EDUCACION

TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

Tecnologico Nacional de México

Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico

Tesis de Maestria

Andlisis y estudio de un sistema de aspersion
basado en el principio de efecto Venturi para
drones dedicados a la agricultura

presentada por
Ing. Carlos Daniel Urbina Alonso

CcoOMo requisito para la obtenciéon del grado
de

Maestro en Ciencias de la Ingenieria

Director de tesis
Dr. Jarniel Garcia Morales

Codirector de tesis
Dra. Marisol Cervantes Bobadilla

Cuernavaca, Morelos, México. Agosto de 2026.



. Educacion me

; o Secretaria de Educacion Poblica

Centro Nacional de Investigacién y Desarrollo Tecnolégico
Subdireccion Académica

Cuernavaca Mor,
Oficio No. SAC/175/2026
Asunta: Autorizacion de impresidn de tesis

CARLOS DANIEL URBINA ALONSO
CANDIDATO AL GRADO DE MAESTRO EN
CIENCIAS DE LA INGENIER{A
PRESENTE

Por este conducto, tengo el agrado de comunicarle que el Comité Tutorial asignado a su trabajo de tesis titulado
“ANALISIS Y ESTUDIO DE UN SISTEMA DE ASPERSION BASADO EN EL PRINCIPIO DE EFECTO VENTURI PARA
DRONES DEDICADOS A LA AGRICULTURA”, ha informado a esta Subdireccién Académica, que estan de acuerdo con
el trabajo presentado. Por lo anterior, se le autoriza a que proceda con la imprasion definitiva de su trabajo de tesis.

Esperando que el logro del mismo sea acorde con sus aspiraciones profesionales, reciba un cordial saludo.

ATENTAMENTE
Excelencia en Educacion Tecnolégica. ' ';
“Conocimient nologia al servicio de México" EDUCACION | .o |

GA ZARAGOZA | SUBDIRECCION ACADEMICA

c.c.p. Cogrdinacién de Ciencias de la Ingenieria
Departamento de Servicios Escolares
“’.

CMAZ/Imz

o ‘ i T .
2026 et 39 @ TR

ano de

Margarita
Maza C.P. 62490, Cuernavaca, Mareios Tel. 01 (7775 3627770, ext. $106

e-mall. acad_censdelSiecnm, mx Ceniget teonm. mx

Interior Imternado Paimira S/N. Col. Balrr e



Educacion b=

Sourntaris de Lduancidm Pubitica

Centro Naclonal de Investigacion y Desarrolio Tecnologico

Coordinacion de Ciencins Or s ingerveris

Cuernavaca, Mor . 16/06/2026

OFICIO No. MC1/055/2026
CENIDET-AC-004-M14-OFICIO
Asui 0! Aceptacion de documento de tesis

DR. CARLOS MANUEL ASTORGA ZARAGOZA
SUBDIRECTOR ACADEMICO

PRESENTE

Por este conducto, los integrantes de Comité Tutonal de la estudiante CARLOS DANIEL URBINA ALONSO. con numero de control
M24CE 104, de la Maestria en Cienclas de Ia Ingenieria, le informamos que hemos revisado el trabajo de tesis de grado titulado
"ANALISIS Y ESTUDIO DE UN SISTEMA DE ASPERSION BASADO EN EL PRINCIPIO DE EFECTO
VENTURI PARA DRONES DEDICADOS A LA AGRICULTURA" y hemos «ncontrado que s& han atendido todas las
observaciones que se le indicaron, por o que hemos acordado aceptar el documentc e tesis y le solicitamos la autorizacion de
Impresien definitiva

oy
DR HUGO ESTRADA ESQUINVEIL DR. VITERVD LOPEZ CABALLERO
Revisor 1 Revisor 2

- s
ey Degto. Sevviewn Licolares @ §gp ! 2% —
Lpedente | Fvtudante el w A ’ !""
HAU Ao

|

] *

19 JUN 2026 PRz o, ot poceine
LT RECiustin

conidet {3 @ O

Margarita e ks antmenade M Cul Vel

FOWAN0 Loevnave s Moewlon Tel 03 1777) 3827700
aza S O g erien LBy eondit ey e e | Cenint Pavnen e




Dedicatoria

A mis padres, Nicolasa y Santos, por ser el origen de mis suefios y ensefiarme, con su amor
y ejemplo, a perseverar ante cada desafio.

A mi hermano Marco Polo y a mis sobrinos, Jiady, Luna y Axel, por llenar mi vida de alegria
y motivarme a seguir adelante.

A Andrea Alejandra, mi pareja, por su amor, paciencia y apoyo incondicional durante este
camino.

Este logro también es de ustedes.



Agradecimientos
A la Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacion (SECIHTI) por el apoyo
econdmico otorgado a través de la beca de maestria, que hizo posible la realizacion de mis
estudios de posgrado y el desarrollo de la presente investigacion.
Al Tecnolégico Nacional de México (TecNM) y al Centro Nacional de Investigacion y
Desarrollo Tecnolégico (CENIDET) por brindarme la oportunidad de cursar la Maestria en
Ciencias de la Ingenieria y por contribuir a mi formacion académica, cientifica y profesional.
A mis directores de tesis, Dr. Jarniel Garcia Morales y Dra. Marisol Cervantes Bobadilla, por
su guia, paciencia y dedicacion durante el desarrollo de esta investigacion. Agradezco
profundamente sus ensefianzas, observaciones, consejos, tiempo y la confianza que
depositaron en mi, los cuales fueron fundamentales para fortalecer este trabajo y contribuir
a mi crecimiento académico y profesional. Muchas gracias.
A los integrantes de mi comité revisor, Dr. Hugo Estrada Esquivel y Dr. Vitervo Lopez
Caballero, por sus comentarios, sugerencias y observaciones, que contribuyeron
significativamente a enriquecer la calidad académica de esta investigacion.
A mis queridos padres, Nicolasa A. D. y Santos U. C., por su amor, esfuerzo, sacrificio y
apoyo incondicional a lo largo de mi vida. Gracias por creer siempre en mi y por inculcarme
los valores que me han permitido superar cada desafio y alcanzar esta importante meta.
A mi hermano, Marco Polo U. A., por su compaiia, confianza, apoyo constante y por
alentarme a perseguir mis metas con perseverancia y dedicacion.
A mis sobrinos, Jiady, Luna y Axel, cuya alegria, carifio e inocencia fueron una fuente de
inspiracion y motivacién para continuar adelante y culminar esta importante etapa de mi
vida.
A mi pareja, Andrea Alejandra L. B., por su invaluable apoyo moral, comprension, paciencia
y compafia durante todo este proceso. Gracias por estar presente en los momentos de
mayor esfuerzo y por brindarme siempre palabras de aliento para seguir adelante.
A mis compafieros y amigos, Delvis, Alan, Elias y Angel, por compartir conmigo esta etapa
de formacioén, por su amistad, companerismo y apoyo durante mi estancia en CENIDET,
haciendo de esta experiencia un camino mas enriquecedor y memorable.
A todos y cada uno de ustedes, mi mas profundo agradecimiento por su apoyo, confianza

y por formar parte de este logro, el cual también es suyo.



Resumen

Los sistemas de aspersion empleados en vehiculos aéreos no tripulados para aplicaciones
agricolas suelen incorporar bombas eléctricas y otros componentes que incrementan el
peso, la complejidad y la demanda energética del vehiculo. Esta investigacion tuvo como
objetivo analizar y disefiar un sistema de aspersion pasivo basado en el efecto Venturi,
capaz de aprovechar el flujo de aire disponible en un UAV agricola para generar una
disminucion de presion que favorezca la succion de liquido desde un depdsito. La
metodologia comprendié la identificacion de variables fisicas y parametros operativos, el
disefio asistido por computadora de siete configuraciones geométricas, su evaluacién
preliminar y la verificacion numérica del disefo seleccionado mediante dinamica de fluidos
computacional. El Disefio 7, constituido por un ducto convergente-divergente, una
constriccion de 64 mm, un ducto de succién inclinado y un depdésito lateral, presenté la
mejor correspondencia entre la region de presiéon reducida y la conexién del conducto de
succion. Su comportamiento se evalué mediante quince simulaciones monofasicas en
SolidWorks Flow Simulation, con velocidades de entrada de entre 20 y 60 m/s, y un analisis
multifasico complementario en ANSYS Fluent. Los resultados permitieron identificar un
intervalo operativo favorable de 39.45 a 45 m/s. La mayor disminucién de presion se obtuvo
con una velocidad de entrada de 43.9 m/s, condicién en la que se registré una presién
estatica minima de 60 131.36 Pa y una velocidad maxima de 268.924 m/s en la constriccion.
El analisis a 40 m/s mostrod la concentracion y aceleracion del flujo en la garganta, ademas
de estructuras vorticosas y zonas de recirculacion posteriores a esta regién. Por encima de
45 m/s, el incremento de la presion en la constriccion redujo las condiciones favorables para
la succién. Se concluye que la geometria propuesta presenta viabilidad numérica para
generar el gradiente de presion requerido y podria disminuir la dependencia de bombas
eléctricas; sin embargo, es necesaria la construccion de un prototipo y su validacién
experimental para cuantificar el caudal succionado, la atomizacién y el desempefio real del

sistema.

Palabras clave: efecto Venturi, aspersién pasiva, vehiculos aéreos no tripulados, agricultura

de precisién, dinamica de fluidos computacional.



Abstract

Spray systems used in unmanned aerial vehicles for agricultural applications typically
incorporate electric pumps and other components that increase the vehicle’s weight,
complexity, and energy consumption. The objective of this research was to analyze and
design a passive spraying system based on the Venturi effect, capable of harnessing the
airflow available in an agricultural UAV to generate a pressure drop that facilitates the suction
of liquid from a tank. The methodology included the identification of physical variables and
operational parameters, computer-aided design of seven geometric configurations, their
preliminary evaluation, and numerical verification of the selected design using computational
fluid dynamics. Design 7, consisting of a convergent-divergent duct, a 64-mm constriction,
an inclined suction duct, and a lateral tank, exhibited the best alignment between the
reduced-pressure region and the suction duct connection. Its performance was evaluated
using fifteen single-phase simulations in SolidWorks Flow Simulation, with inlet velocities
ranging from 20 to 60 m/s, and a complementary multiphase analysis in ANSYS Fluent. The
results identified a favorable operating range of 39.45 to 45 m/s. The greatest pressure drop
was obtained at an inlet velocity of 43.9 m/s, a condition under which a minimum static

pressure of 60,131.36 was recorded.

The analysis at 40 m/s revealed flow concentration and acceleration in the throat, as well as
vortical structures and recirculation zones downstream of this region. Above 45 m/s, the
increase in pressure at the constriction reduced the conditions favorable for suction. It is
concluded that the proposed geometry is numerically viable for generating the required
pressure gradient and could reduce reliance on electric pumps; however, a prototype must
be built and experimentally validated to quantify the suction flow rate, atomization, and the

system’s actual performance.

Keywords: Venturi effect, passive spraying, unmanned aerial vehicles, precision agriculture,

computational fluid dynamics.
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Capitulo 1. Introduccioén

El uso de Vehiculos Aéreos no Tripulados (UAV, del inglés: Unmanned Aerial Vehicle) en la
agricultura de precision ha demostrado ser una herramienta para mejorar diversas tareas
relacionadas con el monitoreo de cultivos y la aplicacién de insumos agricolas, como se
muestra en la Figura 1. Los Sistemas de Pulverizacion Aérea no Tripulados (UASS, del
inglés: Unmanned Aerial Spraying Systems) se han convertido en una herramienta
tecnoldgica para realizar la aplicacion de fertilizantes, herbicidas y pesticidas en campos
agricolas, reduciendo asi la exposicion directa del agricultor y favoreciendo una aplicacién
mas controlada. Sin embargo, aun presentan limitaciones asociadas a la autonomia de
vuelo, la carga util, el volumen del depésito y la demanda energética de los subsistemas
incorporados, como es el caso del sistema de aspersion convencional, debido a que
incorpora bombas eléctricas, inyectores, tuberias, boquillas y elementos de control que
incrementan la complejidad electromecanica, los cuales influyen en la eficiencia global del
UAV.

Este problema reduce la productividad y aumenta los costos operativos, al requerir recargas
frecuentes o drones de mayor tamafio. En este trabajo se analiza una alternativa de
aspersion pasiva basada en el principio del efecto Venturi, la cual consiste en estudiar si el
flujo de aire disponible en un UAV agricola puede ser aprovechado para generar una
disminucion de presidon en un ducto de tipo Venturi el cual se caracteriza por tener una
seccion convergente-divergente, capaz de inducir la succién de un liquido desde un
deposito. El trabajo se enfoca en el andlisis fisico del disefio geométrico y la evaluacion
numeérica del sistema mediante simulaciones de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD,
del inglés: Computational Fluid Dynamics), con el propdsito de determinar si la geometria
propuesta genera condiciones favorables para la succion y aspersion del liquido en

particular un agroquimico.




1.1 Antecedentes del uso del efecto Venturi en sistemas de aspersiéon

El efecto Venturi ha sido utilizado en diversos sistemas de aspersion y mezcla de fluidos
debido a que la reduccién del area transversal en un ducto provoca un incremento en la
velocidad del fluido y una disminucion de la presion estatica, permitiendo inducir la entrada
de un segundo fluido. Su aplicacion se ha extendido a sistemas de aspersion aérea, equipos
agricolas, dispositivos de limpieza, pulverizadores cosméticos, boquillas electrostaticas y
dispositivos de mezcla para vehiculos aéreos no tripulados.

Con el proposito de identificar la evolucidén tecnolégica del uso del efecto Venturi en
sistemas de aspersion, se realizd una revision de patentes relacionadas con mecanismos
de succién, atomizacién, mezcla y aplicacion de liquidos. En la Figura 2, se presenta una

linea del tiempo con las patentes consultadas, ordenadas cronoldgicamente.
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Figura 2. Linea del tiempo de patentes relacionadas con el uso del efecto Venturi en
sistemas de aspersion.

A partir de la linea del tiempo se observa que el efecto Venturi ha evolucionado desde
aplicaciones de aspersion aérea y dispositivos de limpieza hasta sistemas agricolas,
boquillas electrostaticas, camaras de vortice y soluciones orientadas a drones.

Las patentes revisadas muestran que este principio puede emplearse para aspirar,
atomizar, mezclar y dispersar fluidos, sin embargo, la mayoria de los desarrollos dependen
de fuentes externas de energia o de suministro, tales como aire comprimido, bombas

eléctricas, tanques presurizados o subsistemas adicionales.



De acuerdo a los sistemas identificados no se encontré un desarrollo orientado a un dron
agricola que aproveche directamente el flujo de aire disponible en el UAV para inducir la
succion del liquido mediante un ducto de tipo Venturi, por tal motivo la presente
investigacion retoma este principio fisico como base para analizar y disefar un sistema de
aspersion pasivo, orientado a reducir la dependencia de bombas eléctricas e inyectores
presurizados y componentes electromecanicos adicionales dentro del sistema de aspersion
de un UAV.

1.2 Objetivos

1.2.1 General
Analizar y disefiar un sistema de aspersién basado en el principio del efecto Venturi, el cual

forme parte de un UAV dedicado a la agricultura.

1.2.2 Especificos
e Obtener las principales variables del sistema de aspersion, a partir del analisis de
metodologias referentes a sistemas de pulverizacién aérea no tripulados.
e Definir la relacion aire-flujo adecuada para la efectividad del sistema de aspersion.
e Disenar el ducto del sistema de aspersion en un software especializado para obtener
una diferencia de presion aprovechando al maximo el flujo de aire.
e Analizar y evaluar el sistema de aspersion propuesto, mediante un software

especializado.

1.3 Metas

Obtener un disefio geomeétrico de un sistema de aspersion basado en el principio del efecto
Venturi, evaluado mediante simulaciones CFD que permitan identificar las condiciones de
operatividad con el objetivo de favorecer una succion del liquido y asi realizar tareas de

aspersion, con enfoque a la agricultura de precision.

1.4 Justificacion

El uso de UAV en la agricultura de precision es una herramienta valiosa para aumentar la
eficiencia en la gestiéon de cultivos y la aplicacion de agroquimicos, los UAVs agricolas han
adquirido importancia en el sector agricola debido a su capacidad para operar en zonas de
dificil acceso, aplicar agroquimicos de manera localizada y disminuir la exposicion directa
del agricultor. Sin embargo, uno de los principales desafios es la limitada autonomia de
vuelo debido a la carga util, la complejidad de los subsistemas y el consumo energético de

los sistemas de aspersion tradicionales, debido a que el liquido suele ser impulsado
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mediante bombas eléctricas o0 mecanismos presurizados, lo que incrementa la cantidad de
componentes y el peso del sistema. Por tal motivo es pertinente explorar alternativas de
aspersion que aprovechen principios fisicos y que permitan simplificar la arquitectura del
sistema.

El efecto Venturi representa una alternativa de interés debido a que permite inducir la
succion de un fluido secundario a partir de la disminucion de presion generada en la
constriccién de un ducto, este principio ha sido utilizado en boquillas de induccion de aire,
sistemas de mezcla e inyectores agricolas, a pesar de ello, su aplicacién como sistema de
aspersion pasivo integrado a un UAV agricola requiere analizar si el flujo de aire disponible
puede generar una depresion suficiente para inducir el movimiento del liquido.

Por esta razoén la presente investigacién se justifica en la necesidad de estudiar el enfoque
de disefo y simulacion numérica, el trabajo no pretende demostrar de manera experimental
una reduccion total del consumo energético del UAV, sino evaluar si la geometria propuesta
puede generar condiciones de presion estatica y velocidades adecuadas para inducir la

succién del liquido sin incorporar una bomba eléctrica en el sistema de aspersion.

1.5 Descripcion del problema

En la agricultura de precision los vehiculos aéreos no tripulados han revolucionado el
monitoreo y tratamiento de cultivos, permitiendo una gestion mas eficiente de recursos
como agua y agroquimicos. Un dron proporciona herramientas altamente adaptables vy
avanzadas con diversas aplicaciones. Un ejemplo notable es el Sistema de Pulverizacion
Aérea no Tripulado, el cual realiza la aplicacién de insumos agricolas de manera eficiente
y precisa, con el objetivo de proteger los cultivos y proporcionar nutrientes para un correcto
crecimiento (Faigal et al, 2017).

El uso de estas tecnologias en la agricultura de precisién aun enfrentan algunos retos
relacionados con el tiempo de vuelo, la capacidad de carga, el volumen del depdsito y la
demanda energética de sus subsistemas. En aplicaciones de aspersion, el UAV debe
transportar el liquido a aplicar, mantener la estabilidad durante el vuelo y accionar los
componentes encargados de conducir y distribuir el fluido, por esta razon el sistema de
aspersion no debe analizarse unicamente como un accesorio, sino como un subsistema
que influye en la operacion general del UAV.

Los sistemas de aspersion convencionales integran bombas eléctricas, tuberias, boquillas,
sensores, actuadores o elementos de control que permiten regular el caudal y la distribucion

del liquido, aunque estos elementos cumplen una funcién importante en la aplicacion



agricola, también incrementan la complejidad del sistema y pueden contribuir al aumento
de peso, mantenimiento y requerimientos energéticos.

A partir de la complejidad electromecanica de los sistemas de aspersién convencionales
surge la necesidad de analizar si un sistema basado en el efecto Venturi puede inducir la
succion de un liquido aprovechando el flujo de aire disponible en el UAV, permitiendo ofrecer
una alternativa con el objetivo de reducir el mecanismo de conduccién y aspersion del
liquido.

El problema central de esta investigacion consiste en determinar si una geometria de tipo
Venturi puede generar una disminucion de presion suficiente en la region de la constriccion
para favorecer la succién pasiva del liquido, considerando condiciones de operacién

compatibles con un sistema de sustentacion de un UAV.

