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RESUMEN 

El objetivo del presente proyecto de integración curricular fue desarrollar una propuesta 

de diseño de un túnel de viento a escala, que tiene como finalidad ser implementado a 

futuro y permita que los estudiantes de la carrera de Electromecánica de la ESFOT 

realicen prácticas para obtener conocimientos sobre principios básicos de aerodinámica 

en los perfiles alares NACA 63A418 y NACA 64A010. 

Con base en la revisión teórica se desarrolló el dimensionamiento estructural de las 

diferentes secciones del túnel de viento, considerando parámetros y normativas que 

permitan obtener geometrías que aseguren la eficiencia del proyecto. A través del 

software Inventor se diseñaron los planos 3D de cada componente donde se detallan 

las dimensiones, geometría y materiales, además se presenta un plano de ensamble 

donde se identifica cada componente para una fácil implementación. 

El diseño incluye una cámara de humo para visualizar el comportamiento del aire sobre 

los perfiles alares, además de un sistema de control simulado en el software Proteus 

que analiza el comportamiento de las variables físicas dentro de la cámara de pruebas. 

Finalmente, se presenta la selección de materiales y dispositivos con sus respectivas 

cotizaciones, logrando obtener un presupuesto para la propuesta de una posible 

implementación a futuro del proyecto. 

PALABRAS CLAVE: Aerodinámica, túnel de viento, NACA. 
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ABSTRACT 

The objective of this curricular integration project was to develop a proposal for the 

design of a scale wind tunnel, which is intended to be built in the future and allow students 

of the Electromechanics career of the ESFOT to perform practices to obtain knowledge 

about basic principles of aerodynamics in the airfoils NACA 63A418 and NACA 64A010. 

Based on the theoretical review, the structural dimensioning of the different sections of 

the wind tunnel was developed, considering parameters and regulations that allow 

obtaining geometries that ensure the efficiency of the project. Using Inventor software, 

3D drawings of each component were designed, detailing the dimensions, geometry and 

materials, as well as an assembly drawing where each component is identified for easy 

implementation. 

The design includes a smoke chamber to visualize the behavior of the air over the airfoils, 

as well as a control system simulated in Proteus software that will analyze the behavior 

of the physical variables inside the test chamber. 

Finally, the selection of materials and devices is presented with their respective 

quotations, obtaining a budget for the proposal of a possible future implementation of the 

project. 

 

KEYWORDS: aerodynamic, wind tunnel, NACA. 
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1 DESCRIPCIÓN DEL COMPONENTE DESARROLLADO 

El presente proyecto de integración curricular presenta la propuesta del diseño de un 

túnel de viento para el estudio de la aerodinámica en perfiles alares NACA 63A418 y 

NACA 64A010. El diseño cuenta con los planos detallados del dimensionamiento de 

cada componente, donde sus secciones principales son: cámara de pruebas, difusor y 

cono de contracción. Cada uno está diseñado meticulosamente con la finalidad de 

proporcionar condiciones ideales para la experimentación, práctica y análisis del 

comportamiento de fluidos sobre distintos modelos. 

El diseño 3D fue realizado mediante el software Inventor, presentando un plano de cada 

componente del túnel de viento, donde se detallan las dimensiones y geometrías 

obtenidas en el proceso de dimensionamiento, además se incluye un plano de ensamble 

que proporciona una guía para la construcción del proyecto. En conjunto con las 

medidas se realizó un análisis para la selección de materiales adecuados para la 

construcción, donde se consideró factores como la resistencia estructural, durabilidad y 

otras propiedades de los materiales, que permitan un uso eficiente. 

Dentro del diseño se incluye un método de visualización de la reacción del aire sobre 

los perfiles a estudiar mediante la implementación de una cámara de humo. Además, 

de integrar un sistema de control compuesto por sensores y un Arduino que sea capaz 

de monitorear el comportamiento de variables físicas como temperatura, presión y 

velocidad dentro de la cámara de pruebas del túnel de viento, así permitiendo realizar 

un estudio y análisis de los modelos. 

Finalmente, se completa la propuesta del diseño con la presentación de un presupuesto 

para la construcción del proyecto. Se indican las cotizaciones realizadas a diferentes 

empresas y proveedores donde se incluye tanto el costo de materiales, como el costo 

de equipos necesarios. Las proformas realizadas se encuentran incluidas en la 

presentación del documento del proyecto como base para una futura construcción e 

implementación del túnel de viento. 
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1.1 Objetivo General 

Diseñar un túnel de viento a escala que permita el estudio de la aerodinámica en perfiles 

NACA 63A418 y NACA 64A010 

1.2 Objetivos Específicos 

1. Revisar la teoría aplicada dentro del estudio de la aerodinámica. 

2. Detallar cálculos para el dimensionamiento de equipos y materiales. 

3. Seleccionar los materiales adecuados para la implementación del proyecto, 

considerando factores como resistencia, durabilidad y costo. 

4. Desarrollar los planos para la implementación del túnel de viento mediante el 

software Inventor. 

5. Diseñar un sistema de control con Arduino que permita la medición de velocidad 

y presión dentro de la cámara de pruebas.  

6. Establecer el presupuesto para la implementación del túnel de viento. 

1.3 Alcance 

El alcance del proyecto está enfocado en el diseño del túnel de viento que permita el 

estudio de la aerodinámica en los perfiles NACA 63A418 y NACA 64A010. 

Se presentará la investigación que abarca la descripción y funcionamiento del túnel de 

viento, así como el dimensionamiento del difusor y cámara de pruebas, con el que se 

buscará implementar un modelo que minimice las pérdidas de flujo de aire, garantizando 

la eficiencia del equipo. 

Se incluirá la selección de materiales ideales para este proyecto, considerando el 

dimensionamiento previamente diseñado, con criterios como resistividad, durabilidad y 

costo accesible. Además, se desarrollarán los planos de despiece y plano de ensamble 

utilizando el software Inventor, asegurando guía y visualización precisa para la 

implementación del proyecto. 

Dentro del diseño se plantea incluir un sistema controlado por Arduino con el que sea 

posible visualizar datos como la velocidad y la presión que se encuentra dentro de la 

cámara de pruebas con el fin de facilitar los cálculos y estudios de la aerodinámica en 

los perfiles NACA. 



 

3 
 

La selección de la cámara de humo tiene como finalidad el estudio de los perfiles NACA, 

proporcionando una manera efectiva y segura de visualizar y comprender el flujo de aire 

que rodea el perfil. 

Finalmente, se establecerá un presupuesto detallado por cada componente y elemento 

necesario para la implementación de este proyecto. 

1.4 Marco teórico 

1.4.1 Túnel de viento 

Un túnel de viento, también conocido como túnel aerodinámico, es un equipo 

experimental con la finalidad de investigar y estudiar los efectos producidos por el flujo 

de aire sobre cuerpos y objetos sólidos. Este dispositivo emula ciertas condiciones 

reales en las que el objeto a estudiar se encontraría. 

El elemento que se desea estudiar debe encontrarse en posición estática dentro de la 

cámara de pruebas, mientras que con el apoyo de un ventilador se induce una corriente 

de aire, misma que se encargará de rodear el objeto. 

Las partes que componen este equipo se muestran en la Figura 1.1. 

 

Figura 1.1. Túnel de viento de circuito abierto, [7]. 

1.4.1.1 Difusor 

La sección conocida como difusor tiene forma convergente, es decir, se ensancha 

paulatinamente en dirección en la que el fluido circula. Dicho componente tiene la 

función de la reducción de velocidad del aire y el aumento de la presión equilibrándolas 

entre sí, formando un flujo estable y controlado dentro de la cámara de pruebas. La 

forma geométrica más común son la circular y rectangular, siendo acopladas en sus 

extremos en aéreas geométricas iguales.   
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1.4.1.2 Cono de contracción 

Parte contraria a la del difusor, en este caso la sección inicial es mayor y se va 

reduciendo en su tamaño, la sección de menor tamaño se acoplará a la sección de la 

cámara de pruebas. Es presentado de dicha forma con el fin de aumentar la velocidad 

del flujo de manera continua y proporcional para el ingreso a la cámara de pruebas. 

1.4.1.3 Cámara de pruebas 

Componente esencial del túnel de viento, esta es la cámara donde se colocará los 

elementos a estudiar y donde serán realizados los ensayos aerodinámicos. Dicha 

cámara se encuentra dimensionada para que se proporcione un entorno controlado y 

sea posible el estudio de los perfiles. El material con el que se construye debe ser 

transparente para que se pueda visualizar como el flujo de aire se está comportando 

alrededor de los perfiles a estudiar, además, esta es la sección en la que se debe colocar 

cualquier tipo de instrumentos de medición para obtener datos exactos del 

comportamiento del aire dentro de la cámara. 

1.4.1.4 Acondicionador de flujo 

El propósito de esta sección es garantizar un flujo de aire estable durante los ensayos, 

reduciendo o evitando la formación de vórtices o remolinos otorgando una dirección y 

flujo uniforme del aire. Usualmente está compuesto por dos elementos para la 

estabilización del flujo, pueden funcionar por separado o combinados estos son el panel 

de abeja y la malla, [17]. 

1.4.1.4.1 Panal de abeja 

Es un componente de la sección del acondicionador de flujo consta de un panel en forma 

de malla que estabiliza y provee al flujo de aire una dirección deseada, [17]. La Figura 

1.2 presenta diferentes geometrías utilizadas en panales de abeja, definiendo las 

constantes de pérdidas que se generan con las deferentes geometrías. 

 

Figura 1.2. Tipos de panal, [3]. 
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1.4.1.4.2 Mallas 

Ultimo componente del estabilizador de flujo presente para estabilización de la velocidad 

del flujo en todos los puntos, además, conlleva a una pérdida de presión considerable, 

[17]. La Figura 1.3 variables de la malla y ejemplifica este componente. 

 

Figura 1.3 Malla y nomenclatura, [3]. 

1.4.2 Fundamentos de aerodinámica 

1.4.2.1 Teoría de la capa límite 

La presente teoría expresa que un sólido que está sometido a un fluido forma una capa 

fina alrededor del mismo donde los efectos viscosos no son despreciables. De manera 

que existe una diferencia de velocidades entre esta capa y su exterior donde el flujo 

puede ser considerado como ideal. 

Un cuerpo que se encuentra sometido a un flujo de aire experimentara una fuerza neta 

producida por la interacción entre el flujo y el objeto. La fuerza resultante se da por la 

interacción de los esfuerzos de corte en la superficie del cuerpo (𝜏𝑤) y esfuerzos 

normales a su superficie. La componente horizontal de esta fuerza se conoce como 

arrastre (D) y la componente vertical se identifica como empuje o sustentación (L), [2]. 

En la Figura 1.4 se presenta la capa limite formada en 3 sólidos de diferente forma. 

 

Figura 1.4. Capa limite alrededor de diferentes cuerpos, [2]. 
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1.4.2.2 Fuerza de arrastre 

La fuerza aerodinámica presente se opondrá al movimiento del perfil y su actuar está 

dirigido en el sentido del flujo libre. Esta se forma por la resistencia del aire al flujo que 

se encuentra alrededor del objeto y esta es proporcional al cuadrado de la velocidad del 

objeto en el flujo del aire. Es decir, mientras la velocidad aumenta, la fuerza de arrastre 

también aumentará, [5]. La ecuación que presenta esta fuerza se encuentra en la 

siguiente sección. 

