajas de
tiempos de análisis más cortos y ahorro de dinero en la creación de modelos físicos para sus estudios.

Se presenta el diseño y la manufactura de un túnel de viento de circuito abierto, cuya configuración
fue seleccionada debido a su bajo costo de fabricación. El propósito de su elaboración se enfoca en la
necesidad de la institución por el ensayo de diversos cuerpos bajo la acción de un fluido en movimiento
y de esta forma conocer su comportamiento aerodinámico, en pocas palabras el objetivo es diseñar un
túnel de viento que genere una corriente de aire limitada por un conducto variable, con la finalidad de
lograr condiciones especiales en el flujo y simular el movimiento de objetos en su interior con el propó-
sito de analizar sus propiedades en función del fluido a su alrededor, como fuerzas de levantamiento y
arrastre, así como líneas de corriente, etcétera. Otro de los puntos importantes del presente trabajo es la
selección del motor, que será el encargado de desplazar el fluido por la sección de pruebas a una
velocidad especifica de 50 m/s (180 km/h), valor que es considerado como punto de partida para el diseño
y tomando en consideración el estado de Tlaxcala (México) como su lugar de instalación.

Científica agradece su preferencia y le invita a participar con sus aportaciones en las áreas de la
ingeniería que difunde: ingeniería mecánica, ingeniería eléctrica, ingeniería electrónica, ingeniería en
telecomunicaciones, ingeniería en sistemas y temas sobre educación en ingeniería.
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Resumen
Se elaboró un análisis del efecto de los vientos Santa Ana (VSA),
considerado como fenómeno meteorológico, que originó variacio-
nes de las principales variables climáticas como la humedad relati-
va (HR) y temperatura en los interiores de una planta industrial
ubicada en la ciudad de Tijuana en el noroeste de la república mexi-
cana. Los rangos de dichos parámetros climáticos, incrementaron
desde 40% a 80% y de 18°C a 25°C, en periodos de solo algunas
horas en el transcurso del día en presencia de los VSA. Esto generó
el proceso de condensación que originó la formación de películas
húmedas visibles e invisibles, que fueron un factor en la presencia
de la corrosión electroquímica. Este proceso deterioró los materia-
les metálicos principalmente de cobre que es muy utilizado en los
conectores o conexiones de equipos utilizados en la industria elec-
trónica de esta región. Esto contribuyó a reducir el rendimiento
operativo de los sistemas industriales usadas en los procesos de

manufactura de la empresa evaluada. Teniendo un adecuado con-
trol de los niveles de HR, con un sistema de control automático
(SCA), se logró tener rangos de temperatura indicados para evitar
la corrosión y se evitó el deterioro de las superficies metálicas de
los conectores y conexiones eléctricas. Los microanálisis se reali-
zaron con la técnica de Microscopia de Barrido Electrónico (MBE),
donde se observó corrosión por picaduras en la época de otoño y
corrosión uniforme en el periodo de primavera del estudio realiza-
do del 2010 al 2011.

Palabras clave: control de humedad, industria electrónica, ambiente
marino, vientos Santa Ana, microscopía de barrido electrónico.

Abstract (Analysis of Control of Humidity in Indoors of the
Electronics Industry in Marine Environments
of the Northwest of Mexico)

An analysis of the effect of Santa Ana winds (VSA), considered as a
weather phenomenon that cause variations of the main climatic factors,
such as relative humidity (RH) and temperature in indoors of an
industrial plant of Tijuana city, that is located in the northwest of the
mexican republic. The ranges of these climatic parameters, increased
from 40% to 80% and from 18°C to 25°C, in periods of only a few
hours during the day in presence of SWA. This led the condensation
phenomena of formation of visible and invisible wet films, which
were a factor in the presence of electrochemical corrosion. This process
deteriorated metal materials mainly copper used in the electrical
connectors and connections of industrial equipments and machinery
used in the electronics industry of this region. This generates a reduction
in the operation yielding of the industrial systems used in the
manufacturing process of the company evaluated. Having the adequate
control of RH levels with automatic control system (ACS), was
maintained the temperature ranges and prevent the corrosion and
deterioration of the metallic surfaces of the electrical connectors and
connections are avoided. Microanalyses were performed using the
technique of Scanning Electron Microscopy (MBE), where corrosion
pitting was observed in the autumn season and uniform corrosion in
the spring period, of study conducted from 2010 to 2011.

Key words: humidity control, electronics industry, marine
environment, Santa Ana winds, scanning electron microscopy.
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1. Introducción

Este estudio presenta un análisis del 2010 al 2011, centrado
principalmente en la época de invierno del 2010 (finales de
mes de octubre y principios del mes de diciembre) hasta prin-
cipios de la primavera de 2010 (finales del mes de marzo a
principios del mes de abril), que fue cuando se tuvo presen-
cia de los vientos Santa Ana [1]. En estos periodos, la HR y
temperatura de la costa de Baja California y de los interiores
de la empresa donde se desarrolló el estudio, oscilaron muy
drásticamente aumentando y disminuyendo en pocas horas
del día. Esto ocasionaba que las superficies metálicas de las
conexiones y conectores eléctricos, presentaran condicio-
nes de mojado a seco y viceversa en pequeños lapsos con
cambios muy rápidos [2].

Estas variaciones influyeron en la velocidad de corrosión
(VC) de los conectores y conexiones eléctricas. En la región
noroeste que abarca la costa de Baja California, se encuentra
la ciudad de Tijuana considerada como zona industrial, y sien-
do frontera con la ciudad de San Diego, California, es de gran
importancia. Es aquí donde se inició la investigación
obteniéndose información de interés para los expertos en el
área de corrosión y de electrónica [3]. La cantidad de disposi-
tivos electrónicos defectuosos, utilizados en los procesos de
manufactura e inspección, se incrementó desde 25% hasta
50% y las fallas eléctricas por día en los periodos evaluados
tuvieron un incremento de 28% por la presencia de los VSA,
en comparación con las otras estaciones del año. Además,
del 100 % de las materias primas ubicadas en el almacena
principal y secundarios, 33% eran inutilizables. La técnica de
MBE fue aplicada para determinar los productos de corro-
sión formados en las superficies metálicas de los conectores
y conexiones eléctricas de los equipos y máquinas industria-
les [4,5].

