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Resumen 

Los sistemas de aspersión empleados en vehículos aéreos no tripulados para aplicaciones 

agrícolas suelen incorporar bombas eléctricas y otros componentes que incrementan el 

peso, la complejidad y la demanda energética del vehículo. Esta investigación tuvo como 

objetivo analizar y diseñar un sistema de aspersión pasivo basado en el efecto Venturi, 

capaz de aprovechar el flujo de aire disponible en un UAV agrícola para generar una 

disminución de presión que favorezca la succión de líquido desde un depósito. La 

metodología comprendió la identificación de variables físicas y parámetros operativos, el 

diseño asistido por computadora de siete configuraciones geométricas, su evaluación 

preliminar y la verificación numérica del diseño seleccionado mediante dinámica de fluidos 

computacional. El Diseño 7, constituido por un ducto convergente-divergente, una 

constricción de 64 mm, un ducto de succión inclinado y un depósito lateral, presentó la 

mejor correspondencia entre la región de presión reducida y la conexión del conducto de 

succión. Su comportamiento se evaluó mediante quince simulaciones monofásicas en 

SolidWorks Flow Simulation, con velocidades de entrada de entre 20 y 60 m/s, y un análisis 

multifásico complementario en ANSYS Fluent. Los resultados permitieron identificar un 

intervalo operativo favorable de 39.45 a 45 m/s. La mayor disminución de presión se obtuvo 

con una velocidad de entrada de 43.9 m/s, condición en la que se registró una presión 

estática mínima de 60 131.36 Pa y una velocidad máxima de 268.924 m/s en la constricción. 

El análisis a 40 m/s mostró la concentración y aceleración del flujo en la garganta, además 

de estructuras vorticosas y zonas de recirculación posteriores a esta región. Por encima de 

45 m/s, el incremento de la presión en la constricción redujo las condiciones favorables para 

la succión. Se concluye que la geometría propuesta presenta viabilidad numérica para 

generar el gradiente de presión requerido y podría disminuir la dependencia de bombas 

eléctricas; sin embargo, es necesaria la construcción de un prototipo y su validación 

experimental para cuantificar el caudal succionado, la atomización y el desempeño real del 

sistema. 

 

Palabras clave: efecto Venturi, aspersión pasiva, vehículos aéreos no tripulados, agricultura 

de precisión, dinámica de fluidos computacional. 
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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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Capítulo 1. Introducción 

El uso de Vehículos Aéreos no Tripulados (UAV, del inglés: Unmanned Aerial Vehicle) en la 

agricultura de precisión ha demostrado ser una herramienta para mejorar diversas tareas 

relacionadas con el monitoreo de cultivos y la aplicación de insumos agrícolas, como se 

muestra en la Figura 1. Los Sistemas de Pulverización Aérea no Tripulados (UASS, del 

inglés: Unmanned Aerial Spraying Systems) se han convertido en una herramienta 

tecnológica para realizar la aplicación de fertilizantes, herbicidas y pesticidas en campos 

agrícolas, reduciendo así la exposición directa del agricultor y favoreciendo una aplicación 

más controlada. Sin embargo, aún presentan limitaciones asociadas a la autonomía de 

vuelo, la carga útil, el volumen del depósito y la demanda energética de los subsistemas 

incorporados, como es el caso del sistema de aspersión convencional, debido a que 

incorpora bombas eléctricas, inyectores, tuberías, boquillas y elementos de control que 

incrementan la complejidad electromecánica, 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 tamaño. En este trabajo se analiza una alternativa de 

aspersión pasiva basada en el principio del efecto Venturi, la cual consiste en estudiar si el 

flujo de aire disponible en un UAV agrícola puede ser aprovechado para generar una 

disminución de presión en un ducto de tipo Venturi el cual se caracteriza por tener una 

sección convergente-divergente, capaz de inducir la succión de un líquido desde un 

depósito. El trabajo se enfoca en el análisis físico del diseño geométrico y la evaluación 

numérica del sistema mediante simulaciones de Dinámica de Fluidos Computacional (CFD, 

del inglés: Computational Fluid Dynamics), con el propósito de determinar si la geometría 

propuesta genera condiciones favorables para la succión y aspersión del líquido en 

particular un agroquímico. 

 
Figura 1. Empleo de un dron en labores de fumigación, (Ríos Hernández, 2021). 
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1.1 Antecedentes del uso del efecto Venturi en sistemas de aspersión 

El efecto Venturi ha sido utilizado en diversos sistemas de aspersión y mezcla de fluidos 

debido a que la reducción del área transversal en un ducto provoca un incremento en la 

velocidad del fluido y una disminución de la presión estática, permitiendo inducir la entrada 

de un segundo fluido. Su aplicación se ha extendido a sistemas de aspersión aérea, equipos 

agrícolas, dispositivos de limpieza, pulverizadores cosméticos, boquillas electrostáticas y 

dispositivos de mezcla para vehículos aéreos no tripulados. 

Con el propósito de identificar la evolución tecnológica del uso del efecto Venturi en 

sistemas de aspersión, se realizó una revisión de patentes relacionadas con mecanismos 

de succión, atomización, mezcla y aplicación de líquidos. En la Figura 2, se presenta una 

línea del tiempo con las patentes consultadas, ordenadas cronológicamente. 

 
Figura 2. Línea del tiempo de patentes relacionadas con el uso del efecto Venturi en 

sistemas de aspersión. 

A partir de la línea del tiempo se observa que el efecto Venturi ha evolucionado desde 

aplicaciones de aspersión aérea y dispositivos de limpieza hasta sistemas agrícolas, 

boquillas electrostáticas, cámaras de vórtice y soluciones orientadas a drones. 

Las patentes revisadas muestran que este principio puede emplearse para aspirar, 

atomizar, mezclar y dispersar fluidos, sin embargo, la mayoría de los desarrollos dependen 

de fuentes externas de energía o de suministro, tales como aire comprimido, bombas 

eléctricas, tanques presurizados o subsistemas adicionales. 
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De acuerdo a los sistemas identificados no se encontró un desarrollo orientado a un dron 

agrícola que aproveche directamente el flujo de aire disponible en el UAV para inducir la 

succión del líquido mediante un ducto de tipo Venturi, por tal motivo la presente 

investigación retoma este principio físico como base para analizar y diseñar un sistema de 

aspersión pasivo, orientado a reducir la dependencia de bombas eléctricas e inyectores 

presurizados y componentes electromecánicos adicionales dentro del sistema de aspersión 

de un UAV. 

1.2 Objetivos 

1.2.1 General 

Analizar y diseñar un sistema de aspersión basado en el principio del efecto Venturi, el cual 

forme parte de un UAV dedicado a la agricultura. 

1.2.2 Específicos 

● Obtener las principales variables del sistema de aspersión, a partir del análisis de 

metodologías referentes a sistemas de pulverización aérea no tripulados. 

● Definir la relación aire-flujo adecuada para la efectividad del sistema de aspersión.  

● Diseñar el ducto del sistema de aspersión en un software especializado para obtener 

una diferencia de presión aprovechando al máximo el flujo de aire. 

● Analizar y evaluar el sistema de aspersión propuesto, mediante un software 

especializado. 

1.3 Metas 

Obtener un diseño geométrico de un sistema de aspersión basado en el principio del efecto 

Venturi, evaluado mediante simulaciones CFD que permitan identificar las condiciones de 

operatividad con el objetivo de favorecer una succión del líquido y así realizar tareas de 

aspersión, con enfoque a la agricultura de precisión. 

1.4 Justificación 

El uso de UAV en la agricultura de precisión es una herramienta valiosa para aumentar la 

eficiencia en la gestión de cultivos y la aplicación de agroquímicos, los UAVs agrícolas han 

adquirido importancia en el sector agrícola debido a su capacidad para operar en zonas de 

difícil acceso, aplicar agroquímicos de manera localizada y disminuir la exposición directa 

del agricultor. Sin embargo, uno de los principales desafíos es la limitada autonomía de 

vuelo debido a la carga útil, la complejidad de los subsistemas y el consumo energético de 

los sistemas de aspersión tradicionales, debido a que el líquido suele ser impulsado 
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mediante bombas eléctricas o mecanismos presurizados, lo que incrementa la cantidad de 

componentes y el peso del sistema. Por tal motivo es pertinente explorar alternativas de 

aspersión que aprovechen principios físicos y que permitan simplificar la arquitectura del 

sistema. 

El efecto Venturi representa una alternativa de interés debido a que permite inducir la 

succión de un fluido secundario a partir de la disminución de presión generada en la 

constricción de un ducto, este principio ha sido utilizado en boquillas de inducción de aire, 

sistemas de mezcla e inyectores agrícolas, a pesar de ello, su aplicación como sistema de 

aspersión pasivo integrado a un UAV agrícola requiere analizar si el flujo de aire disponible 

puede generar una depresión suficiente para inducir el movimiento del líquido. 

