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Cap. |. Antecedentes de investigacion

1.0 -Definicion del Problema de Estudio

En el ambito del disefio automotriz, laingenieria mecanica y el desarrollo
de prototipos a escala, existe una limitacién significativa en el acceso a
herramientas experimentales que permitan analizar de manera practica el
comportamiento del flujo de aire alrededor de un objeto. La mayoria de los
estudios aerodinamicos se apoyan en simulaciones digitales o en instalaciones
profesionales de alto costo, lo que dificulta que estudiantes e investigadores
independientes puedan validar conceptos de forma experimental.

La ausencia de un sistema accesible para visualizar y medir fenébmenos como la
resistencia aerodinamica (drag), la generacién de carga (downfiorce) y la formacién de
estelas turbulentas representa una barrera importante para el aprendizaje aplicado. Sin
una herramienta adecuada, el analisis del flujo de aire queda limitado a la teoria.

Ante esta necesidad, se propone el disefio y construccion de un tunel de
viento modular de escala reducida, que permita generar un flujo de aire controlado
y uniforme para facilitar el estudio de estos fenébmenos.

1.2-Marco Teorico

1.2.1-Definicion de Tunel de Viento

Un tunel de viento es una herramienta de investigacién que permite simular el
movimiento del aire alrededor de un objeto sdlido.

Explicacion: Imagina que sacas la mano por la ventana de un coche mientras
avanza; sientes que el aire "golpea" tu mano. En un tunel de viento hacemos lo contrario:
dejamos el objeto quieto y usamos un ventilador para que el aire pase sobre él. Esto nos
permite estudiar como reacciona el objeto sin tener que moverlo por la calle.




1.2.2-Aerodinamica

Eslarama de la mecanica de fluidos que estudia las fuerzas que actuan
sobre los cuerpos cuando se mueven a través del aire. Segun Cadence CFD
Solutions (2022), las fuerzas principales son la sustentacion (hacia arriba) y la
resistencia (hacia atras).

1.2.3-Ecuacion de Continuidad

Este principio indica que, en un sistema cerrado, la cantidad de aire que
entra debe ser la misma que sale. Si el conducto se hace mas estrecho, el aire
debe ir mas rapido.

Explicacion: Es como cuando pones el pulgar en la punta de una
manguera. Al reducir el espacio por donde sale el agua, esta sale con mucha mas
fuerza y velocidad. Lo mismo pasa dentro del tunel de viento para acelerar el aire
antes de que toque nuestro modelo.

1.2.4-Efiecto Venturi y Teorema de Bernoulli

Bernoulli explica que cuando la velocidad de un fluido aumenta, su presion
disminuye. Esto es lo que permite que los aviones vuelen y que los coches de
carreras se mantengan pegados al suelo.

1.2.5-Resistencia Aerodinamica (Drag)
Es la fuerza que se opone al movimiento del objeto.
Explicacion: Es la fuerza que "frena" al coche. Por eso los autos modernos

son redondeados y suaves, para que el aire pase facilmente y no gasten
tanta energia tratando de "empujar" el viento.

1.2.6-Numero de Reynolds

Es un valor que nos dice si el aire se mueve de forma suave (laminar) o caética (turbulenta).

Explicacion: Piensa en el humo de una varita de incienso. Al principio sube
como una linea recta y perfecta; luego se vuelve cadtico y forma remolinos.
El numero de Reynolds nos ayuda a saber cuando el aire dejara de ser
suave y se volvera desordenado alrededor de nuestro prototipo.
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1.3.-MARCO CONCEPTUAL

El tunel de viento es una instalacién experimental que genera un flujo de aire
controlado para estudiar la interaccion aerodinamica con un modelo fisico. Se emplea en
ingenieria para analizar resistencia, sustentacion y comportamiento del flujo alrededor de
cuerpos solidos. Esta conformado por una seccién de entrada, camara de estabilizacion,
seccion de prueba, difusor y sistema de ventilacion.

Caracterizado por dar un flujo controlado y uniforme y ser un Instrumento de medicion
integrada. Esta permite reproducir condiciones aerodinamicas reales en un entorno
controlado, facilitando la medicion experimental de fuerzas.