Origen de los vientos de Santa Ana

Las variaciones climáticas en zonas marinas del noroeste de
la República Mexicana se presentan debido a fenómenos
meteorológicos, siendo uno de ellos los vientos Santa Ana
(VSA), que aparecen como eventos de meteorología en el
suroeste del estado de California de los Estados Unidos y en
noroeste en el estado de  Baja California de México [6,7]. El
nombre de los VSA es debido a que se originan principalmen-
te en las montañas Santa Ana, cerca del condado de Orange,
que está ubicada a unos kilómetros de la ciudad de Los Án-

geles en California. Dichos VSA [8], se generan en la Gran
Cuenca (entre la Sierra de Nevada y las Montañas Rocosas)
y el desierto de Mojave (que abarca los estados de Utah,
California y Arizona de la unión americana), por el efecto de la
presión del aire a altitudes elevadas entre la Gran Cuenca y
las Montañas Rocosas (sistema de cordilleras que recorre la
costa oeste de América del Norte, desde Alaska, pasando por
Canadá hasta el suroeste de los Estados Unidos, finalizando
en Nuevo México [9]. La masa de aire con diferencia de pre-
siones, baja a la superficie por el efecto de la gravedad. Los
vientos Santa Ana se forman en las épocas de cambio de
estación del verano al otoño en el mes de octubre y de invier-
no a primavera en el mes de marzo de cada año [10, 11]. Este
fenómeno meteorológico ocasiona el mismo efecto que el del
Niño pero sin lluvias, modificando de manera inmediata en
los cambios de las variables meteorológicas mencionadas. La
presencia de los VSA al modificar el clima, afecta la vegeta-
ción de la costa de Baja California y los entornos generando
la necesidad de que ciertas especies de animales marinos y
de tierra cercanos a la playa, migren a otros lugares cuando
se presenta este fenómeno meteorológico [12]. Esto ocasio-
na que los ecosistemas cercanos a las plantas industriales
del ramo electrónico, se vean afectados y con ello se presen-
ten las variaciones de HR y temperatura en periodos cortos
en el transcurso del día [13].

Contaminacion del aire

Los gases y partículas contaminantes del aire emitidos en la
zona donde se ubica la empresa en la cual, se desarrolló la
investigación, principalmente los sulfuros (SOX) y cloruros
(Cl-), penetraron facialmente por rendijas, orificios, seccio-
nes del techo y sistemas de aire acondicionado de la planta
industrial [14], que proporcionó el apoyo para la investiga-
ción. Estos contaminantes del aire originaron ambientes agre-
sivos en los interiores de la empresa evaluada, siendo un
factor muy importante en la generación de corrosión [6]. A
pesar de utilizar métodos de protección para evitar la presen-
cia de corrosión electroquímica, se originó éste fenómeno
por las variaciones de HR y temperatura, ocasionadas por los
vientos Santa Ana [15].

Corrosión atmosférica

La corrosión atmosférica (CA) es un fenómeno electroquímico
que se genera en la presencia de películas visibles e invisi-
bles en superficies metálicas de cobre de conexiones y
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conectores eléctricos de la maquinaria industrial [5]. Esta pe-
lícula es el electrolito que corroe el metal creando iones metáli-
cos que se intercambian de lugar y van deteriorando las super-
ficies, hasta que en ocasiones generan productos de corrosión
como conexiones eléctricas indebidas o falta de conductividad
[7]. Esto ocasiona que el rendimiento operativo de los equipos
y máquinas industriales utilizadas en la industria electrónica
de la costa de Baja California, disminuya a veces hasta en un
50% en los periodos de la presencia de los VSA y no se cum-
plan las metas requeridas en la empresa donde se realizó la
investigación. Otro aspecto a considerar en la CA es la presen-
cia de contaminantes del aire, como lo son los sulfuros prove-
nientes del tráfico vehicular y de empresas  y los cloruros de la
brisa marina, principalmente [6]. La combinación de los
parámetros climáticos y de contaminación, originan fácilmente
la corrosión y el rápido deterioro de los materiales metálicos
usados en la industria electrónica [14].

2. Metodología

El uso del cobre como material principal en las conexiones y
conectores eléctricos de la maquinaria industrial de la empre-
sa del ramo electrónico, es por su buena conductividad eléc-
trica y térmica. Esto permite la rápida conducción de la co-
rriente eléctrica, principalmente en microdispositivos electró-
nicos. Para desarrollar el análisis en la planta industrial, se
llevaron a cabo las siguientes actividades:

a) Evaluación de la VC en base a la HR y temperatura en los
interiores de la empresa. Se realizaron en las cuatro estacio-
nes del año y se organizó la información obtenida de un
higrómetro con termómetro KT 906, en tablas y gráficas, para
determinar los periodos horario, diario, mensual y estacional
con mayor efecto en la presencia de corrosión [16].

b) Análisis numérico. Se realizó para determinar con base en
una simulación matemática, el proceso electroquímico, por
medio de la velocidad de corrosión (VC), que representa la
pérdida de masa en mg/m2.año, de las superficies metálicas
de cobre y el grado de deterioro de estos materiales metáli-
cos. En esta simulación del método gravimétrico, el análisis
numérico fue realizado con el programa MatLab [17].

c) Aplicación de la técnica de MBE. Representó la microco-
rrosión generada y los dos tipos ocurridos observándose
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a escala microscópica [4] con el cual se obtuvo informa-
ción importante de los principales agentes contaminantes
(SOX y Cl-) con sus respectivos porcentajes de concen-
tración y velocidad de corrosión [18, 19].

3. Resultados

Las rápidas transiciones de los niveles de HR y temperatura
en los interiores de la empresa evaluada ocasionaron el rápi-
do deterioro de los materiales metálicos de la maquinaria in-
dustrial, causando un efecto negativo drásticamente. En la
época de otoño, la corrosión uniforme se generó por una
película formada en toda la superficie metálica y en cambio en
la estación de primavera, al presentarse periodos un poco
cálidos, en estos materiales se generaron solo algunas pe-
queñas gotas que se adhirieron a ciertas áreas del metal [20].

Deterioro de los materiales metálicos de la industria
electrónica

Los rangos de HR y la temperatura era mayor que 70% y 35°C
durante el día en los periodos de la ocurrencia de los VSA,
ocasionaron el rápido deterioro de los metales de los equipos
y máquinas industriales de la industria electrónica. Con un
mínimo de 20% y 30°C en los periodos de vientos térmicos
(otoño y primavera) y un máximo de 80% y 10ºC en el resto del
año, la VC se aceleró rápidamente y con niveles mayores de
70% y 30 °C el incremento de la VC fue mayor. En la época de
otoño, con temperaturas alrededor de 15°C a 25°C y la HR de
35% a 75%, el agua se condensó en la superficie del metal y el
deterioro fue muy rápido. Los contaminantes del aire mencio-
nados anteriormente excedieron los niveles permitidos por
las normas de calidad del aire en la época de otoño, pero en
primavera no ocurrió ese proceso, que favoreció la corrosión
(véase Tabla 1).