1.6 Pregunta de investigacion

A partir de la problematica planteada se busca identificar las condiciones geométricas y
operativas que permitan generar en el ducto de tipo Venturi una disminucion de presion
suficiente para inducir la succion pasiva del liquido, por tal motivo se plantea la siguiente
pregunta de investigacion:

¢ Qué condiciones geométricas y operativas permiten generar una disminucién de presion
suficiente en un ducto tipo Venturi para inducir la succion pasiva de un liquido en un sistema

de aspersion orientado a UAV agricola?

1.7 Alcance

El alcance de esta investigacion se centra en crear un modelo geométrico tridimensional de
un sistema de aspersion para drones dedicados a la agricultura, con el desarrollo de un
ducto de aspersion y la evaluacion de su viabilidad para inducir zonas de presion a partir
de un flujo de aire suministrado. La investigaciéon se centrara en el disefio del sistema de
aspersion en un software de Disefio Asistido por Computadora (CAD, del inglés: Computer-
Aided Design), sin incluir la construccion fisica y excluyendo la fuente de aire, esta misma

se considera como una condicion de entrada para las simulaciones CFD.

1.8 Organizacién del documento

El presente documento se encuentra organizado en ocho capitulos, los cuales describen
de manera secuencial el desarrollo de la investigacion.

En el Capitulo 1, se presenta el planteamiento general de la investigacion, se incluyen los
antecedentes del uso del efecto Venturi en sistemas de aspersion, los objetivos, las metas,

la justificacion, la problematica, la pregunta de investigacion y el alcance del trabajo.



En el Capitulo 2, se desarrolla el marco tedrico que sustenta la investigacién, se abordan
conceptos relacionados con la agricultura de precision, los vehiculos aéreos no tripulados,
los sistemas de aspersion empleados en UAV agricolas y los fundamentos de dinamica de
fluidos necesarios para comprender el funcionamiento del sistema propuesto, entre ellos el
principio de continuidad, el principio de Bernoulli, los tipos de presion, el numero de
Reynolds, el principio del efecto Venturi y la relacién aire-liquido.

En el Capitulo 3, se presenta el estado del arte, donde se analizan investigaciones
relacionadas con la aplicacién de UAV en la agricultura de precision, los sistemas de
aspersion empleados en vehiculos aéreos no tripulados, el consumo energético de estos
sistemas, las aplicaciones del efecto Venturi en dispositivos de succion, mezcla vy
pulverizacion, asi como el uso de herramientas CFD para el estudio de ductos Venturi y
flujos aire-liquido.

En el Capitulo 4, se describe el diseno del sistema de aspersion, en primer lugar se
caracteriza el caso de estudio y se establecen las variables, propiedades, condiciones
fisicas y parametros operativos considerados. Posteriormente, se presenta la metodologia
de solucién, el desarrollo y la evaluacion preliminar de las configuraciones geométricas
propuestas y, finalmente, la seleccion del disefio adecuado para continuar con su
verificacion numerica.

En el Capitulo 5, se presentan y analizan los resultados obtenidos mediante simulaciones
de dinamica de fluidos computacional, se describen las condiciones establecidas para los
analisis monofasico y multifasico, se estudia el comportamiento de la velocidad y la presién
estatica en la constriccion del ducto, y se determinan los rangos operativos del sistema.
En el Capitulo 6, se exponen las conclusiones generales de la investigacion, se integran los
principales hallazgos derivados del proceso de disefio y de las simulaciones CFD, se
responde la pregunta de investigacion y se presentan los alcances, limitaciones y
aportaciones del trabajo, asi como los trabajos futuros.

En el Capitulo 7, se reune la bibliografia consultada y empleada para fundamentar el
desarrollo tedrico, metodologico y técnico de la investigacion.

En el Capitulo 8, se presentan los anexos, los cuales contienen informacion complementaria
sobre la evaluacion numérica de las configuraciones geométricas desarrolladas y los

dibujos técnicos del disefio seleccionado.



Capitulo 2. Marco teérico
En el presente capitulo se abordan los fundamentos teéricos necesarios para sustentar el
analisis de un sistema de aspersion basado en el efecto Venturi, se contextualiza el uso de
vehiculos aéreos no tripulados en la agricultura de precision y se describen las principales
caracteristicas de los sistemas de aspersion empleados en UAV, también se presentan los
conceptos de dinamica de fluidos, presion, continuidad, principio de Bernoulli, nimero de
Reynolds, efecto Venturi y relacion aire-liquido, con el objetivo de establecer la base

conceptual para el disefio y evaluacion del sistema propuesto.

2.1 Agricultura de precision

La agricultura de precisién es un proceso de modernizacidn agricola que busca la aplicacion
de la practica correcta, en el lugar correcto, en el momento correcto y con la cantidad
correcta de sustancias o agroquimicos, con el objetivo de mejorar la calidad de los cultivos
(Tsouros et al, 2019)

2.2 Vehiculos aéreos no tripulados

Si bien los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) comenzaron a utilizarse en el siglo XIX con
fines militares, especificamente para vigilancia remota. Posteriormente, su desarrollo y
adaptacion se extendieron al sector civil, incluyendo la agricultura de precision, donde se
convirtieron en herramientas clave para monitoreo y otras aplicaciones (Rios Hernandez,
2021).

En la agricultura el primer modelo de UAV utilizado fue el helicéptero Yamaha RMAX, se
introdujo para el control de plagas y el monitoreo de cultivos, como se muestra en la Figura
3 (Mogili y Deepak, 2018).

Figura 3. Dron Yamha RMAX desemperiando tareas de fumigacion, (del Cerro, 2021).

De acuerdo a la Asociacion Internacional de Sistemas de Vehiculos No tripulados (AUVSI,

del inglés: Association for Unmanned Vehicle Systems International), en 2020 habia mas



de 2900 UAVs en mas de 900 empresas que prestaban servicio en todo el mundo (del
Cerro, 2021).

2.2.1 Aplicaciones de los UAVs

Los UAVs (Vehiculos aéreos no tripulados) se clasifican segun su propésito, como usos
civiles, cientificos o militares, y también en funcién de sus caracteristicas, tales como el
tamano y la autonomia de vuelo (Hassanalian y Abdelkefi, 2017). En la Figura 4 se muestran

los tipos de aplicaciones de los UAVSs.
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Figura 4. Tipos de aplicacion de los UAVSs, (Hassanalian y Abdelkefi, 2017).

Como se observa en la Figura 4, los vehiculos aéreos no tripulados pueden emplearse en
una amplia variedad de aplicaciones civiles, cientificas y militares, entre las que se
encuentran la inspeccién, la vigilancia, la respuesta ante desastres, el transporte de
suministros y las actividades agricolas, la presente investigacion se delimita al estudio de
los UAV utilizados en la agricultura de precision y especificamente en el sistema de

aspersion, con el objetivo de proponer otras alternativas para asperjar agroquimicos.

2.2.2 Ventajas y limitaciones de los UAVs

De acuerdo a la literatura revisada, se encontraron las siguientes ventajas y limitaciones
del uso de UAVs.

Ventajas



Monitoreo y toma de decisiones: los drones permiten el monitoreo preciso y rapido
de grandes extensiones de cultivos, lo cual facilita la toma de decisiones informadas
en tiempo real (Rios Hernandez, 2021).

Reduccion de costos: a comparacion con métodos tradicionales de monitoreo y
fumigacion, los drones son mas eficientes y pueden reducir costos operativos
(Talaviya et al, 2020).

Adaptabilidad y acceso: son idoneos para areas de dificil acceso y no requieren
pistas de aterrizaje especializadas (Shouiji et al, 2021).

Aplicacién precisa: facilitan la aplicacion de pesticidas, herbicidas y fertilizantes de
forma controlada, minimizando desperdicios y reduciendo el impacto ambiental
(Mogili y Deepak, 2018).

Recoleccién de datos detallados: a partir de camaras multiespectrales y térmicas,
pueden identificar problemas como estrés hidrico, deficiencias de nutrientes vy

enfermedades de manera no invasiva (Zhang et al, 2019).

Limitaciones

Limitaciones de carga util y autonomia: los UAVs tienen restricciones en cuanto a la
cantidad de carga que pueden transportar y el tiempo de vuelo debido a la capacidad
limitada de las baterias (Talaviya et al, 2020).

Condiciones climaticas: factores como el viento, la lluvia o las altas temperaturas
pueden afectar su desempeno (Aglera et al, 2015).

Costo inicial: los costos operativos son bajos, pero la adquisicion de un dron y sus
sensores suelen ser altos (Rios Hernandez, 2021).

Capacitacion y regulaciones: se requiere personal capacitado para operarlos y
existen regulaciones estrictas que pueden limitar su uso (Talaviya et al, 2020).
Problemas de deriva y deposicion: durante la fumigacion, el flujo de aire generado
por los rotores puede causar una distribucion desigual o una mayor deriva de las
gotas (Shouiji et al, 2021).

De las limitaciones sefaladas, la carga util, la autonomia de vuelo y los problemas de deriva

son los aspectos mas relacionados con esta investigacion, debido a que el sistema de

aspersion convencional incrementa la complejidad electromecanica del UAV y puede

contribuir al consumo energético total.

2.3 Sistemas de aspersion en UAV agricolas

En la Tabla 1, se presenta una comparacién de las caracteristicas energéticas y operativas

de distintos sistemas de pulverizacién aérea no tripulados, se consideraron modelos
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comerciales de los fabricantes DJI y XAG, detallando especificaciones como dimensiones,
numero y diametro de rotores, capacidad de carga util, peso con carga completa, tiempo de
vuelo con una sola bateria, tipo de bateria y su capacidad, consumo eléctrico maximo y el
sistema de pulverizacion (tipo de bomba y caudal maximo). Los modelos incluyen el T30 de
DJI, y los V40, P40 y P100 PRO de XAG, destacando diferencias significativas en capacidad

de carga y sistemas de pulverizacion.

Tabla 1. Caracteristicas eneriéticas de sistemas de iulverizacién aérea no triiulados.

Rotores Capacid P;Sl:) -932:32:: Consumo Sistema de
Modelo, llustracion y “Numero”/ ad del — —— Bateria eléctrico Pulverizacion: R -
Fabricante Dimensiones diametro | depésito 9 . UAV maximo tipo de bomba
(mm)’ (kg) complet bateria total de aqua
9 a (kg) (minutos) 9
ﬁ —1 _; Modelo:
&—;‘;ﬁ BAX501. Bomba de
T30, DJI, Capacidad: pistén. Caudal | (Kholodiu,
2021. 6/38 30 66.5 192 29000 mAh. 1000w maximo: 4 2022)
2858 mm X 2685 \5"1"‘;”3: Limin.
mm X 790 mm -
. Bombas
w B'\fgggl(;)s. peristalticas de
o impulsos de
V40, XAG, Capacidad: : (Janosz,
2021. 2747 16 44 16 12000 mAh. 5500W | alta gzzzzrua. 2024)
Voltaje: e
2795 mm X 828 481V maximo: (5
mm X 731 mm L/min) x 2.
= Modelo: 'Bo’m'b as
L#l B139608 peristalticas de
o impulsos de
P40, XAG, Capacidad: : (Mamchur,
2021. 4/40 20 45 10 12000 mAh. 5500W | alta gzzl;t:aa. 2023)
Voltaje: e
2110 mm X 2127 481V maximo: (5
mm X 555 mm L/min) x 2.
lA ’ Bomba
P100 Modelo: peristaltica (Janosz
PRO, - 50 - 17 B13960S. - dual. Caudal 2024) ’
XAG. 962 Wh maximo: 22
2487 mm X 2460 L/min.
mm X 685 mm

A partir de la comparacion presentada en la Tabla 1, se observa que los UAV agricolas
comerciales integran depositos de entre 16 y 50 kg, sistemas de bombeo con caudales de
hasta 22 L/min y tiempos de vuelo limitados cuando operan con carga completa. Estos
valores muestran que la autonomia del UAV esta condicionada por la bateria, la carga util,
el peso total, el sistema de propulsién y los componentes del sistema de aspersion.
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2.4 Fundamentos de dinamica de fluidos

La dinamica de fluidos forma parte de la mecanica de fluidos y se enfoca en el estudio del
comportamiento de los fluidos en movimiento, considerando la influencia de variables como
la velocidad, presién, densidad, viscosidad y las fuerzas que actuan sobre el fluido. La
mecanica de fluidos estudia el comportamiento de los fluidos tanto en reposo como en
movimiento, y sus problemas se fundamentan en las ecuaciones de conservacién de masa,

cantidad de movimiento y energia (Timbadiya et al, 2023).

2.4.1 Principio de continuidad

El principio de continuidad expresa la conservacion de la masa en un fluido en régimen
permanente. Para un fluido incompresible que fluye por un conducto cerrado, el caudal
volumétrico (Q) permanece constante en cualquier seccion del ducto. Matematicamente se

expresa como se muestra en la Ecuacion 1.

Q = A-V = es constante (D
Donde:
A: es el area de la seccion transversal del tubo.
V:es la velocidad promedio del fluido en esa secciéon.
Para dos secciones en un ducto, se cumple la Ecuacion 2.
A Vy = AV, (2)
Donde:
A, = Area de la seccion transversal de entrada del ducto (m?)
Vi, = Velocidad del flujo de aire en la entrada del ducto (m/s)
A, = Area de la seccién transversal en la garganta del Venturi (m?)
V, = Velocidad del flujo de aire en la garganta del Venturi (m/s)
La ecuaciéon de continuidad describe como la velocidad aumenta al reducir el area. En
sistemas Venturi usados en inyectores agricolas, este incremento puede situarse entre 2 y
4 veces respecto a la velocidad de entrada (Omary et al, 2021).
En el caso del dron, si el flujo descendente entrega 100 m/s en la zona de entrada, una
relaciéon geométrica tipica d/D = 0.5 (Sureshkumar et al, 2013) implicaria una aceleracion

significativa capaz de inducir succion.

2.4.2 Principio de Bernoulli
El principio de Bernoulli establece que para un flujo estacionario, incompresible y con

efectos viscosos despreciables, la energia mecanica del fluido se conserva a lo largo de
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una linea de corriente. Su expresion general entre dos puntos del flujo considera la energia
asociada con la presion estatica, la velocidad y la altura, como se muestra en la Ecuacién
3.

1 1
PL+5pVi* +pgz = Py + 5 V2" + pgz, 3

Donde:
P = Presion estatica del fluido
p = Densidad del fluido
V = Velocidad del fluido
g = Aceleracién de la gravedad
z = Altura respecto a un nivel de referencia
En el sistema analizado la diferencia de altura entre la seccién de entrada y la constriccion
es pequefa en comparacion con las variaciones de presion y velocidad del flujo. Por esta
razon, se considera que z; = z,, por lo que los términos de energia potencial gravitatoria
pueden cancelarse, bajo esta consideracion el principio de Bernoulli se expresa de manera

simplificada mediante la Ecuacion 4:

P+1V2—P+1V2 4
12/01—22.02 4)

Donde:

P, = Presion estatica del flujo de aire en la entrada del ducto (Pa)
p = Densidad del fluido de aire que circula por el ducto (kg/m3)

Vi, = Velocidad del flujo de aire en la entrada del ducto (m/s)
P, = Presion estatica en la garganta del Venturi (Pa)

V, = Velocidad del flujo de aire en la garganta del Venturi (m/s)
La caida de presién en la constriccion es un fendmeno fundamental del Venturi. Estudios
experimentales en boquillas agricolas y en Venturi industriales reportan que la depresién
generada puede oscilar entre 3 kPa y 20 kPa segun la velocidad y geometria (Halonen et
al, 2020; Kumar et al, 2014).

2.4.3 Presion estatica, presion dinamica y presion total
La presion estatica (P;) representa la presion termodinamica real del fluido y es la fuerza
que ejerce un fluido sobre las paredes del recipiente que lo contiene, mientras que la presion

dinamica (q) esta asociada con la energia cinética por unidad de volumen y se expresa
1 . . x . s
como q = Epv2 del flujo. La suma de ambas corresponde a la presién total o presion de

estancamiento, es decir la presion que alcanzaria el fluido si fuera desacelerando
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idealmente hasta una velocidad de cero, como se muestra en la Ecuacion 5 (Cengel y
Cimbala, 2014).

1
Pest = Ps+q=Ps+EpV2 5)

Donde:
P.s: = Presion de estancamiento o presion total (Pa)
P, = Presion estatica (Pa)
q = Presion dinamica (Pa)
p = Densidad del fluido (kg/m?)
V =Velocidad local del fluido (m/s)

Para el sistema de aspersién propuesto la presién de mayor interés es la presién estatica
en la constriccion, debido a que debe ser menor que la presion existente en el depdsito del
liquido para generar un gradiente de presion, cuando se cumpla esta condicion la diferencia
de presién puede favorecer al desplazamiento del liquido a través del ducto de succién y

su posterior incorporacion al flujo principal de aire.

2.4.4 Namero de Reynolds
El numero de Reynolds (Re) es un parametro adimensional que caracteriza el régimen del

flujo. Se expresa en la Ecuacion 6.

VD
Re = pT (6)

Donde:
p = Densidad del fluido de aire en la regién del ducto donde se evalia (kg/m?3)
V = Velocidad caracteristica del flujo (m/s)
D = Diametro hidraulico del ducto o de la garganta del Venturi (m)
u = Viscosidad dinamica del aire (Pa - s)

Para obtener el objetivo deseado (una induccién efectiva), el flujo en la constriccion del
Venturi debe ser turbulento con valores de Re > 4000, tipicos en inyectores agricolas
(Zhang et al, 2023), mientras que el flujo del dron, con velocidades que pueden variar entre
los 60 a 100 m/s, faciimente supera Re = 10° garantizando asi una turbulencia y un

mezclado adecuado.
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2.5 Principio del efecto Venturi

El principio del efecto Venturi es un fendémeno relacionado con la dinamica de fluidos, el
cual se produce cuando un fluido pasa por un conducto estrecho, originando que su
velocidad aumente, provocando una disminucién de presion (Monchwe, 2023).

Cuando un fluido incompresible circula por una tuberia y atraviesa una constriccion, la
reduccion del area transversal provoca un incremento de la velocidad y una disminucién de
la presion estatica, esta diferencia de presion puede utilizarse para determinar el caudal del
fluido en medidores Venturi (Cengel y Cimbala, 2014).

La aplicacién del efecto Venturi se encuentra estrechamente relacionada con las
ecuaciones de continuidad y Bernoulli, las cuales permiten describir matematicamente la
variacion de velocidad y presion dentro del ducto (Brown et al, 2019).

El efecto Venturi describe la disminucion de presion que experimenta un fluido cuando
incrementa su velocidad al pasar por una seccién estrecha de un conducto. Este fenémeno
ocurre debido a la conservacion de la masa y la energia del flujo, descritas por la ecuacion
de continuidad y el principio de Bernoulli, respectivamente (Munson et al, 2013; White,
2011). En un ducto convergente-divergente, la reduccién del area en la constriccién provoca
un aumento de velocidad y una caida de presion con respecto a la seccién de entrada (ISO
5167; Halonen et al, 2020).

En la Figura 5 se representa esquematicamente el comportamiento del flujo de aire al
atravesar un ducto de tipo Venturi. En la seccion convergente, la reduccion del area
transversal provoca un incremento de la velocidad del flujo. La velocidad alcanza su mayor
magnitud en la constriccion, donde la presion estatica disminuye respecto a la seccién de
entrada. Cuando la presion estatica en esta regién es menor que la presion existente en el
deposito, se genera un gradiente de presion que favorece el desplazamiento del liquido a
través del conducto de succién y su incorporacion al flujo principal de aire. Posteriormente,

la mezcla aire-liquido es conducida hacia la seccion divergente y la salida del sistema.
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Figura 5. Representacion esquematica del principio del efecto Venturi.