Por esta razón la presente investigación se justifica en la necesidad de estudiar el enfoque 

de diseño y simulación numérica, el trabajo no pretende demostrar de manera experimental 

una reducción total del consumo energético del UAV, sino evaluar si la geometría propuesta 

puede generar condiciones de presión estática y velocidades adecuadas para inducir la 

succión del líquido sin incorporar una bomba eléctrica en el sistema de aspersión. 

1.5 Descripción del problema 

En la agricultura de precisión los vehículos aéreos no tripulados han revolucionado el 

monitoreo y tratamiento de cultivos, permitiendo una gestión más eficiente de recursos 

como agua y agroquímicos. Un dron proporciona herramientas altamente adaptables y 

avanzadas con diversas aplicaciones. Un ejemplo notable es el Sistema de Pulverización 

Aérea no Tripulado, el cual realiza la aplicación de insumos agrícolas de manera eficiente 

y precisa, con el objetivo de proteger los cultivos y proporcionar nutrientes para un correcto 

crecimiento (Faiçal et al, 2017). 

El uso de estas tecnologías en la agricultura de precisión aún enfrentan algunos retos 

relacionados con el tiempo de vuelo, la capacidad de carga, el volumen del depósito y la 

demanda energética de sus subsistemas. En aplicaciones de aspersión, el UAV debe 

transportar el líquido a aplicar, mantener la estabilidad durante el vuelo y accionar los 

componentes encargados de conducir y distribuir el fluido, por esta razón el sistema de 

aspersión no debe analizarse únicamente como un accesorio, sino como un subsistema 

que influye en la operación general del UAV. 

Los sistemas de aspersión convencionales integran bombas eléctricas, tuberías, boquillas, 

sensores, actuadores o elementos de control que permiten regular el caudal y la distribución 

del líquido, aunque estos elementos cumplen una función importante en la aplicación 
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agrícola, también incrementan la complejidad del sistema y pueden contribuir al aumento 

de peso, mantenimiento y requerimientos energéticos. 

A partir de la complejidad electromecánica de los sistemas de aspersión convencionales 

surge la necesidad de analizar si un sistema basado en el efecto Venturi puede inducir la 

succión de un líquido aprovechando el flujo de aire disponible en el UAV, permitiendo ofrecer 

una alternativa con el objetivo de reducir el mecanismo de conducción y aspersión del 

líquido.  

El problema central de esta investigación consiste en determinar si una geometría de tipo 

Venturi puede generar una disminución de presión suficiente en la región de la constricción 

para favorecer la succión pasiva del líquido, considerando condiciones de operación 

compatibles con un sistema de sustentación de un UAV. 

1.6 Pregunta de investigación 

A partir de la problemática planteada se busca identificar las condiciones geométricas y 

operativas que permitan generar en el ducto de tipo Venturi una disminución de presión 

suficiente para inducir la succión pasiva del líquido, por tal motivo se plantea la siguiente 

pregunta de investigación: 

¿Qué condiciones geométricas y operativas permiten generar una disminución de presión 

suficiente en un ducto tipo Venturi para inducir la succión pasiva de un líquido en un sistema 

de aspersión orientado a UAV agrícola? 

1.7 Alcance 

El alcance de esta investigación se centra en crear un modelo geométrico tridimensional de 

un sistema de aspersión para drones dedicados a la agricultura, con el desarrollo de un 

ducto de aspersión y la evaluación de su viabilidad para inducir zonas de presión a partir 

de un flujo de aire suministrado. La investigación se centrará en el diseño del sistema de 

aspersión en un software de Diseño Asistido por Computadora (CAD, del inglés: Computer-

Aided Design), sin incluir la construcción física y excluyendo la fuente de aire, esta misma 

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

1.8 Organización del documento 

El presente documento se encuentra organizado en ocho capítulos, los cuales describen 

de manera secuencial el desarrollo de la investigación. 

En el Capítulo 1, se presenta el planteamiento general de la investigación, se incluyen los 

antecedentes del uso del efecto Venturi en sistemas de aspersión, los objetivos, las metas, 

la justificación, la problemática, la pregunta de investigación y el alcance del trabajo. 
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En el Capítulo 2, se desarrolla el marco teórico que sustenta la investigación, se abordan 

conceptos relacionados con la agricultura de precisión, los vehículos aéreos no tripulados, 

los sistemas de aspersión empleados en UAV agrícolas y los fundamentos de dinámica de 

fluidos necesarios para comprender el funcionamiento del sistema propuesto, entre ellos el 

principio de continuidad, el principio de Bernoulli, los tipos de presión, el número de 

Reynolds, el principio del efecto Venturi y la relación aire-líquido. 

En el Capítulo 3, se presenta el estado del arte, donde se analizan investigaciones 

relacionadas con la aplicación de UAV en la agricultura de precisión, los sistemas de 

aspersión empleados en vehículos aéreos no tripulados, el consumo energético de estos 

sistemas, las aplicaciones del efecto Venturi en dispositivos de succión, mezcla y 

pulverización, así como el uso de herramientas CFD para el estudio de ductos Venturi y 

flujos aire-líquido. 

En el Capítulo 4, se describe el diseño del sistema de aspersión, en primer lugar se 

caracteriza el caso de estudio y se establecen las variables, propiedades, condiciones 

físicas y parámetros operativos considerados. Posteriormente, se presenta la metodología 

de solución, el desarrollo y la evaluación preliminar de las configuraciones geométricas 

propuestas y, finalmente, la selección del diseño adecuado para continuar con su 

verificación numérica. 

En el Capítulo 5, se presentan y analizan los resultados obtenidos mediante simulaciones 

de dinámica de fluidos computacional, se describen las condiciones establecidas para los 

análisis monofásico y multifásico, se estudia el comportamiento de la velocidad y la presión 

estática en la constricción del ducto, y se determinan los rangos operativos del sistema.  

En el Capítulo 6, se exponen las conclusiones generales de la investigación, se integran los 

principales hallazgos derivados del proceso de diseño y de las simulaciones CFD, se 

responde la pregunta de investigación y se presentan los alcances, limitaciones y 

aportaciones del trabajo, así como los trabajos futuros. 

En el Capítulo 7, se reúne la bibliografía consultada y empleada para fundamentar el 

desarrollo teórico, metodológico y técnico de la investigación. 

En el Capítulo 8, se presentan los anexos, los cuales contienen información complementaria 

sobre la evaluación numérica de las configuraciones geométricas desarrolladas y los 

dibujos técnicos del diseño seleccionado. 

 

 

 



 

7 
 

Capítulo 2. Marco teórico 

En el presente capítulo se abordan los fundamentos teóricos necesarios para sustentar el 

análisis de un sistema de aspersión basado en el efecto Venturi, se contextualiza el uso de 

vehículos aéreos no tripulados en la agricultura de precisión y se describen las principales 

características de los sistemas de aspersión empleados en UAV, también se presentan los 

conceptos de dinámica de fluidos, presión, continuidad, principio de Bernoulli, número de 

Reynolds, efecto Venturi y relación aire-líquido, con el objetivo de establecer la base 

conceptual para el diseño y evaluación del sistema propuesto. 

2.1 Agricultura de precisión 

La agricultura de precisión es un proceso de modernización agrícola que busca la aplicación 

de la práctica correcta, en el lugar correcto, en el momento correcto y con la cantidad 

correcta de sustancias o agroquímicos, con el objetivo de mejorar la calidad de los cultivos 

(Tsouros et al, 2019) 

2.2 Vehículos aéreos no tripulados 

Si bien los vehículos aéreos no tripulados (UAV) comenzaron a utilizarse en el siglo XIX con 

fines militares, específicamente para vigilancia remota. Posteriormente, su desarrollo y 

adaptación se extendieron al sector civil, incluyendo la agricultura de precisión, donde se 

convirtieron en herramientas clave para monitoreo y otras aplicaciones (Ríos Hernández, 

2021). 

En la agricultura el primer modelo de UAV utilizado fue el helicóptero 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 Yamaha RMAX desempeñando tareas de fumigación, (del Cerro, 2021). 

De acuerdo a la Asociación Internacional de Sistemas de Vehículos No tripulados (AUVSI, 

del inglés: Association for Unmanned Vehicle Systems International), en 2020 había más 
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de 2900 UAVs en más de 900 empresas que prestaban servicio en todo el mundo (del 

Cerro, 2021). 

2.2.1 Aplicaciones de los UAVs 

Los UAVs (Vehículos aéreos no tripulados) se clasifican según su propósito, como usos 

civiles, científicos o militares, y también en función de sus características, tales como el 

tamaño y la autonomía de vuelo (Hassanalian y Abdelkefi, 2017). En la Figura 4 se muestran 

los tipos de aplicaciones de los UAVs. 

 
Figura 4. Tipos de aplicación de los UAVs, (Hassanalian y Abdelkefi, 2017). 