Simulación en MatLab

La corrosión se aceleró rápidamente de acuerdo a los índices
de correlación que se obtienen con la relación que se presen-
ta de las variaciones de HR y temperatura y de las concentra-
ciones de bióxido de azufre (SO2). Para determinar los niveles
de mayor efecto de los parámetros climáticos y de contamina-
ción del aire por diversos rangos, se desarrolló un análisis de
simulación con el programa MatLab. La evaluación presentó
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información relevante, que se explica a continuación. La figura 1
muestra los niveles de correlación del SO2 que es uno de los
contaminantes que genera un efecto mayor en la generación
de corrosión en superficies metálicas de cobre. Los índices
de concentración del SO2 varían de acuerdo a los valores de
humedad relativa y temperatura, indicando con la escala re-
presentada en el lado derecho el índice de correlación que
inicia desde -0.2 a 0.8 en base al nivel de colores indicados. El
análisis de la gráfica presenta la evaluación de la época de
verano. La evaluación aplicando el coeficiente de correlación
de Pearson, representa la medida de relación de los niveles de
HR y temperatura correlacionados con los índices de con-
centración (IC) del SO2. Esto indica en la parte inferior de la
escala colorimétrica, una correlación negativa donde en este
rango la temperatura se considera como el parámetro con un
efecto mayor en los IC del SO2 que la HR. Esto significa que al
incrementarse gradualmente los índices de HR desde 48%
hasta 64% y temperatura casi constante cercana a los 12 °C,
los IC del SO2 se incrementan rápidamente desde 0.5 ppm
hasta casi constante de 2 ppm. En cambio aun con valores
casi constantes de HR de 32% e incrementos graduales de
temperatura desde los 20°C a los 36°C, se presentan IC del
SO2 también cercanos a los 2 ppm. Con valores de correlación
de 0, se indica que las dos variables climáticas en conjunto
tienen una relación directamente con los IC de SO2. En este
rango, con niveles de HR menores al 32% y temperaturas
entre los 24°C a los 32 °C, los IC del SO2 oscilaron entre los 3

ppm y 10 ppm. Lo mismo ocurrió en índices de HR de 48% a
64% a una temperatura menor a los 16°C, con la misma inten-
sidad en los IC del SO2. En cambio con índices de correlación
entre 0 y 1, se expresa una correlación positiva, siendo que la
humedad en este caso, con un efecto mayor en los IC del SO2,
donde a niveles de temperatura desde los 28°C a los 36°C,
con valores oscilando cerca del 40%, los IC de SO2 fluctúan
entre los 3 ppm y los 10 ppm. En cambio a niveles de HR
variando gradualmente desde el 48% al 64% a temperaturas
cercanas a los 16 °C, los IC de SO2 fluctúan desde los 9 ppm
a casi los 17 ppm. Lo mismo ocurrió a niveles de HR cercanos
al 40% a temperaturas de los 28 °C a los 36 °C, los IC de SO2
oscilaron desde los 9 ppm a los 16 ppm.

En los procesos de correlación negativa y positiva se mues-
tran la relación de las dos variables climáticas que originan el
efecto en las concentraciones de SO2, mostrando en cada
etapa el nivel de efecto mayor de cada parámetro climático. La
figura 2, representa la evaluación del coeficiente de correla-
ción Pearson, para la época de invierno, donde se observan
los niveles de la escala colorimétrica, indicando en los valo-
res donde la humedad y la temperatura tiene un efecto mayor
y menor en cada rango, siendo similar a la figura anterior.

En rangos de HR de 70% a 95%, y a una temperatura con
variaciones mínimas con un índice de 15°C, y con variaciones
notables de temperatura de 18°C a 28°C a niveles de HR casi
constate de 40%, se presentó una correlación negativa, indi-

Tabla 1. Análisis de correlaciona de la VC con factores climáticos y
de contaminación del aire.

EA

P
mínima
máxima

O
mínima
máxima

Corrosión atmoférica

Sulfuros (SO2)

HR

25
75

36
81

Cloruros (Cl-)

T

24
15

20
11

NC

0.3
0.2

0.3
0.2

VC

176
44

198
56

HR

28
72

33
79

T

22
16

21
14

NC

0.2
0.1

0.3
0.2

VC

158
15

144
33

EA. Estaciones del año; P. Primavera; O. Otoño;
HR: humedad relativa (%); T: temperatura (°C); NC: nivel de
concentración (ppm); VC: velocidad de corrosión (mg.m2.año)

Fig. 1. Análisis de correlación de las concentraciones de bióxido de azufre
(SO2) con las variaciones de humedad relativa y temperatura en la época de

primavera en Tijuana (2012).
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cando que la temperatura tuvo un mayor efecto en los índices
de concentración (IC) del SO2 con rangos de 5 ppm a 13ppm
y de 3 ppm a 13 ppm, respectivamente. En el orden de correla-
ción de 0, las dos variables climáticas generaron el efecto en
el proceso, donde con niveles de HR y temperatura de 60% a
80% y temperatura casi constante de los 20°C. En cambio en
el nivel de 40% con mínimas variaciones de éste valor y a
temperaturas de 18°C a 24°C, se observó que el SO2 se
incrementó desde 15 ppm a casi los 30 ppm, generando rápi-
damente el proceso de corrosión. En la etapa de corrosión
positiva, la HR tuvo un efecto mayor en los IC del SO2, obser-
vando que a HR de 80% a 95% y temperatura con pequeñas
variaciones, de 13°C a 17°C, y a una HR de 50% a 60%, y
variaciones de temperatura de 25°C a 30°C, los IC del SO2
oscilaron desde los 10 ppm a los 27 ppm. Esta fue la etapa
donde se generó un mayor deterioro de las superficies metá-
licas del cobre.

Microanálisis de corrosión

El deterioro de las superficies metálicas de cobre se percibía a
simple vista en ocasiones como pequeñas manchas de color
gris oscuro. Para determinar la cinética de corrosión, se desa-
rrollaron evaluaciones a nivel microscópico con la técnica de
microanálisis de MBE. Con esta técnica, se observó la dife-
rencia entre corrosión uniforme como lo muestra la figura 3a
con una parte de sección de una muestra metálica de un

conector eléctrico de un equipo electrónico industrial de la
empresa donde se evalúo. Las manchas presentes en los
metales analizados, eran de color gris oscuro indicando pre-
sencia de bióxido de azufre como principal agente de conta-
minación que originó el fenómeno electroquímico. También
se mostró en esta microfotografía, una pequeña franja de co-
lor blanco que representó niveles bajos de cloruros por la
brisa marina, siendo el análisis fue de la época de otoño. En la
figura 3b, se observaron principalmente dos manchas de co-
lor negro oscuro, indicando presencia de SO2 como agente
principal con menor presencia de cloruros sin notarse en la
microfotografía. Esta figura muestra el deterioro de las super-
ficies metálicas, que tienen un efecto negativo en el proceso
de la conductividad eléctrica al disminuir su capacidad de
conducción y generar fallas eléctricas.

4. Conclusiones

Los contaminantes del aire afectan el deterioro de cobre y su
comportamiento a la corrosión y resistencia. Las principales
fuentes antropogénicas y naturales en interiores de las plan-
tas industriales en la ciudad Tijuana de contaminantes corro-
sivos son las emisiones de gases de los vehículos, las partí-
culas de cloruro del medio marino. La generación de la corro-
sión en las empresas ha sido un importante factor de en los
últimos 30 años por la complejidad de los dispositivos y equi-
pos electrónicos que están calificados por la demanda del

Fig. 2. Análisis de correlación de las concentraciones de bióxido de azufre
(SO2) con las variaciones de humedad relativa y temperatura en la época de

otoño en Tijuana (2012).

Fig. 3. Microanálisis de corrosión uniforme (a) en el otoño y corrosión por
picaduras (b) en la primavera en Tijuana (2012).