1.4.2.3 Fuerza de empuje o sustentación 

Es el resultado de la interacción de las fuerzas aerodinámicas perpendiculares al sentido 

del flujo libre, se produce por la diferencia de presiones creada entre el intradós y 

extradós, [5] 

Este tipo de fuerza aerodinámica impulsa el objeto hacia adelante en la dirección del 

movimiento. Esta fuerza debe ser mayor o igual a la fuerza de arrastre para que un 

objeto pueda mantener su velocidad o acelerar. La ecuación para determinar esta fuerza 

se encuentra en la siguiente sección. 

1.4.3 Perfiles NACA  

Durante la primera mitad del siglo XX, la National Advisory Committee for Aeronautics 

(NACA) fue la organización estadounidense encargada de estudios aerodinámicos, 

actualmente utilizados en diversos tipos de perfiles entre diseños de alas, hélices y 

diferentes componentes aerodinámicos, [5]. La Figura 1.5 presenta una sección de un 

perfil alar donde consta cada parte que la compone. 

 

Figura 1.5 Terminología de un perfil, [8]. 

Cuerda: Representa la línea recta que parte desde el borde de ataque hasta unirse con 

el borde de salida. 
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Intradós: Cara inferior del perfil alar 

Extradós: Cara superior del perfil alar  

Línea de curvatura media: Línea media entre el extradós e intradós fija la curvatura 

que tendrá el perfil. Se entiende como curva positiva cuando se encuentra sobre la línea 

de cuerda, negativa si va por debajo y doble curvatura si tiene un tramo por arriba y otro 

por abajo, su valor es representado en porcentaje (%). 

Ordenada máxima de la línea de curvatura media: Define la distancia máxima que 

existe entre la línea de curvatura media y la cuerda, su valor es presentado en porcentaje 

(%). 

Espesor y distribución del espesor: Valores presentados en porcentaje (%). 

Radio de la curvatura del borde de ataque: Circulo tangente entre el intradós y 

extradós, definiendo la forma del borde de ataque. 

1.4.3.1 Perfil NACA de 4 dígitos 

La Figura 1.6 presenta la nomenclatura presente en la familia del perfil. 

 

Figura 1.6 Nomenclatura perfil alar NACA 4 dígitos, [6]. 

Dígito 1: Conocida como camber o punto máximo de la curvatura media, valor 

presentado en porcentaje (%) de la cuerda.  

Dígito 2: Indica la posición de la ordenada máxima de la línea de curvatura media que 

inicia en el borde de ataque expresado en un 1/10 de la cuerda. 

Dígito 3 y 4: Indican el máximo espesor de la cuerda en porcentaje (%).  
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1.4.3.2. Perfil NACA de 5 dígitos 

La principal diferencia de este perfil con el anterior mencionado, se da en el incremento 

en el coeficiente de sustentación local, este cambio se da por el acercamiento del punto 

de camber máximo en dirección al borde de ataque, la Figura 1.7 presenta el significado 

de cada digito en su nomenclatura. 

 

Figura 1.7 Nomenclatura perfil alar NACA 5 dígitos, [6]. 

Dígito 1: Al multiplicarlo por 3/2 se obtiene el coeficiente de sustentación en décimas 

del perfil estudiado. 

Dígito 2 y 3: La multiplicación de estos dos dígitos por ½ indica la ubicación del camber 

o curvatura media va en dirección desde el borde de ataque esta será expresada en 

porcentaje (%) de la cuerda. 

Dígito 4 y 5: Estos últimos dígitos presentan el espesor máximo del perfil, expresado 

en porcentaje (%) de la cuerda. 

1.4.3.3. Perfil NACA serie 1 

Para este tipo de perfiles se consiguió que el diseño cuente con una distribución de 

presiones y fuerzas aerodinámicas deseadas, donde se mantiene una presión de 

gradiente favorable, la Figura 1.8 presenta el significado de cada digito presentado en 

la nomenclatura de la familia del perfil. 
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Figura 1.8 Nomenclatura perfil alar NACA serie 1, [6]. 

Dígito 1: Este digito es encargado de identificar a la serie a la cual pertenece.  

Dígito 2. Indica el punto de presión mínima presentado en 1/10 del porcentaje (%) de la 

cuerda. 

Dígito 3: Presenta el coeficiente de sustentación en 1/10 de la cuerda. 

Dígito 4 y 5: Está encargado de presentar el máximo espesor que tendrá el perfil en un 

porcentaje de la cuerda. 

1.4.3.4. Perfil NACA serie 6 

El objetivo del estudio y creación de este tipo de perfiles se da gracias a la búsqueda de 

incrementar el flujo laminar que se obtendrá alrededor de la superficie, además, de 

reducir el gradiente de presión, obteniendo una resistencia mínima, la Figura 1.9 explica 

el significado que presenta los dígitos la familia de este perfil NACA. 

 

Figura 1.9 Nomenclatura perfil alar NACA serie 6, [6]. 
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Dígito 1: Presenta la serie a la cual pertenece. 

Dígito 2: Indica la ubicación del punto de presión mínima en 1/10 de la cuerda, haciendo 

referencia desde el borde de ataque. 

Subíndice: Este tipo de perfiles cuentan con un subíndice el cual indica que tiene un 

rango operativo de 𝐶𝐼 = ±0.1 del coeficiene de sustentación de diseño 

Dígito 3: Presenta el coeficiente de sustentación en 1/10 de la cuerda. 

Dígito 4 y 5: Esta encargada de presentar el espesor máximo del perfil en porcentaje 

de la cuerda. 

1.4.4 Tipos de flujo 

1.4.4.1 Número de Reynolds 

El número de Reynolds es un numero adimensional, se caracteriza porque relaciona 

variables como la densidad, viscosidad, velocidad y dimensión típica de un flujo. 

Dentro de las tuberías circulares existe valores estándar del número de Reynolds 

presentadas en el libro de Cengel, [1]. 

Re < 2 300 Flujo laminar 

2 300 < Re < 4 000 Flujo de transición 

Re > 4 000 Flujo turbulento 

El número de Reynolds para una situación específica puede ser calculada mediante la 

Ecuación 1.1 

𝑁𝑅 =
𝑉𝑓𝐷𝜌

𝜇
=
𝑉𝑓𝐷

𝑣
  

Ecuación 1.1 Número de Reynolds, [1] 

Donde: 

𝑁𝑅: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠  

𝑉𝑓: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (
𝑚

𝑠
)  

𝐷:𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 (𝑚)  

𝜌:𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (
𝑘𝑔

𝑚3)  
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𝜇: 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (𝑃𝑎 ∗ 𝑠)   

𝑣: 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑖𝑛𝑒𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (
𝑚2

𝑠
)   

En el caso de que las tuberías no sean circulares el número de Reynolds cambia y se 

basa en el diámetro hidráulico Dh mostrada en la Ecuación 1.2 para tubería cuadrada y 

Ecuación 1.3 para tubería rectangular. 

𝐷ℎ =
4𝑎2

4𝑎
  

Ecuación 1.2 Diámetro hidráulico para tubería cuadrada, [1] 

Donde: 

𝑎 = 𝑙𝑎𝑑𝑜 (𝑚)  

𝐷ℎ =
2𝑎𝑏

𝑎 + 𝑏
  

Ecuación 1.3 Diámetro hidráulico para tubería rectangular, [1] 

Donde: 

𝑎 = 𝑏𝑎𝑠𝑒 (𝑚)  

𝑏 = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝑚)  

1.4.4.2 Flujo laminar 

El flujo laminar se caracteriza porque el movimiento del fluido es sumamente ordenado 

con una trayectoria de líneas de corriente suaves. Este tipo de flujo se puede dar en 

fluidos que presenten bajas velocidades o viscosidades altas. 

El número de Reynolds con el que se representa a este tipo de flujo es Re < 2 300. 

La Figura 1.10 presenta la sección de un tubo en que se inyecta colorante para observar 

el comportamiento del fluido, donde se puede observar un movimiento uniforme. 
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Figura 1.10 Flujo laminar, [1]. 

1.4.4.3 Flujo turbulento 

El flujo turbulento es caracterizado por fluctuaciones de velocidad y movimientos con 

trayectorias desordenadas. Este tipo de flujo se obtiene porque el fluido presenta 

velocidades altas o viscosidad muy baja. 

El número de Reynolds con el que se representa a este tipo de flujo es Re>4000. 

La Figura 1.11 Presenta la sección de un tubo al que se le añade colorante con el fin de 

apreciar el comportamiento del flujo dentro de la tubería, se observa que el movimiento 

del fluido es desordenado.  

 

Figura 1.11 Flujo turbulento, [1]. 

1.4.5 Modelos matemáticos para el diseño del túnel de viento 

1.4.5.1 Teorema de Bernoulli 

Este teorema afirma que el total de la energía de un sistema de fluidos que tiene flujo 

uniforme permanece constante a lo largo de la trayectoria de flujo. Dentro del flujo se 

encuentran tres formas de energías diferentes; energía potencial, energía cinética, y 

energía de flujo. Asumiendo dos puntos a lo largo de la trayectoria y se estudian sus 

energías se notará una variación entre dichos puntos, pero realizando la suma total de 

las energías siempre será la misma, [2]. 

En la Figura 1.12 se observan las referencias para cada punto de las diferentes variables 

que intervienen en el siguiente teorema. 



 

13 
 

 

Figura 1.12 Variables teorema de Bernoulli, [10]. 

La Ecuación 1.4 la relación que existe con cada variable en los dos puntos de referencia 

para el análisis.  

𝑃1
𝜌
+
𝑉1
2

2
+ 𝑔𝑍1 =

𝑃2
𝜌
+
𝑉2
2

2
+ 𝑔𝑍2 

Ecuación 1.4 Ecuación de Bernoulli, [2] 

Donde: 

𝑃1: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑠𝑡á 𝑠𝑜𝑚𝑒𝑡𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 1 (𝑘𝑃𝑎)  

𝑃1: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑠𝑡á 𝑠𝑜𝑚𝑒𝑡𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 2 (𝑘𝑃𝑎)   

𝜌:𝐷𝑒𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (
𝑘𝑔

𝑚3)     

𝑣1: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 1 (
𝑚

𝑠
)  

𝑣1: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 2 (
𝑚

𝑠
)  

𝑍1: 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 1 (𝑚)  

𝑍1: 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 2 (𝑚)  
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𝑔: 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 9,81 (
𝑚

𝑠2
)   

1.4.5.2 Teoría de Darcy-Weisbach 

Henry Darcy y Julius Weisbach dedujeron experimentalmente una fórmula para 

determinar las pérdidas por fricción en un tubo, [2]. La Ecuación 1.5 presenta las 

variables que afectan y crean perdidas dentro de los ductos. 

ℎ𝑓 = 𝑓 ∗
𝐿

𝐷
∗
𝑣2

2𝑔
 

Ecuación 1.5 Ecuación de Darcy-Weisbach, [2]. 

Donde: 

ℎ𝑓: 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚)  

𝑓: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛  

𝐿: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 (𝑚)  

𝐷:𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 (𝑚)  

𝑣: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (
𝑚

𝑠
)  

𝑔:𝐴𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑  9.81 (
𝑚

𝑠2
)  

Donde el factor de fricción es presentado mediante la Ecuación 1.6. 

𝑓 = (2 ∗ log10(𝑅𝑒 ∗ √𝑓) − 0,8)
−2

 

Ecuación 1.6 Factor de fricción, [2]. 

