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RESUMEN

El objetivo del presente proyecto de integracion curricular fue desarrollar una propuesta
de disefio de un tanel de viento a escala, que tiene como finalidad ser implementado a
futuro y permita que los estudiantes de la carrera de Electromecénica de la ESFOT
realicen practicas para obtener conocimientos sobre principios basicos de aerodinamica
en los perfiles alares NACA 63A418 y NACA 64A010.

Con base en la revision tedrica se desarrollé el dimensionamiento estructural de las
diferentes secciones del tunel de viento, considerando pardmetros y normativas que
permitan obtener geometrias que aseguren la eficiencia del proyecto. A través del
software Inventor se disefiaron los planos 3D de cada componente donde se detallan
las dimensiones, geometria y materiales, ademas se presenta un plano de ensamble

donde se identifica cada componente para una facil implementacion.

El disefio incluye una cAmara de humo para visualizar el comportamiento del aire sobre
los perfiles alares, ademas de un sistema de control simulado en el software Proteus

que analiza el comportamiento de las variables fisicas dentro de la camara de pruebas.

Finalmente, se presenta la seleccion de materiales y dispositivos con sus respectivas
cotizaciones, logrando obtener un presupuesto para la propuesta de una posible

implementacién a futuro del proyecto.

PALABRAS CLAVE: Aerodindmica, tunel 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
guotations, obtaining a budget for the proposal of a possible future implementation of the

project.

KEYWORDS: aerodynamic, wind tunnel, NACA.



1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

El presente proyecto de integracion curricular presenta la propuesta del disefio de un
tunel de viento para el estudio de la aerodindmica en perfiles alares NACA 63A418 y
NACA 64A010. El disefio cuenta con los planos detallados del dimensionamiento de
cada componente, donde sus secciones principales son: camara de pruebas, difusor y
cono de contraccion. Cada uno esta disefiado meticulosamente con la finalidad de
proporcionar condiciones ideales para la experimentacién, practica y andlisis del

comportamiento de fluidos sobre distintos modelos.

El disefio 3D fue realizado mediante el software Inventor, presentando un plano de cada
componente del tunel de viento, donde se detallan las dimensiones y geometrias
obtenidas en el proceso de dimensionamiento, ademas se incluye un plano de ensamble
que proporciona una guia para la construccion del proyecto. En conjunto con las
medidas se realizé un andlisis para la seleccibn de materiales adecuados para la
construccién, donde se consideré factores como la resistencia estructural, durabilidad y

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

Dentro del disefio se incluye un método de visualizacion de la reaccién del aire sobre
los perfiles a estudiar mediante la implementacién de una camara de humo. Ademas,
de integrar un sistema de control compuesto por sensores y un Arduino que sea capaz
de monitorear el comportamiento de variables fisicas como temperatura, presion y
velocidad dentro de la cAmara de pruebas del tanel de viento, asi permitiendo realizar

un estudio y analisis de los modelos.

Finalmente, se completa la propuesta del disefio con la presentacién de un presupuesto
para la construccién 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
presentaciéon del documento del proyecto como base para una futura construcciéon e

implementacion del tanel de viento.



1.1 Objetivo General

Disefar un tunel de viento a escala que permita el estudio de la aerodindmica en perfiles
NACA 63A418 y NACA 64A010

1.2 Objetivos Especificos

1. Revisar la teoria aplicada dentro del estudio de la aerodinamica.
2. Detallar calculos para el dimensionamiento de equipos y materiales.

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

considerando factores como resistencia, durabilidad y costo.

4. Desarrollar los planos para la implementacion del tanel de viento mediante el

software Inventor.

5. Disefiar un sistema de control con Arduino que permita la medicion de velocidad

y presion dentro de la cAmara de pruebas.

6. Establecer el presupuesto para la implementacion del tanel de viento.
1.3 Alcance

El alcance del proyecto esta enfocado en el disefio del tunel de viento que permita el
estudio de la aerodinamica en los perfiles NACA 63A418 y NACA 64A010.

Se presentara la investigacion que abarca la descripcion y funcionamiento del tanel de
viento, asi como el dimensionamiento del difusor y camara de pruebas, con el que se
buscara implementar un modelo que minimice las pérdidas de flujo de aire, garantizando

la eficiencia del equipo.

Se incluird la seleccion de materiales ideales para este proyecto, considerando el
dimensionamiento previamente disefiado, con criterios como resistividad, durabilidad y
costo accesible. Ademas, se desarrollaran los planos de despiece y plano de ensamble
utiizando el software Inventor, asegurando guia y visualizacion precisa para la

implementacion del proyecto.

Dentro del disefio se plantea incluir un sistema controlado por Arduino con el que sea
posible visualizar datos como la velocidad y la presién que se encuentra dentro de la
camara de pruebas con el fin de facilitar los calculos y estudios de la aerodinamica en
los perfiles NACA.



La seleccién de la camara 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 establecera un presupuesto detallado por cada componente y elemento

necesario para la implementacion de este proyecto.
1.4 Marco teorico

1.4.1 Tdnel de viento

Un tanel de viento, también conocido como tlnel aerodinamico, es un equipo
experimental con la finalidad de investigar y estudiar los efectos producidos por el flujo
de aire sobre cuerpos y objetos sdlidos. Este dispositivo emula ciertas condiciones

reales en las que el objeto a estudiar se encontraria.

El elemento que se desea estudiar debe encontrarse en posicion estatica dentro de la
camara de pruebas, mientras que con el apoyo de un ventilador se induce una corriente

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

Las partes que componen este equipo se muestran en la Figura 1.1.
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Figura 1.1. Tunel de viento de circuito abierto, [7].

1.4.1.1 Difusor

La seccion conocida como difusor tiene forma convergente, es decir, se ensancha
paulatinamente en direccién en la que el fluido circula. Dicho componente tiene la
funcion de la reduccion de velocidad del aire y el aumento de la presién equilibrandolas
entre si, formando un flujo estable y controlado dentro de la cdmara de pruebas. La
forma geométrica mas comun son la circular y rectangular, siendo acopladas en sus

extremos en aéreas geométricas iguales.



1.4.1.2 Cono de contraccion

Parte contraria a la del difusor, en este caso la seccion inicial es mayor y se va
reduciendo en su tamafio, la seccién de menor tamafio se acoplara a la seccion de la
camara 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 camara de pruebas.

1.4.1.3 Cadmara de pruebas

Componente esencial del tunel de viento, esta es la camara donde se colocara los
elementos a estudiar y donde seran realizados los ensayos aerodinamicos. Dicha
camara 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 estd comportando
alrededor de los perfiles a estudiar, ademas, esta es la seccién en la que se debe colocar
cualquier tipo de instrumentos de medicibn para obtener datos exactos del

comportamiento del aire dentro de la camara.

1.4.1.4 Acondicionador de flujo
El propdsito de esta seccién es garantizar un flujo de aire estable durante los ensayos,
reduciendo o evitando la formacién de vortices o remolinos otorgando una direccién y
flujo uniforme del aire. Usualmente esta compuesto por dos elementos para la
estabilizacién 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 seccién del acondicionador de flujo consta de un panel en forma
de malla que estabiliza y provee al flujo de aire una direccion deseada, [17]. La Figura
1.2 presenta diferentes geometrias utilizadas en panales de abeja, definiendo las

constantes de pérdidas que se generan con las deferentes geometrias.

i — [ K=0.25

AL, /

7 ,~“*~.)-‘~~ ,‘, ' _/k=02

Figura 1.2. Tipos de panal, [3].



1.4.1.4.2 Mallas
Ultimo componente del estabilizador de flujo presente para estabilizacién de la velocidad
del flujo en todos los puntos, ademas, conlleva a una pérdida de presion 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 aerodindmica

1.4.2.1 Teoria de la capa limite
La presente teoria expresa que un sélido que esta sometido a un fluido forma una capa
fina alrededor del mismo donde los efectos viscosos no son despreciables. De manera
gque 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 interaccion entre el flujo y el objeto. La fuerza resultante se da por la
interaccion de los esfuerzos de corte en la superficie del cuerpo (t,,) 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 sustentacion (L), [2].

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

Capa Limite

(a) Placa plana delgada. (b) Cuerpo| acrodindmico. (¢) Cuerpo obstructor.

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

La fuerza aerodinamica presente se opondra al movimiento del perfil y su actuar esta
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 aumentara, [5]. La ecuacion que presenta esta fuerza se encuentra en la

siguiente seccion.

1.4.2.3 Fuerza de empuje o sustentacion

Es el resultado de la interaccion de las fuerzas aerodindmicas perpendiculares al sentido
del flujo libre, se produce por la diferencia de presiones creada entre el intradés y

extrados, [5]

Este tipo de fuerza aerodindmica impulsa el objeto hacia adelante en la direccion 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 ecuacion para determinar esta fuerza

se encuentra en la siguiente seccion.
1.4.3 Perfiles NACA

Durante la primera mitad del siglo XX, la National Advisory Committee for Aeronautics
(NACA) fue la organizacion estadounidense encargada de estudios aerodinamicos,
actualmente utilizados en diversos tipos de perfiles entre disefios de alas, hélices y
diferentes componentes aerodinamicos, [5]. La Figura 1.5 presenta una seccion de un

perfil alar donde consta cada parte que la compone.

POSICION DE LA ORDENADA MAXIMA ORDENADA MAXIMA DE LA LINEA
DE CURVATURA MEDIA
POSICION DEL ESPESOR MAXIMO ) BORDE DE
p LINEA DE CURVATURA MEDIA ot
BORDE DE B.5)
ATAQUE
(BA - P A
“Sa DN T - =TT e e
T
4 7 \\
RADIO DE CURVATURA ,
O oA ESPESOR MAXIMO CUERDA

Figura 1.5 Terminologia de un perfil, [8].

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

el borde de salida.



Intradoés: Cara inferior del perfil alar
Extradds: Cara superior del perfil alar

Linea de curvatura media: Linea media entre el extradds e intradds fija la curvatura
que tendré el perfil. Se entiende como curva positiva cuando se encuentra sobre la linea
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 maxima de la linea de curvatura media: Define la distancia maxima que
existe entre la linea de curvatura mediay la cuerda, su valor es presentado en porcentaje
(%).

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

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

extradds, definiendo la forma del borde de ataque.

1.4.3.1 Perfil NACA de 4 digitos

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

Familia de 4 digitos

Camber = 0,02¢c
Grosor maximo = 0,4c

Ubicacion de ordenada maxima = 0,4c
Figura 1.6 Nomenclatura perfil alar NACA 4 digitos, [6].

Digito 1: Conocida como camber o punto méaximo de la curvatura media, valor

presentado en porcentaje (%) de la cuerda.

Digito 2: Indica la posicion de la ordenada maxima de la linea de curvatura media que

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

Digito 3y 4: Indican el m&ximo espesor de la cuerda en porcentaje (%).



1.4.3.2. Perfil NACA de 5 digitos
La principal diferencia de este perfil con el anterior mencionado, se da en el incremento
en el coeficiente de sustentacion local, este cambio se da por el acercamiento del punto
de camber maximo en direccién al borde de ataque, la Figura 1.7 presenta el significado

de cada digito en su nomenclatura.

Familia de 5 digitos

R

Coeficiente de sustentacion

de disefio = 0,3 Grosor maximo = 0,12¢

Ubicacion de ordenada maxima = 0,15¢c

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

Digito 1: Al multiplicarlo por 3/2 se obtiene el coeficiente de sustentacién en décimas

del perfil estudiado.

Digito 2 y 3: La multiplicacion de estos dos digitos por ¥ indica la ubicacién del camber
0 curvatura media va en direccion desde el borde de ataque esta sera expresada en

porcentaje (%) de la cuerda.

Digito 4 y 5: Estos ultimos digitos presentan el espesor maximo del perfil, expresado

en porcentaje (%) de la cuerda.

1.4.3.3. Perfil NACA serie 1

Para este tipo de perfiles se consiguiod que el disefio cuente con una distribucion de
presiones y fuerzas aerodinamicas deseadas, donde se mantiene una presion de
gradiente favorable, la Figura 1.8 presenta el significado de cada digito presentado en

la nomenclatura de la familia del perfil.