(a) (b)
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mercado, su funcionamiento y fiabilidad. El análisis en la
microelectrónica, se rige por la fabricación de dispositivos y
equipos electrónicos, el aumento de la necesidad de desarro-
llar diversos y una gran cantidad de operaciones y disminuir
su tamaño a un bajo costo. Este ha sido el principal efecto de
cambiar los diseños con espacios más pequeños entre los
dispositivos electrónicos y el uso de nuevos materiales en
conectores eléctricos y las conexiones de los dispositivos y
equipos electrónicos. Otros factores son los climas no con-
trolados de interiores, que promuevan la generación de la
corrosión. En este estudio se observó que por mínimo que
sean las variaciones de HR y temperatura o en cambio las
grandes transiciones de los factores climáticos por la presen-
cia de los vientos Santa Ana, se originó la corrosión y se
aceleró muy drásticamente principalmente en la época de oto-
ño. El SO2 fue el agente contaminantes con mayor efecto que
otros como lo cloruros por brisa del mar.
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Resumen
En el presente trabajo se realizó un análisis sísmico y de vien-
to a un sistema de tuberías de transporte de vapor pertene-
ciente a la planta de procesos INNOPHOS Fosfatados de Méxi-
co, ubicada en la ciudad de Coatzacoalcos, Veracruz. Este se
conforma de siete ramales y un cabezal principal. El estudio
se llevó a cabo para conocer la integridad mecánica del siste-
ma de tuberías con el que se podrá evaluar la seguridad es-
tructural de la planta. Las tuberías que conforman el sistema
son de tres diámetros diferentes, correspondientes a 4, 6 y 18
pulgadas, las cuales transportan vapor a una temperatura de
260°C y a una presión de 2746.46 kPa.

El análisis se efectúa mediante el método elemento finito ocu-
pando el programa ANSYS en su versión 14. El modelo se desa-
rrolló con los elementos PIPE16 y PIPE18, los cuales son ade-
cuados para el análisis de esfuerzos en sistemas de tuberías
de plantas de proceso. Para el análisis se incluyeron las ca-
racterísticas geométricas del sistema de tuberías, así como
sus diámetros, espesor de pared, soportes y restricciones.

Por último se realiza la evaluación de resultados, en los cua-
les se demuestra que la planta está en condiciones de sopor-

tar un sismo de intensidad media alta y que además es capaz
de soportas velocidades de viento máximas de 160 km/h; con-
siderando que tanto los sismos y los vientos no actúan al
mismo tiempo.

Palabras clave: espectro de respuesta, análisis modal,
esfuerzos transitorios, viento.

Abstract
(Mechanical Analysis of a Vapor Transport Line under
Seismic and Wind Loads)

The structural integrity of steam header and its seven
branches, of a process plant of INNOPHOS FOSFATADOS DE MÉXI-
CO was evaluated. The pressure and temperature of operation
are 2746.46 kPa and 260°C, respectively. This analysis was
carried on when such piping system is under seismic
conditions or extremely wind loading. This industrial
installation is located in Coatzacoalcos, Veracruz.

The resultant stresses in each case of study were evaluated
with the Finite Element Method. For this purpose, it was used
the appropriate elements for the simulation of a straight pipes
and elbows of long radius. Besides, the geometrical
characteristics of the piping system, the diameters and thickness
of the tubular elements and the guides and restrictions of the
supporting system were taken into account.

The results showed that the process plant is safe when an
earthquake or wind load conditions mentioned above take
place.

Key words: thermal expansion, finite element, ASME code,
support, anchor, process plant.

1. Introducción

Hoy en día realizar un análisis estructural a un sistema de tube-
rías proporciona mayor seguridad en su funcionamiento. En
este contexto, el viento y los sismos originan cargas dinámicas
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que pueden causar el colapso. En condiciones críticas, el siste-
ma puede entrar en resonancia. Por esta razón, es necesario
tomar precauciones para evitar un comportamiento catastrófi-
co. Sin embargo, no existen métodos de predicción de sismos,
porque en cualquier momento pueden ocurrir; de igual manera,
en caso de un huracán se desconoce la intensidad y dirección
de impacto del viento, por lo que se desconoce cómo afectarán
estos acontecimientos naturales inusuales. Los análisis co-
rrespondientes involucran información estadística sobre la
ocurrencia de estos eventos en la zona de interés. Se combinan
con procedimientos que toman en cuenta la situación más des-
favorable. Todos estos análisis se realizan numéricamente.

Planteamiento del problema

Debido al incremento de la demanda de ácido sulfúrico y con
la finalidad de obtener un producto de buena calidad, la em-
presa INNOPHOS Fosfatados de México optó por un sistema
de cogeneración para proveer energía eléctrica y calorífica.
Como consecuencia, se modificó sustancialmente el sistema
de tuberías de vapor. Dicho sistema trabaja en condiciones
de presión y temperatura de 330 kg/cm2 y 330°C respectiva-
mente y se encuentra conformado por un cabezal de vapor
con siete ramales. El material es acero al carbón A53 grado B
sin costura.

Esta planta se encuentra situada en el complejo industrial
Pajaritos, en Coatzacoalcos, Veracruz. Dada su cercanía al
Golfo de México, está propenso a recibir vientos fuertes en
temporada de huracanes. Asimismo, esta área es de intensi-
dad sísmica media.

Para la solución de este problema, se planteó una metodolo-
gía con base en las características sísmicas y de viento en
México. Esto se fundamentó con el Manual de diseño de
obras civiles de la Comisión Federal de Electricidad (CFE).
De la misma manera, se evalúan los daños que puedan oca-
sionar los vientos debido a su alta exposición a huracanes.
Para abordar con éxito esta problemática, se aplicaron los
códigos ASME B31.3  "Sistemas de Tuberías de Refinería y
Plantas Petroquímicas y de Proceso" y PEMEX NRF-032-
PEMEX-2005 "Sistemas de Tuberías en Plantas Industriales,
Diseño y Especificación de Materiales."

En el caso del análisis sísmico, se empleó el método de res-
puesta, mientras que, para viento, se aplicaron las cargas
distribuidas que generan los vientos más desfavorables en

los elementos tubulares, considerando su comportamiento
aerodinámico. A partir de esto, se obtuvieron los esfuerzos
en los ramales y las cargas en los puntos terminales. El análi-
sis estructural del sistema de tuberías se lleva a cabo median-
te el Método de Elemento Finito utilizando el programa de
cómputo ANSYS. Este estudio determinó la integridad estruc-
tural  de la planta.

2. Metodología

2.1. Localización y características de la zona

Una de las características físicas y de relieve del municipio de
Coatzacoalcos es que se encuentra ubicado en la zona centro
con el Golfo de México. Por lo tanto, está propenso a recibir
vientos fuertes de 160 km/h durante la temporada de huraca-
nes (véase Figura 1).

Asimismo, esta área es de intensidad sísmica media. La
CFE la considera como una zona de categoría B (véase
Figura 2), que corresponde a un coeficiente de aceleración
sísmica de 0.2 g.

2.2. Método del Elemento Finito aplicado a tuberías

En el caso de estudio, se emplean tubos rectos y curvos, dos
tipos de elementos PIPE. Cada elemento tiene dos nodos, N1
y N2, como se muestra en la figura 3. N1 es el nodo de inicio,
y N2 es el nodo final. Estas se expresan en las coordenadas
locales considerando la geometría del elemento [3].
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Fig. 1. Velocidades de viento regionales [1].
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Cada nodo de un elemento está asociado con tres desplaza-
mientos Dx', Dy', Dz', y tres de rotaciones, Rx', Ry', Rz'. Asimis-
mo, con tres fuerzas  Fx', Fy', Fz', y tres momentos Mx', My', Mz'.