Donde: 

𝑅𝑒: 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠  

1.4.5.3 Ecuaciones para dimensiones de la cámara de pruebas 

Es recomendable que la envergadura máxima de un modelo sea inferior al 0,8 del ancho 

del túnel para minimizar los efectos de las paredes del túnel en las medidas 

aerodinámicas. El diseño del ancho de esta sección de prueba se encuentra 

recomendada de tal modo que la envergadura del modelo sea aproximadamente 0,7 del 

ancho del túnel, [11]. La Ecuación 1.7 se presenta la relación antes mencionada. 
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𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 = (
𝜀

0,7
) 

Ecuación 1.7 Ancho de la cámara de pruebas, [11]. 

Donde:  

𝜀: 𝐸𝑛𝑣𝑒𝑟𝑔𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 (𝑚)  

En una sección de prueba rectangular se sugiere una relación ancho-alto de 

aproximadamente 1,5 la cual minimizará el factor de corrección de la pared en los datos 

medidos, [11]. La Ecuación 1.8 presenta la relación mencionada anteriormente.  

𝐴𝑙𝑡𝑜 = (
𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜

1,5
) 

Ecuación 1.8 Alto de la cámara de pruebas, [11]. 

Donde: 

𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜: 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎𝑠(𝑚)  

La Ecuación 1.9 define qué el largo de la sección de pruebas debe ser el doble del 

ancho. 

𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 = 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 ∗ 2 

Ecuación 1.9 Longitud de la sección de pruebas, [11]. 

1.4.5.4 Ecuaciones para dimensiones del difusor 

El difusor tiene como propósito la reducción de la velocidad del fluido con la menor 

cantidad de pérdidas de energía. Entre los parámetros principales son el ángulo de 

expansión y la relación de sus áreas. La Figura 1.13 Presenta las variables a tomar en 

cuenta para el dimensionamiento. 

 

Figura 1.13 Modelo del difusor, [9]. 



 

16 
 

La Ecuación 1.10 presenta la relación de las variables para el dimensionamiento. 

𝜃𝑒 = arctan (
𝑅2 − 𝑅1

𝐿
) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(

1

2
∗
√𝐴𝑅 − 1

𝐿
𝐷1

) 

Ecuación 1.10 Relación del difusor, [9]. 

Donde: 

𝜃𝑒: ángulo cónico equivalente de expansión (°)   

𝑅1: 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 (𝑚)  

𝑅2: 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 (𝑚)  

𝐿: 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑜𝑟 (𝑚)  

𝐴𝑅: 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑦 𝑒𝑙 á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎  

𝐷1: 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 (𝑚)  

La Ecuación 1.11 muestra las pérdidas que se presentaran dentro del difusor. 

𝐾𝑑 = 𝐾𝑓 + 𝐾𝑒𝑥 

Ecuación 1.11 Perdidas en el difusor, [9]. 

Donde:  

𝐾𝑓: 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛  

𝐾𝑒𝑥: 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛  

Cada variable anteriormente presentada se define en las Ecuación 1.12 y Ecuación 1.13 

𝐾𝑓 = (1 −
1

𝐴𝑅
2) ∗

𝑓

8𝑠𝑒𝑛𝜃
  

Ecuación 1.12 Coeficiente de pérdidas del factor de fricción, [9]. 

𝐾𝑒𝑥 = 𝐾𝑒(𝜃) (
𝐴𝑅 − 1

𝐴𝑅
)
2

  

Ecuación 1.13 Coeficiente de pérdidas de expansión, [9]. 

Donde: 

𝐾𝑒: 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠  
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𝐴𝑅: 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑎𝑠  

Debido a la selección de una sección rectangular, el coeficiente de pérdidas dadas por 

esta geometría está presentado en la Ecuación 1.14. 

𝐾𝑒 =

{
  
 

  
 

0,09623 − 0,004152𝜃  𝑝𝑎𝑟𝑎 0 <  𝜃 < 1,5°

0,1222 − 0,04590𝜃 + 0,02203 𝜃2 + 0,03269𝜃3

− 0,0006145𝜃4 − 0,000028𝜃5 + 0,00002337𝜃6

𝑝𝑎𝑟𝑎 1,5° ≤ 𝜃 ≤ 5°

−0,01322 + 0,05866𝜃  𝑝𝑎𝑟𝑎 5° < 𝜃

  

Ecuación 1.14 Coeficiente de pérdidas de una sección rectangular, [9]. 

1.4.5.5 Ecuaciones para malla colectora de velocidad 

Esta malla tiene el objetivo de reducir las turbulencias de los fluidos, convirtiéndolo en 

laminar y acondicionándolo para una mejor interacción con el modelo de estudio. Se 

encuentra compuesta por un conjunto de alambres formando un patrón entrelazado, 

tienen varias configuraciones, cambiando formas, diámetros, tipo de alambre, material.  

Dicho objeto presenta resistencia al fluido, y mediante la Ecuación 1.15 se conoce esas 

pérdidas. 

𝐾𝑚 = 𝐾𝑚𝑒𝑠ℎ ∗ 𝐾𝑅𝑛𝜎𝑠 +
𝜎𝑠

𝛽𝑠
2 

Ecuación 1.15 Perdidas en la malla, [9]. 

Donde: 

𝐾𝑚: 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎   

𝐾𝑚𝑒𝑠ℎ: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜   

𝐾𝑅𝑛: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠   

𝜎𝑠: 𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑒𝑧   

𝛽𝑠: 𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑   

La Ecuación 1.16 y Ecuación 1.17 presentan las variables para el cálculo de la porosidad 

y solidez respectivamente, además en conjunto con la Ecuación 1.18 presentan las 

características del alambre que conformara la malla. La Figura 1.14 identifica las 

secciones de la malla. 
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Figura 1.14 Nomenclatura de la malla, [14]. 

𝛽𝑠 = (1 − 𝑑𝑤 ∗ 𝜌𝑤)
2 

Ecuación 1.16 Relación de la porosidad, [9]. 

Donde: 

𝑑𝑤: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒 (𝑚)   

𝜌𝑤: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎  

𝜎𝑠 = 1 − 𝛽𝑠 

Ecuación 1.17 Ecuación de la solidez, [9]. 

Donde: 

𝜎𝑠: 𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑒𝑧   

𝛽𝑠: 𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑   

𝜌𝑤 =
1

𝑊𝑚
 

Ecuación 1.18 Densidad de la malla, [9]. 

Donde: 

𝜌𝑤: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎  
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𝑊𝑚: 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜 (𝑚)   

El número de Reynolds para la malla es similar a la presentada en la Ecuación 1.19 de 

manera que presenta las mismas variables. 

𝑅𝑒𝑤 =
𝜌𝑉𝑑𝑤
𝜇

 

Ecuación 1.19 Número de Reynolds, [9]. 

En la Ecuación 1.20 Se presenta el factor 𝐾𝑅𝑛 mismo que se encuentra en función del 

número de Reynolds. 

𝐾𝑅𝑛 = 0,785 ∗ (
𝑅𝑒𝑤
241

+ 1)
−4

+ 1,01 

Ecuación 1.20 Factor del número de Reynolds, [9]. 

Donde: 

𝑅𝑒𝑤: 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎  

1.4.5.6 Ecuaciones para dimensionamiento del panal de abejas 

La recomendación para estas celdas, deben tener una relación de largo-diámetro, de 6 

a 8 y una porosidad aproximada de 0,8, [18]. Donde se determinará 6 para la relación 

antes mencionada para ser utilizada en la Ecuación 1.21. 

𝐿ℎ
𝐷ℎ

= 6 

Ecuación 1.21 Relación largo-diámetro, [9]. 

Donde 

𝐿ℎ: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 (𝑚)  

𝐷ℎ: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 (𝑚)   

Las pérdidas en esta sección se ven afectadas por el número de Reynolds, porosidad 

en la malla, además de espesor de la pared, dichas variables se encuentran expresadas 

en las Ecuación 1.22 que presenta la perdida en el panal y Ecuación1.23 que determina 

el coeficiente. 

𝐾ℎ = 𝜆ℎ (
𝐿ℎ
𝐷ℎ
+ 3)(

1

𝛽ℎ
)
2

+ (
1

𝛽ℎ
− 1)

2
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Ecuación 1.22 Pérdidas en el panel de abejas, [9]. 

𝜆ℎ =

{
 
 

 
 0,375(

Δ

𝐷ℎ
)
0,4

∗ 𝑅𝑒Δ
−0,1  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑅𝑒Δ ≤ 275

0,214(
Δ

𝐷ℎ
)
0,4

  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑅𝑒Δ > 275

 

Ecuación 1.23 Coeficiente λ para diferente número de Reynolds, [9]. 

Donde; 

𝐾ℎ: 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑒𝑗𝑎𝑠  

𝜆ℎ: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝜆  

𝐿ℎ: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 (𝑚)  

𝐷ℎ: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 (𝑚)  

𝛽ℎ: 𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎  

Δ: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 (𝑚)  

𝑅𝑒Δ:𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎  

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 =
𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟

𝐶𝑒𝑙𝑑𝑎𝑠
𝑙𝑎𝑑𝑜

− 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 

Ecuación 1.24 ancho de la celda, [17]. 

La Ecuación 1.24 presenta la relación de las variables para determinar el valor del ancho 

de la celda que debe tener el panal. 

El número de Reynolds del diámetro de una celda es determinado, mediante la Ecuación 

1.25.  

𝑅𝑒𝐷ℎ =
𝑉𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 ∗ 𝐷ℎ ∗ 𝜌

𝜇
 

Ecuación 1.25 Número de Reynolds del diámetro de la celda, [17]. 

Donde 

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 (
𝑚

𝑠
)   

𝐷ℎ: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 (𝑚)  
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Y para determinar el valor de numero de Reynolds de la celda se determina la Ecuación 

1.26. 

𝑅𝑒Δ = 𝑅𝑒Dh ∗
Δ

𝐷h
∗ √

𝑓

8
 

Ecuación 1.26 Número de la celda, [17]. 

Donde 

𝑅𝑒𝐷ℎ:𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎  

Δ: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 (𝑚)  

f: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛  

Para el factor de fricción se determina la Ecuación 1.27. 

𝑓 =
1

(1,8 ∗  𝑙𝑜𝑔10 (
6,9
𝑅𝑒Dh

+ (
Δ

3,7 ∗ 𝐷h
)
1,11

))

2 

Ecuación 1.27 Factor de fricción en la celda, [17]. 

Donde 

Δ: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 (𝑚)  

𝑅𝑒𝐷ℎ:𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎  

𝐷ℎ: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 (𝑚)  

La porosidad de la malla es determinada con la Ecuación 1.28. 

𝛽s = (1 −
𝐷h
Δ
)
2

 

Ecuación 1.28 Porosidad de la malla, [17]. 

Donde 

𝐷ℎ: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 (𝑚)  

𝛽s: 𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎  
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1.4.5.7 Ecuaciones para dimensión del cono de contracción 

La relación de compresión recomendada tiene un valor entre 6 a 10, [9]. Se expresa en 

la Ecuación 1.29. 

𝐴1

𝐴2
= 𝑅𝐶 

Ecuación 1.29 Relación de compresión, [15]. 

Donde: 

𝐴1: 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚2)  

𝐴2: 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑠𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟 𝑎 𝑙𝑎 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎𝑠) (𝑚2)  

Con la expresión antes mencionada se obtiene el valor de la superficie de entrada, y en 

base a ese valor se determina el valor de base y altura de esta sección con las 

Ecuaciones 1.30 y 1.31. 

