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Capitulo I. Antecedentes de Investigacion
1.1 Definicion del Problema de Estudio

La formacion del Ingeniero Automotriz integra conocimientos en célculo, estatica,
termodindmica, mecénica de fluidos y autotronica. Sin embargo, uno de los principales desafios
académicos consiste en la correcta aplicacion practica de dichos fundamentos tedricos.

El problema de investigacion surge ante la necesidad de disefiar y desarrollar un tunel de
viento didactico funcional, integrando principios aerodinamicos, eléctricos y estructurales. La
dificultad radica en traducir ecuaciones matematicas y conceptos fisicos en un sistema experimental
real que permita analizar el comportamiento del flujo de aire.

1.2 Marco Teorico

El tanel de viento es un dispositivo experimental utilizado para analizar el comportamiento
del aire alrededor de objetos sélidos. En la ingenieria automotriz, permite evaluar resistencia
aerodindmica, estabilidad y eficiencia energetica.

El analisis se fundamenta en la ecuacion de continuidad y el principio de Bernoulli, este nos
relaciona presion, velocidad y altura en un fluido en movimiento. En el tinel de viento, explica como
un aumento en la velocidad del aire sobre un objeto genera una disminucion de la presién estética,
lo que permite analizar fendmenos como la sustentacion y el arrastre. los cuales describen la relacion
entre presion, velocidad y area transversal del flujo. Asimismo, el coeficiente de arrastre (Cd)
representa un parametro clave en el estudio de la resistencia aerodindmica.

Desde el enfoque eléctrico, el sistema incorpora un ventilador automotriz como generador
de flujo, requiriendo analisis de potencia, consumo de corriente y disipacion térmica. La integracién

de sensores permite medir variables como velocidad del aire y temperatura.

1.3 Marco Conceptual
Coeficiente de arrastre: Parametro adimensional que cuantifica la resistencia aerodinamica.
Flujo laminar: Movimiento ordenado del fluido en capas paralelas.
Principio de Bernoulli: Establece que, en un fluido ideal, sin viscosidad y en régimen
estacionario, la suma de presion estatica, presion dinamica y presion gravitacional se mantiene

constante.

En el tnel de viento, este principio explica cdémo el aumento de la velocidad del aire sobre
un objeto genera una disminucion de la presién estatica, lo que da lugar a fendmenos como la

sustentacion en perfiles aerodindmicos.

Eficiencia energetica: se relaciona con la capacidad del ventilador y del sistema eléctrico para
generar un flujo de aire adecuado con el menor gasto posible de potencia y corriente.

Imagen 1,1



’

Flujo turbulento: Movimiento irregular y ca6tico del fluido.

Sensor: Dispositivo que transforma magnitudes fisicas ensefiales  eléctricas.

Imagen 1.2

Aerodinamica: rama de la mecénica de fluidos que estudia las acciones y fuerzas que ejerce
el aire sobre los cuerpos solidos al moverse a través de él.

Ecuacion de continuidad: es uno de los principios fundamentales de la dindmica de fluidos
y se utiliza para describir como se conserva la masa en un flujo, Esta ecuacién permite relacionar la
velocidad del aire con el &rea de la seccion por donde circula, garantizando que el caudal se mantenga

constante.
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Imagen 1.3
Termodindmica: Ciencia que estudia la energia y sus transformaciones. Estatica:

Disciplina que analiza cuerpos en equilibrio.

Imagen 1.4

1.4 Objetivo General y Especificos

Objetivo General: Diseflar e investigar los fundamentos técnicos necesarios para el
desarrollo de un tunel de viento didactico funcional.

Objetivos Especificos: Analizar principios aerodindmicos, seleccionar sensores adecuados,
determinar requerimientos eléctricos y aplicar principios estructurales.

1.5 Alcances de la Investigacion
El proyecto servira como herramienta didactica para comprender principios de aerodinamica,



se compararan resultados experimentales con teorias basicas de aerodindmica.
1.6 Justificacion

La investigacion se justifica por la necesidad de fortalecer la formacion practica del
estudiante de Ingenieria Automotriz, integrando conocimientos multidisciplinarios en un proyecto

aplicado.
1.7 Propuesta de Valor

Capitulo I1. Especificaciones técnicas
1.1 Especificaciones técnicas
Tunel de viento
El tanel de viento es un dispositivo experimental utilizado para analizar el comportamiento
del aire alrededor de objetos solidos. En la ingenieria automotriz, permite evaluar resistencia
aerodindmica, estabilidad y eficiencia energetica.