El flujo laminar es un movimiento ordenado del fluido en capas paralelas sin
mezcla transversal significativa. Caracterizado por baja velocidad, trayectorias
predecibles y menor resistencia aerodinamica. Este se presenta cuando predominan las
fuerzas viscosas sobre las inerciales.

El flujo turbulento es un movimiento cadtico del fluido con formacién de remolinos
y fluctuaciones de velocidad. Es a diferencia del laminar posee alta velocidad, mezcla
intensa y mayor disipacion de energia. Se produce cuando las fuerzas inerciales superan
a las viscosas.

El Numero de Reynolds es un parametro adimensional que relaciona fuerzas
inerciales y viscosas en un flujo. Representado matematicamente por

pvL
___Re=pu

Determina el régimen del flujo y es esencial para garantizar similitud dinamica en
modelos a escala.

La Resistencia aerodinamica es la fuerza que se opone al movimiento de un
cuerpo a través del aire. Esta depende de la velocidad, densidad, area frontal y
coeficiente de arrastre.

1.4-Objetivos del Proyecto
1.4.1-Objetivos Generales

1. Disefar e implementar un sistema de ventilacién eficiente que proporcione un
flujo de aire constante.
2. Integrar sensores electrénicos para que cualquier persona, aunque no sea
experta, pueda visualizar los datos de presion y velocidad facilmente.
3. Construir un prototipo funcional con conectividad Bluetooth para el monitoreo de datos.



1.4.2-Objetivos Especificos

¢ Garantizar que el flujo de aire sea lo mas recto posible (laminar) mediante el uso de
rejillas.

+ Calibrar los sensores de presion para obtener lecturas precisas.

¢ Mantener un costo de produccion bajo utilizando materiales accesibles.

1.5.-Alcances de investigacion.

La presente investigacion se enfoca en el disefio, construccion e implementacién
de un tunel de viento a escala con fines académicos y experimentales. El proyecto
abarcara el analisis del comportamiento del flujo de aire en condiciones controladas, asi
como la medicién de variables fundamentales como velocidad, temperatura, presioén y
fuerza de arrastre sobre modelos fisicos.

El estudio permitira:

e Analizar el régimen de flujo (laminar o turbulento) mediante la estimacion del
Numero de Reynolds.

e Determinar experimentalmente la resistencia aerodinamica de distintos
cuerpos.

e Evaluar la relacion entre velocidad del flujo y variacion de presion, conforme a los
principios de Bernoulli.

e Obtener datos en tiempo real mediante sensores integrados y visualizacion
digital.

La investigacion se limita a un modelo a escala con fines académicos, por lo que
no pretende reemplazar tuneles de viento industriales ni realizar validaciones
aeronauticas certificadas. Sin embargo, permitira generar resultados confiables dentro
del contexto educativo y experimental.

1.6.-JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

El estudio y construccion de un tunel de viento a escala se justifica por la
necesidad de fortalecer el aprendizaje practico en el area de mecanica de fluidos y
aerodinamica. Si bien los fundamentos tedricos son esenciales, la experimentacion
permite comprender de manera tangible fenédmenos como la capa limite, la resistencia
aerodinamica y los cambios de presidn en un flujo.

Ademas, la implementacién de instrumentacién electrénica y control Bluetooth
integra conocimientos multidisciplinarios (electrénica, programacion, disefo estructural y
analisis de datos), promoviendo el desarrollo de competencias técnicas en los
estudiantes.

Desde el punto de vista académico, el proyecto permite validar conceptos



estudiados en clase, comparar resultados tedricos con datos experimentales y fomentar
el pensamiento critico en la interpretacion de resultados. Asimismo, representa una
alternativa de bajo costo frente a equipos comerciales, ampliando el acceso a
herramientas experimentales dentro del entorno educativo

1.7.-PROPUESTA DE VALOR.

La propuesta de valor de este proyecto radica en ofrecer un tunel de viento
funcional, accesible y tecnolégicamente integrado, disefiado especificamente para el
ambito académico.

