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1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

El estudio del comportamiento del flujo de aire sobre diferentes superficies ha sido,

desde hace décadas, un tema de gran relevancia para el desarrollo cientifico y tecnolégico.

Los tuneles de viento se han consolidado como una herramienta indispensable para analizar

la interaccidn entre el aire y distintos modelos, ya que permiten observar fendmenos como la

sustentacion, la resistencia aerodindamica, las perturbaciones del flujo y el arrastre generado

por los cuerpos expuestos. Estos anélisis resultan fundamentales en industrias como la

aeroespacial, laautomotriz, laingenieria civil e incluso en elambito de las energias renovables,

en donde la optimizacion del diseno de piezas y estructuras depende en gran medida del

conocimiento detallado del comportamiento aerodinamico.

Para que los resultados obtenidos en un tunel de viento sean confiables y utiles, no

basta con realizar mediciones instrumentales de presion o velocidad, sino que también es

necesario contar con métodos de visualizacion adecuados que permitan observar de manera

clara la interaccién entre el flujo y el modelo en estudio. Una de las técnicas mas empleadas

para este fin es la inyeccidon de humo, la cual posibilita introducir un trazo visible dentro de la

corriente de aire con el objetivo de seguir su trayectoria y analizar cémo se redirige, se separa

0 se perturba al interactuar con una superficie. Gracias a este procedimiento, se pueden

identificar zonas criticas de turbulencia, evaluar el arrastre y optimizar los disefos para

minimizar pérdidas energéticas y mejorar el rendimiento aerodinamico.

En condiciones ideales, el sistema de inyeccion de humo debe garantizar un flujo

estable, laminary controlado, el cual se dirige hacia zonas especificas del modelo para obtener

observaciones precisas. Sin embargo, en la practica no siempre se cuenta con sistemas que

relnan estas caracteristicas, lo que limita la calidad y confiabilidad de los resultados

obtenidos.

Tal es el caso del Instituto Tecnolégico Nacional de México, campus Culiacan, en cuyo

departamento de Metal-Mecanica se dispone de un tunel de viento destinado a la realizacién

11
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de practicas y proyectos de investigacion relacionados con perfiles aerodinamicos. Aunque
dicho tunel cuenta con instrumentacion para medir presioén dinamica, su sistema de inyeccion
de humo presenta deficiencias. Actualmente, el humo es generado y expulsado por medio de
un dispositivo conectado directamente a un canal, el cual es manipulado manualmente por el
usuario. Esta configuracion provoca que el flujo de humo se expulse de forma turbulenta,
generando una dispersion excesiva dentro de la camara de pruebas. Como consecuencia, el
humo no se adhiere adecuadamente a las trayectorias de aire alrededor del modelo, sino que
se distribuye por toda la zona de observacion, dificultando la visualizacién de los fendmenos

de arrastre, separaciény perturbacion.

Esta limitacion repercute directamente en la calidad de los estudios aerodinamicos
que pueden realizarse en el laboratorio, ya que impide contar con representaciones claras y
confiables del comportamiento del flujo. En consecuencia, resulta necesario proponer e
implementar un sistema de inyeccidn de humo mas eficiente, capaz de generar un flujo
estable, direccionado y libre de turbulencias indeseadas. La mejora de este subsistema no
solo permitiria un mejor aprovechamiento del tunel de viento del instituto, sino que ademas
incrementaria el valor académico y de investigacién de las practicas realizadas en él,
beneficiando tanto a estudiantes como a futuros proyectos que requieran analisis

aerodinamicos de mayor precision.

1.1. Objetivo general

Desarrollar un modelo para el tunel de viento del Instituto Tecnolégico Nacional de
México, campus Culiacan, que pueda integrarse al sistema de generacion de humo,
permitiendo contener y distribuir el humo a través de multiples tomas de salida, con el fin de
obtener mayores lecturas de estudio y generar un flujo laminar durante la extraccién del humo,
optimizando asi la visualizaciony analisis del comportamiento aerodinamico del aire sobre los

modelos de prueba.

12
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1.2. Objetivos especificos

e Analizar los principios teéricos del flujo de aire aplicando las ecuaciones de Bernoulli
y Reynolds para estableces los parametros de disefio de los inyectores de humo

e Definir las variables de disefio del dispositivo mediante la aplicacién de la matriz
ortogonal Taguchi L8, con el fin de generar distintos modelos experimentales.

e Diseflar modelos de inyectores de humo en software CAD y prepararlos para su
manufactura mediante impresién 3D.

e Realizar pruebas experimentales de presidn estatica, presion dinamicay velocidad de
flujo en cada uno de los modelos disefiados.

e Calcularelnumero de Reynolds de cada modelo para determinar el tipo de flujo, ya sea
laminar o turbulento, que se genera en cada configuracion.

e Analizar los resultados obtenidos con el software Minitab para identificar las variables
de mayor impacto sobre el comportamiento del flujo.

e Proponery validar un modelo optimo de inyector de humo que logre un flujo laminar

adecuado para ensayos aerodinamicos en tunel de viento.

1.3. Justificacion

El desarrollo del inyector de humo optimizado mediante la técnica de disefio
experimental aplicando la metodologia Taguchi L8 ayuda a optimizar los estudios
aerodinamicos en tuneles de viento. Esto permitird obtener flujos de humo mas controlados y

estables, favoreciendo asi las lineas de corriente sobre los modelos a estudiar.

Ademas, con el uso del software Minitab nos aporta optimizar variables de disefio,
reduciendo tiempos de estudio, manufactura, materiales y costos. Por lo que también nos
ayudara a aplicar la matriz Taguchi L8, por lo que podemos realizar modelos eficientes sin la

necesidad de fabricar multiples prototipos al azar.

Todo esto, para poder aplicar el inyector adecuado en el tlinel de viento y asi poder

afadir un nuevo estudio mas eficiente para los modelos que se requieran estudiar en dicho
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instrumento sin necesidad de causar alguna perturbacion al estudio dinamico y optimizar el

analisis dinamico de arrastre que genera la pieza y de perturbaciones que genere esta misma.

1.4. Alcance del proyecto

El presente proyecto contempla el disefio, fabricaciéon y validacién experimental de
inyectores de humo destinados a pruebas en tuneles de viento, para ello se desarrollara un
proceso sistematico basado en principios de dinamica de fluidos y en la aplicaciéon de la
metodologia de disefio experimental Taguchi L8, con apoyo del software Minitab, SolidWorks
para disefar dichos modelos y UltiMaker Cura para extraer los disefios de SolidWorks y hacer
un plan de impresidn. Todo esto con el objetivo de optimizar las variables de disefio y reducir

el numero de prototipos a fabricar.

Esto incluye:

Anaélisis tedrico de los principios de Bernoulli y Reynolds para establecer los

parametros fundamentales de diseno del inyector.

e Definicidn de las variables de disefio, cada una con dos niveles, a fin de
configurar 8 modelos de prueba mediante la matriz ortogonal Taguchi L8.

e Disefo y modelado tridimensional de cada configuracidon en software CAD
(SolidWorks 2019) y su preparacién para impresion 3D (UltiMaker Cura).

e Fabricacién de los prototipos mediante impresion 3D.

e Caracterizacion experimental de los modelos mediante la medicién de presién
estatica, presiéon dindmica, velocidad de entrada y velocidad de flujo.

e Calculo del numero de Reynolds para cada modelo y la clasificacion de flujo
como laminar o turbulento.

e Anaélisis estadistico de los resultados mediante Minitab para identificar las

variables mas influyentes en el comportamiento del flujo y determinar la

configuracién optima.
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e La validacion experimental del modelo optimo, con el objetivo de obtener un
numero de Reynolds menor a 2000, garantizando asi un flujo laminar adecuado

para ensayos aerodindmicos en tuneles de viento.

1.5. Hipétesis

El disefio de un inyector de humo basado en los principios de Bernoulli, tubos de
Venturi y el numero de Reynolds, optimizado mediante la aplicacién de la metodologia
Taguchi L8, permitira obtener un modelo que genere un flujo laminar estable. De esta
forma, se lograra una mejor visualizacion de lineas de corrientes en tuneles de viento, asi
optimizando el uso de recursos materiales y experimentales en comparaciéon con otros

métodos tradicionales.
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2. FUNDAMENTO TEORICO

El desarrollo del presente proyecto se basa en la aplicacidon de principios fundamentales
de la mecanica de fluidos y la ingenieria de diseio experimental para resolver una
problematica especifica: la generacion de un flujo de humo laminar y estable en un tunel de
viento subsodnico. Este enfoque es crucial pararealizar analisis aerodinamicos precisos, ya que
la calidad de los datos obtenidos depende directamente de la uniformidad y previsibilidad del

flujo de aire sobre el modelo de prueba.

La base tedrica del disefio del difusor de humo se fundamenta en las ecuaciones de
Bernoulliy del nimero de Reynolds. El principio de Bernoulli describe la relacién inversa entre
la presion y la velocidad de un fluido en movimiento, un concepto fundamental para entender
cémo se puede manipular el flujo de aire a través de una geometria especifica. Al disefar el
difusor con principios similares a los tubos de Venturi, se busca variar la presiény la velocidad
de extraccion del fluido de manera controlada. El objetivo principal es lograr un control preciso
del flujo para obtener un numero de Reynolds bajo, lo que indica un régimen laminar, ideal para

el analisis aerodinamico y la visualizacién de las lineas de corriente.

Ademas de los principios teodricos, se ha utilizado una matriz ortogonal Taguchi L8 para la
filosofia de disefio. Esta metodologia es una herramienta poderosa en la ingenieria de la
calidad y el disefo robusto, ya que permite identificar de manera eficiente la combinacién
6ptima de multiples variables de diseno. En lugar de fabricar y probar un gran numero de
prototipos, esta matriz permite definir al menos seis variables de disefio, cada una con dos
niveles, para crear ocho modelos experimentales estratégicamente seleccionados. Con el
apoyo del software Minitab, se analizan los resultados de cada variable para identificar cuales
son las mas criticas en el desempenfo del difusor, permitiendo generar un modelo optimizado.
Esta metodologia reduce significativamente los costos y el tiempo de estudio, al enfocarse en

los factores mas influyentes en el rendimiento del sistema.
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2.1. Antecedentes de analisis de fluidos

El estudio de los fluidos, ya sean liquidos o gases, es una de las disciplinas mas antiguas y
fundamentales de la ingenieria. La mecanica de fluidos sienta las bases para comprender el
comportamiento de los sistemas que involucran el flujo de aire o liquidos, desde el disefio de
aviones y automoviles hasta la optimizacion de sistemas de ventilacion y tuberias. Este campo
se divide principalmente en la estatica de fluidos (fluidos en reposo) y la dinamica de fluidos

(fluidos en movimiento).

Los principios que rigen la dinamica de fluidos, y que son cruciales para el diseno
aerodinamico, estan ampliamente documentados y son la base de la formacién en ingenieria.
Textos de referencia clasicos como los de (Cengel & Cimbala, 2018), (Fox, 2018), y (Mitchell,
2019), son pilares para comprender conceptos como la ecuacién de Bernoulli, el numero de
Reynoldsy las propiedades fisicas del aire, los cuales son directamente aplicables a proyectos
como el disefo de tuneles de viento. La aplicacidn practica de estas teorias permite analizary
predecir el comportamiento del flujo de aire, lo que es esencial para el éxito de cualquier

proyecto de disefio aerodinamico.

2.1.1. Principio de Bernoulli

ElPrincipio de Bernoulli es un concepto fundamental en la dinamica de fluidos que describe
la relacion entre la presion, la velocidad y la elevacion de un fluido en movimiento. Tal como se
define en la bibliografia, "un aumento en la velocidad de un fluido ocurre simultaneamente con
una disminucién en la presion o una disminucion en la energia potencial del fluido" (Cengel &
Cimbala, 2018). Este principio es un pilar fundamental para el disefo del difusor de humo, ya
que permite manipular el flujo del aire y del humo para lograr las condiciones deseadas para

el andlisis aerodindmico.