Como se observa en la Figura 4, los vehículos aéreos no tripulados pueden emplearse en 

una amplia variedad de aplicaciones civiles, científicas y militares, entre las que se 

encuentran la inspección, la vigilancia, la respuesta ante desastres, el transporte de 

suministros y las actividades agrícolas, la presente investigación se delimita al estudio de 

los UAV utilizados en la agricultura de precisión y específicamente en el sistema de 

aspersión, con el objetivo de proponer otras alternativas para asperjar agroquímicos. 

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 
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● Monitoreo y toma de decisiones: los drones permiten el monitoreo preciso y rápido 

de grandes extensiones de cultivos, lo cual facilita la toma de decisiones informadas 

en tiempo real (Ríos Hernández, 2021). 

● Reducción de costos: a comparación con métodos tradicionales de monitoreo y 

fumigación, los drones son más eficientes y pueden reducir costos operativos 

(Talaviya et al, 2020). 

● Adaptabilidad y acceso: son idóneos para áreas de difícil acceso y no requieren 

pistas de aterrizaje especializadas (Shouji et al, 2021). 

● Aplicación precisa: facilitan la aplicación de pesticidas, herbicidas y fertilizantes de 

forma controlada, minimizando desperdicios y reduciendo el impacto ambiental 

(Mogili y Deepak, 2018). 

● Recolección de datos detallados: a partir de cámaras multiespectrales y térmicas, 

pueden identificar problemas como estrés hídrico, deficiencias de nutrientes y 

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

Limitaciones 

● Limitaciones de carga útil y autonomía: 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 baterías (Talaviya et al, 2020). 

● Condiciones climáticas: factores como el viento, la lluvia o las altas temperaturas 

pueden afectar su desempeño (Agüera et al, 2015). 

● Costo inicial: los costos operativos son bajos, pero la adquisición de un dron y sus 

sensores suelen ser altos (Ríos Hernández, 2021). 

● Capacitación 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 deposición: durante la fumigación, el flujo de aire generado 

por los rotores puede causar una distribución desigual o una mayor deriva de las 

gotas (Shouji et al, 2021). 

De las limitaciones señaladas, la carga útil, la autonomía de vuelo y los problemas de deriva 

son los aspectos más relacionados con esta investigación, debido a que el sistema de 

aspersión convencional incrementa la complejidad electromecánica del UAV y puede 

contribuir al consumo energético total. 

2.3 Sistemas de aspersión en UAV agrícolas 

En la Tabla 1, se presenta una comparación de las características energéticas y operativas 

de distintos sistemas de pulverización aérea no tripulados, se consideraron modelos 
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comerciales de los fabricantes DJI y XAG, detallando especificaciones como dimensiones, 

número y diámetro de rotores, capacidad de carga útil, peso con carga completa, tiempo de 

vuelo con una sola batería, tipo de batería y su capacidad, consumo eléctrico máximo y el 

sistema de pulverización (tipo de bomba y caudal máximo). 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 pulverización. 

Tabla 1. Características energéticas de sistemas de pulverización aérea no tripulados. 
Sistemas de pulverización aérea no tripulados (UASS, del inglés: Unmanned Aerial Spraying Systems) 

Modelo, 

Fabricante 

Ilustración y 

Dimensiones 

Rotores 

“Número”/ 

diámetro 

(mm)” 

Capacid

ad del 

depósito 

(kg) 

Peso 

con 

carga 

complet

a (kg) 

Tiempo de 

vuelo con 

una sola 

batería 

(minutos) 

Batería 

UAV 

Consumo 

eléctrico 

máximo 

total 

Sistema de 

Pulverización: 

tipo de bomba 

de agua 

Referencia 

T30, DJI, 

2021.  6 / 38 30 66.5 19.2 

Modelo: 

BAX501. 

Capacidad: 

29000 mAh. 

Voltaje: 

51.8 V. 

11 000 W 

Bomba de 

pistón.  Caudal 

máximo: 4 

L/min. 

(Kholodiu, 

2022) 

2858 mm X 2685 

mm X 790 mm 

V40, XAG, 

2021. 
 2 / 47 16 44 16 

Modelo: 

B13960S. 

Capacidad: 

12000 mAh. 

Voltaje: 

48.1 V. 

5 500 W 

Bombas 

peristálticas de 

impulsos de 

alta frecuencia. 

Caudal 

máximo: (5 

L/min) x 2. 

(Janosz, 

2024) 

2795 mm X 828 

mm X 731 mm 

P40, XAG, 

2021. 
 4 / 40 20 45 10 

Modelo: 

B13960S. 

Capacidad: 

12000 mAh. 

Voltaje: 

48.1 V. 

5 500 W 

Bombas 

peristálticas de 

impulsos de 

alta frecuencia. 

Caudal 

máximo: (5 

L/min) x 2. 

(Mamchur, 

2023) 

2110 mm X 2127 

mm X 555 mm 

P100 

PRO, 

XAG. 
 - 50 - 17 

Modelo: 

B13960S. 

962 Wh 

- 

Bomba 

peristáltica 

dual. Caudal 

máximo: 22 

L/min. 

(Janosz, 

2024) 

2487 mm X 2460 

mm X 685 mm 

A partir de la comparación presentada en la Tabla 1, se observa que los UAV agrícolas 

comerciales integran depósitos 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 autonomía del UAV está condicionada por la batería, la carga útil, 

el peso total, el sistema de propulsión y los componentes del sistema de aspersión. 

https://zeszytynaukowe-sgsp.pl/resources/html/indexerSearch?search=3137157&type=author
https://zeszytynaukowe-sgsp.pl/resources/html/indexerSearch?search=3137157&type=author
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2.4 Fundamentos de dinámica de fluidos 

La dinámica de fluidos forma parte de la mecánica de fluidos y se enfoca en el estudio del 

comportamiento de los fluidos en movimiento, considerando la influencia de variables como 

la velocidad, presión, densidad, viscosidad y las fuerzas que actúan sobre el fluido. La 

mecánica de fluidos estudia el comportamiento de los fluidos tanto en reposo como en 

movimiento, y sus problemas se fundamentan en las ecuaciones de conservación de masa, 

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

2.4.1 Principio de continuidad 

El principio de continuidad expresa la conservación 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 sección del ducto. Matemáticamente se 

expresa como se muestra en la Ecuación 1. 

𝑄 = 𝐴 ⋅ 𝑉 =  𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒                                                            (1) 

Donde: 

𝐴: 𝑒𝑠 𝑒𝑙 á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜. 

𝑉: 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛. 

Para dos secciones en un ducto, se cumple la Ecuación 2. 

𝐴1𝑉1 = 𝐴2𝑉2                                                                        (2) 

Donde:  

𝐴1 =  Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 (𝑚2) 

𝑉1 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 (𝑚/𝑠)  

𝐴2 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑔𝑎𝑟𝑔𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑉𝑒𝑛𝑡𝑢𝑟𝑖 (𝑚2)  

𝑉2 =  𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑔𝑎𝑟𝑔𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑉𝑒𝑛𝑡𝑢𝑟𝑖 (𝑚/𝑠) 

La ecuación de continuidad describe cómo la velocidad aumenta al reducir el área. En 

sistemas Venturi usados en inyectores agrícolas, 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 

relación geométrica típica 𝑑/𝐷 = 0.5 (Sureshkumar et al, 2013) implicaría una aceleración 

significativa capaz de inducir succión. 

2.4.2 Principio de Bernoulli 

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

efectos viscosos despreciables, la energía mecánica del fluido se conserva a lo largo de 
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una línea de corriente. Su expresión general entre dos puntos del flujo considera la energía 

asociada con la presión estática, la velocidad y la altura, como se muestra en la Ecuación 

3. 

𝑃1 +
1

2
𝜌𝑉1

2 + 𝜌𝑔𝑧1 = 𝑃2 +
1

2
𝜌𝑉2

2 + 𝜌𝑔𝑧2                                           (3) 

Donde: 

𝑃 =  𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 

𝜌 =  𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 

V = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 

𝑔 = 𝐴𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 

𝑧 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑎 𝑢𝑛 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

En el sistema analizado la diferencia de altura entre la sección de entrada y la constricción 

es pequeña en comparación con las variaciones de presión y velocidad del flujo. Por esta 

razón, se considera que 𝑧1 ≈ 𝑧2, por lo que los términos de energía potencial gravitatoria 

pueden cancelarse, bajo esta consideración el principio de Bernoulli se expresa de manera 

simplificada mediante la Ecuación 4: 

𝑃1 +
1

2
𝜌𝑉1

2 = 𝑃2 +
1

2
𝜌𝑉2

2                                                          (4) 

Donde: 

𝑃1 =  𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 (𝑃𝑎) 

𝜌 =  𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 (𝑘𝑔/𝑚3)  

𝑉1 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 (𝑚/𝑠)  

𝑃2 =  𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑔𝑎𝑟𝑔𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑉𝑒𝑛𝑡𝑢𝑟𝑖 (𝑃𝑎) 

𝑉2 =  𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑔𝑎𝑟𝑔𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑉𝑒𝑛𝑡𝑢𝑟𝑖 (𝑚/𝑠) 

La caída de presión en la constricción es un fenómeno fundamental del Venturi. Estudios 

experimentales en boquillas agrícolas y en Venturi industriales reportan que la depresión 

generada puede oscilar entre 3 kPa y 20 kPa según la velocidad y geometría (Halonen et 

al, 2020; Kumar et al, 2014). 