A diferencia de modelos convencionales de laboratorio, este sistema incorpora:
¢ Medicion en tiempo real sin necesidad de calculos manuales externos.
e Control remoto mediante tecnologia Bluetooth.
e Disefio compacto, organizado y estéticamente estructurado.
e Integracion de multiples sensores en un solo sistema.

El resultado es un equipo didactico que combina precision, facilidad de uso y
modernizacion tecnoldgica, permitiendo que cualquier usuario —con 0 sin experiencia
previa— pueda realizar pruebas aerodinamicas de forma sencilla, comprendiendo
visualmente los fendmenos fisicos involucrados.

Capitulo II: Desarrollo y Progreso del Proyecto

1.2. Lista de Materiales y Costos

Material Descripcion Cantidad Costo Aprox.
Madera MDF / Estructura - $450.00
Acrilico principal y

camara de

pruebas
Ventilador de alta Generacion de 1 $280.00
potencia flujo de aire
Arduino Uno / Cerebro del 1 $150.00
ESP32 sistema

electronico




Sensor de Presion Medicion de 1 $320.00

(MPX5010DP) velocidad del aire

Tubo Pitot Captador de 1 $80.00
presion

Maodulo Bluetooth Comunicacion 1 $120.00

HC-05 inalambrica

Materiales varios Pegamento, cables,| - $200.00
fuente de poder

TOTAL ESTIMADO $1,600.00




Producto Distribuidor

Triplay 12 mm Home Depot México 5499 MXN

Triplay 15 mm [Home Depot México s619-5855 MXN

Triplay Grupo Bajce / Maderas IPor cotizar
Oriente

Triplay IGL INC. Maderas [Por cotizar

Ventilador |E! Niplito 151,100 MXN

[MyVent

Ventilador [Pahusa 157,737 MXN

\Westinghouse

30"

Ventiladores |Linke Ventiladores |Por cotizar

varios

|Lémina acrilica

|Plastitec México

|Desde $859 MXN

ILémina acrilica IATP Acrilicos Mérida IPor cotizar
ILémina acrilica Acrilicos Newton IPor cotizar
Maquina de IMercado Libre 15808-$935 MXN
humo 500W
Maquina de [Music Shop Mérida I$1,800 MXN
humo 1200W
Maquina de [Coppel $2,457-$2,503
humo MXN
|Popotes 40 pzas |Bodega Aurrera |$36 MXN
Popotes 100 pzas IVercado Libre $117
MXN
Popotes premium |Liverpool $129-$3
49 MXN
Tira LED 5m [Home Depot $175-$27
9 MXN
Tira LED RGB 10m Steren $499
IMXN
Tira LED 5m IMercado Libre $242-$3
29 MXN




Sensor LM35 Mercado Libre ls52 MXN
Sensor DS18B20 IMercado Libre $59-$66
MXN
Sensores JAmazon México $95-$13
5 MXN
Sensores [VVA Industrial $2.5-$5.
5 USD
Arduino UNO R3 [Mercado Libre $169
MXN
Arduino JAvalanche Electronics Por
cotizar
Arduino UNO Rev3 IPrometec México $184
MXN
|Protoboard 509-010 Steren $127.60
MXN
|Cables Dupont |Steren $48.72
MXN
[Protoboard 830 pts IMercado Libre $43-$49
MXN
|Protoboards lldea Electronica $12-$149
MXN
Tornilleria [E! Niplito Por
cotizar
Tornillos [Home Depot $30-$10
0 MXN
Tornilleria IFerreterias locales Por
cotizar
Tubo PET (25 pzas) [Mercado Libre $162
MXN
[Envase PET (750 pzas) |[Leoplasti $3,504
MXN
|Botellas PET [Bio Poliyuca Por

cotizar




4.2.- Presupuestos y costos finales de materiales

-Estructura (madera y acrilico) Tabla
Material Precio aprox.