2.6 Relacion aire-liquido en sistemas de aspersiéon
La relacion aire-liquido, es un parametro adimensional que expresa el cociente entre el flujo

masico de aire y el flujo masico de liquido en un sistema.
Matematicamente se expresa en la Ecuacion 7.
m,;
ALR = —%° (7)
mll’quido
Donde:
Mg = Flujo masico de aire que atraviesa la garganta del Venturi (kg/s)
Myiquidzo = Flujo masico del liquido fertilizante inducido hacia el interior del ducto (kg
/)

En sistemas asistidos por aire, la ALR es determinante para la calidad de la mezcla y la
atomizacion. Estudios sobre atomizacién asistida por aire en drones han mostrado que
relaciones entre 0.10 y 0.25 proporcionan gotas mas estables y menor deriva (Ou et al,
2024).
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Capitulo 3. Estado del arte
En el presente estado del arte, se analizan investigaciones previas relacionadas con el uso
de vehiculos aéreos no tripulados en la agricultura de precision, los sistemas de aspersion
empleados en UAVs y su consumo energético, de igual forma, se mencionan las
aplicaciones del principio del efecto Venturi en dispositivos de aspersion y el uso de
herramientas CFD para el analisis de ductos Venturi y flujos aire-liquido, con el propésito
de identificar los avances tecnoldgicos y cientificos relacionados con la aspersion agricola.
Para la elaboracion del estado del arte se recolectaron 54 fuentes de consulta de las cuales
9 son patentes y 45 articulos entre el 2004 y 2026; 35 articulos son del 2020 al 2026,
equivalente al 77.77%, las bases de datos utilizadas para la busqueda fueron: Scopus,
ScienceDirect, MDPI, SciELO, EBSCO y Google Académico.

3.1 UAVs en la agricultura de precision
Diversas investigaciones demuestran la viabilidad del uso de UAV en tareas agricolas como
el monitoreo de cultivos, la aplicacion de fertilizantes y la deteccién de plagas.

Xue et al. (2014), reportan que la aplicacion de pesticidas mediante UAV en cultivos
de arroz mejora la cobertura y penetracién del producto, ademas de que reduce la deriva
fuera del area objetivo, alcanzando un control de la deriva cercano al 90% dentro de un
radio de 8 metros.

Hassanalian y Abdelkefi (2017), indican que los principales desafios en el disefio de
un UAV estan asociados a la eficiencia aerodinamica y a la gestion de energia, por lo que
el desarrollo de sistemas de propulsion y almacenamiento energético resulta fundamental
para mejorar su desempeno operativo.

Thibbotuwawa et al. (2018), identifican a la gestion del consumo energético como
uno de los principales retos en la operacién de los UAVs. El estudio muestra que variables
como la velocidad de vuelo, la direccidon del viento y la temperatura influyen en el consumo
energético, en la autonomia y la planificacion de las misiones.

Wang et al. (2022), analizaron el uso de UAVs agricolas en la aplicacion de insumos,
particularmente en terrenos de dificil acceso y en regiones con escasez de mano de obra.
El estudio sefala que estas tecnologias reducen el consumo de agroquimicos y agua,
contribuyendo a tener una agricultura mas precisa y sostenible mediante la integracion de
sistemas aéreos no tripulados.

Acharya et al. (2023), describieron que el uso de drones en la gestion de malezas a

partir de sensores, camaras de alta resolucién y sistemas de aplicacién precisa de

16



herbicidas, permiten detectar y mapear zonas infestadas, optimizando el uso de insumos
quimicos, sin embargo, se identificaron retos asociados con los algoritmos de navegacion,
patrones de pulverizacion y la accesibilidad de esta tecnologia a pequefos productores.
Studinska et al. (2024), analizaron el potencial de los UAVs en la agricultura
ucraniana para mejorar la productividad y sostenibilidad agricola. El estudio reporté que la
utilizacion de esta tecnologia podria incrementar el rendimiento de cultivos como maiz, trigo
y girasol hasta en 30 %, generar ingresos adicionales de 133 mil millones de UAH anuales
y reducir aproximadamente 350 mil toneladas de emisiones de carbono debido al ahorro de

120 millones de litros de combustible y 4.5 millones de toneladas de agua al afio.

3.2 Sistemas de aspersion en UAVs

Giles y Billing (2015), evaluaron el uso de UAVs en pulverizacion agricola para
cultivos especializados como vifiedos, destacando una aplicacion precisa y reduciendo la
exposicion del operador a productos quimicos, ademas lograron tasas de aplicacion de 10
a 50 L/ha y tasas de trabajo de 2 a 5 ha/h, con una deposicidén comparable a la obtenida
mediante métodos terrestres tradicionales, aunque con limitaciones asociadas a la carga
util, autonomia y variabilidad en la aplicacion.

Chen et al. (2020), analizaron el sistema de aspersion DJI MG-1P en cultivos de
algodén, evaluando la velocidad de vuelo y el uso de adyuvantes sobre la deposicion de
gotas. Los resultados mostraron que una velocidad baja de 3 m/s favorece a una mayor
densidad de gotas en las capas inferiores del cultivo.

Gao et al. (2020), estudiaron la aplicacién de prothioconazole mediante UAVs para
el control de enfermedades fungicas en cultivos de trigo. El estudio sefialé que la
pulverizacion mediante UAV permite una deposicion mas controlada del fungicida y
contribuye a reducir riesgos asociados con residuos peligrosos, en comparacion con
métodos convencionales de aplicacion.

Chen et al. (2022), analizaron la deriva de gotas en sistemas de aspersion aérea no
tripulados, considerando factores como disefio de boquilla, altura de vuelo, velocidad de
operacion y flujo descendente de los rotores. El estudio sefiala que la deriva continta siendo
una limitacién importante en los UASS, debido a que puede ocasionar contaminacion en
zonas fuera del objetivo de aplicacion.

Grella et al. (2022), evaluaron pulverizadores asistidos por aire empleados en
cultivos de vifiedos para mejorar la distribucién de productos fitosanitarios, considerando el

efecto de la velocidad del ventilador, la orientacion del conducto de aire y el tipo y nUmero
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de boquillas activas. Los ensayos de laboratorio mostraron que estos factores influyen
directamente en la distribucion vertical del rociado y en la reduccién de pérdidas por encima
de la canopia.

Kong et al. (2024), desarrollaron un dispositivo de pulverizacion lateral para UAVs
con el propdsito de mejorar la uniformidad de distribucion de gotas. Los resultados
mostraron incrementos en la cobertura efectiva entre 6.35 % y 35.32 %, con una mejora de
15.25 % respecto a sistemas sin el dispositivo; las mejores condiciones se obtuvieron a una
altura de vuelo de 2 m y una velocidad de 2 m/s.

Shan et al. (2024), evaluaron parametros operativos de aspersion mediante UAVs
en cultivos frutales, considerando volumen de pulverizacion, altura de vuelo, uso de
adyuvantes y patrones de aplicacién. En manzanos, el estudio reporté que un volumen de
90 L/ha y una altura de vuelo de 2 m mejoran la cobertura y densidad de gotas,
particularmente cuando se emplean adyuvantes.

Wang et al. (2024), propusieron un sistema autbnomo de control de pulverizacién
para UAVSs, integrando un asistente de control de pulverizacién y comunicacion LoRa para
ajustar la operacion en tiempo real. Las pruebas de campo mostraron un coeficiente de
variacién inferior al 30 %, un indice de desempefo de focalizacion entre 0.871 y 0.988, y
una deriva menor al 2.5 % fuera de la zona de aplicacion.

Wang et al. (2024), evaluaron el desempefio del DJI AGRAS T30 en la aplicacion de
diferentes adyuvantes, analizando tension superficial, angulo de contacto y uniformidad de
distribucion de gotas en el dosel arbéreo. Los resultados indicaron que adyuvantes como
Agrospred 910 y Mai Fei mejoran la penetracion y cobertura del producto en las capas
superiores y medias del dosel.

Xue et al. (2024), analizaron la influencia de la altura de vuelo y el tamafio de gota
en la deposicion y deriva generada por un UAV DJI T40 con tecnologia de atomizacion en
malla. En el estudio emplearon modelos de aprendizaje automatico, como la maquina de
aprendizaje extremo (ELM), obteniendo coeficientes de determinacion superiores a 0.95
para predecir deposicion y deriva de las gotas.

Perriot et al. (2024), presentaron una base de datos experimental sobre deriva de
aspersion en cultivos de trigo, evaluando boquillas convencionales, boquillas de induccién
de aire y barreras vegetales. El estudio considerd deriva sedimentaria, deriva aérea y
exposicion potencial a personas cercanas mediante colectores de campo, hilos de PVC,

maniquies y trazadores fluorescentes, con un total de 3792 colectores analizados.
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3.3 Consumo energético de los sistemas de aspersion en UAVs

Tsouros et al. (2019), analizaron el uso de UAVs en la agricultura de precision,
destacando aplicaciones como monitoreo de cultivos, deteccion de enfermedades, estrés
hidrico y aplicacion localizada de insumos. Los autores sefialan que una de las principales
limitaciones de estos sistemas es la autonomia de vuelo, la cual puede variar entre 20
minutos y 1 hora, dependiendo del equipo, carga util y condiciones de operacion.

Archila (2020), estudié la optimizacién de trayectorias para UAVs dedicados a la
pulverizacién agricola, tomando como referencia el DJI Agras MG-1S, cuyo tiempo maximo
de vuelo con carga completa es de 10 minutos. Mediante el método HEDAC, el tiempo total
de vuelo se redujo 22.4 %, pasando de 20.83 min, a 16.18 min, en un escenario simulado
lo que representa un ahorro considerable de energia sin comprometer la precisién de la
pulverizacion.

Demestichas et al. (2020), describieron el papel de los UAVs en la agricultura 4.0,
destacando su uso en monitoreo, recopilacion de datos en tiempo real y pulverizacién
localizada. El estudio sefiala que un UAV equipado con un tanque de 10 L puede pulverizar
aproximadamente 1 ha en 10 minutos, mostrando su potencial operativo en aplicaciones
agricolas de precision.

Kholodiuk y Tokarchuk (2022), analizaron los UAVs agricolas DJI Agras T16, T20 y
T30, considerando variables como capacidad de carga, potencia de rotores, productividad
y autonomia. Los autores reportaron productividades de 11.06 ha/h en condiciones 6ptimas;
en el caso del DJI T30, se utilizan rotores de 3600 W, un tanque de 30 L y un empuje maximo
de 18.7 kg por rotor, con autonomias variables entre 7, 8 y 20.5 minutos segun la carga y
las condiciones operativas.

Janosz et al. (2024), evaluaron experimentalmente UAVs agricolas XAG P100 y
XAG P100 Pro, identificando tiempos de vuelo limitados durante operaciones con carga
completa. Los resultados indicaron autonomias cercanas a 7 minutos con carga util,
mientras que en condiciones sin carga el tiempo de vuelo aumenté hasta 16 minutos,
dependiendo del modelo y de las condiciones de operacion.

Jayaram et al. (2024), analizaron el disefio y la optimizacion de un hexacéptero
agricola mediante la seleccion de hélices, motores, baterias y sistema de pulverizacién. En
pruebas experimentales, una hélice de 23 pulgadas permitié alcanzar un tiempo promedio
de vuelo de 10 minutos con una bateria de 16 Ah y un consumo promedio de 77.84 A, el

sistema de pulverizacién cubrié 0.92 acres, equivalentes a 3723.108 m? en 5.56 minutos.
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3.4 Aplicacion del principio del efecto Venturi en diferentes dispositivos

Boman et al. (2004), analizaron el uso de inyectores Venturi en sistemas de
quimigacion agricola, donde el flujo principal de agua genera una caida de presion capaz
de succionar productos quimicos desde un tanque externo. Los autores describen que estos
dispositivos funcionan sin una fuente externa de energia gracias a que la geometria produce
una presioén negativa, o vacio relativo, respecto a la presion atmosférica.

Vallet y Tinet (2013), caracterizaron experimentalmente gotas generadas por
boquillas de induccién de aire de abanico plano simple y doble, mediante anemometria
Doppler de fase, los autores midieron didametro de gota y velocidad axial, observando que
las boquillas de induccion de aire producen gotas de mayor tamafio, menor proporcién de
gotas finas y velocidades mas estables.

Doruchowski et al. (2017), evaluaron boquillas de induccion de aire de baja deriva
frente a boquillas convencionales en aplicaciones de pesticidas en manzano. El estudio
comparé volumenes de aplicacion de 250, 500 y 750 L/ha, reportando que las boquillas
convencionales generan gotas muy finas de 152 a 158 ym, mientras que las boquillas de
induccion de aire producen gotas mas gruesas de 371 a 386 um.

Beswick et al. (2020), evaluaron un sistema de lanza manual basado en el efecto
Venturi para lograr atomizacién mediante diferencias de presion. El dispositivo aprovecha
aire comprimido para inducir y dispersar el liquido, reduciendo la necesidad de
componentes eléctricos complejos y permitiendo una distribucion uniforme en aplicaciones
como bioseguridad y desinfeccion.

Dafsari et al. (2021), estudiaron boquillas agricolas de induccion de aire, las cuales
emplean el efecto Venturi para incorporar aire en la corriente liquida y generar gotas con
microburbujas. Los autores identificaron que la longitud de la camara de mezcla, el diametro
del orificio de aire y el angulo de corte influyen en la relacién aire-liquido, las pruebas
experimentales reportaron reducciones de deriva de 20 % a 30 % respecto a boquillas
convencionales.

Dafsari et al. (2023), analizaron boquillas de induccién de aire bajo condiciones
asociadas a drones agricolas, considerando altura de vuelo, velocidad, posicién de la
boquilla y velocidad de rotacion de las hélices. En comparacion con boquillas de abanico
plano convencional, las boquillas de induccién de aire mostraron mayor estabilidad de
distribucion y menor deriva bajo condiciones de turbulencia.

Sijs et al. (2023), estudiaron la reduccién de deriva en aplicaciones agricolas

mediante boquillas de induccion de aire tipo Venturi. Los autores sefialan que estas
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boquillas generan gotas de mayor tamano que las boquillas tradicionales de abanico plano,
debido a la induccién de aire dentro de la camara de mezcla y a la reduccién de presion en
la camara de mezcla generada en la zona Venturi.

Morgensen (1934) desarrollé una patente de aspersién aérea mediante tubos
Venturi montados en una aeronave. El sistema aprovecha el flujo de aire generado por el
desplazamiento del avion y por la accion de la hélice para inducir liquido en la constriccion,
favoreciendo la atomizacion y mezcla con la corriente de aire.

Duncan et al. (1987) propusieron una boquilla de aspersion basada en canales tipo
Venturi para limpieza de superficies. El sistema emplea aire presurizado para generar
succion de una mezcla de fluido de limpieza y asi proyectarla sobre la superficie,
incorporando multiples canales para mejorar la uniformidad de aplicacion.

Stocker (2005) presentd una cdmara de atomizacién tipo Venturi inverso orientada
a la aplicacién aérea de pesticidas. El dispositivo busca reducir la formaciéon de gotas
menores a 200 um mediante una cdmara que disminuye la velocidad del aire en la zona de
impacto con el fluido y posteriormente acelera la mezcla aire-pesticida.

Huegerich et al. (2011), desarrollaron un sistema de cebado para bombas
centrifugas agricolas mediante un Venturi alimentado con aire comprimido. La depresion
generada permite evacuar aire de la linea de succién y atraer liquido hacia la entrada de la
bomba, facilitando el movimiento del fluido dentro del sistema.

Gerbron y Chevalier (2013) propusieron un dispositivo de pulverizacién con efecto
Venturi para aplicaciones cosméticas y de perfumeria. El sistema integra una boquilla de
aire, una camara de mezclado y una salida convergente-divergente, al circular aire por el
circuito se genera una zona de depresion que aspira producto desde un depdsito y lo
pulveriza.

Zhang et al. (2019), desarrollaron una boquilla electrostatica basada en el efecto
Venturi para aplicaciones de pulverizacion agricola. La configuracién integra un conducto
de suministro de liquido, un canal de aire y una zona Venturi proxima a la salida, ademas
de elementos de carga electrostatica para favorecer la atomizacion secundaria y la
deposicion de gotas sobre los cultivos.

Hofman (2021) propuso un ensamble de aspersion de agua que combina una
constriccidn tipo Venturi con una camara de vortice. El sistema induce rotacion al flujo y
permite aspirar aire mediante orificios ubicados en zonas de baja presién, modificando las

caracteristicas del chorro de salida.
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Zhao (2024) presentd un pulverizador agricola disefiado para ser montado en un
dron, integrado por un depdsito de medicamento, un tubo Venturi y un tanque de gas
comprimido o licuado. En esta configuracién, el gas ingresa al Venturi, genera succion en
la constriccion y extrae el liquido del depdsito para expulsarlo en forma de aspersion.

Jing et al. (2024) desarrollaron un dispositivo de automezcla de fluidos para UAVs
basado en un tubo Venturi con secciones de entrada, constriccion y salida. La configuracion
incorpora un ramal lateral para introducir un segundo fluido y una placa movil que permite

modificar el ancho efectivo de la zona intermedia, regulando la proporcion de mezcla.

3.5 Modelado y simulaciéon CFD de sistemas Venturi y flujos de aire-liquido

Babakhani et al. (2017), realizaron una simulacion CFD con validacion experimental
de flujos bifasicos aceite-agua en régimen core-annular a través de un medidor Venturi y un
medidor tipo boquilla. El estudio empled el modelo VOF en ANSYS Fluent 16.2 junto con
modelos RANS, para analizar caida de presion, distribucion de fases, velocidad radial,
holdup y relacién de deslizamiento.

Khayat y Afarideh (2019), realizaron una simulacion CFD tridimensional de flujo
bifasico liquido-gas en un medidor Venturi, utilizando un modelo multifasico algebraic slip
mixture acoplado con turbulencia k-¢. El estudio evalué el efecto de la velocidad del fluido,
la fraccion volumétrica de gas y la reologia de liquidos no newtonianos sobre el coeficiente
de descarga y la caida de presion en la constriccion del Venturi.

Li et al. (2020), realizaron un estudio numérico y experimental del flujo interno de un
inyector Venturi utilizado en fertirrigacion. Los autores emplearon ANSYS Fluent con un
modelo multifasico de mezcla, turbulencia k-¢ estandar y el modelo de cavitacion Zwart-
Gerber-Belamri; los resultados mostraron que omitir la cavitacion puede generar errores
superiores al 50 %, mientras que el modelo con cavitaciéon redujo la desviacion maxima
frente al experimento con el 3 %.

Abdelmotalib et al. (2021), desarrollaron un estudio CFD del flujo interno de una
boquilla agricola de induccion de aire basada en el efecto Venturi, mediante el modelo VOF
y turbulencia k-¢ realizable, analizaron la relacion entre el didmetro del preorificio y el
diametro de constriccion, asi como el angulo del difusor; identificaron una relacién 6ptima
Dp/Dt de 0.78 y un angulo de difusor cercano a 20°.

Ni et al. (2021), integraron simulaciones CFD con modelos de regresion y redes
neuronales de retropropagacion para predecir la distribucion de gotas en sistemas de

pulverizacion variable mediante UAVs. El modelo alcanzé una precision de 93.5 % y un
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margen de error menor al 10 % en los puntos de muestra, mostrando la utilidad del
modelado predictivo en la optimizacion de la aspersion agricola.

Liu et al. (2023) realizaron una simulacién numérica del flujo transitorio aire-liquido
en una boquilla agricola de induccién de aire con estructura Venturi. El estudio emple¢ el
modelo VOF vy turbulencia k-¢ realizable para analizar velocidad, presion y fraccion
volumétrica de aire; para la combinacion TD03-ST06, el caudal maximo de aire fue de
0.0092 L/min a 0.6 MPa, y el modelo de regresion para predecir ALR obtuvo un coeficiente
de determinacién de 0.9155.