2.4.3 Presión estática, presión dinámica y presión total 

La presión estática (𝑃𝑠) representa la presión termodinámica real del fluido y es la fuerza 

que ejerce un fluido sobre las paredes del recipiente que lo contiene, mientras que la presión 

dinámica (𝑞) está asociada con la energía cinética por unidad de volumen y se expresa 

como 𝑞 =
1

2
𝜌𝑉2 del flujo. La suma de ambas corresponde a la presión total o presión de 

estancamiento, es decir la presión que alcanzaría el fluido si fuera desacelerando 
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idealmente hasta una velocidad de cero, como se muestra en la Ecuación 5 (Çengel y 

Cimbala, 2014). 

𝑃𝑒𝑠𝑡 =  𝑃𝑠 + 𝑞 = 𝑃𝑠 +
1

2
𝜌𝑉2                                                            (5) 

Donde: 

𝑃𝑒𝑠𝑡 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑜 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑃𝑎) 

𝑃𝑠 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 (𝑃𝑎) 

𝑞 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 (𝑃𝑎) 

𝜌 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (𝑘𝑔/𝑚3) 

𝑉 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (𝑚/𝑠) 

Para el sistema de aspersión propuesto la presión de mayor interés es la presión estática 

en la constricción, debido a que debe ser menor que la presión existente en el depósito del 

líquido para generar un gradiente de presión, cuando se cumpla esta condición la diferencia 

de presión puede favorecer al desplazamiento del líquido a través del ducto de succión y 

su posterior incorporación al flujo principal de aire. 

2.4.4 Número de Reynolds 

El número de Reynolds (𝑅𝑒) es un parámetro adimensional que caracteriza el régimen del 

flujo. Se expresa en la Ecuación 6. 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝐷

𝜇
                                                                            (6) 

Donde: 

𝜌 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑔𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑠𝑒 𝑒𝑣𝑎𝑙ú𝑎 (𝑘𝑔/𝑚3)  

𝑉 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 (𝑚/𝑠)  

𝐷 =  𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑎𝑟𝑔𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑉𝑒𝑛𝑡𝑢𝑟𝑖 (𝑚) 

𝜇 =  𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 (𝑃𝑎 · 𝑠) 

Para obtener el objetivo deseado (una inducción efectiva), el flujo en la constricción del 

Venturi debe ser turbulento con valores de Re > 4000, típicos en inyectores agrícolas 

(Zhang et al, 2023), mientras que el flujo del dron, con velocidades que pueden variar entre 

los 60 a 100 m/s, fácilmente supera 𝑅𝑒 = 106 garantizando así una turbulencia y un 

mezclado adecuado. 
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2.5 Principio del efecto Venturi 

El principio del efecto Venturi es un fenómeno relacionado con la dinámica de fluidos, el 

cual se produce cuando un fluido pasa por un conducto estrecho, originando que su 

velocidad aumente, provocando una disminución de presión (Monchwe, 2023). 

Cuando un fluido incompresible circula por una tubería y atraviesa una constricción, la 

reducción del área transversal provoca un incremento de la velocidad y una disminución de 

la presión estática, esta diferencia de presión puede utilizarse para determinar el caudal del 

fluido en medidores Venturi (Çengel y Cimbala, 2014). 

La aplicación del efecto Venturi se encuentra estrechamente relacionada con las 

ecuaciones de continuidad y Bernoulli, las cuales permiten describir matemáticamente la 

variación de velocidad y presión dentro del ducto (Brown et al, 2019). 

El efecto Venturi describe la disminución de presión que experimenta un fluido cuando 

incrementa su velocidad al pasar por una sección estrecha de un conducto. Este fenómeno 

ocurre debido a la conservación de la masa y la energía del flujo, descritas por la ecuación 

de continuidad y el principio de Bernoulli, respectivamente (Munson et al, 2013; White, 

2011). En un ducto convergente-divergente, la reducción del área en la constricción provoca 

un aumento de velocidad y una caída de presión con respecto a la sección de entrada (ISO 

5167; Halonen et al, 2020). 

En la Figura 5 se representa esquemáticamente el comportamiento del flujo de aire al 

atravesar un ducto de tipo Venturi. En la sección convergente, la reducción del área 

transversal provoca un incremento de la velocidad del flujo. La velocidad alcanza su mayor 

magnitud en la constricción, donde la presión estática disminuye respecto a la sección de 

entrada. Cuando la presión estática en esta región es menor que la presión existente en el 

depósito, se genera un gradiente de presión que favorece el desplazamiento del líquido a 

través del conducto de succión y su incorporación al flujo principal de aire. Posteriormente, 

la mezcla aire-líquido es conducida hacia la sección divergente y la salida del sistema. 
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Figura 5. Representación esquemática del principio del efecto Venturi. 

2.6 Relación aire-líquido en sistemas de aspersión 
La relación aire-líquido, es un parámetro adimensional que expresa el cociente entre el flujo 

másico de aire y el flujo másico de líquido en un sistema. 

Matemáticamente se expresa en la Ecuación 7. 

𝐴𝐿𝑅 =
ṁ𝑎𝑖𝑟𝑒

ṁ𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜
                                                                     (7) 

Donde: 

ṁ𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑎𝑡𝑟𝑎𝑣𝑖𝑒𝑠𝑎 𝑙𝑎 𝑔𝑎𝑟𝑔𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑉𝑒𝑛𝑡𝑢𝑟𝑖 (𝑘𝑔/𝑠)  

ṁ𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 =  𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 ℎ𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 (𝑘𝑔

/𝑠) 

En sistemas asistidos por aire, la ALR es determinante para la calidad de la mezcla y la 

atomización. Estudios sobre atomización asistida por aire en drones han mostrado que 

relaciones entre 0.10 y 0.25 proporcionan gotas más estables y menor deriva (Ou et al, 

2024). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

16 
 

Capítulo 3. Estado del arte 

En el presente estado del arte, se analizan investigaciones previas relacionadas con el uso 

de vehículos aéreos no tripulados en la agricultura de precisión, los sistemas de aspersión 

empleados en UAVs y su consumo energético, de igual forma, se mencionan las 

aplicaciones del principio del efecto Venturi en dispositivos de aspersión y el uso de 

herramientas CFD para el análisis de ductos Venturi y flujos aire-líquido, con el propósito 

de identificar los avances tecnológicos y científicos relacionados con la aspersión agrícola. 

Para la elaboración del estado del arte se recolectaron 54 fuentes de consulta de las cuales 

9 son patentes y 45 artículos entre el 2004 y 2026; 35 artículos son del 2020 al 2026, 

equivalente al 77.77%, las bases de datos utilizadas para la búsqueda fueron: Scopus, 

ScienceDirect, MDPI, SciELO, EBSCO y Google Académico. 

3.1 UAVs en la agricultura de precisión 

Diversas investigaciones demuestran la viabilidad del uso de UAV en tareas agrícolas como 

el monitoreo de cultivos, la aplicación de fertilizantes y la detección de plagas. 

Xue et al. (2014), reportan que la aplicación de pesticidas mediante UAV en cultivos 

de arroz mejora la cobertura y penetración del producto, además de que reduce la deriva 

fuera del área 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 desafíos en el diseño de 

un UAV están asociados a la eficiencia aerodinámica y a la gestión de energía, por lo que 

el desarrollo de sistemas de propulsión y almacenamiento energético resulta fundamental 

para mejorar su desempeño operativo. 

Thibbotuwawa et al. (2018), identifican a la gestión del consumo energético como 

uno de los principales retos en la operación de los UAVs. El estudio muestra que variables 

como la velocidad de vuelo, la dirección del viento y la temperatura influyen en el consumo 

energético, en la autonomía y la planificación de las misiones. 

Wang et al. (2022), analizaron el uso de UAVs agrícolas en la aplicación de insumos, 

particularmente en terrenos de difícil acceso y en regiones con escasez de mano de obra. 

El estudio señala que estas tecnologías reducen el consumo de agroquímicos y agua, 

contribuyendo a tener una agricultura más precisa y sostenible mediante la integración de 

sistemas aéreos no tripulados. 

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

partir de sensores, cámaras de alta resolución y sistemas de aplicación precisa de 
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herbicidas, permiten detectar y mapear zonas infestadas, optimizando el uso de insumos 

químicos, sin embargo, se identificaron retos asociados con los algoritmos de navegación, 

patrones de pulverización y la accesibilidad de esta tecnología a pequeños productores. 