Triplay $700

Lamina acrilica $900

Tornilleria $100 Subtotal

$1,700 MXN

-Sistema de flujo de aire Material
Precio Ventilador
$1,100 Maquina de

humo $900 Subtotal

$2,000 MXN



-Visualizacion de flujo Tabla

Material Precio

Popotes $100

Tiras LED  $300

Subtotal $400 MXN

-Electrénica y control Tabla

Material Precio

Arduino $180

Sensores $100

Protoboard + cables $150

Subtotal $430 MXN

-Materiales adicionales



Tabla

Material Precio
Tubos PET $160
Extras (pegamento, cinta, etc.) $150

Subtotal $310 MXN

Considerando el subtotal haciendo la suma tenemos un costo de: 1,700 + 2,000 + 400 +

430 + 310 =4,840 Considerando un 10-20%
extra por imprevistos:

4,840 x 1.15 = 5,566

El costo total estimado del proyecto se encuentra entre $4,800 y
$5,600 MXN, considerando variaciones en proveedores y un margen adicional para imprevistos.

2.5 Compra y verificacion de materiales (fotos reales)









Capitulo lll.-Calculos, ecuaciones y diagramas
3.1.- Calculos, ecuaciones, diagramas

Cadigo del arduino ( o cerebro del tunel ):
#include <SoftwareSerial.h>

#include <DHT.h>

#include "HX711.h"



SoftwareSerial miBT(10, 11);

#define DHTPIN 6
#define DHTTYPE DHT11
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

const int LOADCELL_DOUT _PIN = 4;
const int LOADCELL_SCK_PIN = 5;
HX711 balanza;

/I --- Sensores de Viento (Herraduras) ---
volatile long pulsosS1 = 0;

volatile long pulsosS2 = 0;

void contarS1() { pulsosS1++; }

void contarS2() { pulsosS2++; }

void setup() {
miBT.begin(9600);
dht.begin();
balanza.begin(LOADCELL_DOUT_PIN, LOADCELL_SCK_PIN);

/I Configurar ambos pines de interrupcién

pinMode(2, INPUT);

pinMode(3, INPUT);
attachlinterrupt(digitalPinTolnterrupt(2), contarS1, RISING);
attachlinterrupt(digitalPinTolnterrupt(3), contarS2, RISING);

balanza.set_scale();

balanza.tare();

void loop() {



/[ 1. Capturar pulsos actuales y reiniciar contadores

/I Lo hacemos rapido para que la medicion sea precisa
nolnterrupts(); / Pausa breve para leer valores reales
long s1 = pulsosS1;

long s2 = pulsosS2;

pulsosS1 = 0;
pulsosS2 = 0;
interrupts();

// 2. Calcular diferencia

long diferencia = abs(s1 - s2); // "abs" para que siempre sea positivo

// 3. Leer Clima y Peso
float h = dht.readHumidity();
float t = dht.readTemperature();

long peso = (balanza.is_ready()) ? balanza.get _units(5) : O;

/I 4. Enviar datos detallados al celular
miBT.print("S1:"); miBT.print(s1);
miBT.print(" S2:"); miBT.print(s2);
miBT.print(" DIF:"); miBT.print(diferencia);

miBT.print(" | T:"); miBT.print(t);

miBT.print("C H:"); miBT.print(isnan(h) ? 0 : h);
miBT.print("% | P:"); miBT.print(peso);
miBT.printin("g");

delay(2000); // EI DHT11 necesita estos 2 seg para no fallar



3.2.- Diseno y bocetaje

En la primera fase del armado del tunel de viento, se establece que la estructura
estara dividida en cinco secciones principales: rectificador, dispersor de humo, camara
de pruebas, difusor y ventilador. Cada una de estas partes ha sido disefiada con la
finalidad de ser desmontable, lo que facilita tanto su portabilidad como las labores de
mantenimiento o reparacion de cualquiera de sus componentes. En esta etapa inicial
se incluyen los modelos tridimensionales (3D) de cada seccidn, junto con sus
respectivas dimensiones expresadas en centimetros. Es importante sefialar que el
ventilador aun se encuentra en fase de definicion de medidas; en consecuencia, el
difusor carece, por el momento, de dimensiones exactas, ya que su disefio depende
directamente de las especificaciones finales del sistema de ventilacion. A continuacién
se mostraran imagenes representativas respectivamente.