El método del elemento finito, se fundamenta en la premisa
que en cada elemento hay una relación entre fuerzas y
desplazamientos. Por lo anterior, se puede decir que cada
elemento tiene una correspondencia en coordenadas loca-
les como:

   {F '} = {K '}{D '}                                  (1)

Donde {F'} es el vector fuerza que representa 12 fuerzas y
momentos en ambos nodos. Lo que significa que:

{F '}={F'x1,F'y1,F' z1,M'x1,M'y1,M'z1,F'x2,F'y2,F' z2,M'x2,M'y2,M' z2}
T

(2)

El subíndice 1 representa al nodo N1 y el 2 representa el nodo
N2. El superíndice T denota la transpuesta.
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{D'} es el vector de desplazamiento que representa 12 despla-
zamientos y rotaciones en ambos nodos, teniendo entonces:

{D'}={D'x1,D'y1,D' z1,R'x1,R'y1,R' z1,D'x2,D'y2,D' z2,R'x2,R'y2,R' z2}
T

(3)

[K '] es una matriz simétrica de rigidez de 12X12. Los términos
exactos en [K '] son demasiados complejos para ser incluidos
aquí.

2.3. Ecuaciones resultantes

Para resolver el sistema de ecuaciones, que se generan al
realizar el modelo del sistema de tuberías en elementos fini-
tos, es fundamental usar  un sistema de coordenadas común,
llamado sistema global de coordenadas [3]. Por tal motivo, la
matriz de rigidez de coordenadas locales de cada elemento, se
debe convertir a coordenadas globales antes de realizar el
ensamblaje de ecuaciones (véase Figura 4).

Dependiendo de la orientación del elemento, con la ayuda
una matriz rotacional, podemos convertir los vectores de fuerza
y desplazamientos locales en vectores de fuerza y de despla-
zamiento globales [3], en los que se puede expresar:

   {F '} = [L]{F}                                        (4)
   {D'} = [L]{D}                                        (5)

Donde
[L] es la matriz 12X12 de transformación.
{F}es el vector de fuerza en coordenadas globales.
{D}es el vector de desplazamiento en coordenadas globales.

Fig. 2. Regionalización sísmica de la república mexicana [2].

Fig. 3. Elementos en coordenadas locales [3]. Fig. 4. Elementos en coordenadas globales [3].
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Al sustituir la ecuación 1, en las relaciones anteriores, tene-
mos que:

        [L]{F} = {K'}[L]{D}                                      (6)
              {F} = [L]-1{K'}[L]{D}                              (7)

La matriz de rigidez global [K], de cada elemento se crea apli-
cando la transformación rotacional a la matriz de rigidez local
[K'] como:

    [K] = [L]-1[K'][L] = [L]T[K'][L]                  (5)

[L]-1 es la transformación inversa de la matriz [L], y [L]T es
la transpuesta de [L]. Para transformación rotacional, las
matrices [L]-1 y [L]T son iguales. La relación de fuerza/
desplazamiento está dada por la ecuación {F} = [K]{D} y
se divide en:

(9)

Donde los subíndices 1 y 2 denotan el nodo N1 y el nodo N2,
respectivamente. Las restricciones y anclajes son tratados
como rigidez adicional y son añadidos. La ecuación general
se parece a:

(10)

Donde N es el número total de grados de libertad, que fre-
cuentemente se refiere con el número de ecuaciones. Las
cargas, las fuerzas y momentos (en coordenadas globales)
en cada elemento y pueden ser encontradas usando la ecua-
ción 1.

2.4. Modelo y solución numérica por ANSYS

Se empleó el elemento PIPE 16 y PIPE18, adecuado para mo-
delos tridimensionales de sistemas de tuberías. Una vez rea-
lizado el modelo, se prosiguió con la elaboración  de la red de
elementos finitos generando así 1500 nodos. Se incluyeron
las características geométricas de las tuberías, las condicio-
nes de soporte, así como la presión, peso muerto y el tipo de

F1
F2

K12
K22

K11
K21

D1
D2

=

F1
F2
.
.
.

FN

K12
K22

.

.

.

.

K11
K21

.

.

.
KN1

D1
D2
.
.
.

DN

=

.
K23
K33

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

Material

Densidad
Relación de poisson
Módulo de elasticidad 20°c
Presión máxima de operación

Acero al carbón ASTM
A-53 grado B

7833 kg/m3

0.288
203.4 GPa

2746.46 kPa

Tabla 1. Propiedades del material.

material (véase Tabla 1). Estas condiciones fueron para am-
bos análisis (véase Figura 5).

Las cargas aplicadas fueron:
. Las cargas de viento fueron uniformemente repartidas.
. Presiones, peso muerto y expansión térmica.

Condiciones de frontera
. En las guías de la tubería se restringió el desplazamiento

vertical.
. En los anclajes de la tubería no se permite ningún movimiento.

2.5. Análisis sísmico

En el análisis sísmico, se realizó inicialmente el análisis modal
para determinar las frecuencias naturales y modos de vibra-
ción del sistema de tuberías. Se consideraron las frecuencias

Fig. 5. Modelo del sistema de tuberías.
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menores de 30Hz, ya que son las que tienen mayor influencia.
Posteriormente, utilizando el programa PRODISIS, se obtuvo el
diagrama del espectro de respuesta con el que se realizó el
análisis espectral (véase Figura 6).

Para realizar el análisis, se tomaron las siguientes considera-
ciones:

. La localización corresponde a una zona sísmica de categoría
B, de mediana intensidad sísmica.

. Con referencia al Manual de diseño de obras civiles diseño
por sismo de la CFE, se realizó el análisis con un coeficiente
sísmico de 0.2 g a lo largo de los ejes X, Y y Z.

. Se hizo un análisis independiente para cada uno de los ejes
antes mencionados.

2.6. Análisis de viento

Para realizar el diagnóstico, se tomaron las siguientes consi-
deraciones.

. Se consultó el Manual de obras civiles de la Comisión
Federal de Electricidad (CFE). Dicho documento proporcio-
na el mapa de velocidades regionales, obteniendo un valor
de 160 km/h, para Coatzacoalcos, Veracruz.

. Se calculó la fuerza del viento sobre el área proyectada de
acuerdo a la velocidad de viento seleccionada.

. Se consideraron las características aerodinámicas de los
elementos tubulares.

. Se calcularon los esfuerzos críticos y en anclajes.

. Se compararon con los esfuerzos permisibles de acuerdo al
código B31.3.

Fig. 6. Espectro de respuesta.
3. Resultados

3.1. Análisis sísmico

Con el análisis modal, se obtuvieron las frecuencias natura-
les del sistema de tuberías (véase Tabla 2).

Con lo que sabemos sobre su comportamiento durante un
sismo, estas frecuencias pueden ser determinantes, pues si
coinciden con la frecuencia natural de la construcción, esta
entraría en resonancia y tendría daños considerables, siendo
los más afectados los codos y anclajes (véase Figura 7).