Studinska et al. (2024), analizaron el potencial de los UAVs en la agricultura 

ucraniana para mejorar la productividad y sostenibilidad agrícola. El estudio reportó que la 

utilización de esta tecnología podría incrementar el rendimiento de cultivos como maíz, 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 año. 

3.2 Sistemas de aspersión en UAVs 

Giles y Billing (2015), evaluaron el uso de UAVs en pulverización agrícola para 

cultivos especializados como viñedos, destacando una aplicación precisa y reduciendo la 

exposición del operador a productos químicos, además lograron tasas de aplicación de 10 

a 50 L/ha y tasas de trabajo de 2 a 5 ha/h, con una deposición comparable a la obtenida 

mediante métodos terrestres tradicionales, aunque con limitaciones asociadas a la carga 

útil, autonomía y variabilidad en la aplicación. 

Chen et al. (2020), analizaron el sistema de aspersión DJI MG-1P en cultivos de 

algodón, evaluando la velocidad de vuelo y el uso de adyuvantes sobre la deposición 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 aplicación de prothioconazole mediante UAVs para 

el control de enfermedades fúngicas en cultivos de trigo. El estudio señaló que la 

pulverización mediante UAV permite una deposición más controlada del fungicida y 

contribuye a reducir riesgos asociados con residuos peligrosos, en comparación con 

métodos convencionales de aplicación. 

Chen et al. (2022), analizaron la deriva de gotas en sistemas de aspersión aérea no 

tripulados, considerando factores como diseño de boquilla, altura de vuelo, velocidad de 

operación y flujo descendente de los rotores. El estudio señala que la deriva continúa siendo 

una limitación importante en los UASS, debido a que puede ocasionar contaminación en 

zonas fuera del objetivo de aplicación. 

Grella et al. (2022), evaluaron pulverizadores asistidos por aire empleados en 

cultivos de viñedos para mejorar la distribución de productos fitosanitarios, considerando el 

efecto de la velocidad del ventilador, la orientación del conducto de aire y el tipo y número 
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de boquillas activas. Los ensayos de laboratorio mostraron que estos factores influyen 

directamente en la distribución vertical del rociado y en la reducción de pérdidas por encima 

de la canopia. 

Kong et al. (2024), desarrollaron un dispositivo de pulverización lateral para UAVs 

con el propósito de mejorar la uniformidad de distribución 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 parámetros operativos de aspersión mediante UAVs 

en cultivos frutales, considerando volumen de pulverización, altura de vuelo, uso de 

adyuvantes y patrones de aplicación. En manzanos, el estudio reportó 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 autónomo de control de pulverización 

para UAVs, integrando un asistente de control de pulverización y comunicación LoRa para 

ajustar la operación en tiempo real. Las pruebas de campo mostraron un coeficiente de 

variación inferior al 30 %, un índice de desempeño de focalización entre 0.871 y 0.988, y 

una deriva menor al 2.5 % fuera de la zona de aplicación. 

Wang et al. (2024), evaluaron el desempeño del DJI AGRAS T30 en la aplicación de 

diferentes adyuvantes, analizando tensión superficial, ángulo de contacto y uniformidad de 

distribución de gotas en el dosel arbóreo. Los resultados indicaron que adyuvantes como 

Agrospred 910 y Mai Fei mejoran la penetración 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 tamaño de gota 

en la deposición y deriva generada por un UAV DJI T40 con tecnología de atomización en 

malla. En el estudio emplearon modelos de aprendizaje automático, como la máquina de 

aprendizaje extremo (ELM), obteniendo coeficientes de determinación superiores a 0.95 

para predecir deposición y deriva de las gotas. 

Perriot et al. (2024), presentaron una base de datos experimental sobre deriva de 

aspersión en cultivos de trigo, evaluando boquillas convencionales, boquillas de inducción 

de aire y barreras vegetales. El estudio consideró deriva sedimentaria, deriva aérea y 

exposición potencial a personas cercanas mediante colectores de campo, hilos de PVC, 

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

Tsouros et al. (2019), analizaron el uso de UAVs en la agricultura de precisión, 

destacando aplicaciones como monitoreo de cultivos, detección de enfermedades, estrés 

hídrico y aplicación localizada de insumos. Los autores señalan que una de las principales 

limitaciones de estos sistemas es la autonomía de vuelo, la cual puede variar entre 20 

minutos y 1 hora, dependiendo del equipo, carga útil y condiciones de operación. 

Archila (2020), estudió la optimización de trayectorias para UAVs dedicados a la 

pulverización agrícola, tomando como referencia el DJI Agras MG-1S, cuyo tiempo máximo 

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 energía sin comprometer la precisión de la 

pulverización. 

Demestichas et al. (2020), describieron el papel de los UAVs en la agricultura 4.0, 

destacando su uso en monitoreo, recopilación de datos en tiempo real y pulverización 

localizada. El estudio señala que un UAV equipado con un tanque de 10 L puede pulverizar 

aproximadamente 1 ha en 10 minutos, mostrando su potencial operativo en aplicaciones 

agrícolas de precisión. 

Kholodiuk y Tokarchuk (2022), analizaron los UAVs agrícolas DJI Agras T16, T20 y 

T30, considerando variables como capacidad de carga, potencia de rotores, productividad 

y autonomía. Los autores reportaron productividades de 11.06 ha/h en condiciones óptimas; 

en el caso del DJI T30, se utilizan rotores de 3600 W, un tanque de 30 L y un empuje máximo 

de 18.7 kg por rotor, con autonomías variables entre 7, 8 y 20.5 minutos según la carga y 

las condiciones operativas. 

Janosz et al. (2024), evaluaron experimentalmente UAVs agrícolas XAG P100 y 

XAG P100 Pro, identificando tiempos de vuelo limitados durante operaciones con carga 

completa. Los resultados indicaron autonomías cercanas a 7 minutos con carga útil, 

mientras que en condiciones sin carga el tiempo de vuelo aumentó hasta 16 minutos, 

dependiendo del modelo y de las condiciones de operación. 

Jayaram et al. (2024), analizaron el diseño y la optimización de un hexacóptero 

agrícola mediante la selección de hélices, motores, baterías y sistema de pulverización. En 

pruebas experimentales, una hélice de 23 pulgadas permitió alcanzar un tiempo promedio 

de vuelo de 10 minutos con una batería de 16 Ah y un consumo promedio de 77.84 A, el 

sistema de pulverización cubrió 0.92 acres, equivalentes a 3723.108 𝑚2 en 5.56 minutos. 
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3.4 Aplicación del principio del efecto Venturi en diferentes dispositivos 

Boman et al. (2004), analizaron el uso de inyectores Venturi en sistemas de 

quimigación agrícola, donde el flujo principal de agua genera una caída de presión capaz 

de succionar productos químicos desde un tanque externo. Los autores describen que estos 

dispositivos funcionan sin una fuente externa de energía gracias a que la geometría produce 

una presión negativa, o vacío relativo, respecto a la presión atmosférica. 

Vallet y Tinet (2013), caracterizaron experimentalmente gotas generadas por 

boquillas de inducción de aire de abanico plano simple y doble, mediante anemometría 

Doppler de fase, los autores midieron diámetro de gota y velocidad axial, observando que 

las boquillas de inducción de aire producen gotas de mayor tamaño, menor proporción de 

gotas finas y velocidades más estables. 

Doruchowski et al. (2017), evaluaron boquillas de inducción de aire de baja deriva 

frente a boquillas convencionales en aplicaciones de pesticidas en manzano. El estudio 

comparó volúmenes de aplicación de 250, 500 y 750 L/ha, reportando que las boquillas 

convencionales generan gotas muy finas de 152 a 158 µm, mientras que las boquillas de 

inducción de aire producen gotas más gruesas de 371 a 386 µm. 

Beswick et al. (2020), evaluaron un sistema de lanza manual basado en el efecto 

Venturi para lograr atomización mediante diferencias de presión. El dispositivo aprovecha 

aire comprimido para inducir y dispersar el líquido, reduciendo la necesidad de 

componentes eléctricos complejos y permitiendo una distribución uniforme en aplicaciones 

como bioseguridad y desinfección. 

Dafsari et al. (2021), estudiaron boquillas agrícolas de inducción de aire, las cuales 

emplean el efecto Venturi para incorporar aire en la corriente líquida y generar gotas con 

microburbujas. Los autores identificaron que la longitud de la cámara de mezcla, el diámetro 

del orificio de aire y el ángulo de corte influyen en la relación aire-líquido, las pruebas 

experimentales reportaron reducciones de deriva de 20 % a 30 % respecto a boquillas 

convencionales. 

Dafsari et al. (2023), analizaron boquillas de inducción de aire bajo condiciones 

asociadas a drones agrícolas, considerando altura de vuelo, velocidad, posición de la 

boquilla y velocidad de rotación de las hélices. En comparación con boquillas de abanico 

plano convencional, las boquillas de inducción de aire mostraron mayor estabilidad de 

distribución y menor deriva bajo condiciones de turbulencia. 