La aplicacion de este principio es vasta en ingenieria, desde la aerodinamica de aeronaves
hasta el disefio de sistemas de tuberias. Al crear una seccién mas estrecha en el difusor, la

velocidad del aire aumenta y, por consiguiente, su presién disminuye. Este efecto es la base
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para lograr un flujo controlado y estable que permita la correcta visualizacién en el tunel de

viento. La tesis utiliza esta relacidn para justificar el disefio del difusor.

La forma basica del Principio de Bernoulli se expresa en la ecuacion 2—1:, la cual relaciona

la presion, la velocidad y la altura en dos puntos diferentes a lo largo de una linea de corriente

en un flujo ideal (incompresible y no viscoso):

1 1
Py +5pVi + pghy = Py +5pV7 + pghy

Ecuacién 2.1.1—1: Ecuacidn de Bernoulli
En donde:

e Peslapresiondel fluido
e V eslavelocidad de flujo
e pesladensidad del flujo

e heslaaltura sobre el nivel de referencia

e g eslaaceleracién debido a la gravedad (9.81 m/sz)

Figura 2.1.1—1: Principio de Bernoulli en conducto de seccidn variable (Fuji Electric, 2024)
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2.1.2. Tubos de Venturi

El tubo de Venturi es un instrumento de medicion de caudal que ha sido un pilar en la
ingenieria de fluidos, nombrado en honor al fisico italiano Giovanni Battista Venturi. Su disefio
se basa en la conversion de energia de presion en energia cinética, un principio clave en la
dinamica de fluidos. "Este medidor proporciona un método fiable y de bajo mantenimiento
para la medicion del flujo de fluidos, ya sean liquidos o gases, al convertir la energia de presion
en energia cinética para una medicion" (Cengel & Cimbala, 2018). Su uso es comun en
aplicaciones donde la precisidon y la minima pérdida de energia son de vital importancia. A
diferencia de otros medidores, el disefio gradual del Venturi minimiza las turbulencias y las

pérdidas de carga, lo que lo convierte en una solucién energéticamente eficiente.

2.1.2.1.  Principio tedrico y derivacion de la ecuacion

El funcionamiento del tubo de Venturi se fundamenta en la interrelacion de dos

principios fisicos esenciales: el principio de Bernoulli y la ecuacidén de continuidad.

2.1.2.1.1. Principio de Bernoulli en tubos de Venturi
En su forma mas simple, este principio establece que para un flujo de fluido ideal
(incompresible y no viscoso), la suma de la presion estatica, la energia cinética y la energia
potencial permanece constante a lo largo de una linea de corriente. Al disefiar el tubo de
Venturi de manera horizontal, el término de energia potencial se vuelve despreciable. Por lo
tanto, la ecuacién se simplifica a:

1 2 1 2
P1+§PV1 =P, +§PV2

Ecuacion 2.1.2.1.1—2: Ecuacion de Bernoulli simplificada en tubos de Venturi

Esta relacion demuestra que en la seccidn de la garganta, donde el fluido acelera (V, >
V;), la presioén estatica (P,) debe disminuir en proporcion. "Un aumento en la velocidad de un

fluido ocurre simultaneamente con una disminucién en la presién o una disminucién en la
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energia potencial del fluido" (Cengel & Cimbala, 2018). Esta caida de presion es el fendmeno

que se mide para determinar el caudal.

2.1.2.1.2. Ecuacion de continuidad

Este principio de conservacion de la masa establece que el caudal masico en un flujo
incompresible debe ser constante a lo largo de un tubo, sin importar las variaciones en su area

transversal. Esto se expresa matematicamente como:
AV =4V, =0

Ecuacioén 2.1.2.1.2—3: Ecuacidn de continuidad

Donde Q es el caudal volumétrico. "El caudal de volumen del fluido es constante en un
flujo incompresible y estacionario" (Cengel & Cimbala, 2018). Esta ecuacién confirma que la

velocidad del fluido es inversamente proporcional al area de la seccion transversal.

Combinando y resolviendo estas dos ecuaciones para el caudal (Q), se obtiene la
ecuacién fundamental del tubo de Venturi. No obstante, en la practica, las pérdidas por
friccién del fluido y la formacién de pequefas turbulencias en la tuberia real hacen que el
caudal medido sea ligeramente menor al tedrico. Para compensar esta discrepancia, se
introduce el coeficiente de descarga (C;), un factor empirico que representa la eficiencia del

medidor. La ecuacion final, utilizada para el calculo practico, es:

2(Py — Py)
p (1 - (AZ/A1)2>

Ecuacion 2.1.2.1.2—4: Ecuacidn de flujo para el tubo de Venturi

Q = C44;

Este coeficiente C,; es un factor clave en la precision del Venturi. Por lo general, su valor
se encuentra entre 0.95y 0.98 y es relativamente constante en un amplio rango de nimeros de

Reynolds, lo que contribuye a la alta fiabilidad del dispositivo.
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2.1.2.2. Elementos de disefo y configuracion

El disefio del tubo de Venturi es una ingenieria precisa con tres secciones criticas, cada

una con una funcidn especifica:

e Seccién Convergente: Esta es la seccién de entrada, un cono que reduce
suavemente el area de la tuberia. Su disefio gradual con un dngulo de cono de
aproximadamente 21° a 25° es crucial para acelerar el fluido de manera
controladay uniforme, minimizando la separacion de la capa limite y las pérdidas
de carga. Las tomas de presion se colocan en la entrada, donde el flujo es mas
estable, para obtener la presién P; .

e Garganta: La garganta es la seccidon de menor diametro, de forma cilindrica. Es
aqui donde el fluido alcanza su maxima velocidad y la presidon estatica es
minima. Es en este punto donde se mide la segunda presion, P, .

e Seccidn Divergente: Esta seccion final es un cono de expansiéon con un angulo
mucho mas gradual (tipicamente entre 5°y 15°). Su propésito es desacelerar el
fluido de forma controlada y gradual. La baja tasa de expansidén permite que la
energia cinética se reconvierta eficientemente en energia de presion,
minimizando las pérdidas permanentes. Esta capacidad de recuperacién de
presion es la principal ventaja operativa del tubo de Venturi, ya que reduce la

energia necesaria para el bombeo o compresion del fluido.

2.1.2.3. Aplicaciones y requisitos de instalacién

El tubo de Venturi es ampliamente utilizado en una variedad de aplicaciones industriales 'y
de investigacion, aprovechando su alta precisién y su minima pérdida de carga. Este
dispositivo es la opcidn preferida para la medicién de grandes caudales de liquidos y gases, y
es particularmente Util en sistemas donde la eficiencia energética es una consideracion
critica. Su disefo robusto, sin partes moviles, lo hace ideal para su uso con fluidos que
contienen solidos en suspensién, como en la industria de tratamiento de aguas, o en la

dosificacidn de aditivos en procesos quimicos. "Al no tener partes moviles, el dispositivo es
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altamente resistente al desgaste y es adecuado para fluidos que contienen particulas o

soélidos en suspension” (Cengel & Cimbala, 2018).

Para garantizar un rendimiento 6ptimo, la instalacidon de un tubo de Venturi debe cumplir
con requisitos especificos. Es fundamental que el dispositivo se instale en un tramo recto de
tuberia, tanto antes como después del medidor. Esta configuracién es necesaria para
asegurar que el fluido que ingresa al Venturi tenga un perfil de velocidad completamente
desarrollado y uniforme, lo cual es indispensable para obtener lecturas de presién precisas.
La falta de un tramo recto suficiente puede inducir turbulencia o un perfil de flujo asimétrico,
lo gue comprometeria la exactitud de la medicién. "Un perfil de flujo no uniforme provoca un
error en la medicidn; por lo tanto, es importante asegurar que el flujo sea laminar para que el

medidor de Venturi funcione correctamente" (Cengel & Cimbala, 2018).

2.1.3. Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds (Re) es un parametro adimensional de suma importancia en la
mecanica de fluidos, ya que sirve como un criterio fundamental para determinar la naturaleza
del flujo de un fluido, es decir, si este sera laminar, de transicion o turbulento. Segun (Mitchell,
2019), este numero adimensional "representa la relacion entre las fuerzas de inercia y las
fuerzas viscosas dentro de un flujo". Las fuerzas de inercia, vinculadas directamente al
movimiento del fluido, tienden a desestabilizar el flujo y a promover un movimiento cadtico.
Por otro lado, las fuerzas viscosas, que provienen de la friccién interna de las capas del fluido,
actuan como una fuerza de amortiguacion que resiste el movimiento y fomenta un flujo

ordenado y suave.

La relevancia de este numero fue establecida por el ingeniero y fisico Osborne Reynolds en
1883 a través de sus emblematicos experimentos. Al inyectar un hilo de tinte en un flujo de
agua que circulaba por unatuberia de vidrio, Reynolds observé que a bajas velocidades, el tinte
se movia como una linea recta y definida. Este comportamiento, conocido como flujo laminar,
es un claro indicio de un movimiento ordenado en el que las capas de fluido no se mezclan
entre si. Sin embargo, al aumentar la velocidad del flujo, la linea de tinte se rompia y se

dispersaba gradualmente, lo que evidenciaba un movimiento cadtico y desordenado. "El flujo
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turbulento se caracteriza por la irregularidad del movimiento" (Fox, 2018, p. 347). Este
movimiento desordenado genera una intensa mezcla de las particulas del fluido, lo que

incrementa significativamente la resistencia al flujo.

La expresion matematica del numero de Reynolds es la siguiente:

Fuerzas Inerciales  p*V *L

Fuerzas Viscosas U

Ecuacion 2.1.3—5: Ecuacién de numero de Reynolds

Donde:

e pesladensidad del fluido
e I/ eslavelocidad del fluido
e [ eseldiametrointerno de la canal por donde se traslada el fluido

e L eslaviscosidad dinamica del fluido

El valor del numero de Reynolds es lo que define el régimen de flujo. De acuerdo con
los rangos establecidos a partir de los estudios de Reynolds y otros investigadores, se pueden

distinguir tres regimenes principales:

e Flujo Laminar: Se caracteriza por un movimiento altamente ordenado, en el que
las capas de fluido se deslizan suavemente una sobre otra sin un mezclado
significativo. En este régimen, las fuerzas viscosas son dominantes, logrando
suprimir cualquier tendencia de inestabilidad que pudiera surgir. Este
comportamiento ocurre a numeros de Reynolds bajos. Para los flujos en
tuberias, el limite critico generalmente aceptado es Re < 2300.

e Flujode Transicién: Amedida que el nUmero de Reynolds se incrementa, el flujo
entra en una fase de transicion, un estado intermedio donde el régimen no es
totalmente laminar ni completamente turbulento. Esta regién, generalmente
entre 2300 < Re < 4000 para flujos en tuberias, se caracteriza por una
inestabilidad intermitente, donde las fluctuaciones del flujo pueden aparecery

desaparecer de manera aleatoria.
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e  Flujo Turbulento: Ocurre a numeros de Reynolds elevados, tipicamente Re >
4000. En este régimen, las fuerzas de inercia superan con creces a las fuerzas
viscosas, lo que provoca la formacién de remolinos, vértices y movimientos
caodticos a pequena escala. La intensa mezcla de las particulas del fluido en
este régimen resulta en una disipacién de energia mucho mayor y en una

resistencia al flujo significativamente incrementada.