𝑏 = √
𝐴1

𝐴2
∗ 𝑏𝑡𝑠 

Ecuación 1.30 Base de entrada del cono de contracción, [15]. 

Donde  

𝑏𝑡𝑠: 𝐵𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎𝑠 (𝑚)  

𝑏: 𝐵𝑎𝑠𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 (𝑚)  

Para esta expresión es utilizado la recomendación de la relación alto-ancho de 1,5, [9]. 

𝑎 =
𝑏

1,5
 

Ecuación 1.31 Alto de la entrada del cono de contracción, [15]. 

Donde 

𝑎: 𝐴𝑙𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 (𝑚)  

𝑏: 𝐵𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 (𝑚)  

La relación ideal entre altura y longitud para un cono de contracción de un túnel 

aerodinámico que desarrolle un número MACH ≤ 1, está entre 0,5 a 1,5 veces la altura, 

[15]. La Ecuación 1.32 la expresión para determinar el largo. 
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𝐿 = 1,5 ∗ (𝑎𝑙𝑡𝑜) 

Ecuación 1.32 Longitud del cono de contracción, [15]. 

La geometría de esta sección es característica ya que cuenta con curvaturas en sus 

lados mismos que ayudaran a la reducción de medidas entre la entrada y la salida de la 

pieza, con el fin de reducir las turbulencias y fluctuaciones que se pueden crear en el 

trayecto del flujo, las coordenadas para la contracción se obtiene con la Ecuación 1.33 

, presentando una relación polinómica de quinto grado, conociendo que mientras más 

puntos de contracción existan mejoraran la disminución de pérdidas en la sección. 

ℎ = [−10(𝜉)3 + 15(𝜉)4 − 6(𝜉)5](𝐻𝑖 −𝐻0) + 𝐻𝑖 

𝜉 =
𝑥

𝐿
 

Ecuación 1.33 Altura de curvatura del cono de contracción, [20]. 

Donde 

𝜉: 𝑅𝑎𝑧ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑  

𝑥: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑝𝑒𝑞𝑢𝑒ñ𝑜𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 (𝑚)  

𝐿: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚)  

𝐻𝑖: 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟í𝑎 (𝑚)  

𝐻𝑜: 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟í𝑎 (𝑚)  

𝐻𝑖: 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 "x" (m)  

ℎ𝑓 = 𝑘𝑐 ∗
𝑣2

2𝑔
 

Ecuación 1.34 Perdidas por fricción del cono de contracción, [20]. 

Donde 

𝑘𝑐: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛  

𝑣2: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (
𝑚

𝑠2
)  

𝑔:𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 (
𝑚

𝑠2
)   
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1.4.5.8 Fuerza de propulsión 

El cálculo para determinar la fuerza de propulsión necesaria se encuentra relacionado 

a la diferencia de presiones en el túnel de viento. Con la Ecuación 1.35 se determina 

dicha diferencia. 

∆𝑃 =∑ℎ𝑥 ∗ 𝑔 ∗ 𝜌 

Ecuación 1.35 Diferencia de presiones, [15]. 

Donde; 

∆𝑃: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛 (𝑘𝑊)  

𝜌:𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 (
𝑘𝑔

𝑚3)  

∑ℎ𝑥 : 𝑆𝑢𝑚𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚)  

𝑔:𝐴𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 (
𝑚

𝑠2
)    

El valor que se determina permitirá conocer la presión que se encuentra presente en la 

sección de la entrada del ventilador con la Ecuación 1.36. 

∆𝑃 = 𝑃1 − 𝑃2 

Ecuación 1.36 Diferencia de presiones, [15]. 

Donde; 

𝑃1: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑛𝑒𝑙(𝑃𝑎)  

𝑃2: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 (𝑃𝑎)  

Finalmente, la potencia del motor se encuentra definida con la Ecuación 1.37 

𝑃𝑜𝑡 =  ∆𝑃 ∗ 𝑄 

Ecuación 1.37 Diferencia de presiones, [15]. 

Donde; 

∆𝑃:𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 (𝑃𝑎)  

𝜌: 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎𝑠 (
𝑚3

𝑠
)  
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Se conoce como caudal a la cantidad o volumen de fluido que a traviesa cierta sección 

en un momento exacto. El caudal necesario para el cálculo es el que atraviesa en la 

sección de pruebas, y se presenta en la Ecuación 1.38. 

𝑄 =  𝑉 ∗ 𝐴 

Ecuación 1.38 Diferencia de presiones, [25]. 

Donde; 

𝑉: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎𝑠  (
𝑚

𝑠
)   

𝐴:Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎𝑠 ( 𝑚2)   

1.4.5.9 Ecuación de las fuerzas de sustentación y arrastre. 

La ecuación 1.39 presenta las variables necesarias para el cálculo de la fuerza de 

sustentación, ecuación necesaria para el estudio de perfiles aerodinámicos, donde se 

menciona que es la fuerza resultante perpendicular al sentido de flujo libre y es generada 

por la diferencia de presiones entre el intradós y extradós del perfil. 

𝐿 =
1

2
𝜌𝑈2𝐶𝐿𝑆 

Ecuación 1.39 Fuerza de sustentación, [5]. 

Donde; 

𝐿: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑁)  

𝜌:𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 (
𝑘𝑔

𝑚3)  

𝑆: 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑎𝑙𝑎𝑟 (𝑚2 )  

𝐶𝐿: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛   

𝑈:𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (
𝑚

𝑠
)  

La ecuación 1.40 presenta la expresión para calcular la fuerza de arrastre en los perfiles 

aerodinámicos, su única diferencia a la ecuación anterior es el coeficiente de arrastre. 

Esta fuerza se opone al movimiento del perfil y su actuar es en el sentido del flujo libre. 

𝐷 =
1

2
𝜌𝑈2𝐶𝐷𝑆 

Ecuación 1.40 Fuerza de arrastre, [5]. 
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Donde; 

𝐷: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒 (𝑁)  

𝜌:𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 (
𝑘𝑔

𝑚3)  

𝑆: 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑎𝑙𝑎𝑟 (𝑚2 )  

𝐶𝐷: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒   

𝑈:𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (
𝑚

𝑠
)  
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2 METODOLOGÍA 

El diseño del túnel de viento se desarrollará mediante la metodología proyectiva, de 

manera que se realizará una profunda indagación sobre los temas relacionados al túnel 

de viento y los perfiles a estudiar, con la finalidad de realizar una propuesta para que el 

proyecto llegue a implementarse en un futuro y que los estudiantes de Electromecánica 

de la ESFOT puedan realizar diversos estudios y prácticas con este proyecto, [13]. 

El proceso de investigación se encuentra centrado en la comprensión de los principios 

fundamentales por los que se rige el comportamiento de un flujo dentro de un túnel de 

viento, lo que abarca el funcionamiento e importancia de cada componente que constará 

el proyecto, además del estudio y compresión de los perfiles NACA. 

En el proceso de dimensionamiento mediante referencias como literatura científica, se 

detallará modelos matemáticos utilizados para el dimensionamiento de cada 

componente necesario para el túnel de viento, haciendo referencia a los perfiles 

estudiados para obtener una escala ideal para el sistema, y así logrando obtener un 

modelo que se pueda considerar eficiente y óptimo para el estudio.  

Mediante los resultados a obtener mediante la investigación y el dimensionamiento se 

realizará un análisis para la selección de materiales adecuados para el proyecto, 

teniendo consideraciones como propiedades de los materiales, durabilidad y costo, la 

selección tiende a equilibrar requisitos de rendimiento con costos, asegurando la 

adecuación de materiales a las necesidades específicas del proyecto y vialidad a largo 

plazo. 

Utilizando el software Inventor, se planea desarrollar los planos necesarios para la 

implementación del túnel de viento. En primera instancia, se diseñará los planos de 

despiece de cada componente detallando dimensiones, formas específicas para la 

fabricación de cada una. Además, la elaboración de un plano de ensamble que muestre 

el túnel de viento completamente armado, detallando la posición, dimensiones, 

ubicación de cada componente, asegurando que el montaje sea preciso y eficaz. 

Finalmente, se identifica la cantidad y material necesario para la construcción del túnel 

de viento, buscando cotizaciones de proveedores de cada material, asegurando obtener 

buenos precios sin comprometer a la calidad. Buscando un buen balance con el fin de 

que el proyecto sea implementado en un futuro y así los estudiantes puedan realizar 

estudios de aerodinámica. 
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Figura 2.1 Metodología utilizada en el proyecto  

2.1 Selección del modelo 

Para el presente proyecto se eligieron los perfiles NACA 63A418 y NACA 64A010. Estos 

perfiles son diseñados para que sean eficientes en diferentes velocidades, condiciones 

de vuelo, y puedan operar de manera eficiente de manera que proporcionan un equilibrio 

entre eficiencia aerodinámica, sustentación y resistencia al movimiento, siendo 

escogidos para el uso en aviones comerciales. 

2.2 Dimensionamiento del modelo 

El dimensionamiento se encuentra basado en el perfil NACA 64A010, que al tener 

medidas más grandes que el otro perfil mencionado, permitirá que el dimensionamiento 

del túnel de viento sea el adecuado para el estudio de ambos perfiles. Aquel perfil es 

usado en aviones comerciales de la familia Embraer e-jet E2, los que se usarán como 

base para obtener medidas reales de su superficie alar. 

Tabla 2.1 Medidas reales y a escala, [24].   

PERFIL ALAR EMBRAER 195-E2 

 ESCALA REAL ESCALA 1:100 

ENVERGADURA (m) 35,12 0,35 

CUERDA (m) 3,70 0,037 

SUPERFICIE ALAR (m2) 103 1,03 
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El túnel de viento a diseñar es de baja velocidad, la referencia explica que este rango 

de se encuentra bajo los 100 m/s, pero usualmente la operación realidad por diferentes 

equipos similares, se encuentran en un rango de 5 a 50 m/s, [9]. 

Para el siguiente dimensionamiento se determina una velocidad de 25 m/s para la 

operación según la referencia que se menciona para túneles de viento de baja velocidad. 

2.2.1 Cámara de pruebas 

2.2.1.1 Dimensionamiento de la cámara de pruebas 

Existe diferentes geometrías que se aplican a la cámara de pruebas, cada una cuenta 

con su ventajas y desventajas. Para esta sección se seleccionará una cámara 

rectangular por su sencillo proceso de armado y gran eficiencia. 

De manera mediante la Ecuación 1.7 se identifica el valor del ancho que tendrá la 

cámara de pruebas. 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 = (
0,35

0,7
) 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 = 0,5 (𝑚) 

De modo que con la Ecuación 1.8 y el valor de anchura calculado previamente se define 

el valor de la altura que tendrá la cámara de pruebas. 

𝐴𝑙𝑡𝑜 = (
0,5

1,5
) 

𝐴𝑙𝑡𝑜 = 0,3 (𝑚) 

Conociendo que el largo debe ser el doble del ancho de la cámara de prueba, los datos 

obtenidos previamente serán remplazados en la Ecuación 1.9 definiendo el largo de la 

cámara de pruebas, obteniendo 

𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 = 0, 5 ∗ 2 = 1 (𝑚) 

Con los datos obtenidos del alto y ancho de la cámara de pruebas se obtiene el valor de 

su área, mediante la ecuación conocida del área rectangular. 