Familia de 1 digito

N

Identifica la serie

Ubicacion de la presion minima = 0,6c  disefio = 0,2

Figura 1.8 Nomenclatura perfil alar NACA serie 1, [6].

Grosor maximo =0,12¢c

Coeficiente de sustentacion de

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

Digito 2. Indica el punto de presién minima presentado en 1/10 del porcentaje (%) de la

cuerda.

Digito 3: Presenta el coeficiente de sustentacién en 1/10 de la cuerda.

Digito 4 y 5: Esta encargado de presentar el maximo espesor que tendra el perfil en un

porcentaje de la cuerda.

1.4.3.4. Perfil NACA serie 6

El objetivo del estudio y creacion de este tipo de perfiles se da gracias a la basqueda de

incrementar el flujo laminar que se obtendra alrededor de la superficie, ademas, de

reducir el gradiente de presion, obteniendo una resistencia minima, la Figura 1.9 explica

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

Familia de 6 digitos

NACA 641-1 2

Identifica la serie

Ubicacion de la presion minima = 0,4c

Grosor maximo =0,12c

Coeficiente de sustentacion

de diseno = 0,2

Figura 1.9 Nomenclatura perfil alar NACA serie 6, [6].

9



Digito 1: Presenta la serie a la cual pertenece.

Digito 2: Indica la ubicacion del punto de presion minima en 1/10 de la cuerda, haciendo
referencia desde el borde de ataque.

Subindice: Este tipo de perfiles cuentan con un subindice el cual indica que tiene un

rango operativo de CI = +0.1 del coeficiene de sustentacion de disefio
Digito 3: Presenta el coeficiente de sustentacién en 1/10 de la cuerda.

Digito 4 y 5: Esta encargada de presentar el espesor maximo del perfil en porcentaje

de la cuerda.
1.4.4 Tipos de flujo

1.4.4.1 Namero de Reynolds

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

variables como la densidad, viscosidad, velocidad y dimension tipica de un flujo.

Dentro de las tuberias circulares existe valores estandar del numero de Reynolds

presentadas en el libro de Cengel, [1].
Re < 2 300 Flujo laminar
2 300 < Re < 4 000 Flujo de transicion
Re > 4 000 Flujo turbulento

El nimero de Reynolds para una situacion especifica puede ser calculada mediante la

Ecuacion 1.1
_ Vb _V;D
R — P -y
Ecuacién 1.1 Numero de Reynolds, [1]
Donde:

Ng: Numero de Reynolds
Vy:Velocidad del fluido (=)

D: Diametro del ducto (m)

3

p:Densidad del fluido (:;—g)
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w:viscosidad del fluido (Pa * s)
mZ
v:viscosidad cinematica del fluido (T)

En el caso de que las tuberias no sean circulares el nimero de Reynolds cambia y se
basa en el didmetro hidraulico Dh mostrada en la Ecuacion 1.2 para tuberia cuadrada y

Ecuacion 1.3 para tuberia rectangular.

b _4a2
™ 4q

Ecuacion 1.2 Didmetro hidraulico para tuberia cuadrada, [1]

Donde:
a = lado (m)
D, = 2ab
a+b
Ecuacion 1.3 Didametro hidraulico para tuberia 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 lineas de corriente suaves. Este tipo de flujo se puede dar en

fluidos que presenten bajas velocidades o viscosidades altas.
El nimero de Reynolds con el que se representa a este tipo de flujo es Re < 2 300.

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

el comportamiento del fluido, donde se puede observar un movimiento uniforme.

Traza del colorante

——

Inyeccién del colorante
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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 nimero de Reynolds con el que se representa a este tipo de flujo es Re>4000.

La Figura 1.11 Presenta la seccién de un tubo al que se le afiade colorante con el fin de
apreciar el comportamiento del flujo dentro de la tuberia, se observa que el movimiento

del fluido es desordenado.

Traza del colorante

D —— .\.

V

prom

f Inyeccidn del colorante

Figura 1.11 Flujo turbulento, [1].
1.4.5 Modelos matematicos para el disefio del tunel de viento

1.4.5.1 Teorema de Bernoulli
Este teorema afirma que el total de la energia 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 energias diferentes; energia potencial, energia cinética, y
energia de flujo. Asumiendo dos puntos a lo largo de la trayectoria y se estudian sus
energias se notara una variacion entre dichos puntos, pero realizando la suma total de

las energias siempre sera 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.
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Carga total Y

v|/2g = Cargade velocidad

z, = Carga de elevacién

Y Nivel de referencia Y

Figura 1.12 Variables teorema de Bernoulli, [10].

La Ecuacion 1.4 la relacion que existe con cada variable en los dos puntos de referencia

para el analisis.
= £ + V_22 + 97,
p 2
Ecuacion 1.4 Ecuacion de Bernoulli, [2]
Donde:

P;: Presién estatica a la que esta sometido el fluido en el punto 1 (kPa)

P;: Presién estatica a la que esta sometido el fluido en el punto 2 (kPa)
p: Desidad del fluido (%)

. . m
vy:Velocidad del fluido en el punto 1 (?)

vy:Velocidad del fluido en el punto 2 (%)

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

Zy: Altura sobre el nivel de referencia 2 (m)
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m
2

g:Valor de la aceleracion de la gravedad 9,81 (S )

1.4.5.2 Teoria de Darcy-Weisbach

Henry Darcy y Julius Weisbach dedujeron experimentalmente una férmula para
determinar las pérdidas por friccion en un tubo, [2]. La Ecuacion 1.5 presenta las

variables que afectan y crean perdidas dentro de los ductos.

L L v?
= * — % —
1=+ 29

Ecuacién 1.5 Ecuacién de Darcy-Weisbach, [2].
Donde:
hs: Pérdida de carga que se da por la friccion (m)
f:Factor de friccion
L: Longitud de la tuberia (m)

D: Didmetro de la tuberia (m)

v:Velocidad media del fluido (?)

g:Aceleracion de la gravedad 9.81 (sﬂz)

Donde el factor de friccion es presentado mediante la Ecuacion 1.6.

f= (2 * loglO(Re * \/7) - 0,8)_2
Ecuacion 1.6 Factor de friccion, [2].
Donde:
Re:numero de Reynolds

1.4.5.3 Ecuaciones para dimensiones de la camara de pruebas

Es recomendable que la envergadura maxima de un modelo sea inferior al 0,8 del ancho
del tanel para minimizar los efectos de las paredes del tdnel en las medidas
aerodinamicas. El disefio del ancho de esta seccion de prueba se encuentra
recomendada de tal modo que la envergadura del modelo sea aproximadamente 0,7 del

ancho del tanel, [11]. La Ecuacién 1.7 se presenta la relacién antes mencionada.
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ancho = 55)
ncno = 0,7

Ecuacion 1.7 Ancho de la camara de pruebas, [11].
Donde:
e: Envergadura (m)

En una seccion de prueba rectangular se sugiere una relacion ancho-alto de
aproximadamente 1,5 la cual minimizara el factor de correccién de la pared en los datos

medidos, [11]. La Ecuacion 1.8 presenta la relacion mencionada anteriormente.

anchO)
1,5

Alto = (
Ecuacién 1.8 Alto de la camara de pruebas, [11].
Donde:

ancho: Ancho de la cAmara de pruebas(m)

La Ecuacién 1.9 define qué el largo de la seccion de pruebas debe ser el doble del
ancho.

Largo = ancho * 2
Ecuacién 1.9 Longitud de la seccién de pruebas, [11].

1.4.5.4 Ecuaciones para dimensiones del difusor
El difusor tiene como propésito la reduccion de la velocidad del fluido con la menor
cantidad de pérdidas de energia. Entre los parametros principales son el angulo de
expansion y la relacion de sus areas. La Figura 1.13 Presenta las variables a tomar en

cuenta para el dimensionamiento.

/ /TH‘

v, ’ Vs,

|
| . R,

Figura 1.13 Modelo del difusor, [9].
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La Ecuacion 1.10 presenta la relacion de las variables para el dimensionamiento.

p " (RZ - Rl) . 1 Agp —1

= —_—) = —_——

e arctan I arctan 2 L
D,

Ecuacién 1.10 Relacién del difusor, [9].

Donde:
8.: angulo conico equivalente de expansion (°)
Rj:radio hidraulico de la seccion de entrada (m)
R,:radio hidraulico de la seccion de salida (m)
L: longitud del difusor (m)
Ag:relacion entre el area de salida y el area de entrada
D;:diametro hidraulico de la seccion de entrada (m)
La Ecuacion 1.11 muestra las pérdidas que se presentaran dentro del difusor.

Kqg = Kf + Ko

Ecuacion 1.11 Perdidas en el difusor, [9].

Donde:
Ky: coeficiente de pérdidas del factor de friccion
K,,:coeficiente de pérdidas de expansion

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

K 1 ! /

= —_— | *

f A% ) 8senf

Ecuacion 1.12 Coeficiente de pérdidas del factor de friccion, [9].

2

Kex = Ko (6) (A’;; 1)

Ecuacion 1.13 Coeficiente de pérdidas de expansion, [9].
Donde:

K,: coeficiente de perdidas secciones rectangulares
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Ag:relacion de areas

Debido a la seleccion de una seccion rectangular, el coeficiente de pérdidas dadas por

esta geometria esta presentado en la Ecuacion 1.14.

( 0,09623 — 0,00415260 para 0 < 6 < 1,5°
0,1222 — 0,045900 + 0,02203 62 + 0,0326963
K, =<{—0,00061456* — 0,0000286° + 0,000023376°
para1l5°<6 <5°

\ —0,01322 + 0,0586660 para 5° < 0

Ecuacion 1.14 Coeficiente de pérdidas de una seccion 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 acondicionandolo para una mejor interaccion con el modelo de estudio. Se
encuentra compuesta por un conjunto de alambres formando un patrén entrelazado,

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

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

pérdidas.
Os
Kin = Kmesh * Kpnos + -2
Bs

Ecuacion 1.15 Perdidas en la malla, [9].
Donde:
K,,: Pérdidas en la seccién de malla
Kesn: Factor de mallado
Kgn: Factor de nimero de Reynolds
os: Solidez
Bs: Porosidad

La Ecuacién 1.16 y Ecuacién 1.17 presentan las variables para el célculo de la porosidad
y solidez respectivamente, ademdés en conjunto con la Ecuacion 1.18 presentan las
caracteristicas 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].
Bs = (1 —dy, * py)?

Ecuacién 1.16 Relacion de la porosidad, [9].

Donde:
d,,: Diametro del alambre (m)
pw: Densidad de la malla
o =1-f

Ecuacion 1.17 Ecuacion de la solidez, [9].

Donde:
os: Solidez

Bs: Porosidad

1
Pw—W

m

Ecuacion 1.18 Densidad de la malla, [9].

Donde:

pw: Densidad de la malla
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W,,,: Ancho de una celda de mallado (m)

El nimero de Reynolds para la malla es similar a la presentada en la Ecuacion 1.19 de

manera que presenta las mismas variables.

_pvd,y,
u

ew

Ecuacién 1.19 Numero de Reynolds, [9].

En la Ecuacién 1.20 Se presenta el factor Kz, mismo que se encuentra en funcion del
namero de Reynolds.

-4

Kp, = 0,785 ( ew+1) + 1,01
*
kn ’ 241 ’

Ecuacion 1.20 Factor del nimero de Reynolds, [9].
Donde:
Re,,: nimero de reynolds en la malla

1.4.5.6 Ecuaciones para dimensionamiento del panal de abejas

La recomendacion para estas celdas, deben tener una relacion de largo-didmetro, de 6
a 8 y una porosidad aproximada de 0,8, [18]. Donde se determinara 6 para la relacion

antes mencionada para ser utilizada en la Ecuacion 1.21.