Laminar Flow

Y

Y

Y 7 Y

Y

Y

Turbulent Flow

Figura 2.1.3—2: Flujo laminar y turbulento (Osma, 2019)

2.1.4. Propiedades fisicas del aire

El aire, el medio a través del cual se llevan a cabo los experimentos en un tlnel de viento
subsédnico, posee un conjunto de propiedades fisicas intrinsecas que son indispensables para
el estudio y la interpretacion de los fendmenos aerodindamicos. Estas caracteristicas,
principalmente la densidad y la viscosidad, no son estaticas; de hecho, su comportamiento
ante cambios en la temperatura y la presion es lo que rige el flujo del aire y, en consecuencia,
el analisis del numero de Reynolds. "Desde la perspectiva de la ingenieria, el aire puede ser
modelado con una alta precisién como un gas ideal cuando se encuentra bajo condiciones

atmosféricas estandar" (Fox, 2018).
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2.1.4.1. Densidad

La densidad del aire, que se define como la masa de gas contenida en una unidad de
volumen, es una propiedad dinamica que responde directamente a las variaciones en la
presion y la temperatura del entorno. En condiciones atmosféricas estandar a nivel del mar
(una temperatura de 15 °C y una presion de 1 atmodsfera), la densidad del aire se establece en
aproximadamente 1.225 kg/m?® (Cengel & Cimbala, 2018). Sin embargo, en el contexto de un
laboratorio o un tunel de viento, es mas practico considerar la temperatura ambiente, que

puede ser distinta a las condiciones estandar.

En un laboratorio con una temperatura ambiente de 25 °C, la densidad del aire disminuye
ligeramente a cerca de 1.184 kg/m?® . Esta variacion es crucial, ya que un aire menos denso
afecta las fuerzas de inercia y, por lo tanto, la dindmica del flujo. La relacion entre estas
variables se describe con la ecuacién de estado de los gases ideales, la cual vincula la

densidad con la presiony la temperatura absolutas del aire:

P=ﬁ

Ecuacién 2.1.4.1—6: Ecuacion de estado de gas ideal en su forma para densidad
En esta ecuacién, P representa la presion absoluta del aire, T la temperatura absoluta, y
R es la constante especifica para el aire seco, con un valor de 287.05 ]/(kg - K)" Mantener una

temperatura constante en el drea de trabajo es, por tanto, una estrategia fundamental para

garantizar la fiabilidad y la repetibilidad de los experimentos.

2.1.4.2. Viscosidad

La viscosidad es una medida de la resistencia interna de un fluido a fluir. Se puede
visualizar como la friccidn entre las capas adyacentes del fluido cuando se mueven unas sobre
otras. Este concepto se divide en dos parametros: la viscosidad dinamica (u) y la viscosidad

cinematica (v).
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e La viscosidad dindmica (uy), medida en Pascal-segundos (Pa - s), cuantifica la
fuerza de cizallamiento requerida para que una capa de fluido se deslice sobre

otra.

e Laviscosidad cinematica (v), medida en mz/s, es el cociente de la viscosidad
dinamica y la densidad del fluido (v = u/p). Es esta propiedad la que se utiliza
de manera directa en el calculo del numero de Reynolds, lo que la convierte en
un parametro de gran importancia practica en el campo de la aerodinamica

(Cengel & Cimbala, 2018).

A diferencia de los liquidos, cuya viscosidad se reduce al aumentar la temperatura, la
viscosidad de los gases, incluyendo el aire, exhibe el comportamiento opuesto: aumenta
conforme la temperatura se eleva (Fox, 2018). Este fendmeno se explica a nivel molecular: a
temperaturas mas altas, las moléculas de gas se mueven con mayor energia cinética y
colisionan con mas frecuencia, generando una mayor resistencia interna al movimiento del

fluido.

Para un laboratorio con una temperatura de 25 °C, la viscosidad dinamica del aire es de

aproximadamente 1.849 x 107°Pa -s, mientras que la viscosidad cinematica se sitla

alrededor de 1.56 * 107> mZ/S. El conocimiento preciso de estos valores es fundamental para

garantizar que los resultados de tu experimento sean exactos y validados cientificamente.

2.2. Taneles de viento

"La visualizacién de flujo es una técnica fundamental en la aerodinamica experimental que
permite hacer visible el comportamiento del aire alrededor de un modelo. Este método
proporciona una comprension cualitativa e intuitiva del campo de flujo, revelando patrones
que no son facilmente detectables mediante mediciones cuantitativas. La informacién
obtenida a través de estas técnicas es crucial para analizar fendmenos complejos como la

formacion de la capa limite, la separacidn del flujo y la generacion de vortices" (Dahmani, 2018)

Este enfoque se erige como un puente entre la teoria y la practica, ya que convierte

conceptos abstractos de la mecanica de fluidos en imagenes concretas que pueden ser
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analizadas visualmente. En un tunel de viento, la visualizacién de flujo permite a los ingenieros
y cientificos no solo ver el resultado final, sino también comprender el proceso dinamico que
lleva a la formacién de las fuerzas aerodinamicas. Es una herramienta indispensable tanto
para la investigacion como para la docencia, facilitando la identificacion de ineficiencias en el

disenoy la validacidon de modelos computacionales.

I Winw

—
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Figura 2.2—3: Tunel de viento subsdnico en el Tecnoldgico Nacional de México, campus
Culiacan

2.2.1. Métodos de visualizacién de flujo en tunel de viento subsonico

Existen varios métodos para visualizar el flujo en un tunel de viento subsoénico, cada uno

con sus propias ventajas y aplicaciones especificas. Algunos de los mas relevantes incluyen:

e Técnica del humo: "Este método, de gran relevancia para tu proyecto, utiliza la
inyeccion de humo o niebla para trazar las lineas de corriente del flujo. EL humo es
generado por vaporizacion de aceites minerales o glicerinay se introduce en el flujo
de aire a través de un peine o difusor. Al iluminar el humo con una luz
estroboscopica o un laser, se pueden observar y fotografiar los patrones del flujo.
Esta técnica es especialmente util para estudiar la separacién del flujo, la estelay
la formacion de vortices alrededor de cuerpos de forma irregular" (Hassan M. A.,

2015). La principal ventaja de esta técnica es su capacidad paravisualizar el campo
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de flujo completo en dos dimensiones, proporcionando una imagen instantanea de

cémo se comporta el aire alrededor del objeto.

Figura 2.2.1—4: Técnica de humo en tunel de viento (Frederiksen, 2023)

e Técnicade hilos): "Este método consiste en colocar pequenios hilos de lana o nylon
sobre la superficie del modelo. La orientacion y el movimiento de los hilos indican
la direcciony la calidad del flujo en la capa limite. Si bien es una técnica simpley de
bajo costo, su principal limitacion es que no permite la visualizacién de las lineas
de corriente en el campo libre del flujo." A pesar de su simplicidad, esta técnica es
muy efectiva para identificar rapidamente areas de separacion del flujo vy
transiciones de flujo laminar a turbulento sobre la superficie de un ala o cualquier
otro modelo.

e Visualizacién con aceite o tinte: "Esta técnica se utiliza para estudiar el patrén de
flujo en la superficie del modelo. Se aplica una mezcla de aceite y un pigmento de
color sobre la superficie, y al encender el tlnel de viento, el flujo de aire arrastra el
aceite, creando patrones que revelan las lineas de corriente superficiales, los
puntos de separacion y los puntos de reincorporacién del flujo." Este método es
ideal para mapear de manera detallada las lineas de flujo en la capa limite,
proporcionando una imagen estatica y permanente del comportamiento del fluido

en la superficie del modelo, lo que facilita el analisis posterior.
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Figura 2.2.1—5: Técnica de tinte en estudios aerodinamicos en formula 1 (Marca, 2024)

2.2.2. Importancia de la visualizacion de flujo en la aerodinamica

"La visualizacion de lineas de corriente mediante humo es una técnica crucial para
comprender campos de flujo complejos en este entorno, revelando detalles como la
separacion de la capa limite, la formacién de vértices y la extension de la estela” (Ponzoni,

Montenegro, Ganiele, Attorresi, & & Caccia, 2024)

La visualizacién de flujo no solo permite una comprensién cualitativa y un analisis visual de
los fendmenos aerodinamicos, sino que también es una herramienta valiosa para validar y
complementar los datos obtenidos de mediciones cuantitativas. La implementacion de un
sistema de visualizacién de humo, como el que se propone en este proyecto, es un paso
fundamental para llevar a cabo este tipo de andlisis de manera eficiente y precisa, permitiendo
la identificacion de areas problematicas en un disefio aerodinamico y la optimizacion de sus

caracteristicas.

"La visualizacion del flujo, en especial a través del uso de humo, es una herramienta
esencial para el andlisis aerodinamico, ya que permite comprender el comportamiento del
campo de flujo y revelar fendmenos complejos como la separacién de la capa limite, la

formacion de vortices y la extension de la estela” (Hassan M. A., 2015).
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2.3. Matriz Ortogonal Taguchi L8

El disefio de experimentos (DOE) es una metodologia sistematica que permite
optimizar procesos y productos mediante la evaluaciéon de multiples factores y sus
interacciones. Dentro de esta metodologia, los métodos Taguchi ofrecen una aproximacion
robusta para la optimizacion de parametros, incluso con un numero reducido de experimentos.
Una de las herramientas fundamentales en esta aproximacion es el uso de matrices
ortogonales, que garantizan una distribuciéon balanceada de los factores de control a lo largo
de las pruebas, minimizando el nimero de corridas experimentales necesarias (Gutiérrez-

Pulido, 2016).

Para el propdsito de este proyecto, se ha seleccionado la Matriz Ortogonal Taguchi L8.
La designacion "L8" indica que se realizaran un total de 8 corridas experimentales. Esta matriz
es especialmente adecuada para un disefno con hasta siete factores, cada uno con dos niveles
(alto y bajo), lo que la convierte en una herramienta eficiente para evaluar la influencia de
variables clave en el rendimiento del difusor de humo. La matriz L8 es un disefio fraccional
factorial que permite identificar los efectos principales de los factores de manera

independiente, sin la confusion de las interacciones entre ellos.

La tabla 2—1 presenta la estructura de la matriz L8, donde cada columna representa
un factor y cada fila una corrida experimental. El nivel "1" denota el valor bajo del factor y el

nivel "2" el valor alto.

Corrida Factor Factor Factor Factor Factor Factor Factor

B () E F G
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2 2 2 2

- 2 1 2 2 1 2 1

- B E 1 2 1 1 B

Tabla 2—1: Matriz ortogonal L8
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3. DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES

3.1. Definicion de diseno

Dado a que vamos a utilizar una matriz ortogonal Taguchi L8, vamos a definir al menos
6 variables las cuales se consideran criticas para poder variar tanto en la presién y velocidad
dentro del modelo. Para ello usaremos los principios de Bernoulliy a su vez el de los tubos de
Venturi. La velocidad de salida la usaremos para poder definir el nimero de Reynoldsy con ello

poder obtener el rendimiento de dicho modelo.

Dado a que se haran 8 modelos diferentes, en cada variable que consideremos dentro
del disefo deberan tener 2 niveles. Esto para poder aplicar la tabla y que cada modelo pueda
ser diferente. Sin embargo, dado a que solo usaremos 2 niveles existira la posibilidad de que

algunos modelos se asemejen entre si, sin embargo, no seran iguales.

Al final, se analizara cada uno de dichas variables en el software de Minitab, y este nos
dard un andlisis de las variables mas a la menos critica. Por lo que esto sera de vital
importancia para poder generar un modelo optimoy a su vez para darnos una orientacion sobre
las magnitudes de cada variables, ya sea si entre mayor sea unavariable es mejor o no. Aunque
también existe la posibilidad de que las variables tengan una magnitud cuantificable, sino que
sea por medio de su cualidad, también llamado tipo A y tipo B, las cuales sean variables
estipuladas conforme a su cualidad y su justificacién de ser la cual sera diferente a la del otro

tipo.

3.1.1 \Variables para considerar

Para el disefio de los inyectores de humo, se tuvo como idea principal un modelo el cual
pueda almacenar dentro de si mismo todo el humo y que este por medio del empuje mismo
del sistema que inyecta el humo pueda generar una fuerza para que el humo salga por medio
de los canales integrados al cuerpo del elemento de almacenamiento; sin embargo, aunque la
presion de salida era elevada, la velocidad no era muy prometedora, por lo que el Reynolds en

cuestion era muy elevado. Es por ello por lo que se tomdé en cuenta los principios de las
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ecuaciones de Bernoulli (Ecuacion 2—1), ya que establece que la presion es inversamente
proporcional a la salida, y un ejemplo claro de ello son los tubos de Venturi, por lo que se

decidio integrar en los inyectores de salida del dispositivo los tubos de Venturi.