En los resultados del espectro de respuesta, se ve clara-
mente que los esfuerzos generados están debajo del valor
límite permisible [4], esto de acuerdo al código ASME B31.3
(véase Tabla 3).

Set
1
3
5
7
9
10

Tabla 2. Resultados del análisis modal.

Esfuerzo (kPa)
2.3342
6.1204
10.324
15.196
18.634
20.775

Modo
1
3
5
7
9
10

Fig. 7. Análisis modal.
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Los puntos de mayor concentración de esfuerzos fueron el
cabezal principal y los codos, esto es debido a que en cada
apoyo o soporte, las excitaciones sísmicas son distintas; o
bien, porque el sistema de tuberías es muy largo, lo que pre-
sentarían movimientos relativos entre sus apoyos por efecto
de la propagación de las ondas sísmicas a través del suelo,
(véase figura 8). De acuerdo a los resultados, la excitación en
la dirección X es la más crítica.

3.2. Análisis de viento

En los resultados obtenidos del análisis por viento, se en-
contró que el esfuerzo más crítico se genera en los codos
(véase Tabla 4).

Esta falla es originada por las altas fuerzas del viento durante
un huracán, que ocasionan movimiento en las conexiones de
los equipos y las tuberías (véase Figura 9).

En el caso del estudio de los esfuerzos en los anclajes, el
objetivo es evitar que ocurra un desprendimiento o que se
genere alguna falla que pueda afectar posteriormente al fun-

cionamiento del sistema, cuando este tenga que ser puesto
en marcha nuevamente. Se encontró que la mayor concentra-
ción de esfuerzos está debajo del valor límite permisible, esto
de acuerdo al código ASME B31.3 [5] (véase Figura 10).

A partir de lo anterior, se establece que las ráfagas de viento
provenientes de los huracanes no perturbarán al sistema, es
decir, será capaz de resistir estas cargas sin que varíe esen-
cialmente su geometría. Estableciendo así un alto índice de
seguridad estructural ante estos eventos.

4. Conclusiones

Dada la complejidad del caso de estudio y de la laboriosa
construcción del modelo a analizar, ha resultado de gran

Tabla 3. Resultados del análisis espectral.

Eje

 X
 Y
 Z

Esfuerzo (kPa)

125,000
101,000

85,600

Esfuerzo SA (kPa)

183,000
183,000
183,000

Tabla 4. Resultados del análisis modal.

Elemento

 codo
anclaje
anclaje
anclaje
anclaje
anclaje
anclaje
anclaje

Esfuerzo (kPa)

61,900
25,200
52,300
24,300
25,200
25,100
24,200
33,900

Esfuerzo SA (kPa)

183,000
183,000
183,000
183,000
183,000
183,000
183,000
183,000

Fig. 8. Análisis espectral.

Fig. 9. Análisis de viento.
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ayuda apoyarse en el método del elemento finito mediante
el programa ANSYS.

Se concluye que la planta está en condiciones de soportar
un sismo de intensidad media alta. Se considera que no
habrá fallas estructurales mayores, ni pérdidas de vida, aun-
que pueden presentarse daños que no afecten el funciona-
miento del sistema de tuberías y de no requerir reparaciones

Fig. 10. Análisis de viento (esfuerzos en ramales). [1]

[2]

[3]

[4]

[5]

Manual de diseño de obras civiles diseño por viento.
México: CFE, 1993.
Manual de diseño de obras civiles diseño por sismo
México: CFE, 1993.
Peng, L., & Peng, T.  Pipe Stress Engineering. New
York, NY: ASME Press, 2009.
Process piping: ASME code for pressure piping, B31:
ASME B31.3- 1999 ed., New York: American Society of
Mechanical Engineers, 1999.
Woods, G. E., & Baguley, R. B. ASME B31.3, Process
Piping. Edmonton: CASTI Pub, 1996.

importantes. Asimismo, es capaz de soportar velocidades
de viento máximas de 160 km/h.

Se está considerando que, tanto los sismos, como los vien-
tos, no actúan de forma simultánea. Esta es una situación
real. Además, cabe resaltar que la metodología planteada
para realizar un análisis sísmico y de viento siguió los
estándares de regulación aplicable, para un sistema de tu-
berías de una planta de procesos, con la finalidad de asegu-
rar la integridad estructural y fue además la óptima para el
estudio. Asimismo, se determinaron los puntos donde se
generan elevados niveles de esfuerzos.
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Resumen

La generación de conocimiento y las necesidades presentes
hoy en día en la vida del ser humano ha traído consigo la
evolución de nuevos materiales para satisfacer dichas nece-
sidades para ayudar con el desarrollo tecnológico y científi-
co. Los materiales compuestos tienen un papel muy impor-
tante en la vida del ser humano, es por ello que su correcto
estudio, bajo ciertas condiciones de trabajo es de suma im-
portancia para la generación de diseños confiables.

Por ello la aplicación de programas computacionales es nece-
sario para el estudio de estos materiales dentro del proceso
de diseño, aunado a ventajas de tiempos de análisis más cor-
tos y ahorro de dinero en la creación de modelos físicos para
sus estudios.

Palabras clave: materiales compuestos, programas
computacionales, análisis.

Abstract
(Determining Efforts in Metal Matrix Composites by
Using a Computer Program Based on the FEM)

Knowledge generation, and these needs today in the life of
human beings has led to the development of new materials to
meet those needs and help with the technological and scientific
development. Composite materials today have a very
important role in human life, that is why the proper study of
these, under certain conditions is important for generating
reliable designs.

Therefore the application of computer programs for the study
of these materials is of paramount importance in the design
process, coupled with advantages of shorter analysis and
saving money in the creation of physical models for their
studies.

Key words: metal matrix composites, computer program,
analysis.

1. Introducción

La evolución del ser humano ha traído consigo el desarrollo
de tecnología para satisfacer sus necesidades, este avance
tecnológico no podría ser concebido, sin la aplicación de
materiales para la fabricación de estructuras, máquinas, co-
modidad, medicina, generación de conocimiento científico,
etcétera.

La aplicación de los materiales ha sufrido una evolución con
el paso del tiempo, desde la edad de piedra, del cobre, el
bronce, el hierro, hoy en día el uso de aceros, aleaciones,
silicios y polímeros, para diversas aplicaciones las cuales han
ido exigiendo requerimientos mínimos para poder satisfacer
las necesidades actuales del ser humano.

Actualmente, tienen gran uso los materiales compuestos en
la industria automovilística, naval, aeronáutica, aeroespacial,
electrónica, de material deportivo y de la construcción.
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Por tanto, el análisis del comportamiento mecánico de esto
material bajo condiciones específicas de uso es de gran impor-
tancia para generar diseños confiables y seguros. Por lo que el
presente trabajo presenta una metodología para estudiar su
comportamiento, apoyado en un programa computacional
(ANSYS) basado en el Método de Elementos Finitos (MEF).

Materiales compuestos

Se puede definir como un material compuesto a una combina-
ción de dos o más componentes, los cuales se encuentran
unidos y como consecuencia se generan nuevas propieda-
des y características para este material compuesto [1]. Exis-
ten diversos tipos de materiales compuestos:

A. Materiales compuestos de matriz metálica

Tienen aplicación para componentes aeroespaciales y moto-
res de combustión, poseen una elevada resistencia y densi-
dad baja [2].