Ln
D,

6

Ecuacion 1.21 Relacién largo-didmetro, [9].
Donde
Ly: Longitud de la celda del acondicionador de flujo (m)

Dy: Diametro hidraulico de una celda del acondicionador de flujo (m)

Las pérdidas en esta seccion se ven afectadas por el nUmero de Reynolds, porosidad
en la malla, ademas de espesor de la pared, dichas variables se encuentran expresadas
en las Ecuacion 1.22 que presenta la perdida en el panal y Ecuaciénl1.23 que determina

el coeficiente.
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Ecuacion 1.22 Pérdidas en el panel de abejas, [9].

A0

{ -0,1

0,375 (D_) * Re, '~ para Rey < 275
_ h

Ap = { A4

0,214 (—) para Rey > 275
\ Dn

Ecuacidn 1.23 Coeficiente A para diferente nimero de Reynolds, [9].
Donde;
Ky: Pérdidas en el panel de abejas
Ap: Coeficiente A
Ly: Longitud de la celda (m)
Dy: Diametro hidraulico de una celda (m)
Br: Porosidad de la malla
A: Espesor del material de la celda (m)

Rep: Numero de Reynolds de la celda

ancho del contractor

Ancho de la celda = Celdas — espesor del material

lado

Ecuacion 1.24 ancho de la celda, [17].

La Ecuacién 1.24 presenta la relacién de las variables para determinar el valor del ancho

de la celda que debe tener el panal.

El nimero de Reynolds del diametro de una celda es determinado, mediante la Ecuacion
1.25.

Ecuacion 1.25 Numero de Reynolds del didmetro de la celda, [17].

Donde
: m
Veeraa: Velocidad de la celda (?)

Dy: Diametro hidraulico de una celda (m)
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Y para determinar el valor de numero de Reynolds de la celda se determina la Ecuacion

1.26.
A ff
ReA = ReDh * D_h * 5

Ecuacion 1.26 Numero de la celda, [17].
Donde
Repp: Namero de Reynolds para el diametro hidraulico de una celda
A: Espesor de la celda (m)
f: Factor de friccion

Para el factor de friccion se determina la Ecuacion 1.27.

1

= 2
6,9 A\
(1;8 * log <ReDh + (3’7 * Dh) ))

Ecuacion 1.27 Factor de friccion en la celda, [17].

Donde
A: Espesor de la celda (m)

Repp: Namero de Reynolds para el didmetro hidraulico de una celda
Dy: Diametro hidraulico de una celda (m)

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

(1)

Ecuacion 1.28 Porosidad de la malla, [17].
Donde
Dy: Diametro hidraulico de una celda (m)

Bs: Porosidad de la malla
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1.4.5.7 Ecuaciones para dimension del cono de contraccion

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

la Ecuacién 1.29.

A1 =RC
A2
Ecuacion 1.29 Relacion de compresion, [15].
Donde:
Al:Superficie de entrada del cono de contracciéon (m?)

A2:Superficie de salida del cono de contraccién (similar a la casmara de pruebas) (m?)

Con la expresion 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 seccién con las

b= 2L,
= —_ %
a2 P

Ecuacion 1.30 Base de entrada del cono de contraccion, [15].

Ecuaciones 1.30y 1.31.

Donde
bts: Base de la camara de pruebas (m)
b: Base entrada del contractor (m)

Para esta expresion es utilizado la recomendacion de la relacién alto-ancho de 1,5, [9].

=l
1,5
Ecuacion 1.31 Alto de la entrada del cono de contraccion, [15].
Donde
a: Alto del contractor (m)

b: Base del contractor (m)

La relacién ideal entre altura y longitud para un cono de contraccion de un tunel
aerodinamico que desarrolle un numero MACH < 1, esta entre 0,5 a 1,5 veces la altura,

[15]. La Ecuacion 1.32 la expresion para determinar el largo.
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L =1,5* (alto)
Ecuacion 1.32 Longitud del cono de contraccion, [15].

La geometria de esta seccidn es caracteristica ya que cuenta con curvaturas en sus
lados mismos que ayudaran a la reduccion 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 contraccion se obtiene con la Ecuacion 1.33
, presentando una relacion polinémica de quinto grado, conociendo que mientras mas

puntos de contraccién existan mejoraran la disminucion de pérdidas en la seccion.
h =[-10($)* +15(5)* — 6(¢)°1(H; — Ho) + H;
x
‘71
Ecuacién 1.33 Altura de curvatura del cono de contraccién, [20].
Donde
&:Razbén de longitud
x: Longitud de la contraccion parcializada en pequefios tramos (m)
L: Longitud de la contraccion (m)
H;: Altura de la contracciéon en la entrada de aire apartir del eje de simetria (m)

H,: Altura de la contraccion en la salida de aire apartir del eje de simetria (m)

H;: Altura de la contraccion a una longitud "x" (m)

U2
hf = ke x5

Ecuacion 1.34 Perdidas por friccion del cono de contraccion, [20].
Donde

k.:Coeficiente de pérdidas de contraccion

v?:Velocidad a la salida de la seccién de contraccion (sz)

g: Gravedad (sz)
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1.4.5.8 Fuerza de propulsion

El calculo para determinar la fuerza de propulsién necesaria se encuentra relacionado
a la diferencia de presiones en el tunel de viento. Con la Ecuacién 1.35 se determina

dicha diferencia.

AP=th*g*p

Ecuacion 1.35 Diferencia de presiones, [15].
Donde;

AP: Fuerza de propulsion (kW)

3

p:Densidad del aire (:l—g)

Y h, : Sumatoria de pérdidas de cada seccion (m)

m
s2

g:Aceleracién de la gravedad ( )

El valor que se determina permitira conocer la presién que se encuentra presente en la

seccion de la entrada del ventilador con la Ecuacion 1.36.
AP = P1— P2
Ecuacion 1.36 Diferencia de presiones, [15].
Donde;
P1: Presion en la entrada del tunel(Pa)
P2: Presion en la seccién del ventilador (Pa)
Finalmente, la potencia del motor se encuentra definida con la Ecuacién 1.37
Pot = AP % (Q
Ecuacion 1.37 Diferencia de presiones, [15].
Donde;

AP: Diferencia de presiones (Pa)

. m3
p: Caudal en la seccion de pruebas (T)
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Se conoce como caudal a la cantidad o volumen de fluido que a traviesa cierta seccion
en un momento exacto. El caudal necesario para el calculo es el que atraviesa en la

seccion de pruebas, y se presenta en la Ecuacién 1.38.
Q=VxA
Ecuacién 1.38 Diferencia de presiones, [25].

Donde;
. .7 m
V:Velocidad en la seccion de pruebas (?)

A: Area transvesal de la seccién de pruebas (m?)

1.4.5.9 Ecuacién de las fuerzas de sustentacion y arrastre.

La ecuacion 1.39 presenta las variables necesarias para el célculo de la fuerza de
sustentacion, ecuacion necesaria para el estudio de perfiles aerodindmicos, donde se
menciona que es la fuerza resultante perpendicular al sentido de flujo libre y es generada

por la diferencia de presiones entre el intradds y extrados del perfil.

1
L =§pU2CLS

Ecuacién 1.39 Fuerza de sustentacion, [5].
Donde;

L: Fuerza de sustentacioén (N)
p:Densidad (%)

S: Superficie alar (m?)

C,: Coeficiente de sustentacion
U:Velocidad (%)

La ecuacion 1.40 presenta la expresion para calcular la fuerza de arrastre en los perfiles
aerodindmicos, su Unica diferencia a la ecuacion anterior es el coeficiente de arrastre.

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

1
D = EpUZCDS

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

D: Fuerza de arrastre (N)
p: Densidad (%)

S: Superficie alar (m?)

Cp: Coeficiente de arrastre

U:Velocidad (?)
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2 METODOLOGIA

El disefio del tunel de viento se desarrollard mediante la metodologia proyectiva, de
manera que se realizard una profunda indagacion sobre los temas relacionados al tlnel
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 Electromecanica

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

El proceso de investigacion se encuentra centrado en la comprension de los principios
fundamentales por los que se rige el comportamiento de un flujo dentro de un tunel de
viento, lo que abarca el funcionamiento e importancia de cada componente que constara

el proyecto, ademas del estudio y compresién de los perfiles NACA.

En el proceso de dimensionamiento mediante referencias como literatura cientifica, se
detallarA modelos matematicos utilizados para el dimensionamiento de cada
componente necesario para el tunel de viento, haciendo referencia a los perfiles
estudiados para obtener una escala ideal para el sistema, y asi logrando obtener un

modelo que se pueda considerar eficiente y 6ptimo para el estudio.

Mediante los resultados a obtener mediante la investigacion y el dimensionamiento se
realizara un analisis para la selecciébn de materiales adecuados para el proyecto,
teniendo consideraciones como propiedades de los materiales, durabilidad y costo, la
seleccién tiende a equilibrar requisitos de rendimiento con costos, asegurando la
adecuacion de materiales a las necesidades especificas del proyecto y vialidad a largo

plazo.

Utilizando el software Inventor, se planea desarrollar los planos necesarios para la
implementacion del tanel de viento. En primera instancia, se disefiara los planos de
despiece de cada componente detallando dimensiones, formas especificas para la
fabricacion de cada una. Ademas, la elaboracion de un plano de ensamble que muestre
el tunel de viento completamente armado, detallando la posiciéon, dimensiones,

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

Finalmente, se identifica la cantidad y material necesario para la construccion del tunel
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 asi los estudiantes puedan realizar

estudios de aerodinamica.
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Figura 2.1 Metodologia utilizada en el proyecto

2.1 Seleccioén del

Para el presente proyecto se eligieron los perfiles NACA 63A418 y NACA 64A010. Estos
perfiles son disefiados para que sean eficientes en diferentes velocidades, condiciones
de vuelo, y puedan operar de manera eficiente de manera que proporcionan un equilibrio

entre eficiencia aerodinamica, sustentacion y resistencia al movimiento, siendo

modelo

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 mas grandes que el otro perfil mencionado, permitird que el dimensionamiento
del tunel 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 usaran como

base para obtener medidas reales de su superficie alar.

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

Disefio de control para
medicién de variables.

PERFIL ALAR EMBRAER 195-E2

ESCALA REAL

ESCALA 1:100

ENVERGADURA (m) 35,12 0,35
CUERDA (m) 3,70 0,037
SUPERFICIE ALAR (m?) 103 1,03
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El tnel de viento a disefar es de baja velocidad, la referencia explica que este rango
de se encuentra bajo los 100 m/s, pero usualmente la operacion 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

operacion segun la referencia que se menciona para tineles de viento de baja velocidad.
2.2.1 Cémara de pruebas

2.2.1.1 Dimensionamiento de la camara de pruebas

Existe diferentes geometrias que se aplican a la caAmara de pruebas, cada una cuenta
con su ventajas y desventajas. Para esta seccion se seleccionard una camara

rectangular por su sencillo proceso de armado y gran eficiencia.

De manera mediante la Ecuacion 1.7 se identifica el valor del ancho que tendra la

camara de pruebas.

Ancho = (0,35>
ncho = 0.7
Ancho = 0,5 (m)

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

el valor de la altura que tendra la cAmara de pruebas.

Alto = (0'5)
°=\15
Alto = 0,3 (m)

Conociendo que el largo debe ser el doble del ancho de la cAmara de prueba, los datos
obtenidos previamente seran remplazados en la Ecuacion 1.9 definiendo el largo de la

camara de pruebas, obteniendo
Largo =0,5%x2 =1 (m)

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

su area, mediante la ecuacion conocida del area rectangular.
Area = 0,5 % 0,3 = 0,15 (m?)

2.2.1.2 Pérdidas dentro de la camara de pruebas

Mediante la Ecuacion 1.3 se conocera el diametro hidraulico.
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_2x05(m)* 0,3 (m)
"7 0,5 (m) + 0,3 (m)

Dy, = 0,375 (m)

Se determina valores estandar para las caracteristicas del aire segun la referencia de
Cengel, [1].