.-Modelo 3D Representativo:

.-Medidas del cuerpo




.-Enderezador de flujo y medidas

.-~-Camara de pruebas

_/




.-Ventilador y difiusor

3.3-.Lista de piezas principales y secundarias

» Sierra caladora o serrucho

» Taladro/ Atornillador

» Juego de brocas (para madera y metal/plastico)
» Juego de destornilladores (cruz y planos)

* Flexémetro (cinta métrica)

 Lijas

» Cuter reforzado o para acrilico

+ Pistola de aire caliente

+ Pegamento para plasticos (o cloroformo)

+ Cautin y soldadura

* Pinzas de corte y pelacables

* Multimetro

* Fuente de alimentacién

» Cinta de aislar o tubo termo contractil (thermofit)
* Nivel de burbuja

* Pinzas de punta



Cap. IV- Construccién

4.1. proceso de construccion

Disefo de la estructura: Se dividi6 el tunel en tres secciones: entrada (panal de
abeja), camara de pruebas (donde va el objeto) y difusor (salida).

Ensamblaje: Se utilizé pegamento para plasticos y tornilleria para asegurar que no
hubiera fugas de aire.

Electrénica: Se soldaron los sensores al microcontrolador y se programo la interfaz
para enviar datos al celular via Bluetooth.
4.2 Diagrama de flujo

Falto algo o hay
alg un talio?

4.3 Ensamble, armado, pruebas finales y/o simulaciones
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Cap. V. Conclusiones

5.1-Conclusién del proyecto.

El desarrollo de este tunel de viento muestra que es posible integrar con éxito la
ingenieria mecanica y la electronica para crear una herramienta académica de bajo costo y
cierta precision. Mediante la construccion de una estructura eficiente y el uso de sensores
vinculados por Bluetooth a un sistema Arduino, se logré transformar conceptos tedricos
complejos —como el Numero de Reynolds, el efecto Venturi y la resistencia aerodinamica—
en fendmenos tangibles y medibles en tiempo real.

5.2-Reflexidnes individuales.
Moises:

Esta experiencia reafirma que el aprendizaje de la ingenieria alcanza su maximo
potencial cuando la teoria se pone a prueba en la practica. Mas alla de los calculos de
aerodinamica y la programacion de sensores, el mayor desafio fue enfrentar y resolver los
imprevistos técnicos propios de la construccion fisica, lo que nos permitié desarrollar un
pensamiento critico y una capacidad de adaptacion esenciales para nuestra formacion en
Ingenieria Automotriz. Al final, este proyecto no solo nos deja un tunel de viento funcional,
sino la satisfaccion de haber creado una herramienta accesible que democratiza la



experimentacion cientifica, recordandonos que la innovacién no siempre depende de grandes
presupuestos, sino de la integracién inteligente de los recursos disponibles.

Mateo:

Construir este tunel de viento nos permitié entender que la ingenieria no se trata solo de
seguir formulas, sino de resolver problemas reales con creatividad y precision. A través de
este proceso, aprendimos que la tecnologia y la teoria deben trabajar en conjunto para ser
utiles; por ejemplo, ver como un codigo de programacion traduce el movimiento invisible del
aire en datos concretos fue una leccion invaluable sobre la interdisciplinariedad. Esta
experiencia nos deja la conviccién de que, como futuros ingenieros, nuestra labor es tender
puentes entre lo complejo y lo accesible, creando soluciones que no solo funcionen
técnicamente, sino que también inspiren a otros a explorar y cuestionar el mundo fisico que
nos rodea.

Orlando:

Este proyecto nos demostré que la verdadera ingenieria ocurre en la brecha entre el disefio
digital y la construccion fisica, donde la precision de un sensor o la uniformidad de un flujo de
aire dependen de la atencién al detalle. Al integrar conocimientos de mecanica de fluidos,
electronica y manufactura, no solo logramos fabricar un dispositivo funcional, sino que
también desarrollamos la capacidad de diagnosticar y corregir fallas en tiempo real, una
competencia que ninguna simulaciéon puede sustituir. Nos retiramos de este trabajo con una
vision mas clara de nuestra responsabilidad como ingenieros: convertir recursos limitados en
soluciones tecnoldgicas de alto valor que faciliten el aprendizaje y la innovacion constante.