Sijs et al. (2023), estudiaron la reducción de deriva en aplicaciones agrícolas 

mediante boquillas de inducción de aire tipo Venturi. Los autores señalan que estas 
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boquillas generan gotas de mayor tamaño que las boquillas tradicionales de abanico plano, 

debido a la inducción de aire dentro de la cámara de mezcla y a la reducción de presión en 

la cámara de mezcla generada en la zona Venturi. 

Morgensen (1934) desarrolló una patente de aspersión aérea mediante tubos 

Venturi montados en una aeronave. El sistema aprovecha el flujo de aire generado por el 

desplazamiento del avión y por la acción de la hélice para inducir líquido en la constricción, 

favoreciendo la atomización y mezcla con la corriente de aire. 

Duncan et al. (1987) propusieron una boquilla de aspersión basada en canales tipo 

Venturi para limpieza de superficies. El sistema emplea aire presurizado para generar 

succión de una mezcla de fluido de limpieza y así proyectarla sobre la superficie, 

incorporando múltiples canales para mejorar la uniformidad de aplicación. 

Stocker (2005) presentó una cámara de atomización tipo Venturi inverso orientada 

a la aplicación aérea de pesticidas. El dispositivo busca reducir la formación de gotas 

menores a 200 µm mediante una cámara 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 

centrífugas agrícolas mediante un Venturi alimentado con aire comprimido. La depresión 

generada permite evacuar aire de la línea de succión y atraer líquido hacia la entrada de la 

bomba, facilitando el movimiento del fluido dentro del sistema. 

Gerbron y Chevalier (2013) propusieron un dispositivo de pulverización con efecto 

Venturi para aplicaciones cosméticas y de perfumería. El sistema integra una boquilla de 

aire, una cámara de mezclado y una salida convergente-divergente, al circular aire por el 

circuito se genera una zona de depresión que aspira producto desde un depósito y lo 

pulveriza. 

Zhang et al. (2019), desarrollaron una boquilla electrostática basada en el efecto 

Venturi para aplicaciones de pulverización agrícola. La configuración integra un conducto 

de suministro de líquido, un canal de aire y una zona Venturi próxima a la salida, además 

de elementos de carga electrostática para favorecer la atomización secundaria y la 

deposición de gotas sobre los cultivos. 

Hofman (2021) propuso un ensamble de aspersión de agua que combina una 

constricción tipo Venturi con una cámara de vórtice. El sistema induce rotación al flujo y 

permite aspirar aire mediante orificios ubicados en zonas de baja presión, modificando las 

características del chorro de salida. 
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Zhao (2024) presentó un pulverizador agrícola diseñado para ser montado en un 

dron, integrado por un depósito de medicamento, un tubo Venturi y un tanque de gas 

comprimido o licuado. En esta configuración, el gas ingresa al Venturi, genera succión en 

la constricción y extrae el líquido del depósito para expulsarlo en forma de aspersión. 

Jing et al. (2024) desarrollaron un dispositivo de automezcla de fluidos para UAVs 

basado en un tubo Venturi con secciones de entrada, constricción y salida. La configuración 

incorpora un ramal lateral para introducir un segundo fluido y una placa móvil que permite 

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

3.5 Modelado y simulación CFD de sistemas Venturi y flujos de aire-líquido 

 Babakhani et al. (2017), realizaron una simulación CFD con validación experimental 

de flujos bifásicos aceite-agua en régimen core-annular a través de un medidor Venturi y un 

medidor tipo boquilla. El estudio empleó el modelo VOF en ANSYS Fluent 16.2 junto con 

modelos RANS, para analizar caída de presión, distribución de fases, velocidad radial, 

holdup y relación de deslizamiento. 

 Khayat y Afarideh (2019), realizaron una simulación CFD tridimensional de flujo 

bifásico líquido-gas en un medidor Venturi, utilizando un modelo multifásico algebraic slip 

mixture acoplado con turbulencia k-ε. El estudio evaluó el efecto de la velocidad del fluido, 

la fracción volumétrica de gas y la reología de líquidos no newtonianos sobre el coeficiente 

de descarga y la caída de presión en la constricción del Venturi. 

 Li et al. (2020), realizaron un estudio numérico y experimental del flujo interno de un 

inyector Venturi utilizado en fertirrigación. Los autores emplearon ANSYS Fluent con un 

modelo multifásico de mezcla, turbulencia k-ε estándar y el modelo de cavitación Zwart-

Gerber-Belamri; los resultados mostraron que omitir la cavitación puede generar errores 

superiores al 50 %, mientras que el modelo con cavitación redujo la desviación máxima 

frente al experimento con el 3 %. 

 Abdelmotalib et al. (2021), desarrollaron un estudio CFD del flujo interno de una 

boquilla agrícola de inducción de aire basada en el efecto Venturi, mediante el modelo VOF 

y turbulencia k-ε realizable, analizaron la relación entre el diámetro del preorificio y el 

diámetro de constricción, así como el ángulo del difusor; identificaron una relación óptima 

Dp/Dt de 0.78 y un ángulo de difusor cercano a 20°. 

Ni et al. (2021), integraron simulaciones CFD con modelos de regresión y redes 

neuronales de retropropagación para predecir la distribución de gotas en sistemas de 

pulverización variable mediante UAVs. El modelo alcanzó una precisión 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 optimización de la aspersión agrícola. 

 Liu et al. (2023) realizaron una simulación numérica del flujo transitorio aire-líquido 

en una boquilla agrícola de inducción de aire con estructura Venturi. El estudio empleó el 

modelo VOF y turbulencia k-ε realizable para analizar velocidad, presión y fracción 

volumétrica de aire; para la combinación TD03-ST06, el caudal máximo de aire fue de 

0.0092 L/min a 0.6 MPa, y el modelo de regresión para predecir ALR obtuvo un coeficiente 

de determinación de 0.9155. 

 Khaleghi et al. (2023) realizaron un estudio paramétrico experimental y numérico 

sobre una boquilla agrícola de inducción de aire basada en el principio Venturi. El estudio 

empleó el modelo VOF y turbulencia k-ε realizable para analizar relación aire-líquido, flujo 

bifásico, ángulo de aspersión, tamaño de gota y uniformidad del rociado, los ángulos de 

divergencia fueron de 10° y 20° y presentaron mejor desempeño frente a configuraciones 

de 0° o 40°. 

Li et al. (2023), analizaron el efecto del flujo descendente generado por los rotores 

de un UAV de ocho rotores sobre la dinámica de las gotas pulverizadas. El estudio mostró 

que la interacción entre el flujo de aire y las gotas puede generar deriva y distribución 

desigual, por lo que las simulaciones CFD se emplearon para validar configuraciones que 

mejoren la eficiencia operativa del sistema de pulverización. 

 De Vanna et al. (2023), desarrollaron una metodología de optimización CFD para un 

tubo Venturi aplicado al tratamiento de aguas mediante cavitación hidrodinámica. El estudio 

empleó ecuaciones RANS, el modelo de turbulencia k-ω SST y un modelo multifásico agua-

vapor con cavitación Schnerr-Sauer; mediante Latin Hypercube Sampling, la optimización 

geométrica incrementó el índice de generación de vapor aproximadamente 133.7 % 

respecto a la geometría base. 

 Wang y Wang (2024) realizaron una simulación numérica en ANSYS Fluent de un 

tubo Venturi empleado en un sistema de ventilación y remoción de polvo. Los resultados 

mostraron que al aumentar la velocidad de entrada de 2 a 12 m/s la depresión en la 

constricción aumentó de −2.102 a −82.507 Pa; además, al reducir el diámetro de 

constricción de 183 a 158 mm, manteniendo una velocidad de 10 m/s, la depresión aumentó 

de −22.289 a −136.767 Pa, estos valores no representan presiones absolutas negativas, 

sino zonas de baja presión relativa asociadas al efecto Venturi. 

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

para estudiar la influencia de la interfaz entre fases en el comportamiento de succión. El 
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estudio empleó el modelo multifásico VOF y el modelo de turbulencia RSM, con validación 

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 bifásicos agua-

aire y aceite de silicona-aire en una tubería vertical. El estudio utilizó el modelo VOF y 

turbulencia k-ε realizable, analizando patrones de flujo, fracción de vacío, fluctuaciones 

temporales, caída de presión y perfiles de velocidad; la validación experimental mostró 

errores menores al 7 % en la predicción de la fracción de vacío media. 

 Lee y Abdelmotalib (2025), evaluaron mediante CFD e inteligencia artificial el 

desempeño de una boquilla agrícola de inducción de aire basada en el efecto Venturi. El 

estudio empleó el modelo VOF y turbulencia k-ε realizable, considerando parámetros como 

diámetro de entrada de aire, longitud del paso de aire, cámara de mezcla y ángulo de corte; 

el diámetro de entrada de aire fue el parámetro más influyente, con una contribución 

aproximada de 35 %. 