Presion: 1 (atm)
Viscosidad dindmica (n): 0,000018 (%)
Densidad del aire (p): 1,225 (%)

Con los valores determinados anteriormente, se remplaza en la Ecuacion 1.1 Para
obtener el valor de numero de Reynolds para esta seccion.

k
25 (%) 0,375 (m) * 1,225 ( 9)

m3
0,000018( kg )

NR=

mx*s
Np = 638020,83

Con la Ecuacion 1.6 Se determina el valor del factor de fricciéon

f = (2 * logy(638020,83 * \/F) — 0,8)
f=0,0126

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

pérdidas en esta seccion.

1m (25 (%))2

hr =0,0126 * *
f 0,357 (m) , (9 81 (m))
81(5

hy = 1,12 (m)
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2.2.2 Difusor

2.2.2.1 Dimensionamiento del difusor

El disefio de este componente se encuentra adoptada segun las recomendaciones de

la referencia de Bradshaw, [12].

El valor de la relacién de areas es establecido en 2,5 puesto no puede superar el rango
de 2,5 a 3. Ademas, la proporcion del ancho y alto sera la misma utilizada en la cAmara

de pruebas.

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

de 5 grados para el disefio, [12].

La seccién de entrada tiene las mismas medidas que la cAmara de pruebas, con esa

consideracion se identifica que el area de entrada es Ain= 0,15 (m?).

Con la ecuacion conocida para areas circulares se identifica el valor del radio hidraulico

de la entrada de la seccion.
0,15 (m?) = m = R?
R, = 0,219 (m)
Donde el diametro hidraulico es el doble del radio.
D, = 0,437 (m)

Mediante la Ecuacion 1.10 se conocera la longitud del difusor.

. 25-1
= arctan 5 * I A
0,437 (m)
L = 1,45 (m)

Con el valor obtenido siendo remplazado en la Ecuacién 1.10 a través de la otra relacion,
se determinara el radio hidraulico de la salida, identificando en la dimensién que debe

tener la seccion que en el caso de la salida es de geometria circular

R, — 0,219 (m))

5° = arctan( 145 (m)

R, = 0,35 (m)
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Donde el diametro de la seccién de salida del difusor es el doble del radio obtenido

anteriormente.
D, = 0,70 (m)

Finalmente se desarrolla una indagacion sobre ventiladores que tengan las dimensiones
necesarias para un buen acoplamiento en esta seccién, 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 6ptimo funcionamiento del tinel de viento.
Donde el nuevo radio hidraulico es:

R, = 0,315 (m)
Por lo tanto, el valor de su diametro tiene una dimension de:

D, = 0,630 (m)

2.2.2.2 Célculo de pérdidas en el difusor
Para el célculo del coeficiente de pérdidas del difusor, se debe determinar los valores
del coeficiente de pérdidas del factor de friccion y el coeficiente de pérdidas de

expansion, presentadas en las Ecuaciones 1.12 y 1.13 respectivamente.

K (1 1 ) 0,0126
= I S —
f 2,52/ 8sen5
Kf = 0,015
Ap — 1\?
Kex = K. (0) ( A )
R

Donde K, se determina con la Ecuacion 1.14 considerando el angulo que tendra el

difusor.

K, =0,1222 — 0,04590(5) + 0,02203 (5)% + 0,03269(5)3 — 0,0006145(5)*
—0,000028(5)> + 0,00002337(5)® para1,5°< @ < 5°

K, = 4,42

El difusor tiene una relacion de areas similar a la camara de pruebas, teniendo un valor
de 2,5.

2,5 — 1\2
Koy =4,42(5)( = )
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K., = 7,95

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

suma de las perdidas obtenidas.
Ky = 7,95+ 0,015
K; =797
2.2.3 Acondicionador de flujo

2.2.3.1 Célculo de pérdidas en el panal de abeja

La pérdida en el panal de un tunel aerodindmico suele ser inferior al 5% de la pérdida
total del tanel, se indica que unas 150 celdas alveolares por didmetro de camara de
decantacion, o unas 25000 celdas totales, son adecuadas, [9]. Ademas, la longitud de
la celda debe ser entre 6 a 8 veces su diametro hidraulico, [19].

El disefio es desarrollado para un panal de abeja con una densidad de 25000 en la
seccion, tomando la recomendacion mencionada. El espesor de material (A) es de

1 (mm). La distancia del panel est4 recomendada con una distancia de 470 (mm), [19].
Con la Ecuacién 1.24 se identifica el ancho que debe tener la celda.

1,3(m)
150

Ancho de la celda = — 0,001 (m)

Ancho de la celda = 0,00766 (m)

La seleccion de la celda es cuadrada debido a que es la mas comun. Entonces mediante

la Ecuacion 1.2 se determina el valor del diametro hidraulico de la celda.

_ 4(0,00766)*
"7 4(0,00766)

Dy, = 0,00766 (m)

La Ecuacion 1.21 presenta la relacion para determinar la longitud o ancho del panal de

abejas.
L, =6%0,00766 (m)
Ly = 0,046 (m)

La velocidad que ingresard a la malla del acondicionador sera la misma que pasa a

través de la entrada del contractor y teniendo en cuenta que la relacion de contraccion
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determinada es de 7, se determina la velocidad en la entrada del contractor con la
velocidad determinada de 25 (?) para la camara de pruebas con la relacion presentada
en la referencia, [19].

25 m)
7

Velocidad de la entrada del contractor =

Velocidad de la entrada del contractor = 3,57 (?)

Mediante la Ecuacién 1.25 se determina el valor de numero de Reynolds que tendra la

seccion del panal.

3,57 (%) £ 0,00766 (m) * 1,225 (%)

ReDh =

kg
0,000018 (m 2 S)

Repp, = 1861,06

A través de la Ecuacion 1.27 se define el valor de factor de friccién para la celda.

P 1
l 1,8 % I 69 _ 4 ( 0,001 (m) )1’“ i
S 10910\ 1861,06 T \3,7 x 0,00766 (m)
f=0,128

Por lo tanto, el nimero de Reynolds de la celda es presentado por la Ecuacion 1.26,

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

0,001(m) (0,128

Re, = 1861,06
€a *0,00766 (m) .| 8

Re, = 30,73
_ (1 0,00766)2
Bn = 0,001
ﬁh = 44,35

Mediante la Ecuacion 1.23 haciendo referencia al nimero de Reynolds indicado para la

celda se identificara el valor de coeficiente A,,.
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i 0375( 0,001 (m) )0’4 30,73791 Ren < 275
= —_— sk )
= 227200,00766 (m) ' para fea =
A, =0,118

Finalmente, con la Ecuacion 1.22 se identifica el valor de pérdidas en la seccion.

2

K —0118( 0,046 Gm) +3)( ! )2+( ! 1)
o 0,00766 (m) 44,35 44,35
Ky, = 0,9559 (m)

2.2.3.2 Célculo de pérdidas en la malla

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

diametro 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,

ademas las celdas estén separadas entre si un total de 500 (mm), estas se encontraran

ubicadas antes de la zona de contraccion.

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 Ecuacion 1.19 presenta las variables para determinar el nUmero de Reynolds en

esta seccion.
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3,57 (?) £0,0011 (m) * 1,225 (kg)

™3
Re,, = kg m
0,000018 (—)
mx*s

Re,, = 267,25

Debido al rango de su niumero de Reynolds se tiene la Ecuacién 1.20 con el que se

identificara el factor K,, para la malla.

267,25 + 1)_4 + 1,01
241 ’

Kgy = 0,785 x (

Kgn = 1,049

Mediante las Ecuacién 1.16 se obtiene la relacién de porosidad.

2
Bs = (1 —0,0011 (m) * m)
Bs = 0,62
La Ecuacion 1.17 presenta la solidez de la malla.
o, =1-0,62
o, = 0,38

Finalmente, la Ecuacion 1.15 determina el valor de las pérdidas en las mallas.
Identificando el factor de mallado (K,,.s;) con valores recomendados con 1,0 para
Alambre metalico nuevo, 1,3 para un promedio de alambres metalicos circulares y 2,1
para Hilo de seda, [9]. Seleccionado el factor para alambre metalico nuevo para este
disefio.

K 1 (1,049)(0,38) + 038
= * —_—
m ( ) )( ) ) (0,62)2

K,, =138
2.2.4 Cono de contraccion

La seccion de salida de este componente se encuentra junto a la seccion de entrada de
la camara de pruebas, contando con medidas de areas similares. La relacién de
contraccion recomendada se encuentra entre 6 a 10, [9]. En el presente disefio se

determinara una relacién de 7.
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Conociendo que el area de salida del cono contraccion es similar al de la cadmara de
pruebas, se determina el valor del area de la seccion de entrada de este componente

con la relacién determinada anteriormente y presentada en la Ecuacion 1.29.
A; = 0,15 (m?) * 7 = 1,05 (m?)

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

1,05

b= 151

* 0,5

b =1,3(m)

La altura se obtiene con la Ecuacion 1.31.

a=0,9(m)

Con la Ecuacién 1.32 Se determina el valor de la longitud de esta seccién.
L=15%09
L = 1,35 (m)

El disefio de esta seccién cuenta con una curvatura para evitar pérdidas y las
turbulencias dentro del tinel de viento. La caracteristica geometria de la seccién es

determinada con la Ecuacion 1.33, presenta una ecuacion polinébmica de quinto orden.

h =[-10(£)® + 15()* — 6(£)°1(H; — Ho) + H;

X

‘71

Las diferentes variables necesarias para el presente calculo se identificaron en
secciones anteriores donde L=1,35 (m) es la longitud de contraccion, Hi=0,45(m) altura
de contraccién de la entrada desde el eje de simetria, Ho= 0,15 (m) altura de contraccion
de la salida desde el eje de simetria, y el valor de x debe ser la longitud a la que debe
realizarse cada contraccion, identificado de manera iterativa priorizando obtener una
curva satisfactoria. La Tabla 2.3 presenta los puntos de contraccién identificados con la
Ecuacioén 1.33, los puntos de curvatura del cono de contraccién obtenida en el proceso
se identifican en la Figura 2.2
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Altura de la contraccidn a una longitud x (mm)

500
450
400
350
300
250
200
150
100

w1
o O

N S ™SO o MmN 0O N < O 0
<t 0N O = 1N OMmOK AN OO I O
W H NN NN NN n

Longitud de la contraccidn parcializada en pequfios tramos (mm

633
675
717
759
802
844
886

928

970
1013
1055
1097
1139
1181
1223
1266
1308
1350

=

Figura 2.3 Vista lateral de la curvatura del cono de contraccion.

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
1013 181
1055 172
1097 165
1139 159
1181 155
1223 152
1 266 151
1 308 150
1 350 150

Para identificar la curvatura necesaria de la vista superior del cono de contraccién es
similar al proceso anterior, usado la Ecuacién 1.33 realizando el célculo para la misma
cantidad de tramos de contraccion se obtiene las coordenadas para la curvatura del

cono de contraccion, presentados en la Tabla 2.4.

700
600
500
400
300
200

100

Altura de la contraccion a una longitud x (mm)

N S ™SO o Mmn 0o AN O d ;N ™NOOANS OO MmN O MmO 0 O
< 0N O = NN OO MO AN OO O MMNN oW O 0NN W Mmoo N O O Wn
I H NN AN S N NN O ONDNOWOWONWO OO OO o A NN MM

R B B B T O B O O |

Longitud de la contraccién parcializada en pequfios tramos (mm)

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

La Figura 2.3 presenta la curvatura final de la seccidén 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

1013 291
1055 279
1097 270
1139 262
1181 256
1223 253
1266 251
1308 250
1350 250
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2.2.4.1 Calculo de pérdidas del cono de contraccion

La estructura del cono de contraccion tiene una geometria caracteristica que se disefia
empiricamente buscando una curvatura suave para la contraccion, como resultado el

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

El cono de contraccién estd compuesto por varias secciones de contraccién en
pequefios tramos, con el objetivo de obtener un disefio con una curva que permita

minimizar las pérdidas.

La Tabla 2.5 presenta valores de coeficientes en relacién del radio de curvatura y el
didmetro hidraulico, donde se asume que el contractor cuenta con una curva

redondeada debido a la cantidad de tramos de contraccion.

Tabla 2.5 Coeficientes de resistencia, [20]

r k

D,

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 Ecuacion 1.34 define el valor de pérdidas que presenta el cono de

contraccion.