Ya que se decidio el modelo que se deseaba obtener y su propdsito, se definié la
filosofia de disefio; es por ello por lo que se optd un disefio por medio de una matriz ortogonal
Taguchi L8, ya que esta matriz me permite usar de 6 a 7 de variables y definir 2 tipos de cada
una de ellas y nos ayudara a generar 8 tipos diferentes de modelos. Para el uso de esta matriz,
usamos una licencia de 30 dias de prueba del software Minitab. Este software nos ayudara a
generar un modelo optimo, y ese modelo se disefiara y se estudiara para corroborar el
desempefo de este modelo. En este caso en particular, lo que nos definira si el modelo es

6ptimo o no es el numero de Reynolds.

Para poder definir las variables que deben de tener los modelos, no solo se tomaron en
cuenta los principios que establece la ecuacion de Bernoulli; si no también los principios de la
ecuacién de numero de Reynolds (ecuacién 2—5), ya que lo que nos interesa es el control de
dicho numero. Sin embargo, podemos destacar que en dicha ecuacién se toma en cuenta la
seccion lineal del canal por donde esta pasando el flujo en cuestion; por lo que debemos de
tomar en cuenta cual sera la seccién lineal de la parte de estrangulacién del tubo de Venturi
para poder aplicarla directamente a la ecuacién de numero de Reynolds y poder determinar la

caracterizacion del modelo.

Ya que tenemos definido que debemos de tomar en cuenta la seccidn lineal del tubo,
debemos tomar en consideracion si tener una seccion linear mayor es mejor, menor es mejor
o sitiene que ser estandarizada; para definir el disefio tenemos que considerar los siguientes

aspectos:

e Un modelo el cual pueda contener dentro de si mismo el fluido el cual se desea
utilizar para las pruebas en el tunel de viento, en este caso en particular puede
ser tanto humo como aire.

e Se busca poder medir la presion estatica dentro de la seccidon donde se va a

inyectar y almacenar dicho fluido para su estudio.
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Asi mismo, se busca variar la presién estatica, por lo que tenemos que variar la
capacidad volumétrica dentro del modelo.
Aplicacion de tubos de Venturi para poder variar la presion y velocidad de
extraccion del fluido en cuestion. Esto implica variar en tres zonas esenciales
deltubo de Venturi:

o Entrada coénica.

o Salida conica.

o Diametro de estrangulacion del tubo de Venturi.
Por ultimo, también tomaremos en cuenta la cantidad de salidas de extraccion

de humo. Esto estd relacionado al numero de tubos de Venturi que se usaran.

Por ello es que las variables que usaremos son:

3.1.1.1.

Alcance de las entradas coénicas de los tubos de Venturi
Salidas cénicas de los tubos de Venturi

Radio de garganta de los tubos de Venturi

Diametro interno del dispositivo de almacenamiento
Propiedades internas del dispositivo de almacenamiento

Numero de salidas con tubos de Venturi

Alcance de las entradas conicas de los tubos de Venturi

En términos generales, los tubos de Venturi poseen como caracteristica fundamental la

reduccién progresiva del diametro en su seccién de entrada, lo que provoca una disminucion
en la presion y, de manera simultanea, un incremento en la velocidad del fluido que circula a
través de ellos. Esta propiedad es la base de su funcionamiento y constituye uno de los

principios mas utilizados en la dindmica de fluidos para controlar el comportamiento del flujo.

No obstante, en el presente proyecto se optd por modificar dicho criterio con el

propésito de analizar alternativas de disefo que respondieran mejor a las condiciones

especificas del inyector de humo. Dado que el tubo de Venturi se encuentra directamente
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acoplado al cuerpo de almacenamiento, se consideré necesario introducir variaciones en el

alcance de la entrada codnica.

Para ello, se definieron dos configuraciones posibles: la primera corresponde a un
disefo en el cual la reduccién del diametro inicia desde la superficie de la pared del cuerpo del
extractor; mientras que la segunda consiste en prolongar la entrada cdnica hacia el interior, de
manera que la reduccién del diametro alcance aproximadamente la mitad del cuerpo del

extractor.

Estas dos variantes de disefio permiten evaluar la influencia de la geometria de la
entrada cénica en la distribucion de presiones, en la velocidad de saliday, en ultima instancia,
en el numero de Reynolds, lo que resulta determinante para establecer si el flujo obtenido se

aproxima a un régimen laminar o turbulento (Figura 3—1).

Figura 3.1.1.1—1: Alcance de la entrada cdnica extendida y a la altura de la pared

3.1.1.1.1. Tipos de alcances

La entrada cénica constituye la zona de transicion entre el espacio de almacenamiento
del flujo y el inicio del tubo de Venturi, por lo que su geometria resulta determinante en la
manera en que el fluido ingresa hacia la garganta. Con el fin de evaluar el efecto de esta

seccion, se decidié considerar dos configuraciones de caracter cualitativo.
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En el Tipo 1, la entrada cdénica se encuentra alineada con la pared superficial del
dispositivo de almacenamiento, de modo que la reduccién del diametro comienza desde el
limite del cuerpo. En el Tipo 2, la entrada cénica se prolonga hacia el interior, alcanzando
aproximadamente la mitad del diametro del tubo de Venturi. Esta segunda configuracién
genera una seccion lineal menor en la garganta, lo cual se traduce en una modificacion
significativa de las condiciones de presion y velocidad del flujo al atravesar dicha zona de

estrangulamiento.

La comparacién entre ambas variantes permite determinar cual geometria de entrada
coénica ofrece un mejor desempefo en términos de estabilidad del flujo y control del numero

de Reynolds.

3.1.1.2. Salidas cénicas de los tubos de Venturi

En el caso de la salida del tubo de Venturi, se contempla una seccién cénica cuya
funcién principal es ampliar nuevamente el didmetro después de la zona de estrangulamiento.
Este ensanchamiento progresivo permite recuperar parte de la presion perdida en la
aceleracion del flujo, asi como favorecer una salida mas uniforme del fluido. De esta manera,
la geometria de salida complementa el efecto de la entrada cdnica, otorgandole al Venturi su

caracteristica configuracion.

Para el disefio de las salidas cénicas se establecié que el diametro de expansién debia
ser, en promedio, cinco veces mayor que el diametro de la garganta. Esta relacion geométrica
resulta fundamental, ya que asegura que el fluido se expanda de manera gradualy controlada,
evitando la formacidon de turbulencias excesivas o pérdidas energéticas que pudieran

comprometer la estabilidad del flujo.

En este proyecto, se evaluaron dos configuraciones: una sin salida cénica (en la cual el
flujo se libera directamente después de la garganta), y otra con salida cénica disefiada
conforme a la proporcién antes mencionada. Estas dos variantes de disefio fueron
consideradas dentro de las variables experimentales, con el fin de analizar su impacto sobre

la velocidad, la presidn y la caracterizacién final del flujo en el inyector de humo (Figura 3—2).
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Figura 3.1.1.2—2: Alcance de la salida conica sin candny con cafndn

3.1.1.2.1. Tipos de salidas

En esta seccidn se analiza el uso del denominado cafién, un componente que permite
reducir el diametro de estrangulacion del flujo en la zona de salida del tubo de Venturi. La
incorporacion de este elemento influye directamente en la direccidon y concentracion del flujo,

asi como en la uniformidad de las lineas de humo generadas.

Para el disefio se definieron dos tipos de variables cualitativas: el Tipo 1, que
corresponde a la salida sin cafidn, donde el flujo se libera directamente tras la garganta; y el
Tipo 2, que contempla una salida con cafién, disefiada para concentrar y guiar el flujo de

manera mas controlada.

La inclusién de estas dos configuraciones permitirda evaluar como la presencia o
ausencia del cafién afecta la distribucién del flujo, la presién dinamica en la salida y la calidad
de las lineas de humo utilizadas para caracterizar el comportamiento del flujo alrededor del
objeto en estudio. Esta diferenciacién resulta fundamental para optimizar el disefio del

inyector de humo y garantizar resultados experimentales mas precisos.
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3.1.1.3. Radio de garganta del tubo de Venturi

La garganta del tubo de Venturi constituye la seccidén de menor diametro del conductoyy,
por lo tanto, es lazona en la que se producen los cambios mas significativos en las condiciones
del flujo. De acuerdo con los principios de la dinamica de fluidos, una disminucion en la
capacidad volumétrica en esta seccion provoca un aumento en la velocidad del fluido,
acompanado de una reduccioén en la presiéon. Dicho fendmeno responde directamente a la

relacién inversa entre presion y velocidad establecida en la ecuacién de Bernoulli.

En este proyecto, se decidid variar el diametro de la garganta con el objetivo de observar
y cuantificar como esta modificacién geométrica influye en el comportamiento del flujo.
Especificamente, se busca evaluar el impacto de diferentes radios de garganta en la
distribucion de presidn estatica, en elincremento de lavelocidad del aire y en la determinacion

del nimero de Reynolds.

El analisis de esta variable resulta fundamental, ya que un radio de garganta reducido
puede favorecer la aceleracion del flujo, pero al mismo tiempo incrementar el riesgo de
turbulencia; mientras que un didametro mayor podria estabilizar el régimen de salida, aunque a
costa de reducir la velocidad alcanzada. Por lo anterior, la variacion de esta dimensidn se
consideré como un factor critico dentro del disefio experimental de los inyectores de humo

(Figura 3—3).

38




Responsable: Division de Estudios Profesionales

.. N/A Pagina: 1de 78
Formato para la Elaboracion de

Tesis Revision: 2

Emision: Octubre de 2025

Figura 3.1.1.3—3: Garganta de los tubos de Venturi

3.1.1.3.1. Tipos de Radios de garganta

Considerando que la entrada cénica que conduce el flujo hacia el tubo de Venturi posee
un diametro de 10 mm, resulta indispensable definir la diferencia entre dicho valor y el
diametro de la garganta del tubo, ya que esta relacidon geométrica influye directamente en la

aceleracion del fluidoy en la caida de presion que se produce en la zona de estrangulamiento.

Con este objetivo, se establecieron dos niveles de variacion: el Tipo 1, correspondiente
a una diferencia de 0.5 mm, y el Tipo 2, con una diferencia reducida de 0.3 mm respecto al
diametro de entrada. De esta manera, se busca evaluar como una garganta mas angosta o
amplia modifica las condiciones de presiéon y velocidad en el flujo, lo cual impacta de manera
directa en el numero de Reynolds y en la clasificacién del régimen resultante (laminar o

turbulento).

3.1.1.4. Diametro Interno del dispositivo de almacenamiento

El diametro interno del dispositivo de almacenamiento desempefia un papel esencial en
el comportamiento del flujo dentro del inyector, ya que determina tanto la capacidad

volumétrica del sistema como la magnitud de la presidn estatica que puede generarse en su
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interior. Cuanto mayor es el diametro del cuerpo, mayor es el volumen disponible para la
acumulacion de humo, lo que a su vez influye en la presion maxima alcanzable antes de que el

fluido sea conducido hacia las salidas.

En este espacio se inyecta directamente el humo, que permanece contenido hasta que
la presidn interna lo impulsa hacia los canales conectados a los tubos de Venturi. De este
modo, el diametro interno no solo regula la cantidad de fluido que puede almacenarse, sino

también la estabilidad de la presidn ejercida sobre dicho fluido al momento de su liberacién.

La variacién de esta dimensién permite analizar cémo diferentes volimenes internos
afectan el equilibrio entre presién estatica y dinamica, lo cual se refleja en la velocidad y
distribucion del flujo a la salida. Por esta razén, el diametro interno fue definido como una de

las variables de disefio mas relevantes dentro del presente estudio (Figura 3—4).