 Benghalia et al. (2025), estudiaron mediante CFD el flujo cavitante de nanofluidos a 

través de un Venturi, empleando un modelo multifásico de mezcla, turbulencia k-ω SST y 

modelo de cavitación de Singhal. Los autores analizaron agua, Cu/agua y TiO₂/agua con 

diferentes fracciones volumétricas de nanopartículas, bajo una presión de entrada de 700 

kPa y presión atmosférica de salida. 

 Ersan et al. (2026) realizaron un análisis CFD tridimensional y transitorio de un 

inyector Venturi empleado en una máquina textil para remoción de agua. El estudio 

consideró presiones de entrada de 10, 12 y 15 bar, así como diámetros de boquilla de 14, 

15 y 16 mm, al incrementar la presión de entrada de 10 a 15 bar, la velocidad máxima 

aumentó aproximadamente 20 % y la presión de vacío mejoró entre 40 % y 45 %. 

3.6 Discusión del estado del arte 

A partir de la revisión realizada, se identifica que los UAVs han demostrado ser herramientas 

útiles para la agricultura de precisión, particularmente en tareas de monitoreo, aplicación 

localizada de insumos, control de plagas y reducción de la exposición directa del operador 

a productos químicos. Sin embargo, los estudios revisados también muestran que su 

desempeño se encuentra limitado por la autonomía de vuelo, la carga útil, las condiciones 

ambientales y el consumo energético de los subsistemas integrados del UAV. 

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

altura de vuelo, velocidad de avance, tipo de boquilla, tamaño de gota, caudal de aplicación, 
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uso de adyuvantes y flujo descendente de los rotores influyen directamente en la 

deposición, cobertura y deriva del producto aplicado. Aunque se han desarrollado 

estrategias de control, dispositivos de pulverización, boquillas de inducción de aire y 

modelos predictivos para mejorar el desempeño de aplicación, la mayoría de estos sistemas 

continúa dependiendo de bombas eléctricas, presión hidráulica o mecanismos activos para 

transportar y atomizar el líquido. 

Respecto al consumo energético los trabajos revisados evidencian que los UAVs agrícolas 

presentan tiempos de operación bajos cuando trabajan con carga completa, especialmente 

en tareas de aspersión, esta condición 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 agrícolas, 

boquillas de inducción de aire, dispositivos de aspersión, sistemas de mezcla y mecanismos 

de succión, estos antecedentes demuestran que una geometría convergente-divergente 

puede generar una zona de baja presión capaz de inducir aire o líquido hacia una corriente 

principal, sin embargo, gran parte de las aplicaciones revisadas requiere presión hidráulica, 

aire comprimido, bombas o fuentes externas de energía para activar el fenómeno de 

succión. 

Finalmente, los estudios CFD revisados muestran que la simulación numérica permite 

analizar variables internas de sistemas Venturi, como velocidad, presión estática, caída de 

presión, recuperación de presión, relación aire-líquido y formación de zonas de 

recirculación, pero se identifica una brecha en la literatura relacionada con el análisis de 

sistemas de aspersión pasivos para UAVs agrícolas que aprovechen directamente el flujo 

de aire generado por el propio UAV para inducir la succión de un líquido mediante una 

geometría tipo Venturi, esta brecha justifica el desarrollo de la presente investigación, 

orientada al análisis y diseño de un sistema de aspersión que reduzca la dependencia de 

bombas eléctricas y componentes electromecánicos adicionales. 

Con el propósito de integrar los principales hallazgos de la revisión e identificar la brecha 

que sustenta esta investigación en la Tabla 2, se comparan los trabajos más relevantes de 

acuerdo con su objeto de estudio, metodología, resultados, limitaciones y relación con el 

sistema de aspersión propuesto. 
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Tabla 2. Síntesis comparativa de los trabajos revisados y su relación con la presente 
investigación. 

Refere
ncia 

Aplicació
n u objeto 

de 
estudio 

Metodologí
a y 

variables 
analizadas 

Resultado 
principal 

Limitación o 
brecha 

identificada 

Comparación con 
el presente 
trabajo de 

investigación 

UAV en la agricultura de precisión 

Xue et 
al. 

(2014) 

Aplicación 
de 

pesticidas 
mediante 
UAV en 

arroz 

Evaluación 
experiment
al de la 
deposición, 
cobertura y 
deriva. 

Se obtuvo 
un control 
de la deriva 
cercano al 
90 % dentro 
de un radio 
de 8 m. 

No estudia el 
consumo 
energético ni 
el mecanismo 
interno de 
aspersión. 

Demuestra la 
viabilidad agrícola 
de los UAV, 
mientras que esta 
investigación se 
concentra en el 
diseño del sistema 
encargado de 
inducir y transportar 
el líquido. 

Hassan
alian y 
Abdelk

efi 
(2017) 

Clasificaci
ón y 

diseño de 
UAV 

Revisión de 
configuracio
nes, 
autonomía, 
eficiencia 
aerodinámic
a y gestión 
energética. 

Identificaron 
la eficiencia 
aerodinámic
a y la 
energía 
como 
desafíos 
principales. 

No proponen 
un sistema de 
aspersión 
pasivo. 

Fundamenta la 
necesidad de 
reducir la 
complejidad y 
demanda 
energética de los 
subsistemas 
incorporados a los 
UAV. 

Thibbot
uwawa 
et al. 

(2018) 

Consumo 
energético 

y 
planificaci

ón de 
misiones 
de UAV 

Revisión de 
velocidad 
de vuelo, 
viento, 
temperatura 
y 
autonomía. 

Las 
condiciones 
de vuelo 
influyen 
directament
e en el 
consumo 
energético. 

No analiza el 
consumo ni el 
funcionamien
to del sistema 
de aspersión. 

La presente 
investigación 
aborda un 
subsistema del UAV 
que podría 
prescindir de una 
bomba eléctrica 

Sistemas de aspersión en UAV 

Giles y 
Billing 
(2015) 

Pulverizac
ión 

mediante 
UAV en 
cultivos 

especializ
ados 

Pruebas de 
aplicación, 
deposición, 
caudal y 
capacidad 
de trabajo. 

Reportaron 
tasas de 10 
a 50 L/ha y 
rendimiento
s de 2 a 5 
ha/h. 

El sistema 
mantiene las 
limitaciones 
de carga útil y 
autonomía de 
los 
pulverizadore
s 
convencional
es. 

Evalúa el 
desempeño de 
aplicación, esta 
investigación 
estudia una 
alternativa para 
inducir el líquido 
aprovechando el 
flujo de aire del UAV 

Chen et 
al. 

(2020) 

Aspersión 
mediante 
DJI MG-
1P en 

algodón 

Evaluación 
de 
velocidad 
de vuelo, 
adyuvantes 

Una 
velocidad 
de 3 m/s 
favoreció 
una mayor 
densidad de 

Se concentra 
en 
parámetros 
externos de 
operación y 
no en el 

A diferencia de este 
trabajo, la tesis 
analiza las 
condiciones 
internas de 
velocidad y presión 
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y 
deposición. 

gotas en las 
capas 
inferiores. 

mecanismo 
de suministro 
del líquido. 

de un ducto de tipo 
Venturi. 

Chen et 
al. 

(2022) 

Deriva en 
sistemas 

de 
pulverizaci
ón aérea 

no 
tripulados 

Revisión del 
tipo de 
boquilla, 
altura, 
velocidad y 
flujo 
descendent
e. 

La deriva 
continúa 
siendo una 
limitación 
de los 
USAS. 

No propone 
una 
configuración 
pasiva para 
asperjar el 
líquido. 

La tesis utiliza el 
flujo de aire como 
recurso para inducir 
succión. 

Consumo energético de los sistemas de aspersión 

Tsouro
s et al. 
(2019) 

Aplicacion
es de UAV 

en 
agricultura 

de 
precisión 

Revisión de 
aplicacione
s y 
restriccione
s 
operativas. 

La 
autonomía 
puede 
variar entre 
20 minutos 
y 1 hora. 

No analiza 
individualme
nte la 
demanda 
energética 
del sistema 
de aspersión. 

Sustenta la 
necesidad de 
analizar alternativas 
que reduzcan la 
dependencia de 
subsistemas activos 
de aspersión. 

Archila 
(2020) 

Optimizaci
ón de 

trayectoria
s para 

pulverizaci
ón 

Simulación 
mediante el 
método 
HEDAC. 

El tiempo 
total de 
vuelo 
disminuyó 
22.4 %, de 
20.83 a 
16.18 
minutos. 

La reducción 
energética se 
logra 
modificando 
la trayectoria, 
no el sistema 
de aspersión. 

La presente 
investigación 
aborda el problema 
desde el diseño del 
mecanismo de 
succión y 
aspersión. 

Janosz 
et al. 

(2024) 

Autonomí
a de UAV 
agrícolas 

XAG 

Pruebas 
experiment
ales con y 
sin carga. 