252 (2
hf = 0,04 *Lzzn
29,81 (33)

hf =1,24 (m)
2.3 Potenciarequerida

La sumatoria de las pérdidas en el tanel interviene en el calculo para determinar la

presion a la entrada del ventilador.
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Tabla 2.6 Perdidas por friccion del tinel de viento.

Seccién de tanel de viento Pérdidas por friccion (m)
Camara de pruebas 1,12

Difusor 7,97

Cono de contraccion 1,24

Acondicionador de flujo 2,33

Total 12,66

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

total en el tunel de viento.

Donde la diferencia de presiones determina con la Ecuacién 1.35.

m kg
AP = 12,546 (m) = 9,81 (5—2) %1,225 (ﬁ>

AP = 150,77(Pa)

Sustituyendo los valores en la Ecuacion 1.36, se identifica el valor de la presion en la

entrada del ventilador. Donde la presién 1 es la presién 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 tunel de viento.

Donde el caudal es conocido con la Ecuaciéon 1.38.

0= 25(?) «0,15(m?2)

m3
Q =3,75 (T)

Finalmente, la Ecuacion 1.37 presenta la potencia del motor necesaria para el tinel de

viento.
m3
Pot = 150,77 (Pa) * 3,75 (T)

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

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

comerciales.
Tabla 2.7 Rugosidad de tuberias de diferente material, [1].
Material Rugosidad €
(ft) (mm)
Vidrio, plastico 0 (liso)
Concreto 0,003-0,03 0,9-9
Duela de madera 0,0016 0,5
Hule, alisado 0,00033 0,01
Tuberia de cobre o latén 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 Cémara de pruebas

La Tabla 2.7 indica que el vidrio y el plastico no presenta rugosidad, pero se trata de
valores ideales, en todo material existe perdidas, pero pueden ser minimas. Debido a
eso se el material escogido para esta seccion son lamias de acrilico de 1 (mm) de

espesor.
2.4.2 Difusor, acondicionador de flujo, Cono de contraccion

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, ademas de sus

propiedades a la corrosion y rigidez a largo plazo.
2.4.3 Mallay panel de abeja

La malla seleccionada para el acondicionador de flujo tiene alambres de 1,1 (mm) de
diametro y 5,25 (mm) de abertura entre alambres, es escogida previamente para realizar

el célculo de las perdidas en la seccion.
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2.4.4 Estructura de soporte

Los elementos del tanel de viento tienen dimensiones grandes y tendran un peso
considerable debido al material escogido, de manera que se selecciond tubos cuadrados
con dimensiones de 50 x 50 x 2 (mm) para la construccion de una estructura capaz de

soportar los elementos del tinel de viento.
2.5 Instrumentacion para medicion de variables fisicas

2.5.1 Arduino Uno

Es una placa de c6digo abierto que esta basado en el microcontrolador ATmega328P.
Mediante el lenguaje de programacion conocidos como C y C++, permitiendo la creacion

de programas que interactuaren de manera auténoma.

Tiene una interfaz de entrada, que permite la conexién y recopilacién de datos mediante
diferentes tipos de periféricos, datos que seran procesados hasta la interfaz de la salida

que interactuaran con equipos diferentes automatizando procesos.

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

del tunel de viento, mediante la conexién de sensores.
2.5.2 Anemobdmetro

Conocido como anemometro tipo veleta, instrumento efectivo en la deteccién de la
velocidad del viento. Consiste en un anemémetro de tres tazas o veletas, y un generador

de voltaje proporcional a la velocidad del viento.

La salida del instrumento es una sefial analdgica, que debe ser procesada por el Arduino

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

Figura 2.5 Anemometro tipo veleta, [23].
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2.5.3 Sensor de presién BMP 180

El sensor de presion barométrica presenta la relacién entre la presion del aire y la altitud
misma que es la base de su funcionamiento. Posee alta precision y bajo consumo de
energia. Entre sus caracteristicas esta alta precision en la medicién, linealidad, es
robusto, y estable a largo plazo. A través de protocolos como 12C o SPI pueden ser

conectados a Arduino. Capaz de medir valores de presion 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 informacion
en forma de texto o numeros, compatible con controladores como Arduino. Es
seleccionado para el disefio del sistema de medicién de variables con el objetivo de
poder visualizar el cambio de variables fisicas dentro del tinel de viento. Se puede optar
por un LCD mas grande para mostrar con el objetivo de mostrar mas informaciéon como

el caso de la simulacion.
2.6 Visualizacién de flujo

La camara 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 mas directa y clara.
Este componente utiliza un fluido especial, que es calentado hasta el punto de

vaporizacion, 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 seccidn circular misma que sera acoplado el ventilador y su seccion
rectangular se acoplara a la camara de pruebas. Las medidas calculadas para su

fabricacion 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 mas
homogéneo, es presentado su modelo 3D en la Figura 2.7 en esta seccion es donde se
acoplan la malla y el panal de abejas para formar un solo conjunto. Las medidas para
su fabricacion 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 contraccién

Seccién donde las turbulencias y fluctuaciones del flujo son reducidas mediante una
curvatura caracteristica en su disefio. La Figura 2.8 presenta el disefio final 3D del cono
de contraccién, donde se observa que la superficie mayor presenta una reduccion en
las medidas, a través, de la curvatura tanto superior e inferior como laterales, las
medidas para la construccién se encuentran en el ANEXO X. y las medidas de la

curvatura de contraccion estan presentes en la Tabla 2.3 y Tabla 2.4.

Figura 2.9 Modelo 3D del cono de contraccion.
2.7.4 Céamara de pruebas

La Figura 2.9 presenta la seccion donde se produciran los ensayos de perfiles y se
colocara la instrumentacion. 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 construccién son

presentadas en el plano de la pieza adjuntado en el ANEXO X.
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Figura 2.10 Modelo 3D de la cAmara de pruebas.
2.7.5 Estructura de soporte

La Figura 2.11 presenta el modelo 3D de la estructura metalica que funcionara como
soporte para los elementos del tlnel de viento, debe ser lo suficientemente rigida para
soportar el peso de las piezas e instrumentacién necesaria, ademas de soportar las
vibraciones que sean generadas por el funcionamiento del ventilador. Las medidas para

su construccion 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 estimacion 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 cotizacion en la empresa Acrilmax, sobre una lamina de acrilico transparente
de 1220 x 2440 x 2 (mm), suficiente para obtener cada pieza necesaria para la camara
de pruebas. Con un costo de $41,40 incluido IVA, el producto se encuentra adjunto en
el ANEXO IV.

Se solicita cotizaciébn 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 fabricacion de secciones como difusor, cono de
contraccion, 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 cotizacion se encuentra adjuntado en el ANEXO lIII.

Se solicita cotizacion 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
fabricacion de la estructura de soporte del tinel de viento, se prevé una cantidad de 4
tubos para completar la estructura, el costo unitario de la tuberia es de $21,75, la

cotizaciéon se encuentra en el ANEXO IIlI.
2.8.2 Costo de instrumentacion

Se presenta la cotizacion realizada a la empresa Pro Electronics, de los sensores
necesarios para la medicién de las variables fisicas, El costo unitario del anemoémetro o
sensor de viento tipo veleta es de $34,78, y el costo unitario del sensor de presion BMP

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

Se presenta la cotizacion realizada a la empresa Electrénica Quito, sobre el controlador
Arduino uno y un Display 16x2. El Arduino estara encargado de recibir las sefiales de
los sensores y procesarlas su costo es de $14,35 para un elemento replica y el display
esta cumplira la funcion de mostrar las variables medidas por los diferentes sensores

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

Se presenta la cotizacién realizada a la empresa IMPHERSAL, de una camara de humo
necesaria para mejorar el estudio del comportamiento del aire sobre los perfiles a
estudiar, permitiendo ver las lineas de aire generadas por el ventilador. El costo de este
elemento se encuentra en el ANEXO VI.

2.8.4 Costo del ventilador

La seleccion del ventilador se basé en el dimensionamiento realizado en la seccion
anterior, donde se opt6 por reducir la seccién de acoplamiento del difusor con el fin de
escoger un ventilador comercial, la cotizacion realizada a la empresa Gonzaga y
Rodriguez, presenta un ventilador comercial con el costo de $839,83. La cotizacion
realizada se encuentra adjuntada en el ANEXO VIII.

2.8.5 Costo de empaquey pernos

Se solicitd una cotizacién del material necesario para la fabricacién de empaques que
seran colocadas en cada acople de las diferentes secciones del tinel 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.

Ademas, se obtuvo el costo de elementos como pernos, tuercas, arandelas planas y de
presion, cada uno por unidad. Donde el costo total del juego completo por unidad es de
$1,63. La cotizacion se adjunta en el ANEXO VII.
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3 RESULTADOS
3.1 Tunel de viento dibujo 3D

El disefio 3D de cada pieza que conforma un tinel 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
caracteristicas a que se deben tomar en cuenta para una futura fabricacion. Finalmente
se desarroll6 el ensamblaje de cada pieza asegurando que cada componente encajara
de manera correcta entre las diferentes secciones del tunel 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 guia para la construccién del proyecto, ademas de

presentar un plano de conjunto que indique cada caracteristica.

Figura 3.1 Modelado 3D del tunel de viento

3.2 Presupuesto para del tunel de viento.

Teniendo en cuenta las cotizaciones realizadas y la cantidad de material necesario para
implementacion de este proyecto, se realiz6 un presupuesto total del tinel de viento este
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serd 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 | Proveedor Modelo Costo | Cantidad Costo
/material unidad total
Camara de pruebas
Acrilico Acrilmax | 1220 x 2440 x 2 (mm) | $36,00 1 $36
transparente
Difusor, cono de contraccion, acondicionador de flujo.
Acero Import 122 x 2400 x 0,70 $15,38 6 $92,28
galvanizado Aceros (mm)
Malla
Malla Reper MESH #4 x 1,1(mm) x $45 4 $180
inoxidable Metal 1(m)
Estructura de soporte
Tubo Import 50 x 50 x 2 (mm) $21,75 4 $87
cuadrado Aceros Longitud 6 (m)
acero negro
Visualizacién de flujo
Cémarade | IMPHERSA 400 (w) $34,78 1 $34,78
humo L
Medicion de presion
Sensor de Pro BMP 180 $2,61 1 $2,61
presion Electronics
Medicion de velocidad
Anemometro Pro Veleta $34,78 1 $34,78
Electronics
Controlador
Arduino Electrdnica Arduino UNO $14,35 1 $14,35
Quito
Visualizacién de datos
Pantalla LCD | Electrénica Display LCD 16 x 2 $5,22 1 $5,22
Quito
Seccién de propulsion
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Ventilador Gonzagay Siemens $839,83 1 $839,83
axial Rodriguez 2CC2 636-5YB6
Trifasico
Potencia: 0,51 (kW)
Empaques
Empaque Ferreteria Grosor 3,2 (mm) $52,56 2 $105,12
neopreno Ludepa Ancho 1,2 (m)
caucho negro Largo 1(m)
Juego de pernos
Perno Ferreteria | Perno M12 x 40 (mm) | $1,63 70 $114,1
completo Ludepa Tuerca% (in)
Acero Arandela plana y
inoxidable 1,
presion - (in)
IVA 15% $231,91
Costo total $1 777,98

3.3 Diseno de medicidon de variables fisicas

La Figura 3.2 indica la simulacién del sistema de medicion de variables fisicas, disefiado

para la lectura y presentacion confiable de valores de velocidad, presion y temperatura

dentro del tunel de viento.

El disefio integra diferentes componentes cada uno con un propdsito en especifico

donde:

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

direccionarlos a las salidas para la presentacion.

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

viento.

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

presion y temperatura.