Figura 3.1.1.4—4: Diametro interno del dispositivo de almacenamiento

3.1.1.4.1. Tipos de diametros internos del dispositivo de almacenamiento

Con el propésito de analizar la influencia del didmetro interno en el comportamiento del
flujo, se establecid una variacién de 10 mm entre los modelos a disefiar. Esta diferencia
dimensional permite evaluar de qué manera el volumen disponible para el almacenamiento

del humo afecta la presidn estatica generada en el interior del dispositivo.

Para tal efecto, se definieron dos niveles de la variable: el Tipo 1, correspondiente a un
diametro interno de 65 mm, y el Tipo 2, con un didmetro reducido de 55 mm. La comparacién

entre ambos escenarios permite determinar cémo la capacidad volumétrica del contenedor
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influye en la estabilidad de la presidn y, en consecuencia, en la eficiencia con la que el humo

es impulsado hacia los canales de salida (Figura 3—4).

3.1.1.5. Propiedades internas del dispositivo de almacenamiento

El propésito de modificar las propiedades internas del dispositivo de almacenamiento
es mejorar la distribucion del flujo de humo antes de que este sea conducido hacia los canales
de salida. Para ello, se plantea la incorporacién de un enroscado en la superficie interna del
cuerpo, con el objetivo de redirigir el movimiento del fluido y lograr que se desplace de manera
mas uniforme a lo largo de las paredes. De esta forma, se busca evitar concentraciones
irregulares de presion y favorecer que el humo se canalice de forma mas equilibrada hacia los

tubos de Venturi (Figura 3—5).

Figura 3.1.1.5—5: Interior del dispositivo de almacenamiento con enroscado y sin enroscado

3.1.1.5.1. Tipo de propiedades internas

El objetivo de definir y modificar las propiedades internas del dispositivo de
almacenamiento es optimizar la distribucion del flujo de humo antes de su conduccion hacia
los canales de salida. Para lograrlo, se consideran dos configuraciones cualitativas: el Tipo 1,

que incorpora un enroscado en la superficie interna, disefiado para redirigir el movimiento del
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fluido y asegurar un desplazamiento mas uniforme a lo largo de las paredes; vy el Tipo 2, que
carece de enroscado, ofreciendo un disefio mas simple y directo, con menor complejidad de

manufactura.

La inclusién del enroscado interno (Tipo 1) busca evitar concentraciones irregulares de
presidny favorecer que el humo se canalice de manera equilibrada hacia los tubos de Venturi,
mejorando la eficiencia del sistema. Por su parte, el Tipo 2 permite evaluar el comportamiento
del flujo en una configuracién basica, sirviendo como referencia para comparar los efectos de
la modificacién interna en términos de distribucion de flujo y desempefo general del

dispositivo.

3.1.1.6. Numero de salidas con tubos de Venturi

Finalmente, se consideré como variable de disefo la cantidad de canales de salida del
dispositivo. La variacion en el nimero de salidas permite modificar tanto la presion estatica
acumulada en el interior del almacenamiento como la presion dinamica ejercida en el

momento de la expulsiéon del humo.

Ademas de su influencia en la presion interna, esta variable cumple un propdsito
funcional dentro de las pruebas aerodinamicas. Al disponer de diferentes cantidades de
salidas, es posible generar varias lineas de humo simultaneas, las cuales impactan
directamente en el modelo colocado dentro del tunel de viento. Dichas lineas de humo
facilitan la visualizacidon del comportamiento del flujo alrededor del objeto en estudio, que

constituye el objetivo principal del dispositivo.

Por lo tanto, el numero de salidas con tubos de Venturi no solo afecta el desempefio
interno del sistema, sino también la calidad de la informacién experimental obtenida en la

caracterizacién aerodinamica

3.1.1.6.1. Variacion de cantidades

Tal como se menciond anteriormente, el objetivo principal de este apartado es generar

lineas de humo controladas, que impacten de manera precisa sobre la pieza que se esté
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evaluando en el tunel de viento. Para analizar el efecto del nimero de canales de salida, se

definieron dos tipos de variables cualitativas:

ElTipo 1 corresponde a un disefio con cinco salidas conectadas a tubos de Venturi, lo que

permite distribuir el humo de manera mas uniforme sobre la superficie del objeto. Esta

configuracion facilita la visualizacion de multiples lineas de flujo simultaneas, proporcionando

una mayor cobertura y detalle en la caracterizacion aerodinamica.

El Tipo 2 contempla un disefo con tres salidas, ofreciendo un flujo mas concentrado y

limitado a zonas especificas de la pieza. Esta disposicién permite evaluar cdmo la reduccion

en el numero de canales influye en la presidn interna del dispositivo, la dindmica de expulsion

del humoy la definicidn de las lineas de flujo alrededor del modelo.

La inclusion de estas dos configuraciones como variables experimentales permitira

determinar cudl es la disposicion Optima de salidas para maximizar la calidad de la

informacidén obtenida y asegurar un desempefo estable del sistema durante las pruebas.

3.1.2. Aplicacién de matriz ortogonal para modelos a disenar

En latabla 3— podemos observar todas las variables y sus tipos ya definidos. Estos tipos 1

y 2 seran interpretados en latabla 3—y con eso ya sabremos las especificaciones de cada uno

de los modelos.

VARIABLES

Diametro de entrada aire-humo

Diferencia de diametro de extractor
Alcance de la entrada conica
Enroscado
Numero de salidas

Canon

1
65 mm
0.5
Altura Pared
Si
5
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Tabla 3.1.2—1: Variables de disefio y sus 2 tipos.

3.1.2.1. Caracteristicas de modelo 1

En la tabla 3— tenemos la configuracion que debe de tener nuestro modelo 1. Este caso
en particular podemos observar que todas las variables de disefio son de nivel 1. Esto nos dara

como resultado a Y;,

MATRIZ ORTOGONAL L8
RESULTADOS
NUMERO
Y

Y1

Tabla 3.1.2.1—2: Variables de diserio de modelo 1

3.1.2.2. Caracteristicas de modelo 2

En la tabla 3— tenemos la configuracidon que debe de tener nuestro modelo 2. Para ello
podemos notar que las variables D, E y F seran de nivel 2, lo que significa que dicho modelo
tendréd una variacion de diseno del 50% entre los niveles 1 y 2. Con ello obtendremos el

resultado Y.

MATRIZ ORTOGONAL L8

RESULTADOS
NUMERO
Y

Y2

Tabla 3.1.2.2—3: Variables de disefio de modelo 2

3.1.2.3. Caracteristicas de modelo 3

En la tabla 3— tenemos la configuracién que debe de tener nuestro modelo 3. Asi como
el modelo 2, tiene una variacion del 50% entre los niveles 1y 2, solo que las variables de nivel

2 seran para las variables B, C y F. Esto nos ayudara a obtener el resultado Y3

MATRIZ ORTOGONAL L8
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Tabla 3.1.2.3—4: Variables de diseno de modelo 3

3.1.2.4. Caracteristicas de modelo 4

RESULTADOS
Y
Y3

Como podemos apreciar en la tabla 3— tenemos la configuracion correspondiente para

el modelo 4. En este caso, la mayoria de las variables son de nivel 2, a excepcion de las

variables Ay F.

MATRIZ ORTOGONAL L8

t

NUMERO

Tabla 3.1.2.4—5: Variables de diseno de modelo 4

3.1.2.5. Caracteristicas de modelo 5

RESULTADOS
Y

Como podemos apreciar en la tabla 3— observamos que por primera vez la variable A

tiene el nivel 2, asi mismo, las variables Cy E. Por otro lado, las variables B, Dy F conservan los

niveles 1. Con ello obtendremos el resultado de Ys.

MATRIZ ORTOGONAL L8

D
NUMERO

3.1.2.6. Caracteristicas de modelo 6

RESULTADOS

Y

-

Tabla 3.1.2.5—6: Variables de diseno de modelo 5

En la tabla 3— tenemos que las unicas dos variables de nivel 1 son la By la E. Por otro

lado, las variables A, C, Dy F seran de nivel 2. Con esa configuracion obtendremos Y.
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MATRIZ ORTOGONAL L8
RESULTADOS
Y
Y6

Tabla 3.1.2.6—7: Variables de diserio de modelo 6

3.1.2.7. Caracteristicas de modelo 7

La configuracion mostrada en la tabla 3— tenemos que las variables C y D son de nivel

1, por otro lado, las variables A, B, Ey F son de nivel 2. Con ello obtendremos Y-.

MATRIZ ORTOGONAL L8
RESULTADOS
NUMERO
Y

\ ¢

Tabla 3.1.2.7—8: Variables de disefio de modelo 7

3.1.2.8. Caracteristicas de modelo 8

Siendo la ultima configuracion, tabla 3— muestra que las variables C, Ey F son de nivel
1y las variables A, B y D son de nivel 2. Asi, obtendremos el ultimo resultado, Yg, para poder

completar la matrizy poder ingresar todos los resultados con las configuraciones en Minitab.

MATRIZ ORTOGONAL L8

RESULTADOS
NUMERO
Y

Y8

Tabla 3.1.2.8—9: Variables de diseno de modelo 8

3.2. Diseiio de modelos en software CAD

Una vez definidas las variables de disefio y establecidas las configuraciones

experimentales, se procedid a la modelacion digital de los prototipos utilizando el software
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SolidWorks. En esta etapa, cada modelo fue construido en detalle para posteriormente ser
exportado en formato STL, lo que permite su fabricacion mediante técnicas de manufactura

asistida por computadora.

Este punto constituye una fase critica dentro del proyecto, ya que durante la
modelacién en CAD no solo se materializan las decisiones tomadas en la etapa de disefio
conceptual, sino que también se identifican los aspectos geométricos mas relevantes que
podrian influir en la manufactura y en el desempeno de los modelos. De esta manera, la
construccion digital sirve como una herramienta de verificacién previa, al anticipar posibles

complicaciones de fabricacidon y optimizar las caracteristicas de cada prototipo.

Adicionalmente, se tomaron en cuenta las denominadas variables libres, es decir,
aquellos parametros que, si bien no forman parte directa de las variables experimentales,
deben mantenerse constantes en todos los modelos para asegurar condiciones de
comparacidon homogéneas. En este caso, se establecid una profundidad del dispositivo de
almacenamiento de 135 mm, una altura total de 150 mm y una longitud fija de 50 mm para los
tubos de Venturi. Estos valores se definieron con el propdsito de otorgar estabilidad estructural
alos disenosy garantizar que las variaciones observadas en las pruebas se deban unicamente

a los factores experimentales seleccionados.

En las Figuras 3—6 a 3—13 se presentan los ocho modelos generados en SolidWorks,
los cuales corresponden a la matriz ortogonal previamente definida y constituyen la base para

la fase de manufactura y posterior validacién experimental.
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Figura 3.2—11: Disefio en SolidWorks del modelo 6
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Figura 3.2—13: Disefio en SolidWorks del modelo 8

3.3. Manufactura de modelos

Para la fabricacion de los prototipos disefados, se opté por la tecnologia de impresién

3D, ya que ofrece ventajas significativas en términos de precisidon dimensional, facilidad de uso

y control de los parametros de manufactura. Una de sus principales fortalezas es la capacidad

de estimar el tiempo de impresidn antes de iniciar el proceso, lo cual facilita la planeaciény

gestion de los recursos.

Como podemos observar en la figura 3—14, en este proyecto se utilizaron dos

impresoras Creality Ender-3 S1 Pro, debido a su compatibilidad con distintos materiales de

impresion y a la confiabilidad en la calidad de sus resultados. Para preparar los archivos, se
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empled el software UltiMaker Cura, que permite seleccionar el modelo de impresora,
establecer los ajustes de manufactura y generar el cédigo necesario para las maquinas. Este
programa trabaja con el lenguaje de control G-Code, por lo que, una vez configurados los

parametros, se exportan los archivos en dicho formato y se transfieren a las impresoras.