Estructura interna Material:

¢Por qué PTR?

o Mayor rigidez estructural

o Mejor absorcion de vibraciones del ventilador
o Mayor vida util

o Mas profesional

o Permite analisis en estatica (momentos, cargas, torsion)




Tipo de unién:
o Soldadura MIG
0

o Tornilleria estructural con escuadras metalicas

Paredes del tunel

Material lamina lisa calibre 22

Propuesto:
e La&mina lisa calibre 22 0 24
0

o Léamina galvanizada ligera



Fijacion:

o Pijas autoperforantes
¢ Remaches industriales
o Sellado con silicén industrial

Ventajas:

o Mejor resistencia mecanica
« Mayor durabilidad
« Menor deformacion por presion de aire

o Apariencia méas técnica / industrial
Seccion de prueba:
e Acrilico 6 mm

0]

« Policarbonato (mejor resistencia)
Fijado con:

o Marco metalico
e Tornillos

o Empaque de goma para evitar vibracion

Ventilador
Ventilador de radiador 14” - 16”

"" oo ———————————

S 7
I [

——

EEEE

12v DC
Consumo 15-25A

« Base metélica de soporte



o Aisladores de vibracion (gomas)
Dimensiones propuestas:
e Longitudtotal: 1.20 m—1.50 m

e Seccion de prueba (zona visible): 30 cm x 30 cm
. Longitud seccion de prueba: 40 cm
e Zonade contraccion: 25-30 cm

o Difusor: 30-40 cm

Sensor de temperatura:

THERMISTOR SENSOR NTC

RESISTANCE

!

TEMPERATURE

Tipo recomendado:
e Sensor NTC

o Osensor digital (ej. tipo automotriz)

Funcion:

o Medir temperatura del aire.

o Analizar variacion térmica por friccion.



Sensor de velocidad de aire :

Opciones:

e Anemometro digital

« Sensor tipo flujo MAF adaptado
Funcion

Medir velocidad del aire.

o Relacionar con presion dinamica.

Elemento Seleccion Justificacion

Tipo de tdnel | Circuito abierto Mas sencillo y econémico
Ventilador Radiador 12V Voltaje de que trabaja un vehiculo
Material Estructura metalica Resistencia y buena presentacion
Rejilla Tipo panal Reduccion de turbulencia
Sensores Temperatura, velocidad, | Medicion técnica real
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Capitulo I11. Materiales 3.1 Lista de materiales y requerimientos

Para la construccion del tunel de viento didactico se requieren materiales estructurales, eléctricos y
de medicion, seleccionados con base en resistencia, disponibilidad en Mérida y costo. Materiales

principales:
. PTR (Perfil Tubular Rectangular) 1” x 1” calibre 16
. Lamina galvanizada calibre 2224

. Acrilico de 6 mm (seccién de prueba)



Ventilador automotriz 12V (147-16")
Sensor de temperatura (NTC o digital)
Sensor de velocidad de aire (anemometro 0 MAF)
Tornilleria, remaches y pijas autoperforantes
Silicon industrial

Aisladores de vibracion (gomas)

Cableado eléctrico Requerimientos técnicos:
Alta rigidez estructural

Resistencia a vibraciones

Bajo costo y facil adquisicion local
Compatibilidad eléctrica (12V)

. Precision en medicion de variables
3.2 Cotizaciones (3 proveedores) Producto 1: PTR 17 x 17 calibre 16 (por metro) Proveedor Precio
Unitario IVA (16%) Precio Final Disponibilidad

Aceros del $95 MXN  $15.20 $110.20 Alta
Mayab
Boxito $105 MXN $16.80 $121.80 Me
dia
Home Depot $115 MXN $18.40 $133.40 Alta
Meérida
Producto 2: Lamina galvanizada calibre 24 (por hoja) Proveedor Precio Unitario VA

Precio Final Calidad

Acerofertas $420 $67.20 $487.20 Buena
Home Depot $450 $72 $522
Boxito $420 $67.20 $487.20 Buena

Producto 3: Ventilador automotriz 12V (14”-16") Proveedor Precio Unitario IVA Precio Final
Observaciones
Producto 4: Acrilico 6 mm (30x30 cm)