Khaleghi et al. (2023) realizaron un estudio paramétrico experimental y numérico
sobre una boquilla agricola de induccion de aire basada en el principio Venturi. El estudio
empled el modelo VOF vy turbulencia k-¢ realizable para analizar relacién aire-liquido, flujo
bifasico, angulo de aspersién, tamafno de gota y uniformidad del rociado, los angulos de
divergencia fueron de 10° y 20° y presentaron mejor desempenio frente a configuraciones
de 0° 0 40°.

Li et al. (2023), analizaron el efecto del flujo descendente generado por los rotores
de un UAV de ocho rotores sobre la dindmica de las gotas pulverizadas. El estudio mostré
que la interaccion entre el flujo de aire y las gotas puede generar deriva y distribucién
desigual, por lo que las simulaciones CFD se emplearon para validar configuraciones que
mejoren la eficiencia operativa del sistema de pulverizacion.

De Vanna et al. (2023), desarrollaron una metodologia de optimizacion CFD para un
tubo Venturi aplicado al tratamiento de aguas mediante cavitacién hidrodinamica. El estudio
empled ecuaciones RANS, el modelo de turbulencia k-w SST y un modelo multifasico agua-
vapor con cavitacion Schnerr-Sauer; mediante Latin Hypercube Sampling, la optimizacién
geométrica incrementd el indice de generacion de vapor aproximadamente 133.7 %
respecto a la geometria base.

Wang y Wang (2024) realizaron una simulacién numérica en ANSYS Fluent de un
tubo Venturi empleado en un sistema de ventilacion y remocién de polvo. Los resultados
mostraron que al aumentar la velocidad de entrada de 2 a 12 m/s la depresion en la
constriccion aumentd de -2.102 a -82.507 Pa; ademas, al reducir el diametro de
constricciéon de 183 a 158 mm, manteniendo una velocidad de 10 m/s, la depresién aumenté
de —-22.289 a -136.767 Pa, estos valores no representan presiones absolutas negativas,
sino zonas de baja presion relativa asociadas al efecto Venturi.

Zu et al. (2024), analizaron mediante CFD un inyector Venturi coaxial gas-liquido

para estudiar la influencia de la interfaz entre fases en el comportamiento de succién. El
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estudio empleé el modelo multifasico VOF y el modelo de turbulencia RSM, con validacién
experimental mediante mediciones de arrastre de gas; el error reportado fue de 2.17 % para
una velocidad de salida de boquilla de 16.78 m/s.

Mondal et al. (2024), evaluaron ANSYS Fluent para simular flujos bifasicos agua-
aire y aceite de silicona-aire en una tuberia vertical. El estudio utilizé el modelo VOF y
turbulencia k-¢ realizable, analizando patrones de flujo, fraccion de vacio, fluctuaciones
temporales, caida de presion y perfiles de velocidad; la validacion experimental mostro
errores menores al 7 % en la prediccién de la fraccion de vacio media.

Lee y Abdelmotalib (2025), evaluaron mediante CFD e inteligencia artificial el
desempeno de una boquilla agricola de induccién de aire basada en el efecto Venturi. El
estudio empled el modelo VOF y turbulencia k-¢ realizable, considerando parametros como
didmetro de entrada de aire, longitud del paso de aire, camara de mezcla y angulo de corte;
el diametro de entrada de aire fue el parametro mas influyente, con una contribucién
aproximada de 35 %.

Benghalia et al. (2025), estudiaron mediante CFD el flujo cavitante de nanofluidos a
través de un Venturi, empleando un modelo multifasico de mezcla, turbulencia k-w SST y
modelo de cavitacion de Singhal. Los autores analizaron agua, Cu/agua y TiO,/agua con
diferentes fracciones volumétricas de nanoparticulas, bajo una presion de entrada de 700
kPa y presion atmosférica de salida.

Ersan et al. (2026) realizaron un analisis CFD tridimensional y transitorio de un
inyector Venturi empleado en una maquina textil para remocion de agua. El estudio
considero presiones de entrada de 10, 12 y 15 bar, asi como diametros de boquilla de 14,
15 y 16 mm, al incrementar la presién de entrada de 10 a 15 bar, la velocidad maxima

aumentdé aproximadamente 20 % y la presién de vacio mejoré entre 40 % y 45 %.

3.6 Discusién del estado del arte

Apartir de la revision realizada, se identifica que los UAVs han demostrado ser herramientas
utiles para la agricultura de precision, particularmente en tareas de monitoreo, aplicacion
localizada de insumos, control de plagas y reduccion de la exposicion directa del operador
a productos quimicos. Sin embargo, los estudios revisados también muestran que su
desempeiio se encuentra limitado por la autonomia de vuelo, la carga util, las condiciones
ambientales y el consumo energético de los subsistemas integrados del UAV.

En el caso de los sistemas de aspersion en UAVs, la literatura indica que variables como la

altura de vuelo, velocidad de avance, tipo de boquilla, tamarfio de gota, caudal de aplicacién,
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uso de adyuvantes y flujo descendente de los rotores influyen directamente en la
deposicion, cobertura y deriva del producto aplicado. Aunque se han desarrollado
estrategias de control, dispositivos de pulverizacion, boquillas de inducciéon de aire y
modelos predictivos para mejorar el desempefo de aplicacion, la mayoria de estos sistemas
continta dependiendo de bombas eléctricas, presion hidraulica 0 mecanismos activos para
transportar y atomizar el liquido.

Respecto al consumo energético los trabajos revisados evidencian que los UAVs agricolas
presentan tiempos de operacion bajos cuando trabajan con carga completa, especialmente
en tareas de aspersion, esta condicion limita la superficie atendida por ciclo de vuelo y
motiva el desarrollo de alternativas que permitan reducir la demanda energética de los
subsistemas auxiliares.

Por otra parte, el principio del efecto Venturi ha sido aplicado en inyectores agricolas,
boquillas de induccién de aire, dispositivos de aspersion, sistemas de mezcla y mecanismos
de succidn, estos antecedentes demuestran que una geometria convergente-divergente
puede generar una zona de baja presion capaz de inducir aire o liquido hacia una corriente
principal, sin embargo, gran parte de las aplicaciones revisadas requiere presion hidraulica,
aire comprimido, bombas o fuentes externas de energia para activar el fendmeno de
succion.

Finalmente, los estudios CFD revisados muestran que la simulacion numérica permite
analizar variables internas de sistemas Venturi, como velocidad, presion estatica, caida de
presién, recuperacion de presion, relacion aire-liquido y formaciéon de zonas de
recirculacién, pero se identifica una brecha en la literatura relacionada con el analisis de
sistemas de aspersion pasivos para UAVs agricolas que aprovechen directamente el flujo
de aire generado por el propio UAV para inducir la succion de un liquido mediante una
geometria tipo Venturi, esta brecha justifica el desarrollo de la presente investigacion,
orientada al analisis y disefio de un sistema de aspersion que reduzca la dependencia de
bombas eléctricas y componentes electromecanicos adicionales.

Con el proposito de integrar los principales hallazgos de la revision e identificar la brecha
que sustenta esta investigacion en la Tabla 2, se comparan los trabajos mas relevantes de
acuerdo con su objeto de estudio, metodologia, resultados, limitaciones y relacion con el

sistema de aspersion propuesto.
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Tabla 2. Sintesis comparativa de los trabajos revisados y su relacion con la presente
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A partir de la comparacion realizada se identifica que los estudios sobre UAV agricolas se
concentran principalmente en la deposicion, cobertura, deriva, autonomia y condiciones de
vuelo, mientras que los dispositivos basados en el efecto Venturi suelen depender de
presion hidraulica, aire comprimido, bombas o fuentes auxiliares para inducir un segundo
fluido. Asimismo, las investigaciones CFD demuestran que la geometria, la velocidad y la
presion influyen en el comportamiento de estos sistemas. La presente investigacion se
diferencia por proponer el diseno y la evaluacién numérica de un sistema de aspersion
pasivo que aproveche directamente el flujo de aire disponible en un UAV agricola para
favorecer la succion del liquido sin incorporar una bomba eléctrica como mecanismo de

impulsion.
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Capitulo 4. Diseio del sistema de aspersion

El presente capitulo aborda el disefio del sistema de aspersion pasivo basado en el principio
del efecto Venturi, orientado a su posible integracion en un dron agricola. Para ello, el
desarrollo del sistema se estructurdé a partir de la caracterizacion del caso de estudio, el
planteamiento de la metodologia de solucion, el desarrollo de configuraciones geométricas,
la seleccion del disefio adecuado y la definicién de las especificaciones del modelo
seleccionado.

En primera instancia, se establecieron las condiciones fisicas y operativas del sistema,
considerando la definiciéon de las variables fisicas, las propiedades del fluido, los parametros
de operacion y los criterios geométricos que intervienen en el funcionamiento del ducto de
tipo Venturi. Posteriormente, se desarrollaron modelos tridimensionales mediante disefio
asistido por computadora (CAD), en los cuales se realizaron modificaciones en la geometria
del ducto, la ubicacion del depdsito de liquido, la posicion del ducto de succién y la zona de
constriccion. Estas configuraciones permitieron analizar de manera progresiva la evolucion
del disefio hasta obtener una propuesta geométrica adecuada para su evaluacion numérica.
Finalmente, los modelos propuestos fueron evaluados mediante simulaciones de dinamica
de fluidos computacional (CFD), con el propésito de analizar el comportamiento del flujo de
aire dentro del sistema, particularmente la variacion de velocidad, la distribucion de presion
estatica y la ubicacién de la zona de menor presion. A partir de estos resultados se
seleccioné la configuracidbn que presentd mejores condiciones para favorecer la
incorporacién del liquido al flujo principal de aire, estableciendo asi la base geométrica y

operativa.

4.1 Caracterizacion del caso de estudio

Esta seccion tiene como propésito definir el escenario fisico, operativo y geométrico bajo el
cual se desarrolla el sistema de aspersién pasivo basado en el principio del efecto Venturi.
Por tal motivo se presenta la particularizacion del sistema propuesto, las condiciones fisicas
y operativas consideradas para su andlisis, asi como las variables, propiedades y
parametros que intervienen en el disefio del ducto de aspersion. Esta caracterizacion
permite establecer la base técnica necesaria para el planteamiento de la metodologia de
solucion, el desarrollo de las configuraciones geométricas y la evaluacién numérica del

sistema.
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4.1.1 Particularizacién del caso de estudio

El sistema de aspersion se orienta a su integracién en un fuselaje especial de un UAV
agricola que tiene una tobera particular como se muestra en la Figura 6, con el propésito
de analizar el aprovechamiento del flujo de aire generado por la hélice principal como medio
para favorecer la incorporacion de un liquido al flujo principal. A diferencia de los sistemas
de aspersion convencionales empleados en vehiculos aéreos no tripulados, los cuales
suelen utilizar bombas eléctricas, inyectores 0 mecanismos electromecanicos para impulsar
el liquido, la propuesta planteada en esta investigacion se basa en un principio pasivo

asociado al efecto Venturi.

Tobera particular de un fuselaje especial de
un UAV

Sistema de aspersion

Entrada del flujo de aire Depdsito del liquido
a asperjar

Constriccién del
ducto de tipo
Venturi

Flotador mecanico
Salida del flujo de aire-liquido

Figura 6. Sistema de aspersion pasivo acoplado en tobera de fuselaje especial de un
UAV.

El principio de funcionamiento consiste en conducir el flujo de aire disponible hacia un ducto
con geometria convergente-divergente, con el objetivo de incremente su velocidad vy
generar una disminucion de presion estatica en la constriccion del ducto. Esta zona de baja
presion es el punto de interés del sistema, ya que puede favorecer la incorporacién del
liquido contenido en un depdsito mediante un ducto de succién conectado a la constriccion.
El sistema de aspersién se compone de cuatro elementos principales: el ducto principal de
flujo de aire, la geometria tipo Venturi, el ducto de succion y el depdsito del liquido. El ducto
principal permite conducir el flujo de aire proveniente del sistema de sustentacién de un
UAV hacia la seccién convergente, la constriccién del Venturi representa la zona donde se
busca generar la mayor aceleracion del flujo y la menor presién estatica, el ducto de succion
comunica el depésito con la regidén de baja presion y el depédsito almacena el liquido
destinado a incorporarse al flujo principal.

La ubicacion del ducto de succion es un aspecto critico dentro del sistema, debido a que
debe conectarse en una zona donde exista una diferencia de presion suficiente entre el

depdsito del liquido y el interior del ducto Venturi, la incorporacion del liquido no depende

31



Unicamente de sus propiedades fisicas, sino principalmente de la diferencia de presién
generada por la geometria del ducto y por la velocidad del flujo de aire que atraviesa la

constriccion.

4.1.2 Variables, propiedades y parametros considerados en el disefio

Para caracterizar el sistema de aspersion se identificaron las magnitudes que intervienen
en el comportamiento del flujo dentro del ducto de tipo Venturi, las cuales se clasifican en
variables operativas, propiedades fisicas, parametros geométricos y parametros
adimensionales, que podemos observar en la Tabla 3. Esta clasificacién permite distinguir
entre las condiciones de operacion, propiedades propias de los fluidos, dimensiones que
definen la geometria del ducto y los parametros calculados utilizados para interpretar el
régimen del flujo.

Las variables operativas principales son la velocidad del aire y la presion estatica. La
velocidad del aire permite evaluar la aceleracion del flujo al atravesar la constriccion del
ducto y la presion estatica permite identificar la formacion de zonas de baja presién. Estas
variables son fundamentales para analizar el comportamiento del sistema y determinar si la
geometria propuesta favorece la incorporacién del liquido.

Las propiedades fisicas consideradas corresponden principalmente a la densidad y
viscosidad de los fluidos, en el caso del aire estas propiedades intervienen en el analisis
del comportamiento aerodinamico dentro del ducto, en el caso del fluido secundario la
densidad y el comportamiento de la solucion fertilizante permiten establecer las condiciones
bajo las cuales el liquido podria incorporarse al flujo principal.

Los parametros geométricos incluyen el diametro de entrada, el diametro de la constriccion,
la longitud del ducto, la ubicacién del ducto de succion y el volumen del depdsito del liquido.
Estos parametros definen la configuracion fisica del sistema y son determinantes para
generar la reduccion de area necesaria en la constricciéon del Venturi. Finalmente, los
parametros adimensionales, como el numero de Reynolds y la relacion aire-liquido,
permiten interpretar el régimen del flujo y la proporcién entre el flujo masico de aire y el flujo
masico de liquido.

Tabla 3. Variables, propiedades y parametros considerados en el disefio del sistema de

aspersion.
Clasificacién Elemento | Simbolo | Unidad | Funcion dentro del
diseino
Determina la
Variable operativa | Velocidad del aire % m/s aceleracion del flujo en
la constriccion.
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Variable operativa Presién estatica P Pa Permite |d.ent|f|ca.\r' la
zona de baja presion.
Interviene en el
Propiedad fisica Densidad del aire o) kg/m3 | andlisis de presion y
velocidad.
. - Viscosidad Permite estimar el
Propiedad fisica Lo . u Pa-s . .
dinamica del aire régimen del flujo.
: - Densidad del 3 | Caracteriza el fluido
Propiedad fisica liquido P kg/m secundario.
Parametro Diametro de Define la  seccidn
o D4 m ...
geomeétrico entrada inicial del ducto.
Parametro Diametro de la D m Define la zona de
geomeétrico constriccion 2 constriccion.
. . Determina la conexién
Parametro Posicién del .
e L — — con la zona de baja
geomeétrico ducto de succién .
presion.
Parametro Volumen del Define la ca.paC|dad de
e o Vd L almacenamiento  del
geomeétrico deposito .
liquido.
Parametro Numero de Caracteriza el régimen
. . Re - .
adimensional Reynolds del flujo.
Parametro Relacion aire- Relaciona el flujo
: : . ALR kg/kg | masico de aire con el
adimensional liquido : . L
flujo masico de liquido.

4.1.3 Condiciones fisicas y operativas del sistema

El caso de estudio considera la interaccion entre dos fluidos: el aire como fluido principal y
una solucién fertilizante como fluido secundario. El aire corresponde al flujo disponible
generado por el sistema sustentacion y conducido hacia el ducto tipo Venturi, mientras que
el fluido secundario corresponde al liquido que se busca incorporar al flujo principal
mediante la diferencia de presion generada en la constriccion del ducto.

Para delimitar la aplicacion agricola del sistema, se consider6 como referencia la
fertilizacién foliar en cultivo de maiz mediante el uso de UREA 46-00-00. Este fertilizante
fue seleccionado a partir de un analisis agroproductivo, el cual podemos observar en la
Tabla 4, debido a su uso en actividades agricolas, su contenido de nitrégeno y su alta
solubilidad en agua, lo que permite considerarlo como insumo para la preparacion de una
solucion liquida destinada a la aplicacion foliar.

Tabla 4. Caracteristicas fisicas del liquido a asperjar.

rg dutlltc:;,doo a ro(c:It:::iI;g en Producto utilizado para | Caracteristicas del
P . P fertilizar producto
nivel nacional Morelos
Maiz grano Maiz grano UREA 46-00-00 Formula  quimica:
blanco blanco
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21926 226 191 691 Solubilidad en agua: Muy CO(NH),
toneladas toneladas -~
alta, lo que facilita su Contenido de
absorcién en| ~. . . Ao
6 077 09 44 529 aplicaciones foliares. nitrogeno (N): 46%
hectareas hectareas Forma fisica: Granulado Densidad
o perlado. aparente: 0.74 g/cm?.
Secretaria de Agricultura
Censo Censo y Desarrollo Rural
Agropecuario Agropecuario (SADER) de México. FERTINOVA
2022 del INEGI | 2022 del INEGI G.ulla para el uso del AGROPRODUCTOS
Fertilizante en el Estado
de Guerrero"

Las condiciones fisicas y operativas del sistema se definieron a partir de los requerimientos
del sistema de aspersion y de las condiciones de flujo consideradas para el dron. Estas
condiciones permiten establecer los valores de referencia, como se muestra en la Tabla 5,
para el desarrollo del modelo geométrico y su posterior evaluacién numérica.

Tabla 5. Condiciones fisicas y operativas del sistema de aspersion.

Condicion Valor considerado Funcion dentro del analisis
. o . Flujo que atraviesa el ducto
Fluido principal Aire tipo Venturi.
Fluido secundario Solucion de UREA Liquido a incorporar al flujo
46-00-00 principal.
Velocidad de entrada del aire 30 a 100 m/s Rango .|n|<:,|a| considerado
para el disefno.
Presién de referencia 101 kPa Pres[on atmosférica
considerada.
Presion espgre}qa enla 30 a 90 kPa Intervalo de presion. buscado
constricciéon para favorecer succion.
Diametro de entrada del ducto 14 cm Si(:ecmon de ingreso del flujo de
. C Zona donde se busca acelerar
Diametro de la constriccion 7cm el flujo
Angulo del ducto de succién 50° Condlqon geometnga . de
conexioén con la constriccion.
Posicion del ducto de succién Diagonal Orllentamon de. entrada del
fluido secundario.
Volumen del depésito del Capacidad considerada para
. 0.500 L P
liquido el liquido.

Los valores presentados en la Tabla 5 constituyen condiciones iniciales para el disefio y
analisis del sistema, el rango de velocidad de entrada se considera como una referencia
preliminar para estudiar el comportamiento del flujo dentro del ducto tipo Venturi, mientras
que los parametros geométricos permiten delimitar las dimensiones principales de la

configuracién propuesta.
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4.2 Metodologia de solucién

La metodologia de solucion se estructurd con el objetivo de establecer una secuencia
ordenada para el analisis, disefio, seleccién y evaluacion de un sistema de aspersion pasivo
basado en el principio del efecto Venturi, orientado a su posible integracién en un vehiculo
aéreo no tripulado dedicado a la agricultura. Esta metodologia permitié relacionar la
fundamentacioén tedrica del fendmeno fisico con la identificacion de variables, la definicion
de parametros de diseno, el desarrollo de configuraciones geométricas y la evaluacién
numeérica del sistema propuesto.