Figura 3.3—14:Impresora 3D Creality Ender-3 S1 Pro

Tal como se observa en la Figura 3—15, el primer paso consiste en importar el modelo
tridimensional al software UltiMaker Cura, donde se pueden visualizar sus dimensiones,

orientacidny disposicién sobre la cama de impresion.

ey
S

eRoe0

Figura 3.3—15: Importacion del modelo al software UltiMaker Cura

Los modelos fueron previamente exportados en formato .stl desde el software CAD y
posteriormente importados a UltiMaker Cura. Una vez cargados, se procedié a configurar las

condiciones de impresion, entre las que se incluyen:

e Eltipoderelleno (con una densidad del 20%).
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La definicion de soportes tipo arbol, colocados en las zonas criticas del

modelo.

La activacién de una base de adherencia para mejorar la fijacién de la pieza a

la cama de impresién y prevenir errores durante el proceso.

en la fabricacién de cada pieza.

—o= . .
=3 Standard Q...ty - 0.2mm a 20% 9. Encendi... |i| Encendi... ~

Ajustes de impresion X

Perfiles

mm  Resolucién Standard Quality - 0.2mm v

! Se hamodificado la configuracién recomendada (para Standard Quality)  [3)

Ajustes de impresion recomendados Mostrar personalizacién

» Resistencia

EA
Densidad de relleno 0 o 100
Patrén de relleno Cibico ~
Grasor del perimetro [ti os mm = 08
|9| Soporte D
Tipo de soporte Arbol v
Colocacion En todos sitios ~
Iil Adherencia [ o]

Figura 3.3—16: Ajustes de impresion

de la piezay la estimacion de tiempo de produccién.

En la Figura 3—16 se muestran los ajustes de impresién configurados en el software,

donde se pueden apreciar los parametros seleccionados para garantizar estabilidad y calidad

Posteriormente, se procedié a la segmentacion de las piezas, etapa en la que el
software genera el codigo de impresidn y ofrece una vista previa de cOmo se construira la pieza
capa por capa. Esta simulacién permite verificar la correcta colocacion de soportes y la
adherencia de la base antes de iniciar la fabricacién fisica. Asimismo, UltiMaker Cura
proporciona un tiempo estimado de impresién, que para los modelos desarrollados en este
proyecto oscilé entre 23 y 26 horas, dependiendo de la complejidad geométrica de cada

disefo. Dicho proceso puede apreciarse en la Figura 3—17, donde se muestra la vista previa
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Figura 3.3—17: Vista previa de impresion en UltiMaker Cura

Finalmente, los archivos fueron exportados a las tarjetas de memoria de las impresoras
para iniciar el proceso de manufactura. Durante los primeros 30 minutos de impresion, se
realizd una inspeccion detallada del funcionamiento de la maquina, retirando residuos de
filamento y asegurando la correcta adhesion del material. Esta supervision inicial resultd
crucial para garantizar la calidad del modelo final y evitar pérdidas de tiempo o material

durante el proceso.

3.4. Meétodo de pruebas

El desempeno de los prototipos fabricados fue evaluado mediante una serie de
pruebas experimentales cuidadosamente planificadas. Estas pruebas tuvieron como finalidad
medir las condiciones de presién y velocidad del flujo, tanto en la entrada como en la salida
del sistema. Dichas mediciones son esenciales para determinar el comportamiento del fluido
dentro del inyector, ya que permiten calcular el nimero de Reynolds, parametro fundamental

que clasifica el régimen del flujo en laminar o turbulento.

La metodologia de pruebas se dividid en cuatro etapas principales: medicién de
presidn estatica, mediciéon de presién dinamica, determinacion de la velocidad de entrada y
evaluacion de la velocidad de salida. Cada una de estas etapas se realizé con el apoyo de
instrumentos especificos y bajo condiciones controladas, a fin de garantizar la repetibilidad y

confiabilidad de los resultados.
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3.4.1. Medicidén de presion estatica

La presion estatica se define como aquella ejercida por el fluido cuando permanece en
reposo o confinado dentro de un volumen. En este caso, corresponde a la presién interna
generada en el compartimento de almacenamiento del humo, antes de que este sea

conducido hacia los tubos de Venturi.

Para llevar a cabo esta medicidn, se utiliz6 un mandmetro digital Autool PT520,
seleccionado por su precision y facilidad de lectura en pruebas de baja y media presién. Con
el fin de registrar el valor, se disend una toma de presion ubicada en la parte posterior del

prototipo, la cual se conect6 al mandmetro mediante una manguera flexible.

De este modo, se pudo obtener una lectura directa de la presiéon acumulada en el
dispositivo, lo que resultdé fundamental para contrastar con la presion dindmicay corroborar el
comportamiento previsto por la ecuacién de Bernoulli. En la Figura 3-18 se muestra el
manodmetro digital empleado en el experimento, y en la Figura 3-19 se observa la toma de

presion incorporada al disefo del prototipo.

Figura 3.4.1—18: Mandmetro digital Autool PT520
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Figura 3.4.17—19: Toma de presion estatica

3.4.2. Medicioén de presion dinamica

La presidn dinamica esta asociada al movimiento del fluido y se relaciona
directamente con la energia cinética del flujo. Para medirla, se empled nuevamente el
manometro digital Autool PT520, aunque en esta ocasion se coloco en la salida de los tubos

de Venturi.

Esta medicién permitié obtener el valor de la presién ejercida por el aire en movimiento
justo al momento de ser expulsado. Al comparar la presidon dindmica con la presidn estatica
previamente registrada, se pudo verificar la distribucién de energia dentro del sistema y

comprobar los principios tedricos de la dinamica de fluidos aplicados en el disefio delinyector.

3.4.3. Velocidad de entrada de flujo

La velocidad de entrada del flujo constituye una condicién inicial critica, ya que define
la cantidad de energia disponible para ser transformada dentro del dispositivo. Para generarla,
se utilizé una turbina S91C021, encargada de suministrar aire al prototipo con un flujo

constante.

La medicion de esta velocidad se realizé directamente en la boquilla de salida de la
turbina utilizando un anemoémetro digital Peakmeter PM6252B, el cual permitié registrar con
precision la magnitud del flujo de aire suministrado. Dicho valor se consideré como referencia
para todas las pruebas, asegurando que los ocho modelos trabajaran bajo las mismas

condiciones de entrada.
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En la Figura 3-20 se ilustra la turbina utilizada como generadora de flujo, mientras que
en la Figura 3-21 se aprecia el anemodmetro digital empleado para medir la velocidad inicial del

aire.

Figura 3.4.3—11: Anemdmetro digital Peakmeter pm6252b

3.4.4. Velocidad de salida de flujo

La velocidad de salida del flujo fue medida con el propdsito de analizar cémo las
diferentes configuraciones geométricas de los prototipos influian en la aceleraciéon y

distribucién del aire al atravesar los tubos de Venturi.

Para mantener consistencia en las condiciones de prueba, la turbina se conecté
directamente a la entrada de cada modelo, garantizando que la velocidad inicial del aire fuera
la misma en todos los casos. Posteriormente, con ayuda del anemdmetro digital Peakmeter

PM6252B, se registro la velocidad del flujo a la salida de cada uno de los canales del prototipo.
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Las pruebas se realizaron en los modelos con tres salidas y en aquellos con cinco
salidas, lo que permitié comparar cémo el nimero de canales afecta la velocidad de expulsién
y, en consecuencia, el numero de Reynolds calculado. Estos resultados fueron clave para

determinar qué configuraciones eran mas favorables para alcanzar un flujo laminar.

3.4.5. Resultados

En la tabla 3—10 se presentan los resultados correspondientes a dos tipos de registros
de presién: presidn estaticay presion dinamica. La primera se refiere a la presion medida en la
toma disenada en la parte superior del prototipo, tal como se explicd en apartados anteriores,
la cualrepresenta laacumulacion de aire enreposo dentro del dispositivo de almacenamiento.
En contraste, las presiones registradas en las distintas tomas de salida corresponden a la
presion dinamica, ya que son obtenidas directamente en los canales de expulsion del flujoy

reflejan la energia asociada al movimiento del aire al atravesar los tubos de Venturi.

Modelos PRESION ESTATICA (KPA) | TOMA1 TOMA 2 TOMA3 TOMA4 TOMAS5

1 1.6 1.5 1.6 1.6 1.6 1.6

1.6 14 14 14
1.6 1 1 1
1.5 1.5 1.5

p
3
4
5
6 ) 15 15 15
7 )

1.6 ‘ 1 1.2 1.5
‘ 1.5 1.5

8

‘ 1.5

1.5 ‘ 1.5 1.5

Tabla 3—10: Prueba de resultados de presion estatica y dinamica por toma de salida de humo
En la tabla 3—11 podemos apreciar las velocidades maximas de cada uno de

nuestros modelos, para ello tenemos la velocidad maxima la cual es la velocidad promedio

que se obtuvo en las pruebas realizadas, y también tenemos las velocidades en cada salida

de los tubos de Venturi.
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VEL MAX TOMA 1 TOMA 2 TOMA 3 TOMA4 TOMA5
4.93 4.92 4.92 4.92 4.92
4.44 e 4.44 4.44 X
2.74 c 2.74 2.74

2.25
5.44
5.08
2.77

Tabla 3.4.5—11: Resultados de velocidades de salida por toma y velocidad maxima de cada
modelo

Ya una vez tenemos las velocidades, vamos a usar las velocidades maximas para
usarlas en la ecuacion de Reynolds y de esta forma poder determinar si el modelo posee la

capacidad para generar un flujo laminar con sus tubos de Venturi.

3.4.6. Aplicacion de ecuaciéon de numero de Reynolds

Con las velocidades ya establecidas, ahora tenemos que tomar en cuenta cual seré la
seccion lineal por la que pasaréa el flujo, esta la tomaremos como la seccidn lineal de la
garganta de nuestros tubos de Venturi. Esta seccidn es el producto de los disefios previamente
hechos en SolidWorks y orientados por la matriz ortogonal Taguchi L8. En la tabla 3—12

podemos observar cuales son dichas secciones lineales de cada modelo.

Modelos ‘ Seccion Lineal (mm)
45
20
9.5
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Tabla 3.4.6—12: Dimensiones de seccion lineal de la garganta de cada modelo

Ya con esto, solo nos queda calcular el numero de Reynolds tomando en cuenta los
puntos mencionados anteriormente y la temperatura del fluido que estamos usando, que en
este caso es aire a 25° Celsius. Las propiedades del aire a esa temperatura nos indica que
tenemos una densidad de 1.184 kg/m?, una viscosidad dinamica de 1.86*10° kg/ (m*s) y una

viscosidad cinematica de 1.571*10° m?/s.

En la tabla 3—13 nos muestra los resultados obtenidos y la clasificacion de cada
modelo, ya sea si genera flujo laminar si este numero esté por debajo de 2000, o turbulento si

esta por encima de los 4000.

TIPO DE
FLUJO

Modelos VEL MAX L1 30 S RRCTTE [ N R CE IR (1) NUMERO DE REYNOLDS

4.93 14,121 TURBULENTO

444 5,652 TURBULENTO

24 c 4,201 TURBULENTO

5.44 8,656 TURBULENTO

5.08 1,662 LAMINAR

2.77 5,554 TURBULENTO

1
2
3
4
5
6
7
8

3.73 10,387 TURBULENTO

‘ 2.74 . 1,657 LAMINAR

Tabla 3.4.6—13: Resultados finales de cada modelo con su caracterizacidn de flujo

Como observamos en la tabla 3—13, los modelos 3y 6 son los Unicos dos modelos que
nos generan un flujo laminar, por lo que aqui es donde podemos empezar a estudiar cuales
son las cualidades que tienen ambos modelos los cuales hacen que nos genere un flujo
laminar. En este caso, podemos notar que estos modelos son los que tienen una seccién lineal
mas cortos que el resto de los modelos, por lo que podemos tomar de referencia para el disefio

de nuestro modelo optimo.
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3.5. Aplicacion de resultados en Minitab

Una vez obtenidos los resultados experimentales correspondientes a cada uno de los ocho

modelos definidos mediante la matriz ortogonal Taguchi L8, se procede a su analisis

estadistico en el software Minitab. Este proceso tiene como finalidad evaluar de manera

cuantitativa el impacto de cada variable de disefo sobre la respuesta del sistema,

representada en este caso por el numero de Reynolds. Para ello, se emplea la filosofia de

diseno experimental de Taguchi bajo el criterio de calidad “menor es mejor”, lo cual permite

identificar las configuraciones que favorecen la obtencion de flujos laminares.