Proveedor Precio Unitario Precio Final
IVA Calidad
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Home Depot $280 $44.80 $324.80 Alta
Boxito $250 $40 | $290 Media
Proveedor local |$36.80 Buena Proveedor | $36.80
$266.80
plasticos $230 local $266.80
plasticos
$230
Producto 5: Sensores
Producto Proveedor Precio Final
Sensor temperatura Steren $120

Anemometro digital Steren

$450 Sensor tipo MAF

Mercado automotriz $600

Producto

Proveedo

r

Precio Final

3.3 Comparacion de precios y calidad

Mejor opcion econdmica: Aceros del Mayab (estructura)

Mejor calidad general: Home Depot °

Mejor opcion en electrénica: Steren ¢

Mejor balance costo/calidad: combinacién de proveedores

3.4 Presupuesto y costos finales de materiales Concepto

PTR (10 m) 10 $110.20 [$1,102
Lamina $452.40  $904.80
galvanizada 2

Acrilico 1 $290 $290
Ventilador 1 $986 $986
Sensores 2 $570 promedio $1,140
Tornilleriay fijacion Lote $300 $300
Silicon y consumibles Lote $200 $200
Subtotal: $4,922.80

IVA estimado incluido Total final: $4,922.80 MXN

Cantidad Precio Unitario Total




3.5 Disefo y bocetaje

BOCETO ESQUEMATICO DEL TUNEL DE VIENTO ARMFIELD C15-10
CON FILTRO DE PANAL INTEGRADO

FILTRO DE PANAL

{ ALTA EFICIENCIA
(Coda de Entrada)

precisas.

3.6Lista de piezas

Principales:

- Estructura metélica (PTR)
+  Ventilador

- Seccidn de prueba

« Sensores
Secundarias:
« Tornillos

« Selladores
« Cableado

- Soportes

FILTRO DE PANAL DE

Endereza el flujo de aire y
reduce turbulencias, creando
una corriente de aire laminar
y estable para pruebas

VENTILADOR AXIAL

(VISTA DE CORTE)  \/ENTILADOR AXIAL

(Coda de Salida)
Genera la corriente de aire
principal a través del tunel,
controlando la velocidad del
flujo.

MANOMETRO INCLINADO Y
CILINDRO DE NIVELACION
Mide diferencias de presion
para calculos de velocidad del
flujo y arrastre.

PUNTO DE MEDIDA DE
PRESION ESTATICA

Puntos de orificio en la pared que
permiten conectar el manémetro
para medr para medir la presion
en puntos especificos.



Capitulo IV

4.1 Armado del circuito

Se realizé la conexion de los sensores AHT20 y BMP280 mediante protocolo 12C al microcontrolador
Arduino, permitiendo la adquisicion de datos de temperatura, humedad y presion.

El anemdmetro digital fue conectado a una entrada digital para la medicion de velocidad del flujo de
aire.

La pantalla TFT téctil de 2.4 pulgadas se integr6 mediante interfaz SPI, permitiendo la visualizacion de
datos en tiempo real.

El ventilador automotriz de 12V fue conectado a una fuente externa, utilizando un sistema de control
mediante relevador para su activacion segura desde el microcontrolador.

4.2 Programacion del display

Se desarroll6 un programa en Arduino IDE para la lectura de sensores y despliegue de datos en la
pantalla TFT.

El sistema permite mostrar:

o Velocidad del aire

o  Temperatura

o  Humedad

o - Presion atmosférica

Se implement6 una interfaz gréfica basica que facilita la lectura de los parametros en tiempo real.

DIAGRAMA ELECTRICO - TUNEL DE VIENTO DIDACTICO

1. ALIENTACION DEL SISTEMA

2, MICROCONTROLADOR (UNIDAD CENTRAL}

P

saZs
gAEE




4.3 Integracion del sistema

El sistema completo integra componentes eléctricos, electronicos y mecanicos para la generacion y
medicion del flujo de aire.

El ventilador automotriz genera el flujo dentro del tdnel, mientras que los sensores capturan

las variables fisicas del aire.

El microcontrolador procesa la informacion y la envia a la pantalla TFT, permitiendo la visualizacion en

tiempo real y facilitando el anélisis experimental.