𝐴𝑟𝑒𝑎 = 0,5 ∗ 0,3 = 0,15 (𝑚2) 

2.2.1.2 Pérdidas dentro de la cámara de pruebas 

Mediante la Ecuación 1.3 se conocerá el diámetro hidráulico. 
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𝐷ℎ =
2 ∗ 0,5 (𝑚) ∗  0,3 (𝑚)

0,5 (𝑚) + 0,3 (𝑚)
  

𝐷ℎ = 0,375 (𝑚)  

Se determina valores estándar para las características del aire según la referencia de 

Cengel, [1]. 

Presión: 1 (atm) 

Viscosidad dinámica (η): 0,000018 (
𝑘𝑔

𝑚∗𝑠
)  

Densidad del aire (ρ): 1,225 (
𝑘𝑔

𝑚3) 

Con los valores determinados anteriormente, se remplaza en la Ecuación 1.1 Para 

obtener el valor de numero de Reynolds para esta sección. 

𝑁𝑅 =
25(

𝑚
𝑠 ) ∗ 0,375 

(𝑚) ∗ 1,225 (
𝑘𝑔
𝑚3)

0,000018(
𝑘𝑔
𝑚 ∗ 𝑠

)
  

𝑁𝑅 = 638020,83  

Con la Ecuación 1.6 Se determina el valor del factor de fricción  

𝑓 = (2 ∗ log10(638020,83 ∗ √𝑓) − 0,8)
−2

 

𝑓 = 0,0126 

En la Ecuación 1.5 se remplaza todos valores obtenidos para determinar el valor de 

pérdidas en esta sección. 

ℎ𝑓 = 0,0126 ∗
1(𝑚)

0,357 (𝑚)
∗
(25 (

𝑚
𝑠 ))

2

2 (9.81 (
𝑚
𝑠2
))

 

ℎ𝑓 = 1,12 (𝑚) 
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2.2.2 Difusor 

2.2.2.1 Dimensionamiento del difusor 

El diseño de este componente se encuentra adoptada según las recomendaciones de 

la referencia de Bradshaw, [12]. 

El valor de la relación de áreas es establecido en 2,5 puesto no puede superar el rango 

de 2,5 a 3. Además, la proporción del ancho y alto será la misma utilizada en la cámara 

de pruebas. 

Para obtener una buena estabilidad del flujo dentro del difusor se adoptará la sugerencia 

de 5 grados para el diseño, [12]. 

La sección de entrada tiene las mismas medidas que la cámara de pruebas, con esa 

consideración se identifica que el área de entrada es Ain= 0,15 (m2).  

Con la ecuación conocida para áreas circulares se identifica el valor del radio hidráulico 

de la entrada de la sección.  

0,15 (𝑚2) = 𝜋 ∗ 𝑅1
2 

𝑅1 = 0,219 (𝑚) 

Donde el diámetro hidráulico es el doble del radio. 

𝐷1 = 0,437 (𝑚) 

Mediante la Ecuación 1.10 se conocerá la longitud del difusor.  

5° = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(
1

2
∗
√2,5 − 1

𝐿
0,437 (𝑚)

) 

𝐿 = 1,45 (𝑚) 

Con el valor obtenido siendo remplazado en la Ecuación 1.10 a través de la otra relación, 

se determinará el radio hidráulico de la salida, identificando en la dimensión que debe 

tener la sección que en el caso de la salida es de geometría circular 

5° = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑅2 − 0,219 (𝑚)

1,45 (𝑚)
) 

𝑅2 = 0,35 (𝑚) 
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Donde el diámetro de la sección de salida del difusor es el doble del radio obtenido 

anteriormente. 

𝐷2 = 0,70 (𝑚) 

Finalmente se desarrolla una indagación sobre ventiladores que tengan las dimensiones 

necesarias para un buen acoplamiento en esta sección, debido a las opciones 

encontradas se opta por reducir la medida de salida del difusor para que coincida sus 

secciones y puedan acoplarse. Teniendo en cuenta valores de potencia y caudal 

cercanos a los necesarios para un óptimo funcionamiento del túnel de viento. 

Donde el nuevo radio hidráulico es: 

𝑅2 = 0,315 (𝑚) 

Por lo tanto, el valor de su diámetro tiene una dimensión de: 

𝐷2 = 0,630 (𝑚) 

2.2.2.2 Cálculo de pérdidas en el difusor 

Para el cálculo del coeficiente de pérdidas del difusor, se debe determinar los valores 

del coeficiente de pérdidas del factor de fricción y el coeficiente de pérdidas de 

expansión, presentadas en las Ecuaciones 1.12 y 1.13 respectivamente. 

𝐾𝑓 = (1 −
1

2,52
) ∗

0,0126

8𝑠𝑒𝑛5
  

𝐾𝑓 = 0,015 

𝐾𝑒𝑥 = 𝐾𝑒(𝜃) (
𝐴𝑅 − 1

𝐴𝑅
)
2

 

Donde 𝐾𝑒 se determina con la Ecuación 1.14 considerando el ángulo que tendrá el 

difusor. 

𝐾𝑒 = 0,1222 − 0,04590(5) + 0,02203 (5)
2 + 0,03269(5)3 −  0,0006145(5)4

− 0,000028(5)5 + 0,00002337(5)6  𝑝𝑎𝑟𝑎 1,5° ≤ 𝜃 ≤ 5° 

𝐾𝑒 = 4,42 

El difusor tiene una relación de áreas similar a la cámara de pruebas, teniendo un valor 

de 2,5. 

𝐾𝑒𝑥 = 4,42(5) (
2,5 − 1

2,5
)
2
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𝐾𝑒𝑥 = 7,95 

Finalmente, las pérdidas totales del difusor se identifican en la Ecuación 1.11 con la 

suma de las perdidas obtenidas.  

𝐾𝑑 = 7,95 + 0,015 

𝐾𝑑 = 7,97 

2.2.3 Acondicionador de flujo 

2.2.3.1 Cálculo de pérdidas en el panal de abeja 

La pérdida en el panal de un túnel aerodinámico suele ser inferior al 5% de la pérdida 

total del túnel, se indica que unas 150 celdas alveolares por diámetro de cámara de 

decantación, o unas 25000 celdas totales, son adecuadas, [9]. Además, la longitud de 

la celda debe ser entre 6 a 8 veces su diámetro hidráulico, [19]. 

El diseño es desarrollado para un panal de abeja con una densidad de 25000 en la 

sección, tomando la recomendación mencionada. El espesor de material (Δ) es de           

1 (mm). La distancia del panel está recomendada con una distancia de 470 (mm), [19]. 

Con la Ecuación 1.24 se identifica el ancho que debe tener la celda. 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 =
1,3(𝑚)

150
− 0,001 (𝑚) 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 = 0,00766 (𝑚) 

La selección de la celda es cuadrada debido a que es la más común. Entonces mediante 

la Ecuación 1.2 se determina el valor del diámetro hidráulico de la celda. 

 𝐷ℎ =
4(0,00766)2

4(0,00766)
 

𝐷ℎ = 0,00766 (𝑚) 

La Ecuación 1.21 presenta la relación para determinar la longitud o ancho del panal de 

abejas. 

𝐿ℎ = 6 ∗ 0,00766 (𝑚) 

𝐿ℎ = 0,046 (𝑚) 

La velocidad que ingresará a la malla del acondicionador será la misma que pasa a 

través de la entrada del contractor y teniendo en cuenta que la relación de contracción 
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determinada es de 7, se determina la velocidad en la entrada del contractor con la 

velocidad determinada de 25 (
𝑚

𝑠
) para la cámara de pruebas con la relación presentada 

en la referencia, [19]. 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =
25 (

𝑚
𝑠
)

7
  

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 3,57 (
𝑚

𝑠
) 

Mediante la Ecuación 1.25 se determina el valor de numero de Reynolds que tendrá la 

sección del panal. 

𝑅𝑒𝐷ℎ =
3,57 (

𝑚
𝑠 ) ∗ 0,00766 

(𝑚) ∗ 1,225 (
𝑘𝑔
𝑚3)

0,000018(
𝑘𝑔
𝑚 ∗ 𝑠)

  

𝑅𝑒𝐷ℎ = 1861,06  

A través de la Ecuación 1.27 se define el valor de factor de fricción para la celda. 

𝑓 =
1

(1,8 ∗ 𝑙𝑜𝑔10 (
6,9

1861,06 + (
0,001 (m)

3,7 ∗ 0,00766 (𝑚)
)
1,11

))

2 

𝑓 = 0,128 

Por lo tanto, el número de Reynolds de la celda es presentado por la Ecuación 1.26, 

mientras que la Ecuación 1.28 presenta el valor de porosidad de la malla. 

𝑅𝑒Δ = 1861,06 ∗
0,001(m)

0,00766 (𝑚)
∗ √

0,128

8
 

𝑅𝑒Δ = 30,73 

𝛽h = (1 −
0,00766

0,001
)
2

 

𝛽h = 44,35 

Mediante la Ecuación 1.23 haciendo referencia al número de Reynolds indicado para la 

celda se identificará el valor de coeficiente 𝜆ℎ. 
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𝜆ℎ = 0,375(
0,001 (m)

0,00766 (𝑚)
)
0,4

∗ 30,73−0,1  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑅𝑒Δ ≤ 275 

𝜆ℎ = 0,118 

Finalmente, con la Ecuación 1.22 se identifica el valor de pérdidas en la sección. 

𝐾ℎ = 0,118(
0,046 (𝑚)

0,00766 (𝑚)
+ 3) (

1

44,35
)
2

+ (
1

44,35
− 1)

2

 

𝐾ℎ = 0,9559 (𝑚) 

2.2.3.2 Cálculo de pérdidas en la malla 

Para una mejor regulación de flujo se plantea realizar un arreglo de tres mallas con un 

diámetro del alambre dw de 1,1 (mm), con un ancho de celda Wm de 5,25 (mm), 

medidas obtenidas al indagar sobre las mallas disponibles y presentadas en los anexos, 

además las celdas estén separadas entre sí un total de 500 (mm), estas se encontrarán 

ubicadas antes de la zona de contracción. 

La Figura 2.2 presenta las dimensiones que tiene la malla seleccionada para el 

dimensionamiento del proyecto.  

 

Figura 2.2 Dimensiones de la malla. 

En la Ecuación 1.19 presenta las variables para determinar el número de Reynolds en 

esta sección. 
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𝑅𝑒𝑤 =
3,57 (

𝑚
𝑠 ) ∗ 0,0011 

(𝑚) ∗ 1,225 (
𝑘𝑔
𝑚3)

0,000018(
𝑘𝑔
𝑚 ∗ 𝑠)

  

𝑅𝑒𝑤 = 267,25  

Debido al rango de su número de Reynolds se tiene la Ecuación 1.20 con el que se 

identificara el factor 𝐾𝑅𝑛 para la malla. 

𝐾𝑅𝑛 = 0,785 ∗ (
267,25

241
+ 1)

−4

+ 1,01 

𝐾𝑅𝑛 = 1,049 

Mediante las Ecuación 1.16 se obtiene la relación de porosidad. 

𝛽𝑠 = (1 − 0,0011 (𝑚) ∗
1

0,00525 (𝑚)
)
2

 

𝛽𝑠 = 0,62 

La Ecuación 1.17 presenta la solidez de la malla. 

𝜎𝑠 = 1 − 0,62 

𝜎𝑠 = 0,38 

Finalmente, la Ecuación 1.15 determina el valor de las pérdidas en las mallas. 

Identificando el factor de mallado (𝐾𝑚𝑒𝑠ℎ) con valores recomendados con 1,0 para 

Alambre metálico nuevo, 1,3 para un promedio de alambres metálicos circulares y 2,1 

para Hilo de seda, [9]. Seleccionado el factor para alambre metálico nuevo para este 

diseño. 