Enlatabla 3—14, en la columna C8 colocamos manualmente los resultados de los nimeros

de Reynolds de cada modelo, y esa columna la seleccionamos para analizar toda la matrizy

seleccionamos la columna como analisis de respuesta:

D.Ent. AH DifExt

+ C1

1 65
2 65
3 65
4 65
5 55
& 55
7 55
8 33

c2 C3-T C4-T C5
Alc.Ent.Con Enroscado Mo.Salidas

0.5 H.Pared 5
0.5 H.Pared Mo

0.3 50% Si
0.3 50% Mo
0.5 50% Si
0.5 50% Mo

0.3 H.Pared Si
(0.3 H.Pared Mo

LA LD LA L W LR L Ln

Ca-T

Cafidn

Mo
Si
Si
Mo
Mo
Si
Si
Mo

C7 ca
Mo. Reynolds
14121
5652
1657
420
BB56
1662
5554
10387

Tabla 3.5—14: Anéalisis de la matriz en Minitab usando la columna C8 como analisis de

respuesta

3.5.1. Simulacion de medias

Una vez introducidos los resultados experimentales en el software Minitab y definida la

columna de respuesta como el nimero de Reynolds obtenido en cada modelo, se llevé a cabo

la simulacién de medias con el propdsito de identificar la influencia de cada variable de disefio

sobre el comportamiento del flujo.
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Fuente GL  5C Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P

D. Ent. AH 1 49203 49203 49298  0.60 0.582
Dif. Ext 1 8594658 85394858 8594658 103.77 0.062
Alc.EntCon 1 47716681 47716681 47716681 576.12 0.027
Enroscado 1 8172924 2172925 8172925 04.68 0.064
Mo.Salidas 1 1770962 1770962 1770962 21.38 0136
Cafion 1 65208200 65208200 65203200 787.31 0.023

1 32825 32825 82825

T 131595547

Error residua
Total

Tabla 3.5.1—15: Analisis de varianza de medias

El analisis de la tabla 3—15 permitio establecer que no todas las variables ejercen un
efecto significativo en la respuesta. De acuerdo con los valores obtenidos en la prueba de
analisis de varianza (ANOVA), se observé que los factores “Alcance de la entrada cénica” y
“Canoén” presentan una influencia estadisticamente significativa (p < 0.05) en la generacion de
flujos laminares, al mostrar los valores de F mas elevados y con mayor consistencia en la

reduccién del numero de Reynolds.

Por otra parte, las variables “Diferencia de didmetro de extractor” y “Enroscado”
mostraron efectos cercanos al nivel de significancia (p = 0.06), lo que indica que podrian influir
de manera secundaria en el comportamiento del flujo, aunque su impacto no es concluyente
bajo un criterio estricto de confianza del 95 %. Finalmente, las variables “Diametro de entrada
aire-humo” y “Numero de salidas” no presentaron efectos significativos (p > 0.10), por lo que

se consideran de menor relevancia en la caracterizacion del modelo.

Con base en la simulacién de medias, se concluye que la combinacién de un alcance
de entrada cénica reducido junto con la implementacion de cafidén en la salida favorece la
disminucion del numero de Reynolds vy, por lo tanto, la obtencidon de un flujo laminar mas
estable dentro del tunel de viento. Este resultado constituye un primer paso para la seleccién

del modelo éptimo, el cual sera analizado en los apartados posteriores.
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3.5.2. Analisis de resultados de cada variable

Con el propésito de identificar el efecto de cada variable de diseno sobre la respuesta del

sistema, representada por el numero de Reynolds, se elaboré la Tabla 3-16, en la cual se

muestran las medias correspondientes a cada nivel de las variables, asi como el valor deltay

el orden de clasificacién de influencia. Adicionalmente, en la Figura 3-17 se presenta la grafica

de efectos principales pararelaciones sefal-ruido (SN), siguiendo el criterio “menor es mejor”.

D. Ent.
Mivel AH Dif.Ext Alc.Ent.Con Enroscado No.Salidas Cafdn
1 6565 5450 8929 7497 6016 9341
2 6408 7523 4044 3476 6957 3631
Delta 157 2073 4885 2022 941 5710
Clasificar 6 3 2 4 3 1

Tabla 3.5.2—16:Tabla de respuestas para media

Grafica de efectos principales para Relaciones SN

Medias de datos
D. Ent. AH DifExt AlcEnt.Con Enroscada Ma.Salicdas Cafidn
L ]
-70 L ] /
T )
[ |
- [ |
= | |
W |
w -T2 | |
[=H] { |
= ) |I
L2 .73 f | ] |
(] / Py |
E I| ;'
[T /
2 -1 ; //’ | .'I
g - | /
-5 | / /
L.} f [ [ /
o f !
& -T& | |
= / /
-7 | |
) )
| |
-78 /
L] I
L
HPared 50% Si Mo 3 5 Ko Si

-T3
55 65 03 05

Sefial a ruidor Mds pequefio es mejor

Tabla 3.5.2—17: Grafica de efectos principales para relaciones SN

Los resultados obtenidos evidencian que la variable con mayor impacto es el Cafén, con

un delta de 5710, seguido por el Alcance de la entrada cénica con un delta de 4885. Estas dos
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variables demostraron ser determinantes en la reduccion del numero de Reynolds, lo que se
confirma en la grafica, donde la pendiente de sus lineas es la més pronunciada, indicando un

cambio significativo entre niveles.

En tercer lugar, se encuentra la Diferencia de diametro del extractor, con un delta de 2073,
y el Enroscado con un valor similar de 2022. Si bien su efecto es menor que el de las variables
principales, ambos factores muestran una tendencia que sugiere un papel complementario en

el control del flujo.

Por su parte, las variables NUmero de salidas (delta = 941) y Diametro de entrada aire-humo
(delta = 157) presentaron una influencia reducida en comparaciéon con las anteriores,
ocupando los ultimos lugares en la clasificacion. Esto indica que, aunque contribuyen a la
configuraciéon general del modelo, no representan un factor decisivo en la disminucién del

numero de Reynolds.

De acuerdo con la grafica de efectos principales, las configuraciones que favorecen el

comportamiento laminar corresponden a:

e Entrada cénica al 50 %

e Concafdn

e Diferencia de diametro de 0.3 mm
e Sin enroscado

e Tressalidas

e Diametro de entrada de 55 mm.

El andlisis estadistico confirma que el Candén y el Alcance de la entrada cénica son las
variables criticas para el disefio del inyector de humo, mientras que las demas variables
poseen un impacto secundario o marginal. Esta informacién sera utilizada en la selecciony

justificacién del modelo 6ptimo en el apartado siguiente.
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3.5.3. Interpretacion de modelo optimo

Grafica de efectos principales para Medias
Medias de datos

D. Ent. AH Dif Ext AlcEnt.Can Enrascado Mo.Salidas Cafidn
10000
9000
w2000
o]
-
) .
= 7000
b *
o] e
= G000
d
= e
000
4000
3000
55 65 03 05 HPared 50% Si Ma 3 E Mo Si

Tabla 3.5.3—18: Grafica de efectos principales para medias

La Figura 3-18 muestra la grafica de efectos principales para medias, la cual permite
observar la influencia de cada variable de disefo sobre el niumero de Reynolds. Dado que se
aplicé el criterio de calidad ‘menor es mejor’, el andlisis se centrd en los puntos situados por
debajo de la media en cada factor, los cuales corresponden a los niveles que favorecen la
reduccién de la respuesta. De esta manera, al combinar dichos niveles en un solo modelo, se
obtiene la configuracion 6ptima que asegura un comportamiento de flujo mas cercano al

régimen laminar.

3.6. Disefno del modelo optimo

Modelo Optimo

Diametro de entrada aire-humo
Diferencia de diametro de extractor
Alcance de la entrada conica

Enroscado
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Numero de salidas

Canon

Tabla 3.6—19: Configuracion para el modelo optimo

En base a los resultados de la figura 3—78 nos basamos para poder determinar cada tipo

de variable que usaremos para nuestro modelo optimo.

65




Responsable: Division de Estudios Profesionales

N/A Pagina: 1de 78

Formato para la Elaboracién de
Revision: 2

Tesis
Emision: Octubre de 2025

4. RESULTADOS

Figura 4—1: Modelo Optimo en UltiMaker Cura

En este capitulo se presentan los resultados experimentales obtenidos a partir de los

prototipos disefados y fabricados en la fase previa del proyecto. El objetivo de esta seccién es
mostrar de manera ordenada las mediciones realizadas de presion estatica, presiéon dinamica

y velocidad de flujo, asi como el calculo del numero de Reynolds para cada configuracién

evaluada.

Los datos obtenidos permiten analizar la influencia de las variables geométricas definidas
mediante la matriz ortogonal Taguchi L8 sobre el comportamiento del flujo de aire en los tubos
de Venturi. De igual forma, se contrastan los valores experimentales con las teorias de

dinamica de fluidos empleadas como base del disefio, principalmente los principios de

Bernoulliy Reynolds.
En la Figura 4-1 se muestra el modelo 6ptimo disenado en SolidWorks y posteriormente

exportado en formato STL para ser procesado en UltiMaker Cura. Esta figura ilustra la

configuracién geométrica seleccionada a partir de los analisis estadisticos realizados en el
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capitulo anteriory constituye la referencia principal de este apartado, ya que sobre este disefo

se efectuaron las pruebas experimentales de validacion.

Finalmente, se expone lavalidacién del modelo 6ptimo, el cualintegra las configuraciones
mas favorables para la generacidén de un flujo laminar. Este analisis no solo confirma el
cumplimiento de los objetivos planteados, sino que también establece las bases para las

conclusiones y propuestas de investigacion futura.

4.1. Obtencion de pruebas de modelo optimo

PRESION
Modelos TOMA1 TOMA 2 TOMA3
(KPA)

YOPTIMO ) 1.5 1.5 1.5

Tabla 4.1—1: Resultados de presion estatica y presion dindmica

Modelos ‘ VELMAX | TEMP (°c) TOMA1 TOMA 2 TOMA 3

YOPTIMA 2.78 ‘ 25 ‘ 2.56 2.56 2.56

Tabla 4.1—2: Resultados de velocidad

En esta etapa se realizaron las pruebas experimentales al modelo éptimo definido en
el capitulo anterior, con el propésito de validar su desempefio frente a las configuraciones
generadas en la matriz ortogonal Taguchi L8. El objetivo principal fue comprobar que dicho
modelo cumpliera con los criterios establecidos para la generacion de un flujo laminar dentro

del tunel de viento.

La medicidn de presiones estatica y dinamica mostré valores constantes en las tres
salidas del prototipo, como se aprecia en la Tabla 4-1. Los registros obtenidos fueron de 1.5
kPa en todas las tomas, lo cual indica que el dispositivo mantiene una presion estable y
uniforme en su camara de almacenamiento. Este comportamiento es relevante, ya que una
presién equilibrada en el interior asegura que el humo salga de manera homogénea por cada

tubo de Venturi, favoreciendo la estabilidad del flujo y evitando perturbaciones locales.

De forma complementaria, se realizaron pruebas de velocidad de salida en cada uno

de los tres conductos. Los resultados, presentados en la Tabla 4-2, arrojaron una velocidad
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maxima promedio de 2.78 m/s, con valores practicamente idénticos en cada toma de salida
(2.56 m/s). La uniformidad observada entre las tres salidas constituye un indicio de que el
modelo optimizado distribuye de manera eficiente la energia del flujo, garantizando que cada
linea de humo se mantenga estable y sin desviaciones abruptas durante su recorrido en la

camara de pruebas.