El procedimiento metodoldgico se organizé en cinco etapas principales: fundamentacion
tedrica e identificacion de variables del sistema, definicion de parametros operativos y
criterios de disefio, disefio geométrico de modelos, evaluacién preliminar y seleccion de la
configuracion geométrica, y verificacion CFD del disefio seleccionado e identificacion de
rangos operativos. La Figura 7, muestra de manera esquematica la secuencia seguida para

el desarrollo del sistema de aspersion.

METODOLOGIA DE SOLUCION

|
= * ] N
EE EE e &
‘I = J bud A
Fundamentacién Definicién de Desarrollo de Evaluacién preliminar y Verificacién nimerica
tedrico e identificacion parametros operativos configuraciones seleccion de la del disefio
de variables y criterios de disefio geométricas configuracién seleccionado e
Revision de literatura sobre Definicion ~ del  fluido Modelado de geométrica identificacion de
UASS, consumo energético, principal, fluido secundario, configuraciones en Simulacién preliminar CFD rangos operativos

efecto Venturi, sistemas de velocidad de  entrada, SolidWorks. de las configuraciones

aspersion y dinamica de presion de  referencia, geométricas desarrolladas y

fluidos. caudal, ALR, Reynolds vy seleccion  del modelo
dimensiones del ducto. idéneo.

Simulaciones monofésicas
y multifasicas para analizar
presion estética, velocidad
e interaccion aire-liquido.

Figura 7. Metodologia de solucion para el disefio y evaluacion del sistema de aspersion.

Etapa 1. Fundamentacion tedrica e identificacion de variables: Se realizé un analisis sobre
los sistemas de pulverizacion aérea no tripulados, consumo energético en UAV agricolas,
aplicaciones del principio del efecto Venturi. Esta revisién permitié identificar las variables
fisicas para el disefo del sistema, tales como: velocidad del flujo de aire, presién estatica,
caudal volumétrico, densidad, viscosidad y geometria del ducto.

Etapa 2. Definicion de parametros operativos y criterios de disefo: Se establecieron las
condiciones fisicas y funcionales que debia cumplir el sistema, considerando el aire como

fluido principal, la solucion fertilizante como fluido secundario, la presién de referencia, el
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rango de velocidades de entrada y las restricciones geométricas del ducto. También se
definieron criterios de disefio relacionados con la presencia de una geometria convergente-
divergente, la formacion de una garganta o zona de constriccién, la ubicacién del ducto de
succion y la integracién del depdsito del liquido.

Etapa 3. Desarrollo de configuraciones geométricas: Se realizaron a partir del disefio
asistido por computadora (CAD), por tal motivo se utilizé el software de SolidWorks con el
proposito de generar modelos tridimensionales preliminares del sistema de aspersién. Las
configuraciones desarrolladas consideraron modificaciones en el perfil del ducto, la
ubicacién del depdsito, la posicion del ducto de succion, la forma de la constriccion y la
conexion entre el depdsito de liquido y el ducto principal, esta etapa permitio generar
modelos preliminares antes de seleccionar una configuracion geométrica final.

Etapa 4. Evaluacion preliminar y seleccién de la configuracidn geométrica: Se realizaron
simulaciones de dinamica de fluidos computacional (CFD) y se procedio a realizar la
seleccién de la configuracion geométrica. Donde los modelos preliminares fueron evaluados
mediante simulaciones de flujo de aire, considerando condiciones de frontera equivalentes
para permitir una comparacion homogénea entre las configuraciones propuestas, la
evaluacion se centré en analizar la distribucion de velocidad, la presién estatica, la
ubicacién de las zonas de presion minima, la trayectoria de las lineas de corriente y la
presencia de zonas de recirculacion o estancamiento. A partir de esta comparacion se
selecciond la configuracion que presentd mejores condiciones geométricas y funcionales
para inducir la succion del liquido y aspersién del liquido.

Etapa 5. Verificacion numérica del disefio seleccionado e identificacion de rangos
operativos: Se realiz6 un andlisis monofasico del flujo de aire en SolidWorks Flow
Simulation con el propdsito de conocer la aceleracion del flujo en la constriccion, la
distribucion de presion estatica y establecer los rangos operativos del sistema de aspersion.
También se realiz6 un analisis multifasico en ANSYS Fluent, con el objetivo de observar la
interaccion entre el flujo de aire y el liquido contenido en el depdsito, este analisis permitié
complementar la verificacion numérica del sistema al considerar el comportamiento del
fluido secundario ante la diferencia de presién generada en la constriccién del ducto.

En la Tabla 6 se resumen las etapas de la metodologia de solucién consideradas para el
desarrollo del sistema de aspersion.

Tabla 6. Resumen de las etapas metodologia de solucién.

Etapa Propdésito Resultado esperado
Fundamentacion tedrica e | Establecer la base técnica | Variables fisicas y
identificacion de variables | para el desarrollo del | fundamentos técnicos
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sistema de  aspersion
pasivo basado en el efecto
Venturi.

necesarios para orientar el
disefo del sistema.

Delimitar las condiciones de

Parametros operativos vy

configuraciones
geomeétricas

geomeétricas del sistema de
aspersion mediante diseno
asistido por computadora.

Definicion de parametros | operacion y las | criterios de disefio para el
operativos y criterios de restricciones geométricas | desarrollo de las
disefio que debe cumplir el | configuraciones
sistema. geométricas.
Generar alternativas -
Desarrollo de Modelos geomeétricos

preliminares del sistema de
aspersion.

Evaluacion preliminar y
seleccion de la
configuracién geométrica

Comparar las
configuraciones propuestas
para seleccionar el modelo
con mejor comportamiento

Configuracion  geométrica
seleccionada para  su
verificacién numérica.

geomeétrico y funcional.
Evaluar el comportamiento
del disefio seleccionado
bajo diferentes condiciones | comportamiento aire-liquido
de entrada y analizar la |y rangos operativos del
interaccion aire-liquido. sistema de aspersion.

Resultados CFD del disefo

Verificacion numérica del .
seleccionado,

disefio seleccionado e
identificacion de rangos
operativos

4.3 Desarrollo y evaluaciéon preliminar de las configuraciones geométricas
propuestas

Con base en los parametros operativos, variables fisicas y criterios de disefio definidos en
las secciones anteriores, se desarrollaron diferentes configuraciones geométricas del
sistema de aspersién pasivo mediante diseno asistido por computadora. El propédsito de
esta etapa fue generar alternativas de disefio que integren un ducto principal con geometria
de tipo Venturi, un depdsito para el liquido, un ducto de succidn y una zona de constriccion
donde pudiera generarse una disminucion de presion estatica.

El desarrollo de los disefios se realizd en SolidWorks considerando modificaciones
progresivas en el perfil del ducto, la ubicacién del depdsito, la posicion del ducto de succion,
la forma de la constriccion y la conexién entre el depdsito de liquido y el ducto principal,
estas modificaciones permitieron analizar la evolucién geométrica del sistema.

Durante esta etapa se elaboraron siete configuraciones geométricas, los primeros seis
modelos se utilizaron como alternativas preliminares para comparar diferentes formas de
integrar el ducto, el deposito y el ducto de succién, la Figura 8 muestra las seis

configuraciones preliminares desarrolladas en SolidWorks.
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Diseno 1 Disefio 2 Diseno 3

Entrada del flujo de aire
proveniente del rotor

\

Entrada del flujo de aire

Entrada del flujo de aire

Tolva

Ducto de equivalencia de presién

] Ducto de comunicacién
atmosférica

del liquido

Cémara de
vacio

Constriccion

'Ducto de conduccién de liquido

Tuberia de salida Depbsito del liquido

/

Estructura de succién

Salida del flujo de aire Salida del fiujo de aire

Diseno 4 Diseno 5 Diseno 6

Entrada del fiujo de aire

Entrada del flujo de aire Entrada del flujo de aire

ucto de compensacién de
presion

Depésito del liquids Depésito del liquido

Depésito del
liquido
Constriccion de
tipo Venturi
t-Constriccion de
tipo Venturi

|

Ducto de succits Salida del flujo de aire

ucto de succion Ducto de succién

Salida del flujo de aire

Salida del flujo de aire

Figura 8. Partes geométricas de los seis disefios preliminares del sistema de aspersion.

Como se observa en la Figura 8, los disefios preliminares presentan diferentes formas de
integrar los elementos principales del sistema, los primeros 4 modelos permiten explorar
configuraciones simples de acoplamiento entre el depdsito y el ducto principal, mientras que
a los modelos 4 y 5 se les incorpord una constriccidn tipo Venturi y una conexion mas directa
entre el ducto de succion y la zona donde se esperaba una menor presion estatica.

Una vez desarrollados los disefios preliminares fueron evaluados mediante simulaciones
en SolidWorks con el médulo de Flow Simulation para conocer el comportamiento del flujo
de aire, con el objetivo de realizar una comparacion homogénea entre los modelos, se
consideraron condiciones de frontera equivalentes: una velocidad de entrada del flujo de
aire de 60 m/s, presién atmosférica en la salida de 101 325 Pa y aire como fluido de trabajo.
La evaluacién se centro en la distribucion de velocidad, la presién estatica, la ubicacion de
la presidon minima, las trayectorias de las lineas de corriente y la presencia de zonas de
recirculacién o estancamiento.

Con el propodsito de presentar los resultados de las simulaciones monofasicas se realizo
Tabla 7, donde se presenta la modificacidn geométrica principal, el comportamiento de
velocidad maxima y presion estatica minima, el resultado mas relevante y la decisién
tomada para cada configuracion. El analisis CFD de cada modelo disenado se presenta en

el Anexo A.
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Tabla 7. Comparacion geomeétrica y evaluacion preliminar de los disefios propuestos.

Modificacion . Presién
S et Velocidad o ..
Diseno geomeétrica - estatica Resultado principal
. maxima .
principal minima
, ., Presenta una geometria poco
Configuracion iy
g definida para generar efecto
inicial con dos Venturi; la presion minima se
Disefio 1 | depdsitos 92.71m/s | 98662.6Pa | Lo 'ap . .
distribuye en un area amplia 'y
laterales y ducto
simple no se cqpcentra en una zona
) de succién.
Entrada superior . La . Ige.ometrla q gerllera
del fluo  y 251 503 Iretcwc:J aC|ct>ne|:s y e(:jsp ba;a
Disefio 2 | depdsito lateral 51.5 1.55957e+07 | 'ateraimente fa region de baja
. m/s presion, reduciendo la
con camara Pa :
) correspondencia con el ducto
interna. s
de succion.
Incrementa notablemente la
o Constrlcplon . 596.394 77 612.16 vglomdad en la constriccion;
Disefio 3 | pronunciada tipo sin embargo, el ducto de
m/s Pa - L
doble cono. succion no coincide con la
zona de presién minima.
Ducto Mejora la alineacién entre el
convergente- ducto de succién y la zona de
Disefio 4 dlve’rggnte con | 193.523 86 677 Pa baja presion, aunque la
depdsito lateral m/s geometria aun  requiere
y succién ajustes para integrar mejor el
inclinada. depdsito y la constriccion.
] Presenta una aceleracion
Geometria ,
. estable y una caida de
Venturi con 1 235404 resion favorable; no
Disefio 5 | ducto adicional ' 80 547.2Pa | P . ’
de m/s obstante, incorpora mayor
compensacion complejidad geométrica por
P ' el ducto adicional.
Presenta alta aceleracion y
Geometria una presion minima
Disefio 6 S|metr!ca” con| 614.306 28 431.6 Pa significativa; sm embargo,_ el
constriccién m/s ducto de succioén no se ubica
Venturi definida. directamente en la zona de
presion minima.

A partir de la comparacion presentada en la Tabla 7, se observa que los primeros 4 disefios
permitieron identificar limitaciones geométricas asociadas con la ausencia de una
constriccion definida, la presencia de recirculaciones y la falta de coincidencia entre el punto
de succion y la zona de menor presion estatica. En el Disefio 1 la geometria no presento
un perfil Venturi definido, por lo que la aceleracion del flujo y la caida de presién fueron

limitadas. En el Disefio 2 aunque se obtuvo una mayor velocidad, la trayectoria interna del
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flujo generd recirculaciones. En el Disefio 3 la constriccion produjo un incremento de
velocidad, pero el ducto de succion no coincidié con la zona de presién minima.

Los Disenos 4, 5 y 6 representaron una mejora en la evoluciéon geométrica del sistema, en
estos modelos se incorporé una geometria convergente-divergente y se buscd una
conexién mas directa entre el depdsito del liquido y la constriccion del ducto. El Diseno 4
mejorod la ubicacion del ducto de succion, el Disefio 5 incorporé un ducto de compensacion
de presién aunque con mayor complejidad geométrica. y el Disefio 6 presenté una caida de

presion mas significativa.

4.4 Seleccidn del diseiio adecuado

Con base en los resultados obtenidos de los disefios presentados previamente se procedio
con el desarrollo del Disefio 7 buscando una configuracion ajustada a partir de las ventajas
identificadas en los modelos anteriores, esta propuesta buscé mejorar la coincidencia entre
la constriccion del ducto, la zona de menor presion estatica y el ducto de succion
manteniendo una geometria compacta y compatible con el depdsito del liquido.

La seleccion del modelo no se basd unicamente en los valores maximos de velocidad o en
los valores minimos de la presidon estatica obtenidos durante la evaluacidon preliminar,
también se consideraron aspectos de disefio como: coincidencia entre la geometria del
sistema y la zona donde se busca inducir la succién del liquido. Algunos modelos
preliminares presentaron incrementos importantes de velocidad y una disminucion en la
presion estatica, sin embargo, la regién de menor presién no siempre coincidié con la
ubicacion del ducto de succién.

El Disefio 7 integra mejoras en su geometria como lo es: un ducto con perfil convergente-
divergente, una constriccion definida, un ducto de succién orientado hacia la region de baja

presion y un depésito del liquido a asperjar, como se observa en la Figura 9.
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Entrada del flujo de
aire

Ducto de
/succion

Salida dll flujo de
aire

Depdsito de
liquido

Figura 9. Configuraciéon geométrica correspondiente al Disefio 7.

Para justificar la seleccién del disefio se consideraron los criterios que se muestran en la

Tabla 8, los cuales permitieron evaluar la configuracion desde el punto de vista geométrico

y funcional, sin presentar todavia una validaciéon completa del desempefio operativo del

sistema.

Tabla 8. Caracteristicas principales del disefio seleccionado.

Criterio de seleccion

Descripcion

Caracteristica del Diseio 7

El ducto debe presentar una

El modelo incorpora un perfil

de succién

Geometria tipo reduccion de area en la | convergente-divergente con
Venturi constriccion para favorecer la | una zona de constriccidon
aceleracién del flujo de aire. | definida.
El ducto de succion se orienta
o El ducto de succién debe | hacia la constriccion del
Ubicacion del ducto . .
conectarse en una zona de | Venturi, mejorando la

baja presion.

correspondencia entre succion
y presién minima.

Integracion del
depésito

El depdsito debe acoplarse al
sistema sin interferir de forma
significativa con el flujo
principal de aire.

El  depdsito integra
lateralmente y mantiene
comunicacion directa con el
ducto de succién.

se

La geometria debe evitar
cambios bruscos que generen

La configuracion presenta una

. . zonas muertas, | transicion mas ordenada entre
Continuidad del flujo . o
estancamientos o | la entrada, la constriccion y la
recirculaciones salida del ducto.
desfavorables.
El disefio mantiene una
- El modelo debe conservar : .
Compatibilidad geometria compacta y funcional
" una forma compacta para su .
geomeétrica para continuar con la

posible integracién en el

evaluacién numérica.
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fuselaje de un UAV con
caracteristicas particulares.

El modelo seleccionado conserva las dimensiones principales definidas en los parametros
de diseno: diametro de entrada y salida de 140 mm, didmetro de constriccion de 64 mm,
altura del ducto de 150 mm y depdsito del liquido acoplado mediante un ducto de succién
inclinado. En el Anexo B, se pueden observar los dibujos técnicos del disefio seleccionado

y propuesto como el idoneo para realizar aspersion a partir del efecto Venturi.

42



Capitulo 5. Analisis y discusion de resultados del sistema de aspersion

El presente capitulo tiene como propdsito analizar y discutir el comportamiento numérico
del disefio seleccionado bajo diferentes condiciones de operacion. La evaluacion del
sistema se realizé mediante simulaciones de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD),

considerando dos etapas de analisis.

5.1 Condiciones generales de simulacion

La verificacion numérica del disefio seleccionado se desarrolld6 mediante dos etapas de
simulacion CFD, la primera correspondié al analisis monofasico del flujo de aire en
SolidWorks Flow Simulation, mientras que la segunda consideré la interaccién aire-liquido
mediante un analisis multifasico en ANSYS Fluent, en las siguientes subsecciones se
describen las condiciones de frontera, variables monitoreadas y criterios establecidos para

cada etapa.

5.1.1 Condiciones del analisis monofasico en SolidWorks Flow Simulation

El analisis monofasico se realizé en SolidWorks Flow Simulation considerando aire como
fluido de trabajo, el propdsito de esta etapa fue evaluar el comportamiento aerodinamico
del disefio seleccionado, particularmente la aceleracion del flujo en la constriccion del ducto
y la disminucién de presidn estatica asociada al efecto Venturi, para esta etapa se definieron

condiciones generales del sistema como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Condiciones generales para realizar simulaciones CFD.

Condicion Descripcion
Tipo de analisis Monofasico
Tipo de fluido Aire
Condiciones de frontera 15 velocidades de flujo de aire
Objetivos globales en el ducto de tipo

Venturi

Objetivos superficiales en la constriccion
Objetivos superficiales en la salida
Velocidad promedio

Velocidad maxima

Variables de interes Presién estatica promedio

Presién estatica minima

Presion estatica maxima

Tipos de objetivos

Para este andlisis también se consideraron condiciones de frontera, las cuales incluyen la
velocidad en la entrada del ducto y presién atmosférica en la salida, para las condiciones

de entrada establecieron 15 velocidades del flujo de aire, de las cuales 7 de ellas

43



corresponden a velocidades promedio del subsistema de sustentacion del UAV al cual se
acoplara el sistema de aspersion, como se muestra en la Tabla 10, y las otras 8 velocidades
son parametros considerados para conocer el comportamiento del sistema a medida que
varia la velocidad del flujo de aire.

Tabla 10.Parametros de velocidades del flujo de aire de las toberas del fuselaje del UAV
obtenidos en simulaciones CFD.

. Velocidad del flujo de
Velocidad de R . .
.. aire que ingresa a la Velocidad
rotacion de la Lugar tobera romedio “m/s”
hélice en RPM PR P
m/s
Tobera Delantera Derecha 30.76
Tobera Delantera izquierda 30.04
3200 Tobera Trasera Derecha 30.25 30.37
Tobera Trasera lzquierda 30.43
Tobera Delantera Derecha 35.39
Tobera Delantera izquierda 34.60
3700 Tobera Trasera Derecha 34.77 34.94
Tobera Trasera lzquierda 35.03
Tobera Delantera Derecha 39.95
Tobera Delantera izquierda 39.08
4200 Tobera Trasera Derecha 39.24 39.45
Tobera Trasera lzquierda 39.56
Tobera Delantera Derecha 44.46
Tobera Delantera izquierda 43.49
4700 Tobera Trasera Derecha 43.65 43.30
Tobera Trasera lzquierda 44.02
Tobera Delantera Derecha 48.88
Tobera Delantera izquierda 47.83
2 47.17
>200 Tobera Trasera Derecha 47.96
Tobera Trasera Izquierda 44.02
Tobera Delantera Derecha 53.18
Tobera Delantera izquierda 52.07
7 2.51
>700 Tobera Trasera Derecha 52.16 >2:5
Tobera Trasera Izquierda 52.65
Tobera Delantera Derecha 57.36
Tobera Delantera izquierda 56.21
2 .
6200 Tobera Trasera Derecha 56.28 >6.66
Tobera Trasera lzquierda 56.81

Para el monitoreo de las variables de interés en el entorno de SolidWorks Flow Simulation
se utilizaron objetivos globales y objetivos superficiales. Los objetivos globales del dominio
denominados Global Goals, son parametros de control y medicion configurados para
evaluar el comportamiento general de todo el sistema, mientras que los objetivos

superficiales denominados Surface Goals, son parametros de control y medicién asignados
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a caras o geometrias especificas y sirven para evaluar el comportamiento exacto de un
fluido al entrar en contacto con las paredes del modelo 3D.
En cada simulacién se analizaron tres tipos de parametros:
o Parametros globales del ducto Venturi, que describen el comportamiento general
del flujo dentro del sistema.
o Parametros superficiales en la constriccién, donde se espera la maxima aceleracion
del flujo y la minima presion estatica.
e Parametros superficiales en la salida del ducto, los cuales permiten evaluar la
recuperacion de presiéon y el comportamiento del flujo.
En la Figura 10 se muestran las regiones de analisis del modelo donde se obtuvieron los

parametros aerodinamicos de interés.