Imagen 4.1 ventilador a emplear

Imagen 4.2 Me

dicion y cotes de material ptr

T

Imagen 4.3 Base de tunel del viento soldada




4.4 Fabricacioén de la carcasa

i

En esta seccion del documento se plantean avances por métodos graficos de la elaboracion de la

estructura.

Capitulo V. Operacion y Evaluacion

5.1 Validacion del producto

La validacion del tanel de viento didactico se realiz6 mediante pruebas de funcionamiento integral,
evaluando la correcta interaccion entre los sistemas mecanico, eléctrico y electrénico. Durante la
operacion, el ventilador automotriz de 12V gener6 un flujo de aire constante dentro del tunel,
permitiendo la medicion de variables mediante los sensores integrados. EI anemometro digital registrd
la velocidad del aire, mientras que los sensores AHT20 y BMP280 proporcionaron datos de
temperatura, humedad y presion atmosférica.

La informacion obtenida fue procesada por el microcontrolador y visualizada en la pantalla TFT tactil

de 2.4”, lo que permiti6 monitorear en tiempo real las condiciones del flujo.

Los resultados demostraron que:
« El sistema es funcional y estable en operacion continua.
o Las mediciones son coherentes con el comportamiento esperado del flujo de aire.
o Lainterfaz gréafica facilita la interpretacion de datos.

Por lo tanto, se concluye que el tunel de viento cumple con su objetivo como herramienta didactica
para el anlisis de fenOmenos aerodinamicos.

5.2 Ajustes finales



Posterior a las pruebas de validacion, se realizaron ajustes para optimizar el desempefio del sistema:

Ajustes eléctricos:

Se verificaron conexiones, asegurando una correcta alimentacion del sistema y evitando caidas de
voltaje.

o Optimizacion del flujo de aire:

Se mejoro la alineacion interna del tunel para reducir turbulencias y obtener un flujo mas uniforme en
la seccidn de prueba.

e Calibracion de sensores:

Se revisaron las lecturas del anemémetro y sensores ambientales para asegurar mayor precision
en las mediciones.

e Mejoras en la interfaz:

Se optimizo la visualizacion de datos en la pantalla TFT para facilitar la lectura en tiempo real.
Estos ajustes permitieron incrementar la confiabilidad y estabilidad del sistema, mejorando su desempefio
general.

5.3 Andlisis de costos

El analisis de costos se realizé considerando los principales componentes utilizados en la construccion del

tunel de viento didactico.

Tabla de costos de materiales

Componente Costo (MXN)

Ventilador automotriz $500

PTR (12 metros) $500

Lamina galvanizada (3x8) $497

Pantalla TFT tactil $195

Sensor AHT20 + BMP280 $56

Anemoémetro $244

Sensor de peso $298

Total $2,290
Analisis

El costo total del proyecto es de $2,290 MXN, lo cual representa una inversion accesible considerando las

funcionalidades del sistema.



Se observa que:

o Los componentes estructurales (PTR y I[amina) representan una parte significativa del costo.

o Los sensores electronicos tienen un costo relativamente bajo en comparacion con su aporte
funcional.

o EIl sistema completo resulta considerablemente mas econémico que tuneles de viento
comerciales, manteniendo su valor didactico.

Conclusion econémica

El proyecto presenta una alta relacion costo-beneficio, ya que con una inversion moderada se obtiene un
sistema funcional capaz de medir variables aerodindmicas en tiempo real.

Esto lo convierte en una herramienta viable para uso académico en ingenieria automotriz.

Anexos 1
Diagrama de Gantt
Actividad Seccion de| Responsable Duracion | Semana | Semana | Semana | Semana
actividades 16-21 21-25 27-5 6-15
marzo abril abril mayo
Investigacion Materiales Fernando 3 dias [ ]
Teoria David
Disefio del tinel | Estética Emiliano 4 dias e
Funcionalidad | Patricio
Cotizacion de los | Eléctricos Manuel 3 dias [ ]
materiales Estructurales
Compra de Eléctricos Fernando 2 dias |
materiales Estructurales | Emiliano
Construccién Cortar Fernando 5 dias ]
estructura Soldar Manuel
Instalacion Eléctrica Emiliano 2 dias | ]
ventilador Manuel
Instalacion Temperatura | David 2 dias | ]
sensores Presion Fernando
Pruebas Emiliano 3 dias [ ]
Documentacion Revision de la | Patricio 3 dias | ]
final literatura
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