En comparacién con los modelos iniciales, el modelo 6ptimo no alcanzé las mayores
velocidades de salida, pero si logré un equilibrio notable entre presion, velocidad y estabilidad

del flujo, lo cual es esencial para cumplir con el objetivo de generar un régimen laminar.

4.2. Aplicacion de ecuacion del nimero de Reynolds en modelo optimo

Viscosidad
Viscosidad

Velocidad  Seccidn Lineal
Modelo Temperatura (°C) EWEGELK VN ENEN] Dinamica

(M/S) (mm) Cinematica (m?/s)

(kg/(m*s))

Optimo 2.78 25 1.86*10° 1.571*10°

Tabla 4.2—3: Valores necesarios para nuestra ecuacion de numero de Reynolds.

Con las velocidades méaximas obtenidas, se procedid a calcular el numero de Reynolds
correspondiente al modelo 6ptimo. Para ello, se consideraron las dimensiones geométricas
del prototipo, en particular la seccion lineal de la garganta, que en este caso resulté ser de 6.25
mm. Este valor corresponde a la menor seccién lineal entre todos los modelos disefiados, lo
que representa una ventaja en términos de control del flujo.

Kg
m3
1.86 x 107>

1.184 2.78) (0.00625 m)
S

Kg

m*xsS

Re =

Ecuacion 4.2—1: Aplicacién de ecuacion de numero de Reynolds del modelo optimo.

Los datos fisicos del aire empleados fueron: densidad de 1.184 kg/m3, viscosidad
dindmica de 1.86*10° kg/(m*s) y viscosidad cinematica de 1.571*10™° m?®/s, todos
correspondientes a una temperatura ambiente de 25 °C. Con estos valores y aplicando la

ecuacién del numero de Reynolds (Ecuacién 4-1), se obtuvo un resultado de 1,106.
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Este valor se encuentra por debajo del umbral de 2,000, limite convencional que separa
el régimen laminar del turbulento. Por lo tanto, el modelo éptimo puede clasificarse como un
dispositivo capaz de generar un flujo laminar estable, condicién indispensable para la correcta

visualizacion de lineas de corriente en estudios aerodinamicos.

El resultado confirma que la configuracion geométrica propuesta, en particular la
combinacion de entrada conica al 50 %y salida con cafén, permitié reducir significativamente

el nimero de Reynolds en comparacion con otros prototipos.

4.3. Comparacion de resultados previos

Para valorar el desemperio del modelo éptimo, se realizé una comparacion directa con los
modelos que previamente habian mostrado los valores mas bajos de numero de Reynolds, es

decir, los modelos 3y 6.

Como se indicé en la tabla 3-13, los modelos 3 y 6 alcanzaron numeros de Reynolds de
1,657y 1,662 respectivamente. Estos resultados ya habian demostrado la capacidad de dichas
configuraciones para inducir un flujo laminar. Sin embargo, el modelo optimizado logré un
numero de Reynolds de 1,106, es decir, una reduccién cercana al 33 % respecto al mejor de

los modelos experimentales.

Esta mejora no solo confirma la validez del analisis estadistico realizado con el software
Minitab, sino que también respalda la hipétesis inicial de que es posible disefar un inyector de

humo que garantice un flujo laminar mediante la correcta seleccidn de variables geométricas.

En términos practicos, la comparacion demuestra que el modelo éptimo ofrece ventajas

adicionales:

e Mayor estabilidad: las velocidades de salida en las tres tomas fueron
practicamente idénticas, lo que asegura uniformidad en las lineas de humo.
e Mejorvisualizacién: al generar un flujo méas cercano alrégimen laminar, se reducen

las perturbaciones y turbulencias indeseadas en la camara de pruebas.
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e Eficiencia en disefio: se logro reducir el Reynolds sin necesidad de recurrir a
presiones elevadas o modificaciones costosas, utilizando Unicamente ajustes en
la geometria.

Con base en esta comparacion, se puede concluir que el modelo 6ptimo no solo

supero a los mejores prototipos de la matriz Taguchi, sino que también establecio un nuevo
punto de referencia para futuras aplicaciones de inyectores de humo en tuneles de viento.

4.4. Visualizacion e interpretacion de resultados fisicos

Figura 4.4—2: Vista superior de extracciéon de humo

Como podemos apreciar en al figura 4-2, el humo extraido posee un comportamiento
laminar. Sin embargo, dado a que la comprobacién de dicha hipétesis es por medio del método
de “Almacenar e inyectar”, en donde primero inyectamos el humo directamente a la pieza para
poder almacenar dentro del modelo una cierta cantidad de humo, para posteriormente
inyectar aire lo cual hace que empuje dicho humo hacia los extractores. Es un método practico
el cual nos permite ahorrar insumos para generar el humo y energia eléctrica la cual es
proporcionada a la maquina de humoy la turbina que genera el aire de empuje.

Dado a que estamos usando este método, el aire que genera la turbina tiene que ser a baja
velocidad para asi prolongar un poco mas la cantidad de humo que esta depositado en la pieza
y asi poder visualizar dichas lineas de humo en estas pruebas en particular. Dichas lineas
también las podemos observar en la figura 4-3.
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Figura 4.4—3: Vista isométrica de extraccion de humo
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5. CONCLUSIONES

El presente trabajo tuvo como finalidad el disefio, fabricacién y validacién de un inyector
de humo optimizado para el tunel de viento del Instituto Tecnoldgico Nacional de México,
campus Culiacan. A través de un proceso metodoldgico basado en los principios de dinamica
de fluidos, en particular las ecuaciones de Bernoulli y Reynolds, asi como en la aplicacion de
la metodologia Taguchi L8, fue posible establecer un modelo capaz de generar un flujo laminar
estable, condicion indispensable para la visualizacidn clara y confiable del comportamiento

aerodinamico.

En primer lugar, se definieron seis variables criticas de disefio: didmetro de entrada aire-
humo, diferencia de diametro de extractor, alcance de la entrada conica, enroscado interno,
numero de salidasy presencia de cafidn en la salida. Cada una de estas variables fue analizada
en dos niveles, generando ocho configuraciones experimentales conforme a la matriz
ortogonal Taguchi L8. Esta metodologia permitid reducir significativamente el numero de
prototipos a fabricar y ensayar, optimizando recursos materiales y de tiempo en comparacién

con métodos tradicionales de disefio por pruebay error.

Tras la modelacién en SolidWorks y la manufactura de los prototipos mediante impresién
3D, se realizaron pruebas experimentales de presidn estatica, presion dindmica, velocidad de
flujo y calculo del numero de Reynolds. Los resultados obtenidos mostraron que Unicamente
los modelos 3 y 6 lograron generar flujos con un numero de Reynolds menor a 2000,
correspondientes a un régimen laminar. En contraste, el resto de los modelos presento valores
superiores a 4000, lo que los clasific6 como turbulentos. Este hallazgo confirmé que la
geometria de la garganta del Venturi y la longitud de estrangulacién constituyen factores

determinantes en la transicién de flujo.

El analisis estadistico realizado en Minitab corroboré estas observaciones. A través de las
graficas de efectos principalesy el analisis de varianza (ANOVA), se identificd que las variables
con mayor impacto en la reduccién del numero de Reynolds fueron el alcance de la entrada
coénicay la presenciadel canén en la salida, seguidas de la diferencia de didmetro del extractor

y el enroscado interno. Por otro lado, el didmetro de entrada y el niumero de salidas mostraron
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una influencia marginal. Estos resultados concuerdan con las bases tedricas de la dindmica
de fluidos: de acuerdo con la ecuacidon de Bernoulli, la aceleracién en zonas de
estrangulamiento depende fuertemente de la geometria de entrada y salida, lo que explica la

sensibilidad del flujo a dichas variables.

Con base en el analisis experimental y estadistico, se propuso un modelo 6ptimo con las
siguientes caracteristicas: diametro de entrada de 65 mm, diferencia de diametro de 0.3 mm,
entrada conica prolongada al 50 %, sin enroscado, tres salidas y con cafidon en la salida. La
validacion de este disefio arrojo un nimero de Reynolds de 1,106, confirmando un régimen
laminar y mejorando de manera significativa los resultados obtenidos con los modelos 3y 6,
que alcanzaron valores de 1,657y 1,662 respectivamente. Este hallazgo representa una mejora
sustancial, ya que no solo cumple con el objetivo general planteado, sino que ademas

demuestra la eficacia de la metodologia empleada.
El cumplimiento de los objetivos especificos puede resumirse de la siguiente manera:

e Se aplicaron los principios de Bernoulliy Reynolds para fundamentar el disefio de
los inyectores.

e Sedefinierony evaluaron las variables de disefio mediante la matriz Taguchi L8.

e Se modelarony manufacturaron los ocho prototipos en CAD e impresion 3D.

e Se llevaron a cabo pruebas experimentales de presién y velocidad en cada
modelo.

e Se calculd el numero de Reynolds en cada configuracion, identificando las
condiciones que favorecen el flujo laminar.

e Se aplicé el software Minitab para analizar estadisticamente las variables mas
influyentes.

e Finalmente, se validé un modelo 6ptimo que cumple con el criterio de flujo laminar

en tuneles de viento.

En términos de impacto académico y practico, el desarrollo de este inyector de humo
optimizado aporta una herramienta confiable para mejorar la visualizacién de lineas de

corriente en el tunel de viento del instituto. Esto no solo fortalece las practicas experimentales
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de los estudiantes, sino que también abre la posibilidad de realizar investigaciones
aerodinamicas de mayor calidad, con un nivel de detalle y precisién que antes resultaba

limitado por el sistema de inyeccion de humo existente.

No obstante, este trabajo también presenta limitaciones. La validacién experimental se
restringio a pruebas con aire a temperatura ambiente, sin considerar variaciones en densidad
o viscosidad que podrian presentarse en otras condiciones de operacidon. Asimismo, la
manufactura por impresion 3D, aunque practica y accesible, presenta limitaciones en cuanto
a rugosidad superficial y resistencia de materiales, lo que podria influir en la estabilidad del

flujo en aplicaciones a mayor escala.

En este sentido, se plantean las siguientes recomendaciones y lineas de investigacion

futura:

e Explorar el uso de otros materiales y procesos de manufactura, como mecanizado
CNC o moldes de inyeccién, que permitan mejorar la precisiény durabilidad de los
prototipos.

e Ampliar el estudio a diferentes condiciones de operacion, considerando
variaciones de temperatura, humedad o incluso la inyeccién de otros fluidos
trazadores ademas del humo.

e Investigar configuraciones geométricas adicionales que no fueron contempladas
en este disefio, como variaciones en el angulo de entrada o en la relacién
longitud/diametro de la garganta.

e |ntegrar el modelo optimizado dentro de un protocolo de ensayos estandarizado
en eltunelde viento, con el fin de generar una base de datos comparativa que sirva

para futuras investigaciones académicas.

En conclusidn, el trabajo realizado demuestra que es posible optimizar el disefio de
inyectores de humo mediante una metodologia sistematica de disefio experimental,
reduciendo costos y tiempos de desarrollo, y logrando un flujo laminar confiable en tlneles de

viento. Los resultados obtenidos no solo cumplen con los objetivos propuestos, sino que
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también aportan nuevas perspectivas para investigaciones futuras en el campo de la

aerodinamica experimental.
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7. REGISTROS DE PRODUCTOS

1. SolidWorks 2019 (Educational License). Software CAD utilizado para el diseno y
modelado 3D de las piezas. La licencia empleada corresponde a la edicién educativa,
restringida a fines de ensefianza e investigacion.

2. Minitab (version de prueba gratuita, 30 dias). Programa estadistico empleado para
analisis de datos experimentales y elaboracion de graficos.

3. UltiMaker Cura. Software de preparacion y laminado para impresién 3D, usado en la

generacion de trayectorias de impresion y parametros de manufactura aditiva.
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