Se clasifican en dos tipos [3]: reforzadas con fibras y reforza-
das con partículas.

1. Reforzadas con fibras

Estos compuestos mejoran la resistencia, carga de rotura,
la rigidez, la relación resistencia/peso, por la introducción
de fibras fuertes, rígidas y frágiles, en una matriz más blan-

da y dúctil. El material de la matriz transmite los esfuerzos a
las fibras y proporciona tenacidad y ductilidad al compues-
to, mientras las fibras soportan la mayor parte de la fuerza o
tensión aplicada.

2. Reforzadas con partículas

En estos materiales compuestos las partículas de material
duro y frágil, dispersas de forma discreta y uniforme se
rodean de una matriz más blanda y dúctil.

B. Materiales compuestos de matriz cerámica

Estos compuestos combinan la rigidez, la dureza y la resis-
tencia de los materiales cerámicos, en una matriz recubierta
con materiales que compensen la fragilidad de estos, como
ejemplo se tiene el hormigón, material de gran uso en la in-
dustria de la construcción. [4]
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Fig. 1. Fibras continuas.

Fig. 2. a) Discontinuo y alineado, b) discontinuo y alineado
aleatoriamente.

Tabla 1. Propiedades del acero [6].

Propiedades mecánicas del acero estructural

Módulo de Young, E
(MPa)

210,000

Relación de Poisson
(v)

0.29

Densidad
(kg/m3)
7,850

a) b)
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C. Materiales compuestos de matriz polimérica

La matriz de estos compuestos está formada de un polímero,
el cual puede ser termoestable, termoplástico o elastómero, y
el recubrimiento o refuerzo del componente es una fibra, par-
tícula o láminas [5].

2. Desarrollo

Para el análisis en ANSYS es necesario conocer las propieda-
des mecánicas de los materiales, que se utilizan en el modela-
do de la geometría a estudiar.

Los materiales propuestos para este estudio, son acero es-
tructural y fibra de carbono, es muy importante resaltar que el
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acero es un material isotrópico; mientras que la fibra de car-
bono se comporta como material ortotrópico.

Seleccionar el elemento es muy importante para poder tener
un análisis adecuado, para este caso se seleccionó un ele-
mento Shell 181 3D, es un elemento tipo placa, el cual nos
permite utilizar la herramienta Shell Lay Up, para poder dar de
alta las placas para nuestro material compuesto, y orientar las
fibras de este.

El caso de estudio es una placa de material compuesto de 0.2
metro por 0.005 metros, la placa de acero con un espesor de
0.002 m y las placas de fibra con 0.001 metros.

Una vez generado el modelo y caracterizarlo, se procede a las
condiciones de frontera para poder obtener la solución del
problema.

3. Resultados

Como se puede observar en las imágenes el comportamiento
de las placas es el esperado para este tipo de materiales com-
puestos, el comportamiento del estado de esfuerzos está en
función de las propiedades de cada una de las placas, por lo
que será un comportamiento asimétrico.Fig. 3. Lay up.

Fig. 4. Modelo mallado.

Tabla 2. Propiedades de fibra de carbono compuesta [6].

Propiedades mecánicas de fibra de carbono compuesta (CFC)

Módulo de Young,
E (MPa)
164,000
120,000
120,000

Relación de
Poisson (v)

0.32
0.32
0.32

Densidad
(kg/m3)

1,750

Módulo de rigidez,
G (MPa)

4,500
4,500
4,500



Científica, vol. 18, núm. 3, pp. 103-106, julio-septiembre 2014. ISSN 1665-0654, ESIME IPN México.

Determinación de esfuerzos en materiales compuestos
de matriz metálica mediante MEF

Alexander Reyes-Cruz
Juan Atonal-Sánchez, Rodrigo Vázquez-Machorro

106

4. Conclusiones

La aplicación de herramientas computacionales para el dise-
ño y análisis del comportamiento de materiales, es de suma
importancia para una evaluación correcta de diseños segu-
ros y satisfactorios, aunado al ahorro de tiempo y dinero en la
generación de modelos físicos para su estudio bajo condicio-
nes de trabajo.

La aparición de nuevos materiales para el desarrollo de nue-
vas tecnologías, hace indispensable para el diseñador e inge-
niero, la generación de metodologías basadas en programas
computacionales para el estudio de estos, debido a que cada

vez es más complejo el análisis estructural no solo en función
del modelo geométrico, si no por el comportamiento de los
materiales, en este caso de un material compuesto.
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Resumen
Se presenta el diseño y la manufactura de un túnel de viento
de circuito abierto, cuya configuración fue seleccionada de-
bido a su bajo costo de fabricación. El propósito de su elabo-
ración se enfoca en la necesidad de la institución por el ensa-
yo de diversos cuerpos bajo la acción de un fluido en movi-
miento y de esta forma conocer su comportamiento aerodiná-
mico, en pocas palabras el objetivo es diseñar un túnel de
viento que genere una corriente de aire limitada por un con-
ducto variable, con la finalidad de lograr condiciones espe-
ciales en el flujo y simular el movimiento de objetos en su
interior con el propósito de analizar sus propiedades en fun-
ción del fluido a su alrededor, como fuerzas de levantamiento
y arrastre, así como líneas de corriente, etcétera.

Otro de los puntos importantes del presente trabajo es la
selección del motor, que será el encargado de desplazar el
fluido por la sección de pruebas a una velocidad especifica
de 50 m/s (180 km/h), valor que es considerado como punto

de partida para el diseño y tomando en consideración el esta-
do de Tlaxcala (México) como su lugar de instalación.

Palabras clave: túnel de viento, diseño, manufactura,
aerodinámica.

Abstract
(Design and Manufacture of Subsonic Open Circuit
Wind Tunnel)

Design and manufacture of an open circuit wind tunnel is
presented; the configuration was selected due to its low
manufacturing cost. The purpose of its making focuses on the
institution need for testing various bodies under the action of
a moving fluid and thus know its aerodynamic performance,
shortly the objective is the design of a wind tunnel to generate
an airstream, restricted by a variable duct, in order to achieve
special flow conditions and simulate the movement of objects
inside, in order to analyze their properties depending on the
fluid around, like drag and lift forces and streamlines, etc.

Another important point of this work is the selection of the
engine, which will be responsible for moving the fluid through
the test section at a rate specified 50 m / s (180 km / h), a value
that is considered as a start point for the design and taking
into account the place of its installation Tlaxcala (Mexico) .

Key words: wind tunnel, design, manufacture, aerodynamics.

1. Introducción

Un túnel de viento o túnel aerodinámico es una herramienta
experimental científica-tecnológica cuyo funcionamiento está
enfocado a estudiar los efectos del flujo de aire sobre objetos
o cuerpos sólidos, es decir, con este dispositivo se simulan
condiciones de tipo experimental del objeto que podrían lle-
varse a cabo en una situación real [1].

Como es sabido, la validez de los ensayos en el túnel con
modelos a escala real requieren de semejanza geométrica, ci-
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nemática, y dinámica entre el flujo alrededor del modelo y el
flujo alrededor del obstáculo real. Para que estas semejanzas
ocurran se necesita principalmente de dos parámetros
aerodinámicos relevantes, el número Mach y el número de
Reynolds [6].