Sebastian:

Mas que la construccion de un prototipo, este proyecto representé el reto de materializar lo
invisible. Al ver como el humo atraviesa el rectificador y se desliza sobre el modelo,
comprendimos que la aerodinamica no es solo teoria en un libro, sino una fuerza dinamica
que define el futuro de la movilidad. Esta experiencia nos ensefié que la ingenieria automotriz
exige un equilibrio perfecto entre la curiosidad cientifica y la ejecucion técnica; nos llevamos la
satisfaccion de haber superado las limitaciones de recursos para crear una herramienta que
no solo mide datos, sino que abre la puerta a una comprension mas profunda y tangible de la
fisica en movimiento.
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El Pasaporte del Proyecto elimina el meétodo de prueba y error al transfarmar la
estructura de desarrollo de los proyectos estudiantiles, pasando de yn enfoque

empirico (construir para ver si funciona) a uno de validacién predictiva obligatoria

Este instrumento funciona mediante tres mecanismos principales que "bloquean”
la improwvisacion:

1. El "Candado Tedrico™ previo a la construccién. El mecanismo mas directo es que
el pasaporte establece una fase de restriccion explicita. El documento dicta que el

proyecto no sera autorizado para la fase de construccidn o implementacidn sin
tener la seccion de fundamento validada.

=  Enlugar de permitir que el estudiante ensamble prototipos
inmediatamente, se le exige presentar primero el fundamento fisico-

matematico o ingenieril gue rige su disefio (ecuaciones, balances de
energia, calculo de cargas).

# Est= medida ataca directamente el diagnéstico de gue los estudiantes
rezlizan proyectos por intuicion en lugar de calculo metédico.

2. La validacién cruzada interdisciplinaria (Visto Bueno) El pasaporte elimina la
sutonomia aislada del estudiante (y su tendencia a adivinar) al requerir la
intervencion de expertos externos a la materia de proyectos, conocidos como
materias ”

satélite”.

e Para avanzar, el estudiante debe recabar firmas de profesores de
asignaturas como Célculo, Fisica, Ingenieria Econdmica o Estadistica.

e Porejemplo, un profesor especialista debe validar que el disefio CAD o la
simulacion en software es correcto antes de fabricar cualguier pieza. Esto
garantiza que el disefio se base en un calculo fisico previo y no en la
intuicion.

3. La penalizacién del "funciona por azar" en la evaluacion El pasaporte cambia
las reglas del juego en la calificacién para desincentivar el éxito accidental (tipico
de la prueba y error):

e Se establece una "Regla de Oro": el pasaporte representa un porcentaje
significativo de la nota (20% o 30%). Aunque el prototipo fisico funcione
perfectamente, si el pasaporte no tiene todas las firmas que avalan su
disefio, el estudiante no puede obtener la calificacion maxima.

F_PROY_V1.0_liL6_26

La rdbrica de evaluacidn clasifica explicitamente como “Insuficiente”
aquellos proyectos que "funcionan por azar o carecen de sustento”,
forzando al alumno a valorar el dominio de los conceptos sobre la mera
funcionalidad del artefacto.

4. Alineacién con el rigor ingenieril. El objetivo final de esta herramienta s
cambiar la mentalidad de "hacer prototipos” a "hacer ingenieria”, exigiendo
validacién matematica y financiera. Esto asegura que el estudiante no solo
entregue un producto, sino que demuestre la aplicacién integrada de las ciencias
basicas y la tearia, tal como lo exigen los atributos de egreso.

Anexo: Lista Completa de los 11 Atributos de Egreso (AE EIN)

AE EIM 1 AE EWN 7
Aplicacién de conocimientos Etica profesional

AE EIM 2 AE EIN 8
Identificacion y formulacién de problemas Trabajo en equipo

AE EIN 3 AE EINS

Disefio de soluciones Caomunicacion

AE EIN & AE EIN 10 .
Investigacion Gestion de ingenieria
AE EIN 5 AE EINT1 :
Aplicacién de herramientas modernas Aprendizaje continuo
AE EIN 6

Evaluacién de impactos del desarrollo

sostenible

Acotaciones: Cada Vio.Bo. aprobado es un sello de frontera. / El pasaporte dice si el proyecto es vdlido. La materia decide cudnto vale en puntos.
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