𝐾𝑚 = 1 ∗ (1,049)(0,38) +
0,38

(0,62)2
 

𝐾𝑚 = 1,38 

2.2.4 Cono de contracción 

La sección de salida de este componente se encuentra junto a la sección de entrada de 

la cámara de pruebas, contando con medidas de áreas similares. La relación de 

contracción recomendada se encuentra entre 6 a 10, [9]. En el presente diseño se 

determinará una relación de 7. 
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Conociendo que el área de salida del cono contracción es similar al de la cámara de 

pruebas, se determina el valor del área de la sección de entrada de este componente 

con la relación determinada anteriormente y presentada en la Ecuación 1.29. 

𝐴1 = 0,15 (𝑚
2) ∗ 7 = 1,05 (𝑚2) 

El valor de la base se obtiene mediante la Ecuación 1.30. 

𝑏 = √
1,05

0,15
∗ 0,5 

𝑏 = 1,3 (𝑚) 

La altura se obtiene con la Ecuación 1.31. 

𝑎 =
1,32

1,5
 

𝑎 = 0,9 (𝑚) 

Con la Ecuación 1.32 Se determina el valor de la longitud de esta sección. 

𝐿 = 1,5 ∗ 0,9 

𝐿 = 1,35 (𝑚) 

El diseño de esta sección cuenta con una curvatura para evitar pérdidas y las 

turbulencias dentro del túnel de viento. La característica geometría de la sección es 

determinada con la Ecuación 1.33, presenta una ecuación polinómica de quinto orden. 

ℎ = [−10(𝜉)3 + 15(𝜉)4 − 6(𝜉)5](𝐻𝑖 −𝐻0) + 𝐻𝑖 

𝜉 =
𝑥

𝐿
 

Las diferentes variables necesarias para el presente cálculo se identificaron en 

secciones anteriores donde L=1,35 (m) es la longitud de contracción, Hi=0,45(m) altura 

de contracción de la entrada desde el eje de simetría, Ho= 0,15 (m) altura de contracción 

de la salida desde el eje de simetría, y el valor de x debe ser la longitud a la que debe 

realizarse cada contracción, identificado de manera iterativa priorizando obtener una 

curva satisfactoria. La Tabla 2.3 presenta los puntos de contracción identificados con la 

Ecuación 1.33, los puntos de curvatura del cono de contracción obtenida en el proceso 

se identifican en la Figura 2.2   
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Figura 2.3 Vista lateral de la curvatura del cono de contracción. 

Tabla 2.3 Coordenadas de curvatura del contractor vista lateral. 

Longitud (mm) Altura (mm) 

42 450 

84 449 

127 448 

169 445 

211 441 

253 435 

295 428 

338 419 

380 408 

422 396 

464 382 

506 367 

548 352 

591 335 

633 318 

675 300 

717 282 

759 265 
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802 248 

844 233 

886 218 

928 204 

970 192 

1 013 181 

1 055 172 

1 097 165 

1 139 159 

1 181 155 

1 223 152 

1 266 151 

1 308 150 

1 350 150 

 

Para identificar la curvatura necesaria de la vista superior del cono de contracción es 

similar al proceso anterior, usado la Ecuación 1.33 realizando el cálculo para la misma 

cantidad de tramos de contracción se obtiene las coordenadas para la curvatura del 

cono de contracción, presentados en la Tabla 2.4.  

 

Figura 2.4 Vista superior de la curvatura del cono de contracción. 

La Figura 2.3 presenta la curvatura final de la sección desde una vista superior. 
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Tabla 2.4 Coordenadas de curvatura del contractor vista superior. 

Longitud (mm) Altura (mm) 

42 650 

84 649 

127 647 

169 644 

211 638 

253 630 

295 621 

338 609 

380 594 

422 578 

464 560 

506 540 

548 519 

591 496 

633 473 

675 450 

717 427 

759 404 

802 381 

844 360 

886 340 

928 322 

970 306 

1 013 291 

1 055 279 

1 097 270 

1 139 262 

1 181 256 

1 223 253 

1 266 251 

1 308 250 

1 350 250 
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2.2.4.1 Cálculo de pérdidas del cono de contracción 

La estructura del cono de contracción tiene una geometría característica que se diseña 

empíricamente buscando una curvatura suave para la contracción, como resultado el 

cálculo de sus pérdidas se vuelve compleja, [17]. 

El cono de contracción está compuesto por varias secciones de contracción en 

pequeños tramos, con el objetivo de obtener un diseño con una curva que permita 

minimizar las pérdidas. 

La Tabla 2.5 presenta valores de coeficientes en relación del radio de curvatura y el 

diámetro hidráulico, donde se asume que el contractor cuenta con una curva 

redondeada debido a la cantidad de tramos de contracción. 

Tabla 2.5 Coeficientes de resistencia, [20] 

𝑟

𝐷2
 k 

0 0,50 

0,01 0,28 

0,04 0,24 

0,05 0,15 

0,10 0,09 

>0,15 0,04 

 

El valor de coeficiente k debido a su curvatura obtenido por la presente Tabla 2.5 es 

k=0,04 

Por lo tanto, la Ecuación 1.34 define el valor de pérdidas que presenta el cono de 

contracción.  

ℎ𝑓 = 0,04 ∗
252 (

𝑚
𝑠2
)

2 ∗ 9,81 (
𝑚
𝑠2
)
 

ℎ𝑓 = 1,24 (𝑚) 

2.3 Potencia requerida 

La sumatoria de las pérdidas en el túnel interviene en el cálculo para determinar la 

presión a la entrada del ventilador.  
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Tabla 2.6 Perdidas por fricción del túnel de viento. 

Sección de túnel de viento  Pérdidas por fricción (m) 

Cámara de pruebas 1,12 

Difusor 7,97 

Cono de contracción 1,24 

Acondicionador de flujo 2,33 

Total 12,66 

 

La Tabla 2.6 presenta el valor de pérdidas en cada sección y la sumatoria es la pérdida 

total en el túnel de viento. 

Donde la diferencia de presiones determina con la Ecuación 1.35. 

∆𝑃 = 12,546 (𝑚) ∗ 9,81 (
𝑚

𝑠2
) ∗ 1,225(

𝑘𝑔

𝑚3
) 

∆𝑃 = 150,77(𝑃𝑎) 

Sustituyendo los valores en la Ecuación 1.36, se identifica el valor de la presión en la 

entrada del ventilador. Donde la presión 1 es la presión atmosférica. 

𝑃2 = 101325 (𝑃𝑎) − 150,77(𝑃𝑎) 

𝑃2 = 101174,23 (𝑃𝑎) 

Para identificar la potencia del motor es necesario conocer el valor de caudal necesario 

para el funcionamiento del túnel de viento. 

Donde el caudal es conocido con la Ecuación 1.38. 

𝑄 = 25(
𝑚

𝑠
) ∗ 0,15(𝑚2) 

𝑄 = 3,75(
𝑚3

𝑠
) 

Finalmente, la Ecuación 1.37 presenta la potencia del motor necesaria para el túnel de 

viento. 

𝑃𝑜𝑡 = 150,77 (𝑃𝑎) ∗ 3,75 (
𝑚3

𝑠
) 

𝑃𝑜𝑡 = 565,39 (𝑤) = 0,75 (ℎ𝑝) 
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2.4 Selección de materiales 

La Tabla 2.2 indica valores de rugosidad para diferentes tipos de materias en tuberías 

comerciales. 

Tabla 2.7 Rugosidad de tuberías de diferente material, [1]. 

Material Rugosidad ε 

(ft) (mm) 

Vidrio, plástico 0 (liso) 

Concreto 0,003-0,03 0,9-9 

Duela de madera 0,0016 0,5 

Hule, alisado 0,00033 0,01 

Tubería de cobre o latón 0,000005 0,0015 

Hierro fundido 0,00085 0,26 

Hierro galvanizado 0,0005 0,15 

Hierro forjado 0,00015 0,046 

Acero inoxidable 0,000007 0,002 

Acero comercial 0,00015 0,045 

 

2.4.1 Cámara de pruebas 

La Tabla 2.7 indica que el vidrio y el plástico no presenta rugosidad, pero se trata de 

valores ideales, en todo material existe perdidas, pero pueden ser mínimas. Debido a 

eso se el material escogido para esta sección son lamias de acrílico de 1 (mm) de 

espesor. 

2.4.2 Difusor, acondicionador de flujo, Cono de contracción 

Con los valores de rugosidad presentados en la Tabla 2.7 se define que el acero 

comercial a utilizar por el bajo grado de rugosidad es acero galvanizado, además de sus 

propiedades a la corrosión y rigidez a largo plazo.  

2.4.3 Malla y panel de abeja 

La malla seleccionada para el acondicionador de flujo tiene alambres de 1,1 (mm) de 

diámetro y 5,25 (mm) de abertura entre alambres, es escogida previamente para realizar 

el cálculo de las perdidas en la sección. 
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2.4.4 Estructura de soporte 

Los elementos del túnel de viento tienen dimensiones grandes y tendrán un peso 

considerable debido al material escogido, de manera que se seleccionó tubos cuadrados 

con dimensiones de 50 x 50 x 2 (mm) para la construcción de una estructura capaz de 

soportar los elementos del túnel de viento. 

2.5 Instrumentación para medición de variables físicas 

2.5.1 Arduino Uno 

Es una placa de código abierto que está basado en el microcontrolador ATmega328P. 

Mediante el lenguaje de programación conocidos como C y C++, permitiendo la creación 

de programas que interactuaren de manera autónoma. 

Tiene una interfaz de entrada, que permite la conexión y recopilación de datos mediante 

diferentes tipos de periféricos, datos que serán procesados hasta la interfaz de la salida 

que interactuarán con equipos diferentes automatizando procesos. 

Dispositivo encargado de obtener y procesar los datos de la velocidad y presión dentro 

del túnel de viento, mediante la conexión de sensores. 

2.5.2 Anemómetro 

Conocido como anemómetro tipo veleta, instrumento efectivo en la detección de la 

velocidad del viento. Consiste en un anemómetro de tres tazas o veletas, y un generador 

de voltaje proporcional a la velocidad del viento. 

La salida del instrumento es una señal analógica, que debe ser procesada por el Arduino 

y mostrar la velocidad del viento en relación del voltaje generado por el instrumento. 

  

Figura 2.5 Anemómetro tipo veleta, [23].  
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2.5.3 Sensor de presión BMP 180 

El sensor de presión barométrica presenta la relación entre la presión del aire y la altitud 

misma que es la base de su funcionamiento. Posee alta precisión y bajo consumo de 

energía. Entre sus características esta alta precisión en la medición, linealidad, es 

robusto, y estable a largo plazo. A través de protocolos como I2C o SPI pueden ser 

conectados a Arduino. Capaz de medir valores de presión y temperatura. 

 

Figura 2.6 Sensor BMP 180, [26]. 

2.5.4 Display LCD 

Un Display LCD 16 x 2 tiene dos filas y dos columnas que permiten mostrar información 

en forma de texto o números, compatible con controladores como Arduino. Es 

seleccionado para el diseño del sistema de medición de variables con el objetivo de 

poder visualizar el cambio de variables físicas dentro del túnel de viento. Se puede optar 

por un LCD más grande para mostrar con el objetivo de mostrar más información como 

el caso de la simulación. 