De manera general, el tipo de túnel de viento que se decida
construir depende de los recursos económicos y materiales dis-
ponibles, pero sobre todo a la necesidad que se desea satisfacer.
Para este caso en particular se elige un túnel de viento de circui-
to abierto, configuración que se caracteriza porque el flujo que
sale del túnel no vuelve a recircular, razón por la cual también
puede recibir el nombre de túnel de viento tipo soplador cuyas
partes principales se observan en la figura 1 [2].

Las partes o secciones en las que se puede dividir el túnel de
viento para su correcto funcionamiento  se describen a con-
tinuación:

Cono de contracción.  El cono de contracción toma un volu-
men grande de aire de baja velocidad y lo reduce a un volumen
pequeño de aire de alta velocidad sin crear turbulencia [4].

Cámara de pruebas. Es el lugar donde se colocan el o los
modelos a probar junto con los instrumentos de medición. El

flujo en esta sección debe ser lo más uniforme posible y para
ello se debe de cuidar su longitud, de manera que tiene que
ser lo suficientemente larga para que el modelo pueda ser
adaptado lo más alejado posible de la entrada para evitar las
irregularidades del flujo al inicio de la sección, pero si se
excede su longitud puede provocar el desprendimiento de la
capa límite, por tal razón debe mantenerse una dimensión
efectiva [5].

Modelo de prueba. Mientras que la circulación de aire se
lleva a cabo por la sección de pruebas a la velocidad deseada,
los sensores miden sobre el modelo de prueba valores como
la velocidad, presión, resistencia y levantamiento. De acuer-
do con los datos recabados de estas fuerzas y de la relación
que hay entre el ambiente de la prueba y las condiciones
reales, las predicciones exactas del funcionamiento del mo-
delo a escala real pueden realizarse.

Cono difusor. El difusor reduce la velocidad de la circulación
de aire en el túnel de viento.

Sección del mecanismo impulsor. Proporciona la fuerza ne-
cesaria que hace al fluido moverse a través del túnel. Esta
fuerza viene normalmente de  ventiladores lo suficientemente
grandes según el fluido a desplazar [6].

2. Desarrollo

Tomando en consideración el laboratorio en donde se colo-
cara el túnel ya terminado y el presupuesto para su desarro-
llo, la longitud del mismo no debe ser mayor a 2.5 m. Con base
en lo anterior, se parte de las dimensiones del objeto a medir
y se establece como parámetro inicial un modelo de área no
mayor a 20 cm2. Se sabe que el área de la sección de pruebas
debe ser por lo menos el cuadrado del área del objeto a ser
colocado en dicha zona [7], por tal razón se propone un área
de sección transversal de 400 cm2 y con una razón de longi-
tud 2.5 veces mayor a la dimensión de cualquiera de sus la-
dos como se muestra en la figura 2, esto con el objetivo de
evitar el desprendimiento de la capa límite al sobredimensionar
su longitud.

Para el cono de contracción se consideran algunos criterios
de diseño en los que se indica que el área de la zona de
contracción debe ser de entre 3 y 10 veces el área de la zona
de pruebas y el ángulo de inclinación no debe ser mayor a
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Fig. 1. Configuración típica de túnel de viento de circuito abierto [3].
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30°, esto determina la inclinación que debe tener el cono des-
de su entrada hasta su salida [6]. El resultado de contracción
propuesto es 6.25:1 y el diseño se muestra en la figura 3.

Para parametrizar el difusor es necesario encontrar el punto
óptimo para aumentar el área sin permitir que la capa límite se
desprenda. Se dimensiona con la relación de áreas de entrada
y salida, o con el ángulo equivalente de cono que surge al
trazar un cono truncado entre el área de entrada y el de salida.
La relación de áreas recomendada debe ser no mayor de seis
a uno y el ángulo debe ser de siete grados o menos [9].
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Tomando en consideración lo antes mencionado se propo-
nen los valores de relación de área de 3.15:1 y se muestra en
la figura 4.

Contando con la geometría del túnel de viento, se establecen
las condiciones del fluido que va a circular con la finalidad de
seleccionar el motor:

Fluido: aire
Lugar de instalación: Tlaxcala
Altura de instalación: 2270 msnm [8]
ρ aire: 0.97 kg/m3

V = 50 m/s

Se calcula el flujo másico:

m = ρ x V x A
donde
m es el flujo másico,
V es la velocidad del fluido en la cámara de pruebas
A es el área de pruebas

Sustituyendo los valores:

m = (0.97 kg/m3)(50 m/s)(0.04 m2)
m = 1.94 kg/sFig. 3. Cono de contracción.

Fig. 4. Cono difusor.

Fig. 2. Sección de pruebas.
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Cálculo para el caudal

Q = m/ρ

Si se sustituyen los valores se tiene:

Q =  
 1.94 kg/s

         0.97 kg/m3

Q = 2 m3/s

Es necesario conocer la velocidad a la salida del túnel de
viento, para ello se tiene:

V = 15.87 m/s

Dato que es importante para llevar a cabo una simulación
numérica con la intención de conocer la velocidad máxima del
fluido y determinar si la geometría es la correcta para la velo-
cidad planteada. El valor máximo obtenido por la simulación
en la zona de pruebas es 56.43 m/s como se muestra en la
figura 5, resultado que es considerado aceptable comparado
con el parámetro de diseño inicial de 50 m/s.

Con la geometría correcta se da paso a la selección del motor,
para este caso en particular se requiere un motor que pueda
desplazar un caudal de 2 m3/s, capacidad que solo podía ser
cubierta por un motor trifásico como se muestra en la figura 6.

La manufactura del túnel de viento se lleva a cabo usando
material acrílico de 5 mm de espesor, con el objetivo de tener
visibilidad hacia el interior por todas la paredes del túnel y no
solo en la sección de pruebas como es habitual. El ensamble
del cono de contracción, la cámara de pruebas y el cono difusor
en acrílico se muestran en la figura 7.

Por último, se ensamblan todas las secciones con el elemento
impulsor (motor), como se observa en la figura 8. Y si controla

Fig. 5. Simulación de análisis de velocidades.

V =
1.94 kg/s

(0.97 kg/m3)(0.126m2)

Fig. 7. Ensamble de secciones de acrílico.

Fig. 6. Motor seleccionado para el desplazamiento de 2 m3/s.
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el motor por medio de un variador de frecuencia para contar
con diferentes velocidades de prueba.

3. Conclusiones

La fase de diseño del túnel de viento se caracteriza por su
simplicidad y objetividad al mismo tiempo, pues cumple con
los requerimientos de diseño planteados desde el inicio, los
cuales son plasmados hasta la manufactura del mismo. Ade-
más es comprobado su desempeño de manera numérica, re-
sultados que sirven para validar y reforzar los datos obteni-
dos de manera analítica.

El material empleado para su manufactura contempla la visibi-
lidad hacia el interior a través  toda la sección transversal del
túnel, lo que permite un campo de visibilidad más amplio del

Fig. 8. Túnel de viento.
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