LCD 16x4: Presenta valores medidos por los sensores en tiempo real.
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Figura 3.2 Simulacién 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 programacion de cédigo en Arduino utilizado para la simulacion.
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4 CONCLUSIONES

e Se realizéd un andlisis de la teoria que se aplica para el estudio de la
aerodinamica a través de fuentes confiables, donde se comprendi6 los principios
esenciales que intervienen en el comportamiento de los fluidos y su interaccién
con estructuras sélidas. Dicho estudio también fue esencial para el disefio y
dimensionamiento gracias al libro “Low-Speed Wind Tunnel Testing” de Barlow,
Rae y Pope al proporcionar una guia detallada de conocimientos teoricos y
practicos.

e El modelo alar del Embraer 195-E2 pertenece a la familia del perfil NACA
64A010, el cual fue seleccionado por ser caracteristico en aviones comerciales,
con base a lo mencionado se realizdé el dimensionamiento a través de las
metodologias propuestas en las diferentes bibliografias, donde se proporciona
informacion técnica y estructural para el disefio, detallando los modelos
matematicos usados y geometrias necesarias en su estructura que permitird un
flujo uniforme y controlable dentro del tinel de viento. Como resultado se obtuvo
las medidas necesarias para cada pieza y potencias necesarias para los
equipos.

e Se realiz6 un analisis de distintas opciones sobre materiales para cada
componente , donde se seleccion6 acero galvanizado de 0,70 (mm) de espesor
para el difusor, cono de contraccion y acondicionador de flujo, para la camara de
pruebas se determiné acrilico transparente de 2 (mm) de espesor y para la
estructura de soporte se escogio tubos cuadrados de acero negro de 50 x 50 X
2 (mm), donde se realizé comparaciones con otros fabricantes o distribuidores
asegurando bajos costos y durabilidad a largo plazo.

e Con base en las medidas obtenidas a través del dimensionamiento de los
elementos del tinel viento y el uso del software Inventor, se desarroll6 planos
técnicos que incluyen dimensiones precisas, tolerancias, caracteristicas de
fabricacion, ademas se cuenta con un plano de ensamble que permite visualizar
el acoplamiento preciso para cada componente.

e Con el objetivo de mejorar el estudio de los perfiles aerodinamicos NACA
63A418 y NACA 64A010, se disefid un sistema de control que permite conocer
valores de variables fisicas que afectan a los cuerpos solidos cuando se
encuentras sometidos a algun fluido. La simulacién se encuentra realizada en el
software Proteus permitiendo observar valores como presion, velocidad y

temperatura en tiempo real dentro del tinel de viento. Ademas, se realiz6 una
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seleccion de una cdmara de humo para la visualizacién 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 asi un presupuesto total de $1 777,98 ddlares
necesarios para una futura implementacion de proyecto.
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5 RECOMENDACIONES

e Para una futura implementacion es aconsejable realizar una revision de la
bibliografia para comprender el funcionamiento y objetivo de cada elemento que
compone el tinel de viento.

e Se aconseja utilizar programas de simulacion como Autodesk CFD o Ansys
siendo opciones ideales para el andlisis del comportamiento de fluidos en el
disefio del tunel de viento, identificando asi posibles mejoras en el disefio e
incrementar su eficiencia al momento de su construccion.

e En el caso de haber elementos dificiles de conseguir, como el caso del panel de
abeja, se sugiere la opcion de mandarlo a construir con las medidas exactas u
otra opcion puede ser omitir el elemento y a su vez duplicar las secciones de
malla que se colocaran en el acondicionador de flujo.

e El sistema de control en Arduino al ser una simulacion trabaja de manera ideal,
es importante adquirir las hojas de datos de los diferentes elementos de
instrumentacion para poder realizar una calibracién correcta del sistema asi
trabaje eficientemente en un ambiente real.

e Las cotizaciones realizadas son validas hasta cierto nimero de dias, esto debido
a posibles variaciones en los costos, de manera que seria importante realizar
una comparacion de precios al momento de adquirir el material para la futura

construccion del proyecto.

57



[1]
(2]

(3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]
[9]

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

C. Yunus A. y C. John M., Mecanica de fluidos, México : McGraw Hill, 2018.

C. Gherardelli, «<Mecanica de Fluidos: Capa limite Cap10,» 31 Julio 2007. [En
linea]. Available: https://www.u-
cursos.cl/ingenieria/2007/2/ME33A/1/material_docente/. [Ultimo acceso: 09 Junio
2024].

C. A. Noguera Campo, «Universidad Autbnoma de Occidente,» 16 Octubre 2020.
[En linea]. Available: http://red.uao.edu.co//handle/10614/12647. [Ultimo acceso:
04 Mayo 2024].

A. Mufioz Mejias, «Universidad Carlos Il de Madrid,» 26 Octubre 2012. [En linea].
Available: https://hdl.handle.net/10016/15901. [Ultimo acceso: 04 Mayo 2024].

O. L. Moles, «Universitat Politécnica de Catalunya,» 05 Julio 2021. [En linea].
Available: http://hdl.handle.net/2117/357232. [Ultimo acceso: 06 Mayo 2024].

S. P. Paz, «El perfil alar y su nomenclatura NACA,» Ciencia y Poder Aéreo, vol. 8,
n° 1, pp. 26-32, 2013.

L. A. L. Aguilar, «Universidad Tecnol6gica del Per(,» junio 2019. [En linea].
Available: https://hdl.handle.net/20.500.12867/2377. [Ultimo acceso: 07 mayo
2024].

A. l. Carmona, Aerodindmica y actuaciones del Avién, Espafia: Paraninfo, 2000.

J. Barlow, W. Rae y A. Pope, Low Speed Wind Tunnel Testing, New York: John
Wiley & Son, 1999.

[10] D. P. Pineda Maigua y W. H. Vega Santillan, «Escuela Politécnica del Ejército,»

Septiembre 2010. [En lineal. Available:
http://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/2948. [Ultimo acceso: 12 Mayo 2024].

[11] J. Anderson, Fundamentals of Aerodynamics, New York: McGraw-Hill, 2017.

[12] R. Mehta y P. Bradshaw, «Design rules for small low speed wind tunnels,» The

Aeronautical Journal, vol. 83, pp. 443-453, 1979.

58



[13] J. H. d. Barrera, El proyecto de investigacion, Caracas: Quirdn, 2012.

[14] F. E. C. Molina, «Universidad Centroamericana "Jose Simeon Cafias",» Mayo
2012. [En linea]. Available: https://es.scribd.com/document/186458545/Tunel.
[Ultimo acceso: 16 Mayo 2024].

[15] A. G. Muiioz, «Instituto Tecnolédgico de Pachuca,» 07 Noviembre 2014. [En linea].
Available: https://itp.itpachuca.edu.mx/pdf/irepositorio_tesis/11200971.pdf. [Ultimo
acceso: 20 Mayo 2024].

[16] J. Garzdn Ortiz, D. A. Hidalgo Carvajal y C. A. Paez Torres, «Universidad de San
Buenaventura,» 05 Diciembre 2008. [En linea]. Available:
http://hdl.handle.net/10819/1712. [Ultimo acceso: 20 Mayo 2024].

[17] A. C. Arias Riveros y C. A. Pefa Pardo, «Fundacién Universidad de América,» 14
Agosto 2017. [En linea]. Available: http://hdl.handle.net/20.500.11839/6500.
[Ultimo acceso: 22 Mayo 2024].

[18] P. L, «Attaining a steady air stream in wind tunnels,» NACA, vol. 4, n°® 726, p. 40,
1933.

[19] E. Réne Tolentino, V. Miguel Toledo, Guilibaldo Tolentino y s. Florencio Sanchez,
«Modificaciones al tunel de viento del LABINTHAP para mediciones de velocidad

de aire desde 5 m/s hasta 30 m/s,» Simposio de Metrologia, p. Octubre, 2004.

[20] R. Mott, Mecénica de fluidos aplicada, México: Prentice Hall Hisponoamricana,
1996.

[21] B. A. Bustillos Hidalgo y J. G. Zambrano Cruz, «Universidad Técnica Estatal de
Quevedo,» 2018. [En linea]. Available:
https://repositorio.uteq.edu.ec/handle/43000/3778. [Ultimo acceso: 31 mayo 2024].

[22] Y. Fernandez, «Xataka,» 23 Septiembre 2022. [En linea]. Available:
https://www.xataka.com/basics/que-arduino-como-funciona-que-puedes-hacer-

uno. [Ultimo acceso: 04 Junio 2024].
[23] ProElectronincs, «Tienda de Robotica,» [En linea]. [Ultimo acceso: 04 Junio 2024].
[24] Wikipedia, «Wikipedia,» [En linea]. Available:

https://es.wikipedia.org/wiki/Embraer_E-Jets_E2. [Ultimo acceso: 30 Mayo 2024].

59



[25] D. E. M. Coza, «Universidad de Sevilla,» 17 Noviembre 2016. [En linea]. Available:
http://hdl.handle.net/11441/48843. [Ultimo acceso: 07 Junio 2024].

[26] Naylamp Mechatronics, «Naylamp Mechatronics,» [En linea]. Available:
https://naylampmechatronics.com/blog/43_tutorial-sensor-de-presion-
barometrica-bmp180.html. [Ultimo acceso: 04 Junio 2024].

60



7 ANEXOS
ANEXO I. Reporte de Similitud Generado por Turnitin
ANEXO II. Certificado de Funcionamiento de Trabajo de Integracion Curricular

ANEXO lll. Caracteristicas y cotizacion de las planchas de acero galvanizado y tubos

cuadrados

ANEXO V. Caracteristicas y cotizacion del acrilico transparente
ANEXO V. Caracteristicas y cotizacién de la instrumentacion
ANEXO VI. Caracteristicas y cotizacion de la camara de humo
ANEXO VII. Caracteristicas y cotizacion de la malla

ANEXO VIII. Caracteristicas y cotizacibn empaques y pernos
ANEXO [X. Caracteristicas y cotizacion del ventilador

ANEXO X. Cdédigo en Arduino para la medicion de variables fisicas

ANEXO XI. Planos de taller y ensamble

61



ANEXO |. REPORTE DE SIMILITUD GENERADO POR TURNITIN
DMQ, 25 de julio de 2024

Yo, Jonathan Gabriel Loor Bautista, como Director del presente Trabajo de Integracién
Curricular, certifico que el siguiente es el resultado de la evaluacién de similitud realizado

por la plataforma Turnitin:

Fecha de entrega: 25-jul-2024 09:56p.m. (UTC-0500)
ldentificador de la entrega: 2422553967

Noembre del archivo: TIC_Guachamin_Héctor_Turnitin.pdf (2.03M)
Total de palabras: 11341

Total de caracteres: 53633

TIC Guachamin Héctor_Turnitin.pdf

INFORME DE ORIGIMALIDAD

5« 5o Os Oss

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERMET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

repository.uamerica.edu.co 3%

Fuente de Internet

repositorio.espe.edu.ec 1 %

Fuente de Internet

~ -

bibdigital.epn.edu.ec 1 %

Fuente de Internat

=]

repositorio.uo.edu.cu {1 %

Fuente de Internet

Excluir citas A Excluir coincidencias

Excluir bibliografia

DIRECTOR
Ing. Jonathan Gabriel Loor Bautista
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ANEXO II. CERTIFICADO DE FUNCIONAMIENTO DE TRABAJO
DE INTEGRACION 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 integracion curricular, certifico
que he constatado el correcto disefio de un tunel de viento a escala para estudiar la
aerodinamica en perfiles NACA 63A418 y 64A010, el cual fue desarrollado por el
estudiante Héctor Steve Guachamin Tapuy.

El proyecto cumple con los requerimientos de disefio y parAmetros necesarios para que
los usuarios de la ESFOT puedan usar las instalaciones con seguridad para los equipos

y las personas.

DIRECTOR

Ing. Jonathan Gabriel Loor Bautista

Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia | Edificio N. 21 | Area 3 | Oficina 20

Correo: jonathan.loor@epn.edu.ec | Ext: 2746
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ANEXO Ill. CARACTERISTICAS Y COTIZACION DE LAS
PLANCHAS DE ACERO GALVANIZADO Y TUBOS CUADRADOS

PLANCHAS GALVANIZADAS

El recubrimiento de zinc, el cual puede ser
G40, G60, 0 G que la plancha galvanizada
posee le aporta mayor dureza y resistencia

que cualquier otro tipo de recubrimiento,

soporta la accion corrosiva del medio
ambiente, no necesita mantenimiento. Se la

utiliza para la realizacion de ductos para aire
3 nado, muebles, mobiliario urbano,
yuedes
45 mm hasta 4 mm

juipamientos para carreteras, etc
trar en espesor de 0.
y se despacha en dimension estandar de 4 por 8
pies, o lo que es lo mismo 1220mm por 2440mm.