2.6 Visualización de flujo 

La cámara de humo en este proyecto es parte esencial porque permite visualizar y 

analizar el flujo de aire que rodea al modelo a estudiar de manera más directa y clara. 

Este componente utiliza un fluido especial, que es calentado hasta el punto de 

vaporización, el humo no es toxico y puede ser usado de manera segura.  
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2.7 Modelado 3D de cada pieza 

2.7.1 Difusor 

La Figura 2.6 presenta el modelo del difusor en 3D realizado en el Software Inventor, 

donde se observa la sección circular misma que será acoplado el ventilador y su sección 

rectangular se acoplará a la cámara de pruebas. Las medidas calculadas para su 

fabricación se encuentran detallas en el plano de la pieza en el ANEXO X.    

  

Figura 2.7 Modelo 3D del difusor. 

2.7.2 Acondicionador de flujo 

El acondicionador de flujo encargado de reducir las turbulencias y producir un flujo más 

homogéneo, es presentado su modelo 3D en la Figura 2.7 en esta sección es donde se 

acoplan la malla y el panal de abejas para formar un solo conjunto. Las medidas para 

su fabricación se encuentran detallas en el plano de la pieza, adjuntado en el ANEXO 

X. 

 

Figura 2.8 Modelo 3D del acondicionador de flujo. 
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2.7.3 Cono de contracción 

Sección donde las turbulencias y fluctuaciones del flujo son reducidas mediante una 

curvatura característica en su diseño. La Figura 2.8 presenta el diseño final 3D del cono 

de contracción, donde se observa que la superficie mayor presenta una reducción en 

las medidas, a través, de la curvatura tanto superior e inferior como laterales, las 

medidas para la construcción se encuentran en el ANEXO X. y las medidas de la 

curvatura de contracción están presentes en la Tabla 2.3 y Tabla 2.4.  

 

Figura 2.9 Modelo 3D del cono de contracción. 

2.7.4 Cámara de pruebas 

La Figura 2.9 presenta la sección donde se producirán los ensayos de perfiles y se 

colocara la instrumentación. Como muestra la figura el material debe ser transparente 

con el fin de poder analizar y visualizar en tiempo real el comportamiento del flujo de 

aire producido sobre los modelos a estudiar. Las dimensiones para su construcción son 

presentadas en el plano de la pieza adjuntado en el ANEXO X.  



 

48 
 

 

Figura 2.10 Modelo 3D de la cámara de pruebas.  

2.7.5 Estructura de soporte 

La Figura 2.11 presenta el modelo 3D de la estructura metálica que funcionara como 

soporte para los elementos del túnel de viento, debe ser lo suficientemente rígida para 

soportar el peso de las piezas e instrumentación necesaria, además de soportar las 

vibraciones que sean generadas por el funcionamiento del ventilador. Las medidas para 

su construcción se encuentran detallas en el plano adjuntado en el ANEXO X. 

 

Figura 2.11 Modelado 3D de la estructura de soporte  
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2.8 Cotizaciones 

Para desarrollar una estimación del presupuesto para el proyecto, se presenta 

cotizaciones realizadas en el mes de junio de 2024, donde se involucra un IVA del 15%. 

2.8.1 Costo de materiales 

Se solicita cotización en la empresa Acrilmax, sobre una lámina de acrílico transparente 

de 1220 x 2440 x 2 (mm), suficiente para obtener cada pieza necesaria para la cámara 

de pruebas. Con un costo de $41,40 incluido IVA, el producto se encuentra adjunto en 

el ANEXO IV. 

Se solicita cotización en la empresa Import Aceros, sobre planchas de acero 

galvanizado con medidas de 1220 x 2440 (mm), para espesores de 0,7 (mm) y 0,9 (mm), 

donde la unidad del material tiene un costo de $15,38 y $19,77 respectivamente, el 

material es necesario para la fabricación de secciones como difusor, cono de 

contracción, acondicionador de flujo, la cantidad prevista es de 6 unidades para todo el 

proyecto. Finalmente, se escoge la plancha con un espesor de 0,7 (mm) para el 

proyecto. La cotización se encuentra adjuntado en el ANEXO III. 

Se solicita cotización en la empresa Import Aceros, sobre tubos cuadrados con 

dimensiones de 50 x 50 x 2 (mm) con longitud de 6 metros. Material necesario para la 

fabricación de la estructura de soporte del túnel de viento, se prevé una cantidad de 4 

tubos para completar la estructura, el costo unitario de la tubería es de $21,75, la 

cotización se encuentra en el ANEXO III. 

2.8.2 Costo de instrumentación 

Se presenta la cotización realizada a la empresa Pro Electronics, de los sensores 

necesarios para la medición de las variables físicas, El costo unitario del anemómetro o 

sensor de viento tipo veleta es de $34,78, y el costo unitario del sensor de presión BMP 

180 es de $2,61. La cotización realizada se encuentra adjuntada en el ANEXO V. 

Se presenta la cotización realizada a la empresa Electrónica Quito, sobre el controlador 

Arduino uno y un Display 16x2. El Arduino estará encargado de recibir las señales de 

los sensores y procesarlas su costo es de $14,35 para un elemento replica y el display 

está cumplirá la función de mostrar las variables medidas por los diferentes sensores 

tiene un costo de $5,22. La cotización se presenta adjuntada en el ANEXO V. 
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2.8.3 Costo de cámara de humo 

Se presenta la cotización realizada a la empresa IMPHERSAL, de una cámara de humo 

necesaria para mejorar el estudio del comportamiento del aire sobre los perfiles a 

estudiar, permitiendo ver las líneas de aire generadas por el ventilador. El costo de este 

elemento se encuentra en el ANEXO VI. 

2.8.4 Costo del ventilador 

La selección del ventilador se basó en el dimensionamiento realizado en la sección 

anterior, donde se optó por reducir la sección de acoplamiento del difusor con el fin de 

escoger un ventilador comercial, la cotización realizada a la empresa Gonzaga y 

Rodríguez, presenta un ventilador comercial con el costo de $839,83. La cotización 

realizada se encuentra adjuntada en el ANEXO VIII. 

2.8.5 Costo de empaque y pernos 

Se solicitó una cotización del material necesario para la fabricación de empaques que 

serán colocadas en cada acople de las diferentes secciones del túnel de viento evitando 

filtraciones del aire interno del proyecto. La empresa Ludepa indica que el costo por 

metro del empaque de caucho es de $52,56.  

Además, se obtuvo el costo de elementos como pernos, tuercas, arandelas planas y de 

presión, cada uno por unidad. Donde el costo total del juego completo por unidad es de 

$1,63. La cotización se adjunta en el ANEXO VII.
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3 RESULTADOS 

3.1 Túnel de viento dibujo 3D 

El diseño 3D de cada pieza que conforma un túnel de viento fue realizado conforme a 

las medidas obtenidas gracias al dimensionamiento realizado, estas dimensiones son 

detalladas en cada plano técnico de manera individual proporcionando las 

características a que se deben tomar en cuenta para una futura fabricación. Finalmente 

se desarrolló el ensamblaje de cada pieza asegurando que cada componente encajara 

de manera correcta entre las diferentes secciones del túnel de viento. La Figura 3.1 

indica el ensamblaje realizado en el Software Inventor, con el fin de presentar un 

enfoque detallado que sirva de guía para la construcción del proyecto, además de 

presentar un plano de conjunto que indique cada característica. 

 

Figura 3.1 Modelado 3D del túnel de viento  

3.2 Presupuesto para del túnel de viento. 

Teniendo en cuenta las cotizaciones realizadas y la cantidad de material necesario para 

implementación de este proyecto, se realizó un presupuesto total del túnel de viento este 
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será presentado en la Tabla 3.1. Dentro del costo total se encuentra contemplado el 

valor del IVA 15%.  

Tabla 3.1 Presupuesto con base en las cotizaciones  

Instrumento 

/material 

Proveedor Modelo Costo 

unidad 

Cantidad Costo 

total 

Cámara de pruebas 

Acrílico 

transparente 

Acrilmax 1220 x 2440 x 2 (mm) $36,00 1 $36 

Difusor, cono de contracción, acondicionador de flujo. 

Acero 

galvanizado 

Import 

Aceros 

122 x 2400 x 0,70 

(mm) 

$15,38 6 $92,28 

Malla 

Malla 

inoxidable 

Reper 

Metal 

MESH #4 x 1,1(mm) x 

1(m) 

$45 4 $180 

Estructura de soporte 

Tubo 

cuadrado 

acero negro 

Import 

Aceros 

 50 x 50 x 2 (mm) 

Longitud 6 (m) 

$21,75 4 $87 

Visualización de flujo 

Cámara de 

humo 

IMPHERSA

L 

400 (w) $34,78 1 $34,78 

Medición de presión 

Sensor de 

presión 

Pro 

Electronics 

BMP 180 $2,61 1 $2,61 

Medición de velocidad 

Anemómetro Pro 

Electronics 

Veleta $34,78 1 $34,78 

Controlador 

Arduino Electrónica 

Quito 

Arduino UNO $14,35 1 $14,35 

Visualización de datos 

Pantalla LCD Electrónica 

Quito 

Display LCD 16 x 2 $5,22 1 $5,22 

Sección de propulsión 
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Ventilador 

axial 

Gonzaga y 

Rodríguez 

Siemens 

2CC2 636-5YB6 

Trifásico 

Potencia: 0,51 (kW) 

$839,83 1 $839,83 

Empaques 

Empaque 

neopreno 

caucho negro 

Ferretería 

Ludepa 

Grosor 3,2 (mm) 

Ancho 1,2 (m) 

Largo 1(m) 

$52,56 2 $105,12 

Juego de pernos 

Perno 

completo 

Acero 

inoxidable 

Ferretería 

Ludepa 

Perno M12 x 40 (mm) 

Tuerca 
1

2
 (in) 

Arandela plana y 

presión 
1

2
 (in) 

$1,63 70 $114,1 

IVA 15% $231,91 

Costo total $1 777,98 

 

3.3 Diseño de medición de variables físicas 

La Figura 3.2 indica la simulación del sistema de medición de variables físicas, diseñado 

para la lectura y presentación confiable de valores de velocidad, presión y temperatura 

dentro del túnel de viento. 

El diseño integra diferentes componentes cada uno con un propósito en específico 

donde: 

Arduino Uno: Encargado de recibir y procesar los datos obtenidos en los sensores y 

direccionarlos a las salidas para la presentación. 

Anemómetro: Conectado en la entrada digital y encargado de medir la velocidad del 

viento. 

BMP 180: Conectado en las entradas analógicas y encargado de medir variables de 

presión y temperatura. 

LCD 16x4: Presenta valores medidos por los sensores en tiempo real.  
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Figura 3.2 Simulación de los sensores en el software Proteus 

En la Figura 3.2 se evidencia de manera detallada los puertos de entrada y salidas para 

los diferentes elementos que conforman el circuito. Finalmente, en el ANEXO IX se 

adjunta la programación de código en Arduino utilizado para la simulación.
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4 CONCLUSIONES 

 Se realizó un análisis de la teoría que se aplica para el estudio de la 

aerodinámica a través de fuentes confiables, donde se comprendió los principios 

esenciales que intervienen en el comportamiento de los fluidos y su interacción 

con estructuras sólidas. Dicho estudio también fue esencial para el diseño y 

dimensionamiento gracias al libro “Low-Speed Wind Tunnel Testing” de Barlow, 

Rae y Pope al proporcionar una guía detallada de conocimientos teóricos y 

prácticos. 