Entrada de Flujo de Aire

Parametros Superficiales
en la Constriccion
del Ducto Venturi

Parametros Superficiales
en la Salida
del Ducto Venturi

Figura 10. Regiones de analisis para la obtencion de parametros aerodinamicos en el
ducto de tipo Venturi.

En las simulaciones monofasicas se monitorearon diversas variables hidrodinamicas con el
objetivo de evaluar el desempefio del ducto tipo Venturi y asi conocer las condiciones
potencialmente favorables para inducir succién del fluido secundario.

La velocidad del flujo de aire fue una de las principales variables analizadas porque permite
cuantificar la aceleracion del flujo en la region de la constriccion del Venturi y evaluar el
principio de continuidad. El incremento de velocidad en esta seccion es un indicador directo
de la efectividad geométrica del ducto para transformar el flujo entrante en energia cinética
util. También se monitorea la presion estatica a lo largo del ducto, con el fin de determinar
la caida de presion en la constriccién. Esta diferencia de presidon es un parametro
fundamental para la induccion de la succién del liquido en el sistema.

Adicionalmente, se analizaron los gradientes de presion y velocidad en la region de la

constriccion, los cuales permiten identificar zonas de alta aceleracion del flujo y evaluar la
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estabilidad del régimen de operacion. Estos gradientes son relevantes para detectar

posibles pérdidas energéticas asociadas a separacioén del flujo o recirculacion no deseada.

5.1.2 Condiciones del analisis multifasico en ANSYS Fluent

El analisis multifasico se realizé en ANSYS Fluent con el propésito de complementar los
resultados obtenidos en SolidWorks Flow Simulation. A diferencia del analisis monofasico
esta etapa considerdé la interaccion entre el flujo de aire y el liquido contenido en el depdsito,
permitiendo observar la respuesta del fluido secundario ante la diferencia de presién
generada en el ducto tipo Venturi.

Para esta etapa se seleccionaron tres velocidades de entrada: 20, 40 y 60 m/s. Estas
velocidades representan tres condiciones de analisis: baja velocidad, velocidad dentro del
intervalo favorable y alta velocidad. La velocidad de 20 m/s permite observar el
comportamiento del sistema cuando la depresidén generada es limitada, la velocidad de 40
m/s representa una condicién cercana al intervalo operativo favorable identificado en el
analisis monofasico, y la velocidad de 60 m/s permite analizar el comportamiento del

sistema bajo una condicién de alta energia del flujo.

5.2 Resultados generales de las simulaciones monofasicas y determinacién

de los rangos operativos

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos mediante las 15 simulaciones
monofasicas realizadas en SolidWorks con el modulo de Flow Simulation para el disefio
seleccionado del sistema de aspersion. Las simulaciones se desarrollaron con velocidades
de entrada comprendidas entre 20 y 60 m/s, con el propdsito de analizar la respuesta
aerodinamica del ducto de tipo Venturi e identificar las condiciones de operacion que
generan una aceleracién del flujo y disminucién de presion estatica en la constriccidon
favorable.

Los resultados cuantitativos se presentan en la Tabla 11, en la cual se incluyen los
parametros globales del ducto, los parametros superficiales de la constriccion y los
parametros superficiales de la salida. Para determinar los rangos operativos se
consideraron principalmente la velocidad maxima y la presion estatica minima obtenidas
mediante los objetivos superficiales definidos en la constriccion, debido a que esta region
coincide con la conexion del ducto de succion y constituye la zona de interés para inducir

el movimiento del liquido desde su depdsito.
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Tabla 11. Resultados de parametros obtenidos en el ducto de aspersion a partir de
simulaciones CFD.

Pardmetros Globales del Ducto Venturi
Simulacion GG GG GG Presion . SG SG SG Presion .. [ SG Presion SG
Velocidad | Velocidad | Velocidad | estatica G;gﬁs:’" Velocidad | Velocidad | estdtica Sg;ﬁ.’ﬁf;” esttica | Velocidad | SG Velocidad
m's Promedio Maxima | Promedio minima "Pa’ Promedio maxima Promedio minima "Pa” maxima | Promedio | minima "m/s"
"m's" ‘m/s" "Pa" “‘m/s" "m/s" "Pa" "Pa" ‘m/s"
1 20 33716 90.475 | 100062.38 | 96929.19 19.748 72194 | 97402.28 | 96929.19 | 97899.04 18.411 0.193 62.477
2 25 48.779 129.506 99394.32 | 9238362 28.274 99.006 9321196 | 92383.62 | 93918.54 27.631 0.227 89.541
3 30 64.292 169.692 | 101659.11 | 88443.97 34.933 120.206 | 89445.03 | 88661.32 | 90582.28 36.204 0.003 114.62
4 3037 65.037 172.322 | 101893.8 | 88281.5 35.704 121.305 | 89176.16 | 88446.58 | 90343.53 36.874 0.00005328 114.69
5 3404 70.188 186.462 | 103680.38 | 87909.86 39.55 133.147 | 8818376 | 874204 | 83038.06 39.742 0.0008233 120.629
6 35 70.262 186.7 103670.75 | 87319.62 41.062 133.29 8875717 | 87356.96 89021 39.908 0.0004797 120.748
7 3945 83.992 230.954 | 102761.99 | 78565.58 47.264 80807.85 | 79137.9 | 82629.61 47.057 0.047 142.312
40 84702 235559 | 102935.25 | 78178.04 48159 79997.81 | 78180.54 | 81610.98 47.315 0.129 14232
9 439 116.256 447538 | 113892.14 | 35419.84 80.248 6 6872437 | 60131.36 76307 73.218 0.278 193.728
10 45 131.582 | 488.583 | 125304.09 | 29403.06 90.794 304.265 81739.8 | 72200.85 | 90653.97 89.316 0.144 294.878
1 4717 166.358 821.615 | 15583552 | 1014573 | 119.854 367.457 | 114687.19 | 99714.68 | 12726963 | 115713 2.021 347917
12 50 217.565 880.812 | 222058.62 | 740968 | 246.285 590.403 | 179488.18 | 155585.14 | 199021.98 | 239.052 4.945 587.378
13 52.51 252.445 759.03 [ 32016514 | 2596.94 349.248 625.255 | 266108.52 | 229915.24 | 295201.86 | 340.175 2.068 619.865
14 56.66 304.117 758.5 599941.31 | 10748.09 | 493.992 676.744 | 508432.64 | 439105.51 | 563143.35 | 519.662 3.021 675.854
15 60 327.252 785464 | 1008242.3 | 9980.18 583.645 69825 | 85168885 | 732179.23 | 0436474 | 582945 117.405 696.402

5.2.1 Comportamiento de la velocidad en la constricciéon

Los resultados muestran que la velocidad maxima en la constriccion aumenta conforme se
incrementa la velocidad de entrada del flujo de aire, para las condiciones de baja velocidad
entre 20 y 30 m/s la velocidad maxima superficial en la constriccion aument6 de 72.194 a
120.206 m/s, este comportamiento confirma que la reduccién del area transversal del ducto
produce una aceleracion del flujo aun con las condiciones de entrada mas bajas.

Entre 30.37 y 35 m/s la velocidad maxima en la constriccion presentd un incremento gradual
con valores de 121.305, 133.147 y 133.290 m/s, este intervalo representa una etapa de
transicion debido a que el flujo continla acelerandose.

A partir de una velocidad de entrada de 39.45 m/s la aceleracion del flujo se intensifico, las
velocidades maximas superficiales obtenidas en la constriccidon fueron de 156.782 m/s para
39.45 m/s, 160.148 m/s para 40 m/s, 268.924 m/s para 43.9 m/s y 304.265 m/s para 45 m/s,
estos resultados evidencian un incremento importante de la energia cinética del flujo dentro
de la constriccion del Venturi.

Para velocidades de entrada superiores a 45 m/s la velocidad maxima continud
aumentando y alcanzo valores de 367.457 m/s a47.17 m/s, 590.403 m/s a 50 m/s, 625.255
m/s a 52.51 m/s, 676.744 m/s a 56.66 m/s y 698.250 m/s a 60 m/s, estos valores aun deben
analizarse junto con el comportamiento de la presién estatica, ya que una mayor velocidad
no implica necesariamente mejores condiciones para inducir la succion del liquido.

En la Figura 11 se presenta la relacién entre la velocidad de entrada y la velocidad maxima

superficial obtenida en la constriccion.
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Figura 11. Gréfica de dispersion de la velocidad maxima del flujo de aire en la
constriccion del ducto Venturi en funcion de la velocidad de entrada.

5.2.2 Comportamiento de la presion estatica en la constriccion

La presion estatica minima superficial en la constriccion presentd una disminucion
progresiva en las primeras condiciones evaluadas, para velocidades de entrada de 20, 25
y 30 m/s se obtuvieron presiones minimas de 96 929.19, 92 383.62 y 88 661.32 Pa, aunque
estos valores son inferiores a la presion atmosférica de referencia la reduccion obtenida es
moderada.

Para velocidades de entrada de 30.37, 34.94 y 35 m/s las presiones minimas fueron de 88
446.58, 87 420.40 y 87 356.96 Pa, en este intervalo la presion continua disminuyendo
aunque la variacion entre los casos es relativamente pequefia, lo que indica un
comportamiento de transicion antes de alcanzar las condiciones de mayor depresion.

Una reduccion mas significativa se observé entre 39.45 y 45 m/s, para estas velocidades
se obtuvieron presiones minimas de 79 137.90 y 78 180.54 Pa, la condicién de 43.9 m/s
presentd la menor presion estatica superficial de las 15 simulaciones con un valor de 60
131.36 Pa. Posteriormente a 45 m/s la presion minima aumenté a 72 200.85 Pa.

A partir de 47.17 m/s se produjo un cambio importante en el comportamiento de la presién
estatica minima superficial, porque aumentd a 99 714.68 Pa y continud incrementandose
hasta alcanzar valores de 155 585.14 Pa a 50 m/s, 229 915.24 Pa a 52.51 m/s, 439 105.51
Pa a 56.66 m/s 'y 732 179.23 Pa a 60 m/s, este incremento indica que aunque la velocidad
del flujo continia aumentando la regién de la constriccion deja de mantener la condicién de
baja presion requerida para favorecer la succion.

En la Figura 12 se presenta la relacion entre la velocidad de entrada y la presion estatica

minima superficial obtenida en la constriccion.
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Parametros Superficiales en la Constriccién del Ducto Venturi "PRESION ESTATICA PROMEDIO"
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Figura 12. Gréafica de dispersion de la presién estatica minima generada en la
constriccion del ducto Venturi en funcion de la velocidad de entrada.

5.2.3 Determinacion de los rangos operativos

La determinacién de los rangos operativos se realiz6 mediante el analisis conjunto de la
velocidad maxima y la presion estatica minima en la constriccion, este criterio permite evitar
que el comportamiento del sistema sea evaluado Unicamente a partir del incremento de
velocidad, debido a que el propdsito del ducto no consiste en alcanzar la mayor velocidad
posible sino en generar una zona de presién reducida en la region donde se conecta el
ducto de succion.

Con base en las tendencias observadas el intervalo evaluado se clasificd en cuatro rangos:
zona inoperativa “baja velocidad no favorable”, zona critica, zona de operacion adecuada y
zona inoperativa “alta velocidad no favorable”, la clasificacion se presenta en la Tabla 12.

Tabla 12. Clasificacion de los rangos operativos del sistema de aspersion.

. Velocidad .. i
Velocidades e Presion estatica
Rango maxima en la . ‘.
. de entrada ... minima en la Interpretacion
operativo « v constriccion P
m/s “ p constriccion “Pa
m/s
20 72.194 96 929.19 El flujo se acelera,
__Zona 25 99.006 92 383.62 pero la disminucion
inoperativa de presion es
30 120.206 88 661.32 moderada.
30.37 121.305 88 446.58 El sistema presenta
una variacion
Zona gradual antes de
critica 34.94 133.147 87 420.4 alcanzar las
condiciones de
35 120.206 87 356.96 mayor depresion.
Zona de 39.45 156.782 79137.9 Se y obt.lgne ]a
operacion 40 160.148 78 180.54 combinacion - mas
adecuada favorable entre
439 268.924 60 131.36 aceleracion del ﬂUJO
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45 304.265 72 200.85 y disminucion - de
presion estatica.
4717 367.457 99 714.68 La velocidad
contintia
50 590.403 155 585.14 aumentando, pero
Zona 52.51 625.255 229 915.24 la presion en la
inoperativa constriccion se
5666 676744 43910551 incrementa y deja
de favorecer Ila
60 698.250 732 179.23 succion.

En la zona inoperativa comprendida entre 20 y 30 m/s, la geometria genera una aceleracion
del flujo y una disminucion inicial de la presién estatica, la presién minima permanece entre
96 929.19 y 88 661.32 Pa, valores inferiores a la presion atmosférica de referencia de 101
325 Pa, por lo que existe un gradiente de presién estatica podria inducir el desplazamiento
del liquido desde el depdsito, sin embargo, la depresidn generada en este intervalo es
menor que la obtenida en la zona de operacion favorable. Por esta razoén, el gradiente
disponible podria resultar insuficiente para vencer de manera estable la carga hidrostatica
y las pérdidas presentes en el ducto de succion.

La zona critica comprende las velocidades de 30.37, 34.94 y 35 m/s, en este intervalo la
velocidad maxima aumenta de 121.305 a 133.290 m/s, mientras que la presion estatica se
mantiene por debajo de la presion atmosférica con valores de 88 446.58 a 87 356.96 Pa, lo
que indica que existe un gradiente de presion con potencial para iniciar el desplazamiento
del liquido desde el depdsito, sin embargo, la reduccién de presion todavia no alcanza los
valores observados en la zona de operacion favorable. Esta zona representa una condicién
intermedia en la que podria presentarse una succion incipiente, intermitente o de bajo
caudal, bajo estas condiciones la incorporacion del liquido al flujo principal podria comenzar,
pero no necesariamente mantenerse de forma estable ni producir una aspersién continua y
uniforme.

La zona de operacién adecuada se identificd entre 39.45 y 45 m/s, en este intervalo se
presenta una aceleracion significativa del flujo acompafada de una disminucién importante
de la presion estatica en la constriccion. La condicion de 43.9 m/s destaca como el punto
de mayor depresion al registrar una velocidad maxima superficial de 268.924 m/s y una
presion estatica minima de 60 131.36 Pa, aunque a 45 m/s la velocidad maxima aumento
hasta 304.265 m/s, la presion minima se elevé a 72 200.85 Pa, lo cual indica que la
condicion de maxima velocidad dentro del intervalo no coincide con la condicién de minima
presion. Estos resultados indican que dentro de este intervalo se genera el mayor gradiente

de presidn estatica capaz de inducir la succién pasiva del liquido desde el depdsito.
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Para velocidades superiores a 45 m/s, el sistema entra en una zona inoperativa de alta
velocidad no favorable, en este rango la velocidad maxima continia aumentando, sin
embargo, la presion estatica minima en la constriccion presenta un incremento
pronunciado. A 47.17 m/s la presién minima aumenté a 99 714.68 Pa y a partir de 50 m/s
super6 incluso la presion atmosférica de referencia, este comportamiento indica que la
region de la constriccion deja de generar la depresién necesaria para favorecer la entrada
del liquido por lo que el incremento de velocidad no constituye una mejora del
funcionamiento esperado, por lo tanto, no se esperan condiciones favorables para generar
una aspersion estable mediante el efecto Venturi.

A partir de los resultados obtenidos, se establece que el rango operativo favorable del
sistema se encuentra entre 39.45 y 45 m/s. Dentro de este intervalo, la condicion de 43.9
m/s representa el punto de mayor reduccién de presion estatica en la constriccion, por lo
tanto la velocidad de 40 m/s constituye una condicién representativa del intervalo favorable
propiciar una aspersién y puede utilizarse para complementar la verificacion numérica

mediante el analisis multifasico aire-liquido en ANSYS Fluent.

5.3 Analisis de casos representativos en SolidWorks Flow Simulation
En esta seccién se explican 4 simulaciones de las 15 realizadas en el ducto de tipo Venturi,
con el objetivo de conocer el comportamiento del flujo de aire, especialmente el incremento

de su velocidad en la constriccion y la reduccion de la presion estatica.

5.3.1 Caso a baja velocidad del flujo de aire: 20 m/s

La simulacién se realizé considerando una velocidad de entrada del flujo de aire de 20 m/s,
con el objetivo de analizar el comportamiento inicial del flujo dentro del ducto de aspersién
y evaluar la respuesta aerodinamica del sistema ante condiciones de operacién de baja
velocidad.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el flujo de aire experimenta una aceleracion al
aproximarse a la region de la constriccion del ducto Venturi, este comportamiento puede
observarse en la Figura 13, donde se presenta la distribucion de velocidades del flujo dentro
del ducto. En la Figura 13(a) se muestra el campo de velocidades, donde se aprecia un
incremento gradual de la velocidad en la zona central del ducto conforme el flujo se
aproxima a la constriccion. Asimismo, las lineas de corriente mostradas en la Figura 13(b)
evidencian que el flujo mantiene una trayectoria relativamente uniforme y alineada con el

eje del ducto, sin presentar recirculaciones importantes en las paredes internas.
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Los resultados cuantitativos obtenidos en la simulacion indican que el sistema presenta una
velocidad promedio global de 33.716 m/s, mientras que la velocidad maxima dentro del
ducto alcanza 90.475 m/s, lo cual confirma que el flujo experimenta una aceleracién
considerable al atravesar la constriccion. Este incremento de velocidad se debe a la
reduccion del area transversal del ducto, fendmeno que esta asociado al principio de
conservacion de la masa, donde el fluido incrementa su velocidad para mantener constante
el flujo volumétrico.

Finalmente, en la salida del ducto se registra una velocidad promedio de 18.411 m/s, con
una velocidad maxima de 62.477 m/s, lo que indica que parte de la energia cinética
adquirida durante la aceleracion del flujo se redistribuye después de pasar por la

constriccion.
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Figura 13. Distribucion de velocidades del flujo de aire en el ducto de aspersion para una
velocidad de entrada de 20 m/s. a) Campo de velocidades (lineas de corriente), b)

Distribucién de magnitud de velocidad.

En términos de presién, el comportamiento del flujo dentro del ducto puede observarse en
la Figura 14, donde se muestra la distribucién de presiones del sistema. En la Figura 14(a)
se presenta el campo de presiones, en el cual se identifica una ligera disminucion de la
presion estatica en la region de la constriccion. Por su parte, las lineas de corriente
mostradas en la Figura 14(b) permiten observar la evolucion del flujo a lo largo del ducto,
evidenciando que el flujo se acelera al atravesar la zona de menor diametro.