Los acabados pueden ser: Flor regular, la cual es la mas comercial, flor grande, flor minima o

cero flor

DESCRIPCION

Planchas Galvanizadas
Especificaciones Generales:

Calidad comercial o segun tabla

ptoRevs: de laminado al frio
Norma: NTE INEN 115

Espesores: 0,40mm a 4mm
Rollos: X 1219mm y por flejes

1220x2440mm, 4x8 pies y
medidas especiales

Planchas:

Flor: Grande, Regular, Minima, Zero

Tubo cuadrado mecanico

Son perfiles de acero al carbono, laminado en frio. Este producto es fcil de
soldar, y tiene una facilidad de corte, moldeado y mecanizado moderados, ya
que se trata de un material muy denso. Usos: para muebles metalicos en general,
cerrajeria (rejas, puertas, etc), divisiones Modulares, Pasamanos, Cerramientos,
parantes de repisas, etc.

Categoria Tubo Mecénico y Estructural
+—2
& metros
B|x X
Negro o Galvanizado AR He
ASTM A366
Area= Area de la seleccién
INEN 2415 transversal del tubo, cm2
I= Momento de inercia de la
Desde 0,60 a 1,50 mm SeCCIOnj cm4 .
W= Moddulo resistente de la
Otras dimensiones y seccién, cm3
largos, previa consulta i= Radio de giro de la seccién
cm
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IMPORT ACEROS

Somos importadores y distribuidores directos

IMPORT ACEROS INDUSTRIA METALMECANICA A .

IMPORT ACEROS INDUSTRIA ME COTIZACION DE VENTA No.: 126281
RUC: 1792628431001

Dir. Matriz : N77 Antonio Castillo OE1 246 y Av OE1 C Juan de Selis
AGENTE DE RETENCION RESOLUCION Nro.1

Contribuyente Especial Nro. : 283E
OBLIGADO A LLEVAR CONTABILIDAD: SI

PBX: 022 486 287
Celulares: 099 769 8777 095692 3013 098 816 6400
Sitio Web: www.importaceros.com

Correo Ventas:  info@importaceros.com.ec
Correo Facturas: facturacion@importaceros.com.ec

Razdn Social: GUACHAMIN TAPUY HECTOR STEVE RUC : 1725042038
Direccion Cliente: QUITO

Email : steveguachamin83@gmil.com

Fecha Emisian : 11/06/2024 Teléfono: 0994290349
Fecha de Vencimiento: 19/06/2024

Vendedor: YANEZ J

N de Oportunidad:

Comentarios:

Condicion de Pago: Crédito CL - Contado

- P(i;c;iiqn e Peso Peso | Precio | Precio =% Precio Precio )
pal escripeion Unit(kg) |[Total{kg) | Kilo |deVenta| Dscto Neto Total
1,00 1001005056 | PLANCHA GALVANIZADA 0.70 mm {1/32) (12202440 MTRS) (48) 18,36 18,36 094| 1538 0,00 15,38 1538
1,00 1001005058 | PLANCHA GALVANIZADA 0.80 mm {1/25) (1220"2440 MTRS) (48) 21,03 21,03 094 19,77 0,00 19,77 19,77
4,00 1002012025 |TUBO CUADRADO L/C S0MM * ESP. 2 00MM (EXT 27) * 6M 17,85 71,80 121 2175 0,00 21,75 87,00
Forma de Pago Valor Peso Total kg: 109,19 SubTotal 15% 122,15
Otros con utilizacion del sistema financiero 140,47 Peso Total Q0: 240 VA 15% 18,32
SON: CIENTO CUARENTA CON 47 / 100 Valor Total 140,47
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ANEXO IV. CARACTERISTICAS Y COTIZACION DEL ACRILICO
TRANSPARENTE

¢{Queé es el Acrilico Transparente?

El acrilico transparente es un polimero termoplastico, transparente o pigmentado, que
se obtiene de la polimerizacién del monémero de metacrilato y se funde para ofrecerlo
en ldminas de medidas estandar.

Es uno de los materiales plasticos de mayor consumo ya que es utilizado en diversos
campos como: arquitectura, 6ptica, construccion, publicidad, decoracién, exhibicién,

impresion, aplicaciones de ingenieria, artes graficas y artes plasticas.

Puede ser una excelente opcion para materializar ideas creativas por su alta
transparencia, ligereza, inalterabilidad a la intemperie y al paso del tiempo.

COTIZACION: No. 202406000391

@Acrilmax =

1725042038
Direccion:

Nombre comercial: ACRILMAX S.A. AoAlEE

Teléfono:
Razon Social: ACRILMAX S.A.
0994290349
RUCICI: 0993252468001 B B
Direccion:GUAYAS / GUAYAQUIL / TARQUI echa Emision:
. . 10/06/2024
Correo: facturacion@acrilmaxec.com
Teléfono: 0987861058
# Item Cantidad Precio Subtotal
1 LAMINA DE ACRILICO TRANSPARENTE PREMIUM 2MM / 122x244 CM - PRODO02 1.00 Unid. $36.00000 $36.00
Informacion Adicional Descuento: $0.00
Subtotal 15%: $36.00
Descripcion: PAGO CONTADO TRANSFERENCIA Subtotal 5%: 50.00
Vendedor: ALEXANDRA JAMILEX PALMA
5 ; Subtotal 0%: $0.00
Garantia: transferencia
Forma de Pago: pago contado IVA 15%: $5.40
Usuario: Alexandra Palma IVA 5%: $0.00
Total: $41.40
Saldo: 34140
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ANEXO V. CARACTERISTICAS Y COTIZACION DE

INSTRUMENTACION
ANEMOMETRO

SENSOR DE PRESION

Caracterisitcas

Diametro de la copa: 60 mm

Voltaje de salida: de 0 VDC a 1.2 VDC
Tolerancia: 10%

Longitud del cable: 3 metros

Caracteristicas

Voltaje de Operacion: 3.3V - 5V DC
Interfaz de comunicacién: 12C (3.3V)
Rango de Presion: 300 a 1100 hPa (0.3-1.1bar)
Resolucién: 1 Pa

Precision absoluta: 1 hPa

Medicion de temperatura incluida
Resolucién de temperatura: 0.1°C
Precision Temperatura: 1°C

Frecuencia de Muestreo: 120 Hz (méx.)
Rango de altura medible: 0-9100 metros
Ultra-bajo consumo de energia
Completamente calibrado

Caracteristicas

Microcontrolador: ATmega328

Voltaje de operacién: 5V

Voltaje de entrada (recomendade): 7-12V

Voltaje de entrada (limites): 6-20V

Pines de E/S digitales: 14 (de los cuales 6 proporcionan salida PWM)
Pines de entrada analdgica: &

Corriente DC por pin de E/S: 40 mA

Corriente DC para 3.3V Pin: 50 mA

Memoria Flash: 32 KB de los cuales 0,5 KB utilizados por el bootloader
SRAM: 2 KB (ATmega328)

EEPROM: 1 KB (ATmega328)

Velocidad de reloj: 16 MHz

Caracteristicas

Tipo: Pantalla LCD Manocroméatica
Voltaje de alimentacion: 5V DC
Interfaz de comunicacion: Paralelo 4 u 8 bits
Filas: 2

Columnas:16

Controlador: HD44780

Color: Fondo azul y texto blanco
Modo de operacion: 4 y 8 bits
Corriente méaximo: 25mA

Peso: 32 g
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RUC: 1720926300001
FACTURA
No. 001-010-000002987
@,\- NUMERC DE AUTORIZACION
— !
1006202401172092630000120010100000029876972720818
FECHA Y HORA DE AUTORIZACION: 10/06/2024 12:37 PM
AMBIENTE: PRODUCCION
h )
PRO ELECTRONICS EMISION: NORMAL
Victor Huge Masapanta Guayta
CLAVE DE ACCESO
Direccion matriz: Versalles M25-30 y Avenida Colén
Teléfono: 0998819116
OBLIGADO A LLEVAR CONTABILIDAD: NO
10062024011720926300001200101000000298769727205818
A\ PARN J
Razdn social | Nombres y apellidos: Héctor Steve Guachamin Tapuy
Identificacion: 1725042038
Fecha emision: 10/06/2024
Direccion: Quito-El Condado
Teléfono: 09942390349
Cod. Cod. . R Precio Precio
Principal Auxiliar Cantidad Descripcion unitario Descuento total
SENSOR19 SENSORDE 1,00 Sensor de viento Anendmetro 34 782609 0,00 3478
SENSOREM SENSCOREM 1,00 Sensor BMP180 2608696 0,00 2,61
SUBTOTAL IVA 15% 37,39
SUBTOTAL I'VA D% 0,00
SUBTOTAL No objeto de 0.00
impuesto :
SUBTOTAL Exento de
VA 0,00
SUBTOTAL SIN
IMPUESTOS 37,39
TOTAL DE DESCUENTO 0,00
VA 15% 5,61
ICE 0,00
IRBPMR 0,00
PROPINA 0.00
VALOR TOTAL 43,00

Forma de pago

Valor

01 - Sin utilizacion del sistema financiero

43,00

Informacién adicional

Correo de cliente: steveguachamin83@amail.com

Enviar los comprob de iones

icas al correo: hugo.masapanta@hotmail.com
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ELECTRONIC A

Quito, 15 de JUNIO de 2024
PROFORMA N°00009-008-2023
PRECIO
CANTIDAD  ITEM UNIDAD TOTAL
1 ARDUINO UNO ORIGINAL 19,13 19,13
1 ARDUINO UNO COFIA 14,35 14,35
1 DISPLAY LCD 5,22 5,22
SUBTOTAL 38,70
IVA 5,80
TOTAL 44,50

VALIDES DE LA OFERTA. 30 DIAS
COMNSULTAR DISPONIBILIDAD EN CASO DE APROBAR LA PROFORMA.

DIR. COLON OE3-184 Y AMERICA
TLF.02 2228735
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ANEXO VI. CARACTERISTICAS Y COTIZACION DE LA
CAMARA DE HUMO

MAQUINA DE HUMO 400 W

CARACTERISTICAS:

voltaje: AC 110 V-240 V/50-60 HZ
potencia: 400 W

Capacidad del depdsito: 0.3 L

tiempo de calentamiento: 5-8 min
modo de control: control Inalambrico
distancia del aerosol: 2-4 m

Material: Aluminio

tamafo del embalaje: 290*150*190 MM
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MPHERSAL

R.U.C. 1711111367001
FACTURA

No. 004-100-000000014

NUMERO DE AUTORIZACION

1106202401171111136700120041000000000143716863719

IMPHERSAL

Matriz: FRANCISCO GOMEZ

Direccion

FRANCISCO GOMEZ
Sucursal:

OBLIGADO A LLEVAR CONTABILIDAD

( HERRERA SALAZAR LAURA CRISTINA

Direccion Calle: AV. MALDOMADO Numero: 59438 Interseccion:

Calle: &Y. MALDOMADO Numero: 59-438 Interseccion:

FECHA 'Y HORA DE

AUTORIZACION: 11/06/2024 12:53:09

AMBIENTE: PRODUCCION

EMISION: NORMAL

CLAVE DE ACCESO

110620240117 11111367001 20041000001

00000

014

1 3716

716863713

AHORRO POR SUBSIDIO:
{Incluye I'VA cuando comesponda)