 El modelo alar del Embraer 195-E2 pertenece a la familia del perfil NACA 

64A010, el cual fue seleccionado por ser característico en aviones comerciales, 

con base a lo mencionado se realizó el dimensionamiento a través de las 

metodologías propuestas en las diferentes bibliografías, donde se proporciona 

información técnica y estructural para el diseño, detallando los modelos 

matemáticos usados y geometrías necesarias en su estructura que permitirá un 

flujo uniforme y controlable dentro del túnel de viento. Como resultado se obtuvo 

las medidas necesarias para cada pieza y potencias necesarias para los 

equipos. 

 Se realizó un análisis de distintas opciones sobre materiales para cada 

componente , donde se seleccionó acero galvanizado de 0,70 (mm) de espesor 

para el difusor, cono de contracción y acondicionador de flujo, para la cámara de 

pruebas se determinó acrílico transparente de 2 (mm) de espesor y para la 

estructura de soporte se escogió tubos cuadrados de acero negro de 50 x 50 x 

2 (mm), donde se realizó comparaciones con otros fabricantes o distribuidores 

asegurando bajos costos y durabilidad a largo plazo. 

 Con base en las medidas obtenidas a través del dimensionamiento de los 

elementos del túnel viento y el uso del software Inventor, se desarrolló planos 

técnicos que incluyen dimensiones precisas, tolerancias, características de 

fabricación, además se cuenta con un plano de ensamble que permite visualizar 

el acoplamiento preciso para cada componente. 

 Con el objetivo de mejorar el estudio de los perfiles aerodinámicos NACA 

63A418 y NACA 64A010, se diseñó un sistema de control que permite conocer 

valores de variables físicas que afectan a los cuerpos solidos cuando se 

encuentras sometidos a algún fluido. La simulación se encuentra realizada en el 

software Proteus permitiendo observar valores como presión, velocidad y 

temperatura en tiempo real dentro del túnel de viento. Además, se realizó una 
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selección de una cámara de humo para la visualización del comportamiento del 

aire alrededor del cuerpo a estudiar. 

 Finalmente, se solicitaron cotizaciones de los materiales y equipos necesarios a 

diferentes empresas y distribuidores, tomando en cuenta la cantidad necesaria 

para cada elemento, consiguiendo así un presupuesto total de $1 777,98 dólares 

necesarios para una futura implementación de proyecto.
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5 RECOMENDACIONES 

 Para una futura implementación es aconsejable realizar una revisión de la 

bibliografía para comprender el funcionamiento y objetivo de cada elemento que 

compone el túnel de viento. 

 Se aconseja utilizar programas de simulación como Autodesk CFD o Ansys 

siendo opciones ideales para el análisis del comportamiento de fluidos en el 

diseño del túnel de viento, identificando así posibles mejoras en el diseño e 

incrementar su eficiencia al momento de su construcción. 

 En el caso de haber elementos difíciles de conseguir, como el caso del panel de 

abeja, se sugiere la opción de mandarlo a construir con las medidas exactas u 

otra opción puede ser omitir el elemento y a su vez duplicar las secciones de 

malla que se colocaran en el acondicionador de flujo. 

 El sistema de control en Arduino al ser una simulación trabaja de manera ideal, 

es importante adquirir las hojas de datos de los diferentes elementos de 

instrumentación para poder realizar una calibración correcta del sistema así 

trabaje eficientemente en un ambiente real. 

 Las cotizaciones realizadas son válidas hasta cierto número de días, esto debido 

a posibles variaciones en los costos, de manera que sería importante realizar 

una comparación de precios al momento de adquirir el material para la futura 

construcción del proyecto. 
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ANEXO I. REPORTE DE SIMILITUD GENERADO POR TURNITIN  

 

DMQ, 25 de julio de 2024 

 

Yo, Jonathan Gabriel Loor Bautista, como Director del presente Trabajo de Integración 

Curricular, certifico que el siguiente es el resultado de la evaluación de similitud realizado 

por la plataforma Turnitin: 

 

 

 

 

 

 

 
DIRECTOR 

Ing. Jonathan Gabriel Loor Bautista 
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ANEXO II. CERTIFICADO DE FUNCIONAMIENTO DE TRABAJO 

DE INTEGRACIÓN CURRICULAR 

 

 

 

DMQ, 25 de julio de 2024 

 

 

 

Yo, Jonathan Gabriel Loor Bautista, docente a tiempo completo de la Escuela 

Politécnica Nacional y como director de este trabajo de integración curricular, certifico 

que he constatado el correcto diseño de un túnel de viento a escala para estudiar la 

aerodinámica en perfiles NACA 63A418 y 64A010, el cual fue desarrollado por el 

estudiante Héctor Steve Guachamín Tapuy. 

El proyecto cumple con los requerimientos de diseño y parámetros necesarios para que 

los usuarios de la ESFOT puedan usar las instalaciones con seguridad para los equipos 

y las personas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

_____________________________________________________________________ 

Ladrón de Guevara E11-253 y Andalucía | Edificio N. 21 | Área 3 | Oficina 20 

Correo: jonathan.loor@epn.edu.ec | Ext: 2746 

DIRECTOR 

Ing. Jonathan Gabriel Loor Bautista 
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ANEXO III. CARACTERÍSTICAS Y COTIZACIÓN DE LAS 

PLANCHAS DE ACERO GALVANIZADO Y TUBOS CUADRADOS 
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ANEXO IV. CARACTERÍSTICAS Y COTIZACIÓN DEL ACRILICO 

TRANSPARENTE 
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ANEXO V. CARACTERÍSTICAS Y COTIZACIÓN DE LA 

INSTRUMENTACIÓN 

ANEMOMETRO 

 

SENSOR DE PRESIÓN 

 

ARDUINO UNO 

 

 

PANTALLA LCD 16X2 
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ANEXO VI. CARACTERÍSTICAS Y COTIZACIÓN DE LA 

CAMARA DE HUMO 
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ANEXO VII. CARACTERÍSTICAS Y COTIZACIÓN DE LA MALLA 
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ANEXO VIII. CARACTERÍSTICAS Y COTIZACIÓN DE 

EMPAQUES Y PERNOS 

EMPAQUES 

 

  PERNOS 
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ANEXO IX. CARACTERÍSTICAS Y COTIZACIÓN DEL 

VENTILADOR 
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ANEXO X. CÓDIGO EN ARDUINO PARA LA MEDICIÓN DE 

VARIABLES 

// Código de control para variables del tunel de viento 

// librerias 

#include <Wire.h> 

#include <Adafruit_Sensor.h> 

#include <Adafruit_BMP085_U.h> 

#include <LiquidCrystal.h> 

 

// Definir entradas y salidas para el LCD 

const int RS=13, EN=12, d4=11, d5=10, d6=9, d7=8;         //Declaración 

de entradas para el LCD  

LiquidCrystal lcd(RS,EN,d4,d5,d6,d7); 

 

// Definición de variables 

Adafruit_BMP085_Unified bmp = Adafruit_BMP085_Unified(10085); 

 

const int anemometerPin = 2; // Pin 2 declarado como entrada para el 

anemometro 

volatile int count = 0; 

unsigned long lastTime = 0; 

unsigned long duration = 5000; // Medir durante 5 segundos 

 

void setup() { 

  pinMode(anemometerPin, INPUT); 

  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(anemometerPin), countAnemometer, 

RISING); 

 

  // Iniciar Display 

  Serial.begin(9600);   

  lcd.begin(16, 4); 

 

  // Iniciar el sensor BMP180 

  if (!bmp.begin()) { 

    Serial.print("No se encuentra el sensor BMP180."); 

    while (1); 

  } 

} 

 

void loop() { 

  sensors_event_t event; 

  bmp.getEvent(&event); 

 

  if (millis() - lastTime >= duration) { 

    detachInterrupt(digitalPinToInterrupt(anemometerPin)); 

    float windSpeed = calculateWindSpeed(count, duration); 
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    // medición de temperatura 

    float temperature; 

    bmp.getTemperature(&temperature); 

 

    // Conversión de presión en hpa a kpa 

    float pressure_kPa = event.pressure / 10.0; 

 

    // Mostrar en LCD 

    lcd.setCursor(0, 0); 

    lcd.print("Temp: "); 

    lcd.print(temperature); 

    lcd.print(" C"); 

 

    lcd.setCursor(0, 1); 

    lcd.print("Pres: "); 

    lcd.print(pressure_kPa); 

    lcd.print(" kPa"); 

 

    lcd.setCursor(0, 2); 

    lcd.print("Vel: "); 

    lcd.print(windSpeed); 

    lcd.print(" m/s"); 

 

    lcd.setCursor(0, 3); 

    lcd.print("Tunel de Viento"); 

 

    // Imprimir valores en monitor serial para comprobación 

    Serial.print("Temperatura: "); 

    Serial.print(temperature); 

    Serial.print(" C, "); 

    Serial.print("Presion: "); 

    Serial.print(pressure_kPa); 

    Serial.print(" kPa, "); 

    Serial.print("Velocidad del viento: "); 

    Serial.print(windSpeed); 

    Serial.println(" m/s"); 

 

    count = 0; 

    lastTime = millis(); 

    attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(anemometerPin), 

countAnemometer, RISING); 

  } 

 

  delay(1000); // Esperar 1 segundo entre lecturas 

} 

 

void countAnemometer() { 
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  count++; 

} 

 

float calculateWindSpeed(int count, unsigned long duration) { 

  float frequency = (float)count / (duration / 1000.0); // Hz (cuentas 

por segundo) 

  float windSpeed = frequency * 0.612; // Velocidad del viento (este 

factor depende del anemómetro específico) 

  return windSpeed; 

} 
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ANEXO XI. PLANOS DE TALLER Y ENSAMBLE 

 



A ( 1 : 5 )

Trat Térmico 

Recubrimiento EPN ESFOT - CARRERA DE 
ELECTROMECÁNICA

MATERIAL: Acrílico 
Transparente 2mm
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A ( 1 : 5 )

B ( 1 : 10 )

Trat Térmico 

Recubrimiento EPN ESFOT - CARRERA DE 
ELECTROMECÁNICA

MATERIAL: Acero 
Galvanizado 0,70mm

Cono de contracción

Tol. Gral
 ±0,05

ESCALA
1:20
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A ( 1 : 5 )
B ( 1 : 5 )

Trat Térmico 

Recubrimiento EPN ESFOT - CARRERA DE 
ELECTROMECÁNICA

MATERIAL: Acero 
Galvanizado 0,70mm

Difusor

Tol. Gral
 ±0,05

ESCALA
1:12
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A ( 1 : 5 )

Trat Térmico 

Recubrimiento EPN ESFOT - CARRERA DE 
ELECTROMECÁNICA

MATERIAL: Acero 
Galvanizado 0,70mm

Acondicionador de flujo

Tol. Gral
 ±0,05

ESCALA
1:15
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Trat Térmico 

Recubrimiento EPN ESFOT - CARRERA DE 
ELECTROMECÁNICA

MATERIAL: Tubo cuadrado 
50 x 50 x 2mm

Estructura de soporte

Tol. Gral
 ±0,05
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Trat Térmico 

Recubrimiento EPN ESFOT - CARRERA DE 
ELECTROMECÁNICA

MATERIAL: Detallado en 
cada plano

Ensamble 
Tunel de viento

Tol. Gral
 ±0,05

ESCALA
1:20

Ninguno

Dis.

Ninguno

Plano N°6
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2 (mm)
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