Los resultados numéricos muestran que el ducto presenta una presion estatica promedio
de 100 062.38 Pa, mientras que el valor minimo registrado dentro del sistema es de 96
929.19 Pa. En la region especifica de la constriccion del ducto Venturi se obtuvo una presién

estatica promedio de 97 402.28 Pa, con un valor maximo de 97 899.04 Pay un valor minimo
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de 96 929.19 Pa, lo cual confirma la presencia de una zona de presion ligeramente inferior

en esta region.
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Figura 14. Distribucién de presiones del flujo de aire en el ducto de aspersién para una

velocidad de entrada de 20 m/s. a) Campo de presiones (lineas de corriente), b)
Distribucion de magnitud de presiones.

En general los resultados de esta simulacién muestran que aun cuando la geometria del
ducto comienza a generar el comportamiento caracteristico de un sistema Venturi, la
reduccidon de presién obtenida a una velocidad de entrada de 20 m/s es relativamente
limitada, por lo que la capacidad del sistema para inducir succion del fluido liquido aun es
baja. Sin embargo, el comportamiento observado confirma que la geometria del ducto
permite generar una aceleracién progresiva del flujo y una disminucién de presion en la
constriccién, fendmeno fundamental para el funcionamiento del sistema de aspersion

propuesto.

5.3.2 Caso dentro del intervalo favorable: 40 m/s

La simulacién se realizé considerando una velocidad de entrada del flujo de aire de 40 m/s,
con el objetivo de analizar el comportamiento del flujo dentro del ducto Venturi ante un
incremento adicional de la velocidad de entrada y evaluar su efecto en la distribucién de las
variables aerodinamicas dentro del sistema.

El comportamiento del flujo dentro del ducto puede observarse en la Figura 15, donde se
presenta la distribucion de velocidades del flujo de aire. En la Figura 15(a) se muestra el
campo de velocidades, donde se aprecia que el flujo alcanza mayores magnitudes de
velocidad conforme se aproxima a la regién de la constriccion del ducto Venturi. La variaciéon

de colores observada en esta region indica una aceleracion significativa del flujo al
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atravesar la zona de menor diametro. Asimismo, las lineas de corriente mostradas en la
Figura 15(b) evidencian que el flujo se mantiene alineado con el eje del ducto y se dirige
hacia la constriccion del Venturi sin presentar recirculaciones significativas, lo que indica
que el flujo mantiene un comportamiento aerodinamico estable dentro del sistema.

Los resultados cuantitativos obtenidos en esta simulacion indican que el sistema presenta
una velocidad promedio global de 84.702 m/s, mientras que la velocidad maxima dentro del
ducto alcanza 235.559 m/s, lo que representa un incremento considerable respecto a las
simulaciones anteriores. Este comportamiento confirma que el aumento de la velocidad de
entrada provoca una aceleracion aun mayor del flujo al atravesar la constricciéon del ducto,
fendmeno que se encuentra directamente relacionado con el principio de continuidad,
donde el fluido incrementa su velocidad al atravesar una seccion de menor area transversal.
Finalmente, en la salida del ducto se registra una velocidad promedio de 47.315 m/s, con
una velocidad maxima de 142.32 m/s, lo que indica que el flujo conserva una elevada

energia cinética después de atravesar la constriccion.

235563

& 209,389
183.216

I 167.042

130868
104.695
+ 78521
52,347
26.174

0
Velocity [m/s]

235.563
H 209.389
183216

- 157.042
130,868
| 104.695
[ 78.521
52347
26174

0
Velocity [m/s]

5 Cut Plot 1: contours
c‘m Plon‘c‘onl‘ours Flow Trajectories 1
Reration = 3250 Heration = 3250

Figura 15. Distribucion de velocidades del flujo de aire en el ducto de aspersion para una
velocidad de entrada de 40 m/s. a) Campo de velocidades (lineas de corriente), b)
Distribucion de magnitud de velocidad.

En cuanto al comportamiento de la presidn, la distribucién mostrada en la Figura 16 permite
observar una disminucion significativa de la presion estatica en la region de la constriccion
del ducto. En la Figura 16(a) se presenta el campo de presiones, donde se identifica
claramente la formacién de una zona de presién reducida en la constriccion del Venturi. Por
su parte, las lineas de corriente mostradas en la Figura 16(b) permiten observar la evolucién
del flujo dentro del ducto conforme atraviesa la region de menor diametro.
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Los resultados numéricos muestran que el sistema presenta una presion estatica promedio
de 102 935.25 Pa, mientras que la presion minima registrada dentro del ducto es de 78
178.04 Pa, lo que evidencia una disminucioén considerable de la presion en comparacion
con las simulaciones anteriores.

En la region especifica de la constriccién del ducto Venturi se obtuvo una presién estatica
promedio de 79 997.81 Pa, con un valor maximo de 81 610.98 Pa y un valor minimo de 78
180.54 Pa, lo cual confirma la presencia de una region de presién considerablemente menor
en la constriccion del ducto.

La reduccioén localizada de la presion estatica indica que para una velocidad de entrada de
40 m/s, la geometria genera un gradiente adecuado para inducir la succién pasiva del
liquido desde el depésito, esta condicion confirma la formacion de una region de baja

presion necesaria para el funcionamiento del sistema.
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Figura 16. Distribucion de presiones del flujo de aire en el ducto de aspersion para una
velocidad de entrada de 40 m/s. a) Campo de presiones (lineas de corriente), b)

Distribucion de magnitud de presiones.

En general, los resultados obtenidos en esta simulacion muestran que el incremento de la
velocidad de entrada produce una aceleracion significativa del flujo dentro de la constriccion
del ducto y una disminucion aun mas pronunciada de la presion estatica en la constriccion
del Venturi, comportamiento caracteristico del efecto Venturi. Este fendmeno confirma que
la geometria del ducto favorece la formacion de una regién de baja presion cada vez mas
intensa, condicidon fundamental para inducir succidon dentro del sistema de aspersion

propuesto.
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5.3.3 Caso dentro del intervalo favorable: 43.9 m/s

La simulacion se realizé considerando una velocidad de entrada del flujo de aire de 43.9
m/s, con el objetivo de analizar el comportamiento del flujo dentro del ducto Venturi ante un
incremento adicional de la velocidad de entrada y evaluar su efecto en la distribucion de las
variables aerodinamicas del sistema.

El comportamiento del flujo dentro del ducto puede observarse en la Figura 17, donde se
presenta la distribuciéon de velocidades del flujo de aire. En la Figura 17(a) se muestra el
campo de velocidades, donde se aprecia que el flujo alcanza mayores magnitudes de
velocidad conforme se aproxima a la region de la constriccién del ducto Venturi. La variacion
de colores observada en esta region indica una aceleracion considerable del flujo al
atravesar la zona de menor diametro. Asimismo, las lineas de corriente mostradas en la
Figura 17(b) evidencian que el flujo se mantiene alineado con el eje del ducto y se dirige
hacia la constriccion del Venturi sin presentar recirculaciones significativas, lo que indica
que el flujo mantiene un comportamiento aerodinamico estable dentro del sistema.

Los resultados cuantitativos obtenidos en esta simulacion indican que el sistema presenta
una velocidad promedio global de 116.256 m/s, mientras que la velocidad maxima dentro
del ducto alcanza 447.538 m/s, lo que representa un incremento significativo respecto a las
simulaciones anteriores. Este comportamiento confirma que el aumento de la velocidad de
entrada provoca una aceleracion aun mayor del flujo al atravesar la constriccion del ducto,
fendmeno que se encuentra directamente relacionado con el principio de continuidad,
donde el fluido incrementa su velocidad al atravesar una seccién de menor area transversal.
Finalmente, en la salida del ducto se registra una velocidad promedio de 73.218 m/s, con
una velocidad maxima de 193.728 m/s, lo que indica que el flujo conserva una elevada

energia cinética después de atravesar la constriccion.
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Figura 17. Distribucion de velocidades del flujo de aire en el ducto de aspersion para una
velocidad de entrada de 43.9 m/s. a) Campo de velocidades (lineas de corriente), b)
Distribucion de magnitud de velocidad.

En cuanto al comportamiento de la presion, la distribucion mostrada en la Figura 18 permite
observar una disminucién considerable de la presion estatica en la region de la constriccion
del ducto. En la Figura 18(a) se presenta el campo de presiones, donde se identifica
claramente la formacién de una zona de presion reducida en la constriccion del Venturi. Por
su parte, las lineas de corriente mostradas en la Figura 18(b) permiten observar la evolucion
del flujo dentro del ducto conforme atraviesa la region de menor diametro.

Los resultados numéricos muestran que el sistema presenta una presion estatica promedio
de 113 892.14 Pa, mientras que la presién minima registrada dentro del ducto es de 35
419.84 Pa, lo que evidencia una disminucion considerable de la presidon en comparacion
con las simulaciones anteriores.

En la region especifica de la constriccion del ducto Venturi se obtuvo una presion estatica
promedio de 68 724.37 Pa, con un valor maximo de 76 307 Pa y un valor minimo de 60
131.36 Pa, lo cual confirma la presencia de una regidn de presién considerablemente menor

en la constriccion del ducto.
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Figura 18. Distribucion de presiones del flujo de aire en el ducto de aspersién para una

velocidad de entrada de 43.9 m/s. a) Campo de presiones (lineas de corriente), b)
Distribucion de magnitud de presiones.
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En general, los resultados obtenidos en esta simulacion muestran que el incremento de la
velocidad de entrada produce una aceleracion significativa del flujo dentro de la constriccion
del ducto y una disminucion aun mas pronunciada de la presion estatica en la constriccion
del Venturi, comportamiento caracteristico del efecto Venturi. Este fendmeno confirma que
la geometria del ducto favorece la formacion de una region de baja presién cada vez mas
intensa, condicion fundamental para inducir succién dentro del sistema de aspersion

propuesto.

5.3.4 Caso a alta velocidad del flujo de aire: 60 m/s

La simulacién se realizé considerando una velocidad de entrada del flujo de aire de 60 m/s,
con el objetivo de analizar el comportamiento del flujo dentro del ducto Venturi bajo la
condicion de mayor velocidad de entrada evaluada en este estudio y determinar su efecto
sobre la distribucion de velocidades y presiones dentro del sistema.

El comportamiento del flujo puede observarse en la Figura 19, donde se presenta la
distribucion de velocidades dentro del ducto de aspersion. En la Figura 19(a) se muestra el
campo de velocidades representado mediante lineas de corriente, donde se observa que el
flujo de aire experimenta una aceleracién significativa al aproximarse a la region de la
constriccién del ducto Venturi. Asimismo, en la Figura 19(b) se muestra la distribucion de la
magnitud de velocidad, donde se aprecia que los valores maximos de velocidad se
concentran en la constriccion del ducto. Este comportamiento es consecuencia directa de

la reduccion del area transversal del ducto, lo cual provoca una aceleracion del flujo
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conforme al principio de continuidad, donde el fluido incrementa su velocidad al atravesar
una seccion de menor area.

Los resultados cuantitativos obtenidos a partir de la simulacion muestran que el sistema
presenta una velocidad promedio global de 327.252 m/s, mientras que la velocidad maxima
dentro del ducto alcanza 785.464 m/s, lo que representa el valor mas alto obtenido entre
todas las simulaciones realizadas. Este incremento en la velocidad confirma que el aumento
de la velocidad de entrada provoca una aceleracion considerable del flujo dentro de la
constriccion del ducto.

Finalmente, en la salida del ducto se registra una velocidad promedio de 582.945 m/s, con
una velocidad maxima de 696.402 m/s, lo que indica que el flujo conserva una elevada

energia cinética después de atravesar la constriccion.
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Figura 19. Distribucion de velocidades del flujo de aire en el ducto de aspersion para una

velocidad de entrada de 60 m/s. a) Campo de velocidades (lineas de corriente), b)
Distribucién de magnitud de velocidad.
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En cuanto al comportamiento de la presién, la Figura 20 muestra la distribucidén de presiones
dentro del ducto de aspersion. En la Figura 20(a) se presenta el campo de presiones
representado mediante lineas de corriente, donde se observa una disminucién significativa
de la presion estatica en la region de la constriccion. Por su parte, la Figura 20(b) muestra
la distribucion de la magnitud de presion, donde se identifica claramente la formacion de
una region de baja presion en la constriccion del ducto Venturi.

En la region especifica de la constriccion del ducto Venturi se obtuvo una presion estatica
promedio de 851 688.85 Pa, con un valor maximo de 943 647.4 Pa y un valor minimo de
732 179.23 Pa, lo cual confirma la presencia de una regién de presion significativamente

reducida en la constriccion del ducto.
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Figura 20. Distribucion de presiones del flujo de aire en el ducto de aspersién para una

velocidad de entrada de 60 m/s. a) Campo de presiones (lineas de corriente), b)
Distribucion de magnitud de presiones.

En general, los resultados obtenidos en esta simulacidn muestran que el incremento de la
velocidad de entrada produce una aceleracién maxima del flujo dentro de la constriccion
del ducto y una disminucién significativa de la presion estatica en la constriccion del Venturi,
comportamiento caracteristico del efecto Venturi. Este fenomeno confirma que la geometria
del ducto favorece la generaciéon de una regién de baja presion suficientemente intensa,

condicién necesaria para inducir succion dentro del sistema de aspersion propuesto.

5.4 Resultados del analisis multifasico en ANSYS Fluent

El analisis multifasico en ANSYS Fluent se realiz6 para complementar la evaluacion
monofasica desarrollada en SolidWorks Flow Simulation, incorporando de manera
simultanea el flujo de aire y el liquido contenido en el depdsito. Esta etapa permitié analizar
la interaccién entre ambas fases y observar la respuesta del liquido ante las condiciones
generadas en la constriccién del ducto tipo Venturi.

Para la presentacién de los resultados se seleccion6 una condicién representativa del rango

operativo favorable determinado previamente.

5.4.1 Justificacion del caso multifasico seleccionado

La condicién de 40 m/s fue seleccionada como caso representativo para presentar los
resultados del analisis multifasico, debido a que se encuentra dentro del rango operativo
favorable identificado entre 39.45 y 45 m/s. En el analisis monofasico a esta velocidad

produjo una velocidad maxima superficial de 160.148 m/s en la constriccidon y una presion
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estatica minima de 78 180.54 Pa, valores que evidencian una aceleracion significativa del
flujo y una reduccién de presion respecto a la presion atmosférica de referencia.

Esta seleccién permite analizar el comportamiento aire-liquido y conocer la relacion directa
entre los resultados obtenidos en ambos programas. En SolidWorks Flow Simulation se
identificé que esta condicion genera una zona de presién reducida en la constriccion,
mientras que en ANSYS Fluent se busco observar si dicha diferencia de presién produce
una succion del liquido contenido en el depdsito.

Por lo tanto, este analisis no tuvo como finalidad repetir la caracterizacion aerodinamica
desarrollada anteriormente, sino verificar numéricamente la interaccion entre las fases y
determinar si el liquido presenta desplazamiento hacia el ducto principal bajo una condicion

perteneciente al rango operativo favorable.

5.4.2 Comportamiento aire-liquido a 40 m/s

De acuerdo con la simulacion multifase realizada, el flujo de aire ingresa al sistema con una
distribucion relativamente uniforme y comienza a converger hacia la region de la
constriccion del ducto, provocando que las lineas de corriente se organizan
progresivamente hacia la zona central del ducto, lo cual indica que el flujo es canalizado
hacia la constriccion del Venturi, este comportamiento puede observarse en la Figura 21,
donde el flujo comienza a acelerarse conforme se aproxima a la region de menor area

transversal.
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Figura 21. Distribucion general de lineas de corriente coloreadas por magnitud de
velocidad del flujo de aire en el ducto Venturi para una velocidad de entrada de 40 m/s.
A medida que el flujo avanza dentro del ducto, se observa un incremento considerable de
la magnitud de la velocidad en la constriccion, en esta region se identifican los valores
maximos de velocidad del sistema, representados por las tonalidades rojo y naranja en las
lineas de corriente, este comportamiento se observa en las Figura 22, donde el flujo alcanza
velocidades considerablemente mayores que la velocidad de entrada, evidenciando la

aceleracién producida por la reduccién geométrica del ducto.
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Figura 22. Incremento de la velocidad del flujo en la garganta del ducto Venturi
evidenciado mediante lineas de corriente a 40 m/s.
El analisis permite identificar la formacion de estructuras vorticosas en la region inferior del
sistema, particularmente en la zona donde el ducto experimenta una expansién geomeétrica
después de la constriccibn, como se observa en la Figura 23, el flujo presenta
recirculaciones y remolinos que se desarrollan conforme el flujo acelerado proveniente de

la constriccién interactia con la geometria inferior del ducto.
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Figura 23. Desarrollo de estructuras vorticosas en la camara inferior del sistema de
aspersion inducidas por la expansion del flujo a 40 m/s.
También se observa que el flujo en el conducto lateral del sistema presenta velocidades
considerablemente menores en comparacién con la region de la constricciéon. En la Figura
24 se observa que las lineas de corriente en esta region presentan tonalidades
predominantemente azules, lo que indica velocidades cercanas a cero o relativamente

bajas.
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Figura 24. Distribucion del flujo de aire en el conducto lateral del sistema con presencia
de zonas de baja velocidad a 40 m/s.

Otro aspecto importante que puede identificarse a partir de la simulacion es la formaciéon de
un flujo descendente de alta velocidad después de la constriccién, como se observa en la
Figura 25, el flujo acelerado en la constriccion se dirige hacia la regién inferior del sistema
con una trayectoria definida, este chorro interactia con la camara inferior del ducto
generando estructuras vorticosas mas organizadas, lo que indica una mayor transferencia

de energia dentro del sistema.
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Figura 25. Patron global del flujo de aire dentro del sistema de aspersion mostrando la
interaccién entre el flujo principal y las zonas de recirculaciéon a 40 m/s.

El analisis CFD indica que al incrementar la velocidad de entrada del flujo de aire se
intensifica el fendmeno de aceleracion en la constriccion del ducto Venturi, generando un
flujo de mayor energia cinética y estructuras de recirculacién mas definidas en la regién
inferior del sistema. Este comportamiento sugiere que el sistema presenta condiciones
favorables para la generacion de una region de baja presion en la constriccion del ducto, lo
cual es fundamental para inducir el fenémeno de succion y generar aspersion, cubriendo

asi el objetivo principal del disefio propuesto.
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Capitulo 6. Conclusiones

La presente investigacion tuvo como objetivo analizar y disefiar un sistema de aspersion
pasivo basado en el principio del efecto Venturi orientado a su posible integracion en un
vehiculo aéreo no tripulado dedicado a la agricultura, por tal motivo se desarrollé un modelo
geométrico tridimensional compuesto por un ducto principal con perfil convergente-
divergente, una zona de constriccion, un ducto de succion y un depésito de liquido. La
evaluacion numérica permitié determinar que el funcionamiento del sistema depende tanto
de la configuracién geométrica como de la velocidad de entrada del flujo de aire, debido a
que ambos factores condicionan la aceleracién del flujo y la disminucién de presion estatica
en la regién donde se busca incorporar el liquido.

Durante la etapa de disefo se desarrollaron siete configuraciones geométricas cuya
evaluacion preliminar permitié identificar limitaciones relacionadas con la ausencia de una
constriccién definida, la presencia de recirculaciones, la distribucion poco localizada de la
presion minima vy la falta de coincidencia entre la zona de baja presion y el ducto de succion.
A partir de este proceso se selecciond el Disefio 7 debido a que integra un perfil
convergente-divergente, una constriccién de 64 mm, una entrada y salida de 140 mm, un
ducto de succion inclinado y un depésito lateral. Su seleccion no se fundamenté unicamente
en los valores de velocidad y presion obtenidos, sino también en la coincidencia entre la
region de presion reducida y la conexion del ducto de succién, asi como en la continuidad
del flujo y la compatibilidad geométrica con el fuselaje de UAV agricola particular.