A wy - -
Razén Social / Nombres y Apellidos: GUACHAMIN TAPUY HECTOR STEVE
Identificacion 1725042038
Fecha 111062024 Placa / Mafricula: Guia
Direccion: El condado
Cod. Cod. " R - Precio Unitario o i Precio sin Precio Total
Principal Ausiliar Cantidad Descripcion Detalle Adicicnal Subsidio Subsidio Descuento
21 1.00 MAQUINA DE HUMO 3478 0.00 0.00 0.00 3478
I
Informacién Adicional SUBTOTAL 15% 3478
Frw— 0054200340 SUBTOTAL 0% 0.00
Emad: cteveguachaming3@gmail com SUBTOTAL NO OBJETO DE IVA 0.00
SUBTOTAL EXENTO DE VA 0.00
Forma de pago Valor
SUBTOTAL SIN IMPUESTOS 3478
17 - DINERO ELECTRONICO 40.00
TOTAL DESCUENTO 0.00
ICE 0.00
VA 15% 5.22
TOTAL DEVOLUCION VA 0.00
IRBPMNR 0.00
PROPINA 0.00
WALOR TOTAL 40.00
WALOR TOTAL SIN SUBSIDIO 0.00
0.00
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ANEXO VII. CARACTERISTICAS Y COTIZACION DE LA MALLA

Tipos y especificaciones de Mallas Lisas

1 2mm

25 mm X
1 Esp. 2.5mm 25 mm X X
2 1.6 mm 12.2 mm 72 X X
2 Esp. 2 mm 10.70 mm 65 X X
3 1.4 mm 7.22 mm 73 X X
3 Esp. 1.6 mm 6.87 mm 67 X X
- 1.1 mm 525 mm 68 X X

REPRESENTACIONES DE METALES PERFORADOS SA REPERMETAL SA Pagina 1 de1
RUC 1790977625001
MATRIZ: AV. AMERICA N34-483 Y HERNANDEZ DE GIRON

22439786
ventas@repermetal.com.ec

m
iy
(]

PROFORMAN° 000004371

Proformado a:

HECTOR STEVE GUACVHAMIN TAPUY Cod Cliente CL-0012954
RUC: 1725042038

Direccién: EL CONDADO

Cindad:  QUITO Fecha Emision  13/06/2024

Teléfono: Fecha Vence 13/06/2024

Vendedor: ROCIO ARAUJO Cod. Vend : 004

Observacién: FORMA DE PAGO: CONTADO PLAZO DE ENTREGA: INMEDIATO

VALIDEZ PROFORMA: 48 HORAS
[ cedigo ITEM Descripcion del ITEM | Unidad |Cantidad | Deto.% | V.Unitario | V.Total |
MESH4 MALLA INOX. MESH 4X1.1MM X 1MT UNIDAD 400 0.00 45.0000 180.00
MALLAS 04 MALLA INOX. 1.5MM X 1.5MM (12.5X12.5) X1000MM UNIDAD 4,00 0.00 130.0000 520.00
Tot Cant : 800
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ANEXO VIIl. CARACTERISTICAS Y COTIZACION DE
EMPAQUES Y PERNOS

EMPAQUES

Caracteristicas:

s Presentacién en rollos de 10 mtrs x 1,22mtrs de ancho
s Acabado liso tipo espejo por ambas caras

* Grado de dureza 65° Shore «A»

* Resistencia a la tension 500PSI

# Rangos de temperaturas -30°C a 120°C (-22°F a 248°F)
s Presenta buena resistencia a la temperatura y el ozno
+ Autoestinguible. No propaga la llama

* Buena Adhesidn al metal

* Cierta absorcion de H20

* Enlongacion 280%

PERNOS

Acabado Plano
Longitud 40mm
Material Acero Inoxidable
Tamafio de la Rosca M12
Tipo de Acero Inoxidable A2, 304
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FERRETERIA LUDEPA y PROFORMA
Delgado Panchana Maria de Lourdes B
R.U.C: 1303980963001 "
0.
Matriz: Av. La Cultura y Circunvalacion . Telf: 05-2677383 | 05-2677484 N . 1 0 1 5384
Tangui: Calle 105 y Av. 106 - Manta Telf: 05-2454583
Samborondén: Km 14.5 Via Samborondén, Bod. 14 Almay. Telf: 0094085800 Fecha: 26/06/2024
SU MUNDO FERRETERD MARING  Email; gerencia@ludepa.ec
E INDUSTRIAL H . i
Liéenenos grati- 1500-LUDEPA www.ludepa.ec Obligado a levar contabilidad Validez: 8 dias laborables
Nombre: CONSUMIDOR FINAL Cond.Pago: CL CONTADO
RUC: 9999999999999 Contacto: Vendedor:  ANAFIGUEROA
Teléfono: 0000000000000 Email: grupoludepa@gmail.com
Direccién: CALLE 11 ENTREAVE Y 10
# Cadigo | Descripcion Imagen Ref. Cantidad P. Unit] % Dscto P. final Total
1 18402 PERNO ACERO M12 X 40MM 1,00 1.2500 0,00 1.2500 1.2500
PASO 1.5RG
UNIDAD
2 2174 EMPAQUE NEOPRENO CAUCHO 2,00 525600 0,00 525600 105.1200
NEGRO SIN LONA 1/8 (PULG)
METRC 32MM CR/SBR (ROLLO 1.2 X 10
3 05056 TUERCA ACERO M12 1,00 0.2225 0,00 0.2225) 0.2200
UNIDAD
4 03495 ANILLO PLANO HIERRO 1/2 1,00 0.1176 0,00 0.1176) 0.1200
(PULG)
UNIDAD
5 03269 ANILLO PRESION HIERRO 172 1,00 0.0400| 0,00 0.0400] 0.0400
(PULG)
UNIDAD
* Las Imagenes de los articulos son de referencia. £l articulo puede diferir de |as Imagenes
OK.CR Héctor Guachamin Tapuy Parcial: 106,75
099 429 0349 Total dscto 0,00
Subtotal: 106.75
VALIDEZ DE LA PROFORMA 8 DIAS LABORABLES Iva: 16,01
Fecha emision: Manta, 26 de junio de 2024 Total: 122,76
Puntos bono acumulados:
Firma autorizada
Sucursales:
MANTA - GUAYAQUIL - SAMBORONDON
1800 - LUDEPA
Cel: 0992163284
L ]
Fecha impresion: 26/6/2024 Hora de impresion; ~ 11:33:46 ID interno: 83469 Usuario: Ana Figueroa
MS v1.5 - Sap Business One pégina 1de1
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ANEXO IX. CARACTERISTICAS Y COTIZACION DEL
VENTILADOR

DATOS TECH
Tipo Didmetro Caudal Potencia Intensidad  h'e'  Peso
mm. m3js kw (A) (dB) (A)  Kg.
Con moter monofisico, 110 V., 4 polos, 1800 RFM
110V
2CC2 254.5YC3 250 0.38 0.050 0.8 62 5.0
2CC2 314.5Y(C3 316 0.70 0.088 1.5 62 6.0
22CC2 354-5YC3 350 1.01 0.110 1.9 1] 7.0
20C2 404.5YC3 400 1.45 0.220 3.2 74 8.0
2CC2 504-5YA3 500 293 0.700 83 78 235
Con motor trifésico, 2201440\, 4 polas, 1800 RPM
2207 440V

2002 404-5YP6 400 1.45 0.20 1.14 057 74 7.0
2002 504-5YB6 500 293 0.66 300 150 78 21.5
2002 634-5YB6 630 5.33 1.60 640 320 a7 30.5
2001 714-5YB6* 710 837 358 1400 700 91 46.0
Con maotor trifdsico, 2201440 V., 6 polos, 1200 RPM

20C2 506-5YB6 500 1.9 019 1.22 0.8 [1:] 18.5
2002 636-5YB6 630 3.55 0.51 310 155 76 25.0
2002 716-5YB6 710 5.27 1.20 670 3.35 80 32.5
*Con aspa de aluminio.

Gonzaga vy Rodriguez Cia. Ltda.
VENTA DE MAQUINARIA Y APARATOS ELECTRICOS

Servicios de Instalacion, Mantenimiento, Reparacion de Dispositivos y Equipos Electricos
MACHALA: Barno Cristo del Consuelo, Marcel Laniado 1405 ¢/ Santa Rosa y Ayacucho

>4

EngRoih Telf: 0991584231 - 0999300105 Email gr_cia 1tda2010@hotmailcon www electricomdustnal com.ec
Fecha Imp.: 11062024  15:54:30 Pag. 1
[PROFORMAS
i CORSTARTOR AL Operador... DAMARIS BALLADARE
nte._: NS UMID! ) -
SAC TS P 019361 1106204
9999999999999
Pago: Vendedor: OFICINA
Codigo Descripcion Uni Prec.Unit Cantidad Desc Desc2 Total
005456 VENTELADOR TRIFASICO 1200 RPM DIAM. 630MM 440V SIE UNI 835826 1.00 83583
005961 VENTLADOR TRIFASKO 1200 RPM DIAM. 710MM 440V SIE UNI 1,139.130 1.00 1,139.13
Suman Descuentos Seguro Subtotal IVA Adxional Total
1,978.96 1.978.96 296.84 2,275.80

Son: Dos Mil Doscientos Setenta y Cinco con80 /100
ESTOS PRECIOS PUEDEN VARIAR SIN PREVIO AVISO
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ANEXO X. CODIGO EN ARDUINO PARA LA MEDICION DE
VARIABLES

// Cbédigo de control para variables del tunel de viento
// librerias

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_Sensor.h>

#include <Adafruit_BMP@85 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; //Declaracion
de entradas para el LCD

LiquidCrystal 1lcd(RS,EN,d4,d5,d6,d7);

// Definicidén de variables
Adafruit_BMPO85_Unified bmp = Adafruit_BMPO85 Unified(10085);

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

volatile int count = ©;

unsigned long lastTime = O;

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 BMP1890
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);

76



// medicidn de temperatura
float temperature;
bmp.getTemperature(&temperature);

// Conversion de presiodn en hpa a kpa
float pressure kPa = event.pressure / 10.0;

// Mostrar en LCD
lcd.setCursor(o, 90);
lcd.print("Temp: ");
lcd.print(temperature);
lcd.print(" C");

lcd.setCursor(o, 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 comprobacidn
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 anemémetro especifico)

return windSpeed;

}
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ANEXO XI. PLANOS DE TALLER Y ENSAMBLE
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Trat TérmiCO Niﬁguﬂo EP N ESFOT — CARRERA DE
Recubrimiento Ninguno ELECTROMECANICA
MATERIAL: Acrilico Tol. Gral | ESCALA feif cuachamin Hector
+0.05 Dis. Guachamin Héctor
Transparente Zmm ' 1:10 Revl  Loor Jonothon
_ o Fecha:
Camara de pruebas Plano N°1 04-07-24
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Trat Térmico Ninguno EP N ESFOT — CARRERA DE
Recubrimiento Ninguno ELECTROMECANICA
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Fecha:
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Trat Térmico Ninguno EP N ESFOT — CARRERA DF
Recubrimiento Ninguno ELECTROMECANICA

540,00

MATERIAL: Tubo cuadrado | Tol. Gral
50 x 50 x 2mm 10,05

ESCALA
1:20

Dib. Guachamin Héctor
Dis. Guachamin Héctor
Rev. Loor Jonathan

Fstructura de soporte

Plono N5 04—07—-24

Fecha:




7 3 Malla Mesh #4
Acero inoxidable
6 1 Ventilador Trifasico 0,51 (kW)
5) 1 Estructura de soporte |Tubo cuadrado
Acero negro
50 x 50 x 2
(mm)
4 i Acondicionador de Acero Galvanizado
flujo 0,75 (mm)
3 1 Difusor Acero Galvanizado
0,75 (mm)
2 1 Cono de contraccidon |Acero Galvanizado
0,75 (mm)
1 1 Cdmara de pruebas |Acrilico transparente
2 (mm)
ELEMENTO| CTDAD NOMBRE MATERIAL
LISTA DE PIEZAS
Trat Térmico Ninguno ESFOT — CARRERA DF
Recubrimiento Ninguno E P N ELECTROMECANICA
MATERIAL: Detallado en Tol. Grol | ESCALA j=—cuachamin Hector
+0.05 Dis. Guachamin Héctor
cada p|OﬂO ' 1:20 Rev. Loor Jonathan
-nsamble Plano N6 p5r2g
Tunel de viento