Las simulaciones monofasicas realizadas en SolidWorks Flow Simulation mostraron que la
reduccién del area transversal incrementa la velocidad del aire en la constriccion y modifica
la presion estatica dentro del ducto. Sin embargo, los resultados también demostraron que
una mayor velocidad de entrada no produce necesariamente una disminucioén continua de
presion en la region de interés. El analisis conjunto de la velocidad maxima y la presion
estatica minima superficial permitié clasificar el comportamiento del sistema en cuatro
zonas: baja velocidad no favorable, transicién, operacion favorable y alta velocidad no
favorable.

El rango operativo favorable se identifico entre 39.45 y 45 m/s, dentro de este intervalo se
obtuvo la combinacion mas conveniente entre aceleracién del flujo y disminucion de presién
estatica en la constriccion, condicién que permite la succidn y en consecuencia la aspersion
del liquido. La condicién de 43.9 m/s presentd la menor presion estatica superficial en la
constriccidn de las 15 simulaciones, con un valor de 60 131.36 Pa y una velocidad maxima

superficial de 268.924 m/s, por lo tanto, esta condicién representa el punto de mayor
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depresidn con el objetivo de inducir la succion pasiva entre los casos evaluados. Por otra
parte, a 40 m/s se obtuvo una presion estatica minima de 78 180.54 Pa y una velocidad
maxima superficial de 160.148 m/s, por lo que esta condicion se considerd representativa
del intervalo favorable para complementar el analisis en ANSYS Fluent para observar si el
gradiente de presion generado en la constriccion produce el ascenso del liquido por el ducto
de succién, su incorporacién al flujo principal y su transporte hacia la salida. Para
velocidades superiores a 45 m/s, la presibn minima en la constriccion comenzd a
incrementarse y, a partir de 50 m/s, super6 la presion atmosférica de referencia, esto indica
que el incremento excesivo de la velocidad deja de generar una depresion util en la zona
de conexion con el ducto de succion, por lo tanto, estas condiciones son desfavorables para
la aspersion del liquido.

El analisis realizado en ANSYS Fluent complement6 la evaluacion monofasica al permitir
examinar el comportamiento del sistema bajo una condicidon perteneciente al rango
operativo favorable. Para una velocidad de entrada de 40 m/s se observo la concentracion
y aceleracion del flujo en la constriccidn, asi como la formacion de estructuras vorticosas y
zonas de recirculacion en la regidén de expansion y en la camara inferior. Estos resultados
muestran que la geometria influye no solo en la generacion de una regién de presion
reducida, sino también en la estabilidad y distribucion del flujo después de la constriccion.
Con base en los resultados obtenidos, la pregunta de investigacibn se responde
estableciendo que las condiciones geométricas y operativas favorables corresponden a un
ducto convergente-divergente o conocido también como ducto de tipo Venturi, el cual
cuenta con una constriccion definida, un ducto de succién conectado directamente con la
region de menor presion y una velocidad de entrada comprendida aproximadamente entre
39.45 y 45 m/s. Estas condiciones permiten que el disefio genera una aceleracion
significativa del flujo y una presion estatica inferior a la presién atmosférica en la
constriccion, lo que proporciona el gradiente de presion requerido para favorecer la succion
pasiva de un liquido desde el depdsito y con ello generar la aspersion.

El alcance de la investigacion se limitd al disefio y evaluacion de un modelo geométrico
tridimensional mediante herramientas CAD y CFD, el sistema propuesto podria disminuir la
dependencia de bombas eléctricas al aprovechar el flujo de aire disponible en el UAV.

La principal aportacién de esta investigacion consiste en el disefio y analisis numérico de
un sistema pasivo de aspersion que aprovecha el flujo de aire disponible en un UAV agricola
para generar una disminucion de presion mediante el principio del efecto Venturi. Ademas

del disefio geométrico seleccionado, se obtuvo una metodologia de evaluacién basada en

65



el analisis progresivo de configuraciones, la comparacion de parametros globales vy
superficiales y la determinacion de rangos operativos. La identificacion de un intervalo
favorable de velocidad constituye un resultado relevante debido a que demuestra que el
sistema debe operar dentro de condiciones especificas y que aumentar la velocidad del aire
no garantiza una mejora en el potencial de succién.

Como trabajo futuro se requiere construir un prototipo fisico del sistema y realizar pruebas
experimentales que permitan medir la velocidad del aire, la presion en la constriccion, el
caudal de liquido succionado y la relacion aire-liquido. También sera necesario evaluar el
tamano y la distribucion de las gotas, la cobertura, la deposicién y la deriva bajo diferentes
condiciones de operacion. Posteriormente, el sistema debera integrarse al UAV propuesto
para analizar su comportamiento durante el vuelo, su influencia en la estabilidad del
vehiculo y el consumo energético real en comparacion con un sistema de aspersiéon

convencional.
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Capitulo 8. Anexos

Anexo A. Evaluacion preliminar de los diseios
En esta seccidén se muestran las simulaciones CFD realizadas a los 7 disefio preliminares,
las cuales permitieron conocer parametros como velocidades y presiones, con el propésito
de evaluar el comportamiento del flujo de aire en cada una de las configuraciones
planteadas.
Para todos los modelos se establecieron las mismas condiciones de operacién con el fin de
garantizar una comparacion homogénea:

e Velocidad de entrada del flujo de aire: 60 m/s

e Direccion del flujo

e Presion atmosférica: 101325 Pascales

e Fluido: aire
El analisis se centr6 en identificar el cambio de velocidades y presiones en el ducto de tipo
Venturi a partir de un flujo de aire inducido en la entrada del sistema, y asi mismo conocer
la distribucion de las lineas de corriente, especialmente la magnitud y la ubicacion de la
presion estatica minima, porque esta es responsable del efecto de succién requerido para

el sistema de aspersion.

Analisis del flujo de aire del Diseio 1

En la Figura 26 se muestran las simulaciones del comportamiento del flujo de aire del
Diseno 1, en donde la velocidad en el ducto aumenta de 60 m/s a 92.71 m/s, sin alcanzar
valores elevados, debido a que la forma cilindrica simple limita el aceleramiento del flujo
hacia la parte inferior.

La presién minima es de 98662.6 Pa, y no se localiza en un punto especifico, sino que se
distribuye en un area amplia, lo cual reduce la eficiencia de succion.

El disefio presenta una geometria poco definida para generar un efecto Venturi, lo que se

refleja en bajas velocidades y en una reducida caida de presion.
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Figura 26. Distribucion de velocidades y presiones del flujo de aire en el ducto Venturi
correspondiente al Disefio 1.

Analisis del flujo de aire del Diseio 2

En la Figura 27 se observan las simulaciones del flujo de aire del Disefio 2, donde el flujo

se acelera ligeramente en la seccién media del ducto, obteniendo un parametro de 251.598

m/s, la velocidad minima es de 22.33 m/s y se ubica en el depdsito del liquido. La geometria

superior genera remolinos que afectan la estabilidad del flujo. Se identifican regiones de

baja presion poco favorables para inducir una succion, la zona de baja presion se desplaza

lateralmente debido al perfil asimétrico del ducto.
La presencia de zonas de recirculacion reduce la eficiencia del disefio, aunque presenta

una mejora respecto al Disefo 1, sigue siendo insuficiente para propiciar un efecto Venturi.
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Figura 27. Distribucién de velocidades y presiones del flujo de aire en el ducto Venturi
correspondiente al Disefio 2.

Analisis del flujo de aire del Diseiio 3

En la Figura 28 se muestran las simulaciones del flujo de aire del Disefio 3, la constriccion
pronunciada genera un incremento notable de la velocidad en la constriccion, obteniendo
una velocidad maxima de 596.394 m/s, lo cual cumple parcialmente con el comportamiento
esperado de un ducto Venturi. La presion estatica minima aparece en el centro del ducto
con un valor de 77612.16 Pa, correlacionada con el incremento de velocidad. Este disefio
muestra una mejora en la aceleracién del flujo y en la caida de presion, aunque el ducto de

succion no se encuentra ubicado en la zona minima de presién estatica.
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Figura 28. Distribuciéon de velocidades y presiones del flujo de aire en el ducto Venturi
correspondiente al Disefio 3.

Analisis del flujo de aire del Disefio 4

En la Figura 29 se observan las simulaciones del flujo de aire del Disefio 4, el flujo alcanza
valores de 193.523 m/s, la geometria cilindrica alargada favorece un flujo mas uniforme y
una aceleracion mas estable hacia la constriccion. El disefio presenta una region de presion
minima mas clara, obteniendo valores de 86677 Pa, adecuada para inducir la succién del
liquido. La ubicacién del ducto de succién se encuentra en la zona de menor presion, lo
cual favorece la eficiencia del sistema.
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Figura 29. Distribucién de velocidades y presiones del flujo de aire en el ducto Venturi
correspondiente al Disefio 4.

Analisis del flujo de aire del Disefio 5

En la Figura 30 se muestran las simulaciones del flujo de aire del Disefio 5, el

comportamiento de la velocidad es estable y la aceleracion en la constriccion es adecuada

propiciando un valor maximo de 235.404 m/s. Gracias a la presencia del ducto de

compensacion de presion, este no afecta de manera negativa el flujo interno y la presion

minima en la constriccion es de 80547.2 Pa, permitiendo una caida de presién suficiente

para propiciar succion en el reservorio de liquido.
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Figura 30. Distribuciéon de velocidades y presiones del flujo de aire en el ducto Venturi
correspondiente al Disefio 5.

Analisis del flujo de aire del Disefio 6

En la Figura 31 se muestran las simulaciones del flujo de aire del Disefio 6, de todos los
modelos preliminares este disefio presenta uno de los perfiles de velocidad mas estables y
altos en la zona de la constriccion, con un valor de 614.306 m/s. La transicion entre
secciones es suave y el flujo no presenta remolinos significativos. La presion minima esta
ubicada en el centro del Venturi presentando un valor de 28431.6 Pa, lo cual maximiza la
capacidad de succién, sin embargo el ducto de succion no se ubica en la zona de minima
presién estatica. Este disefio destaca como uno de los mas adecuados en cuanto a

generacion del efecto Venturi y comportamiento aerodinamico interno.

81




Comportamiento de la velocidad en el
ducto

P B

a) Velocidades del flujo de aire en vista
de trayectorias

b) Velocidades del flujo de aire en vista
de corte

Velocidad maxima: 614.306 m/s

Comportamiento de la presion en el
ducto

7

c) Presiones generadas en vista de
trayectorias

d) Presiones generadas en vista de corte

Presion estatica minima: 28431.6 Pa

Figura 31. Distribucién de velocidades y presiones del flujo de aire en el ducto Venturi
correspondiente al Disefio 6.

Analisis del flujo de aire del Diseiio 7

Las simulaciones muestran un aumento significativo de la velocidad del flujo de 225.781

m/s, al aproximarse a la constriccion del Venturi, manteniendo una trayectoria uniforme y

sin zonas de recirculacion. En la Figura 32 y 33, se observa el comportamiento de las

velocidades en forma de trayectorias y en vista de corte, a partir de esto se concluye que la

aceleracion se distribuye de manera simétrica alrededor del eje del ducto, lo cual confirma

que la geometria favorece a la propagacion del efecto Venturi.
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Figura 32. Vista de trayectorias del flujo Figura 33. Vista de corte del flujo de aire.
de aire.

Las simulaciones también se realizaron para analizar las presiones generadas en el sistema
muestran una regién definida de minima presion estatica ubicada en la constriccion del
ducto con un valor de 437553.30 Pa. En la Figura 34 y 35, se observan las presiones
generadas en forma de trayectorias y en vista de corte, a partir de esos resultados se
concluye que la localizacién de baja presion coincide con el punto donde se conecta el
ducto de succién, condicion indispensable para inducir el ascenso del liquido desde el

depdsito sin necesidad de bombas externas.
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Figura 34. Vista de trayectorias de la Figura 35. Vista de corte de la presion
presion estatica. estatica.

Flow Trajectories 2

teration = 160 Reration = 160

Anexo B. Especificaciones técnicas del sistema de aspersiéon

El sistema de aspersién disenado puede ser replicable a partir de su respectivo dibujo
técnico, el cual permite representar de manera precisa, normalizada y detallada las partes
del sistema, facilitando su analisis, fabricacién y montaje. En la Figura 36 se observa el
primer dibujo técnico del sistema de aspersion con sus respectivas cotas expresadas en
milimetros “mm”, se muestra la cara lateral permitiendo visualizar la altura del ducto de tipo
Venturi la cual corresponde a 150 mm, los diametros de entrada y salida del ducto

correspondiente a 140 mm y la constriccion del ducto el cual tiene un diametro de 64 mm.
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Figura 36. Dibujo técnico 1 del sistema de aspersion.

En la Figura 37 se observa el segundo dibujo técnico del disefio seleccionado, se muestra el
sistema en una vista isométrica permitiendo conocer la geometria y la constriccion del ducto,
también observamos la altura del nivel del liquido con un valor de 67 mm, el cual va

relacionado directamente con el ducto de succion, permitiendo asi la aspersion deseada.
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Figura 37. Dibujo técnico 2 del sistema de aspersion.
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  ( Q )


  Q = A ⋅ V =   e s   c o n s t a n t e                                                                                                                         ( 1 )


  A :   e s   e l   á r e a   d e   l a   s e c c i ó n   t r a n s v e r s a l   d e l   t u b o .


  V :   e s   l a   v e l o c i d a d   p r o m e d i o   d e l   f l u i d o   e n   e s a   s e c c i ó n .


  V :   e s   l a   v e l o c i d a d   p r o m e d i o   d e l   f l u i d o   e n   e s a   s e c c i ó n .


    A 1   V 1 =   A 2   V 2                                                                                                                                                 ( 2 )


    A 1 =   Á r e a   d e   l a   s e c c i ó n   t r a n s v e r s a l   d e   e n t r a d a   d e l   d u c t o   (   m 2 )


    V 1 = V e l o c i d a d   d e l   f l u j o   d e   a i r e   e n   l a   e n t r a d a   d e l   d u c t o   ( m / s )  


    V 1 = V e l o c i d a d   d e l   f l u j o   d e   a i r e   e n   l a   e n t r a d a   d e l   d u c t o   ( m / s )  


    A 2 = Á r e a   d e   l a   s e c c i ó n   t r a n s v e r s a l   e n   l a   g a r g a n t a   d e l   V e n t u r i   (   m 2 )  


    A 2 = Á r e a   d e   l a   s e c c i ó n   t r a n s v e r s a l   e n   l a   g a r g a n t a   d e l   V e n t u r i   (   m 2 )  


    V 2 =   V e l o c i d a d   d e l   f l u j o   d e   a i r e   e n   l a   g a r g a n t a   d e l   V e n t u r i   ( m / s )


    V 2 =   V e l o c i d a d   d e l   f l u j o   d e   a i r e   e n   l a   g a r g a n t a   d e l   V e n t u r i   ( m / s )


  d / D = 0 . 5


    P 1 +  1 2 𝜌     V 1 2 + 𝜌 g   z 1 =   P 2 +  1 2 𝜌     V 2 2 + 𝜌 g   z 2                                                                                       ( 3 )


  P =   P r e s i ó n   e s t á t i c a   d e l   f l u i d o


  𝜌 =   D e n s i d a d   d e l   f l u i d o


  𝜌 =   D e n s i d a d   d e l   f l u i d o


  V = V e l o c i d a d   d e l   f l u i d o


  V = V e l o c i d a d   d e l   f l u i d o


  g = A c e l e r a c i ó n   d e   l a   g r a v e d a d


  g = A c e l e r a c i ó n   d e   l a   g r a v e d a d


  z = A l t u r a   r e s p e c t o   a   u n   n i v e l   d e   r e f e r e n c i a


  z = A l t u r a   r e s p e c t o   a   u n   n i v e l   d e   r e f e r e n c i a


    z 1 ≈   z 2


    P 1 +  1 2 𝜌     V 1 2 =   P 2 +  1 2 𝜌     V 2 2                                                                                                                     ( 4 )


    P 1 =   P r e s i ó n   e s t á t i c a   d e l   f l u j o   d e   a i r e   e n   l a   e n t r a d a   d e l   d u c t o   ( P a )


  𝜌 =   D e n s i d a d   d e l   f l u i d o   d e   a i r e   q u e   c i r c u l a   p o r   e l   d u c t o   ( k g /   m 3 )


    V 1 = V e l o c i d a d   d e l   f l u j o   d e   a i r e   e n   l a   e n t r a d a   d e l   d u c t o   ( m / s )  


    P 2 =   P r e s i ó n   e s t á t i c a   e n   l a   g a r g a n t a   d e l   V e n t u r i   ( P a )


    P 2 =   P r e s i ó n   e s t á t i c a   e n   l a   g a r g a n t a   d e l   V e n t u r i   ( P a )


    V 2 =   V e l o c i d a d   d e l   f l u j o   d e   a i r e   e n   l a   g a r g a n t a   d e l   V e n t u r i   ( m / s )


    V 2 =   V e l o c i d a d   d e l   f l u j o   d e   a i r e   e n   l a   g a r g a n t a   d e l   V e n t u r i   ( m / s )


   (   P  s )  


   ( q )


  q =  1 2 𝜌   V 2


    P  e s t =     P  s + q =   P  s +  1 2 𝜌   V 2                                                                                                                         ( 5 )


    P  e s t = P r e s i ó n   d e   e s t a n c a m i e n t o   o   p r e s i ó n   t o t a l   ( P a )


    P  s = P r e s i ó n   e s t á t i c a   ( P a )


    P  s = P r e s i ó n   e s t á t i c a   ( P a )


  q = P r e s i ó n   d i n á m i c a   ( P a )


  q = P r e s i ó n   d i n á m i c a   ( P a )


  𝜌 = D e n s i d a d   d e l   f l u i d o   ( k g /   m 3 )


  𝜌 = D e n s i d a d   d e l   f l u i d o   ( k g /   m 3 )


  V = V e l o c i d a d   l o c a l   d e l   f l u i d o   ( m / s )


  V = V e l o c i d a d   l o c a l   d e l   f l u i d o   ( m / s )


  ( R e )


  R e =   𝜌 V D  𝜇                                                                                                                                                         ( 6 )


  𝜌 = D e n s i d a d   d e l   f l u i d o   d e   a i r e   e n   l a   r e g i ó n   d e l   d u c t o   d o n d e   s e   e v a l ú a   ( k g /   m 3 )  


  V = V e l o c i d a d   c a r a c t e r í s t i c a   d e l   f l u j o   ( m / s )  


  V = V e l o c i d a d   c a r a c t e r í s t i c a   d e l   f l u j o   ( m / s )  


  D =   D i á m e t r o   h i d r á u l i c o   d e l   d u c t o   o   d e   l a   g a r g a n t a   d e l   V e n t u r i   ( m )


  D =   D i á m e t r o   h i d r á u l i c o   d e l   d u c t o   o   d e   l a   g a r g a n t a   d e l   V e n t u r i   ( m )


  𝜇 =   V i s c o s i d a d   d i n á m i c a   d e l   a i r e   ( P a · s )


  𝜇 =   V i s c o s i d a d   d i n á m i c a   d e l   a i r e   ( P a · s )


  R e =  10 6


  A L R =    ṁ  a i r e   ṁ  l í q u i d o                                                                                                                                           ( 7 )


   ṁ  a i r e = F l u j o   m á s i c o   d e   a i r e   q u e   a t r a v i e s a   l a   g a r g a n t a   d e l   V e n t u r i   ( k g / s )  


   ṁ  l í q u i d o =   F l u j o   m á s i c o   d e l   l í q u i d o   f e r t i l i z a n t e   i n d u c i d o   h a c i a   e l   i n t e r i o r   d e l   d u c t o   ( k g / s )


   ṁ  l í q u i d o =   F l u j o   m á s i c o   d e l   l í q u i d o   f e r t i l i z a n t e   i n d u c i d o   h a c i a   e l   i n t e r i o r   d e l   d u c t o   ( k g / s )


    m 2
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