Se 
obtuvieron 
aproximada
mente 7 
minutos con 
carga y 
hasta 16 
minutos sin 
carga. 

No modifica 
ni sustituye el 
sistema de 
bombeo. 

Evidencia el efecto 
de la carga sobre la 
autonomía y 
respalda la 
búsqueda de 
sistemas de menor 
complejidad. 

Aplicaciones del efecto Venturi 

Boman 
et al. 

(2004) 

Inyectores 
Venturi 

para 
quimigació

n 

Análisis 
del 
gradiente 
de presión 
y succión 
de 
productos 
químicos. 

El inyector 
funciona sin 
una fuente 
eléctrica 
externa al 
aprovechar la 
caída de 
presión del 
agua. 

Requiere 
presión 
hidráulica en 
la corriente 
principal. 

Coincide en utilizar 
el efecto Venturi 
para succionar un 
líquido, pero la tesis 
emplea aire 
proveniente del 
UAV como fluido 
principal. 

Dafsari 
et al. 

(2021) 

Boquilla 
agrícola 

de 
inducción 

de aire 

Evaluació
n 
experimen
tal de 
geometría, 

La deriva se 
redujo entre 
20 % y 30 % 
respecto a 
boquillas 

El líquido 
continúa 
siendo 
suministrado 
mediante 

La tesis invierte la 
función habitual: el 
aire es la corriente 
motriz y se busca 
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relación 
aire-
líquido y 
deriva. 

convencional
es. 

presión 
hidráulica. 

succionar el líquido 
desde un depósito. 

Morgen
sen 

(1934) 

Aspersión 
aérea 

mediante 
tubos 

Venturi 

Patente 
que 
aprovecha 
el flujo del 
avión y la 
hélice. 

El aire induce 
el líquido en 
la 
constricción y 
favorece para 
su 
atomización. 

No presenta 
condiciones 
operativas 
aplicables a 
un UAV 
actual. 

Coincide en 
aprovechar el flujo 
de aire de la 
aeronave para 
inducir líquido; la 
presente 
investigación 
adapta el principio a 
un UAV agrícola y 
determina mediante 
simulaciones CFD 
sus condiciones 
geométricas y 
operativas. 

Zhao 
(2024) 

Pulverizad
or agrícola 
montable 
en dron 

Patente 
con tubo 
Venturi y 
depósito 
de líquido. 

Un gas 
comprimido 
genera la 
succión y 
expulsión del 
líquido. 

Depende de 
un tanque de 
gas 
comprimido o 
licuado. 

La tesis busca 
eliminar esta fuente 
auxiliar mediante el 
aprovechamiento 
directo del flujo de 
aire disponible en el 
UAV. 

Modelado y simulación CFD de sistemas Venturi 

Babakh
ani et 

al. 
(2017) 

Flujo 
bifásico 
aceite-

agua en 
medidores 

Venturi 

CFD con 
modelo 
VOF, 
modelos 
RANS y 
validación 
experimen
tal. 

Se analizaron 
caída de 
presión, 
distribución 
de fases y 
relación de 
deslizamient
o. 

El dispositivo 
estudiado es 
un medidor y 
no un sistema 
de aspersión. 

Sustenta el uso del 
modelo VOF para 
representar la 
interacción entre 
dos fases en una 
geometría Venturi. 

Abdelm
otalib et 

al. 
(2021) 

Boquilla 
agrícola 

de 
inducción 

de aire 

ANSYS 
Fluent, 
modelo 
VOF y 
turbulenci
a k-ε 
realizable. 

Se identificó 
una relación 
geométrica 
óptima Dp/Dt 
de 0.78 y un 
ángulo de 
difusor 
cercano a 
20°. 

La corriente 
motriz 
corresponde 
al líquido 
presurizado. 

Coincide en evaluar 
geometría y flujo 
bifásico mediante 
simulaciones CFD, 
pero la tesis utiliza 
aire como corriente 
principal. 

Wang y 
Wang 
(2024) 

Venturi 
para 

ventilación 
y 

remoción 
de polvo 

Simulació
n en 
ANSYS 
Fluent 
variando 
velocidad 
y 
diámetro. 

La depresión 
aumentó de 
−2.102 a 
−82.507 Pa al 
incrementar 
la velocidad 
de 2 a 12 m/s. 

No considera 
flujo bifásico 
ni aplicación 
agrícola. 

Confirma que la 
velocidad y el 
diámetro modifican 
la presión; la tesis 
extiende este 
análisis hacia la 
succión de líquido 
en un UAV. 
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A partir de la comparación realizada se identifica que los estudios sobre UAV agrícolas se 

concentran principalmente en la deposición, cobertura, deriva, autonomía y condiciones de 

vuelo, mientras que los dispositivos basados en el efecto Venturi suelen depender de 

presión hidráulica, aire comprimido, bombas o fuentes auxiliares para inducir un segundo 

fluido. Asimismo, las investigaciones CFD demuestran que la geometría, la velocidad y la 

presión influyen en el comportamiento de estos sistemas. La presente investigación se 

diferencia por proponer el diseño y la evaluación numérica de un sistema de aspersión 

pasivo que aproveche directamente el flujo de aire disponible en un UAV agrícola para 

favorecer la succión del líquido sin incorporar una bomba eléctrica como mecanismo de 

impulsión. 
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Capítulo 4. Diseño del sistema de aspersión 

El presente capítulo aborda el diseño del sistema de aspersión pasivo basado en el principio 

del efecto Venturi, orientado a su posible integración en un dron agrícola. Para ello, el 

desarrollo del sistema se estructuró a partir de la caracterización del caso de estudio, el 

planteamiento de la metodología de solución, el desarrollo de configuraciones geométricas, 

la selección del diseño adecuado y la definición de las especificaciones del modelo 

seleccionado. 

En primera instancia, se establecieron las condiciones físicas y operativas del sistema, 

considerando la definición de las variables físicas, las propiedades del fluido, los parámetros 

de operación y los criterios geométricos que intervienen en el funcionamiento del ducto de 

tipo Venturi. Posteriormente, se desarrollaron modelos tridimensionales mediante diseño 

asistido por computadora (CAD), en los cuales se realizaron modificaciones en la geometría 

del ducto, la ubicación del depósito de líquido, la posición del ducto de succión y la zona de 

constricción. Estas configuraciones permitieron analizar de manera progresiva la evolución 

del diseño hasta obtener una propuesta geométrica adecuada para su evaluación numérica. 

Finalmente, los modelos propuestos fueron evaluados mediante simulaciones de dinámica 

de fluidos computacional (CFD), con el propósito de analizar el comportamiento del flujo de 

aire dentro del sistema, particularmente la variación de velocidad, la distribución de presión 

estática y la ubicación de la zona de menor presión. A partir de estos resultados se 

seleccionó la configuración que presentó mejores condiciones para favorecer la 

incorporación del líquido al flujo principal de aire, estableciendo así la base geométrica y 

operativa. 

4.1 Caracterización del caso de estudio 

Esta sección tiene como propósito definir el escenario físico, operativo y geométrico bajo el 

cual se desarrolla el sistema de aspersión pasivo basado en el principio del efecto Venturi. 

Por tal motivo se presenta la particularización del sistema propuesto, las condiciones físicas 

y operativas consideradas para su análisis, así como las variables, propiedades y 

parámetros que intervienen en el diseño del ducto de aspersión. Esta caracterización 

permite establecer la base técnica necesaria para el planteamiento de la metodología de 

solución, el desarrollo de las configuraciones geométricas y la evaluación numérica del 

sistema. 
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4.1.1 Particularización del caso de estudio 

El sistema de aspersión se orienta a su integración en un fuselaje especial de un UAV 

agrícola que tiene una tobera particular como se muestra en la Figura 6, con el propósito 

de analizar el aprovechamiento del flujo de aire generado por la hélice principal como medio 

para favorecer la incorporación de un líquido al flujo principal. A diferencia de los sistemas 

de aspersión convencionales empleados en vehículos aéreos no tripulados, los cuales 

suelen utilizar bombas eléctricas, inyectores o mecanismos electromecánicos para impulsar 

el líquido, la propuesta planteada en esta investigación se basa en un principio pasivo 

asociado al efecto Venturi. 

  
Figura 6. Sistema de aspersión 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 geometría convergente-divergente, con el objetivo de incremente su velocidad y 

generar una disminución de presión estática en la constricción del ducto. Esta zona de baja 

presión es el punto de interés del sistema, ya que puede favorecer la incorporación del 

líquido contenido en un depósito mediante un ducto de succión conectado a la constricción. 

El sistema de aspersión se compone de cuatro elementos principales: el ducto principal de 

flujo de aire, la geometría tipo Venturi, el ducto de succión y el depósito del líquido. El ducto 

principal permite conducir el flujo de aire proveniente del sistema de sustentación de un 

UAV hacia la sección convergente, la constricción del Venturi representa la zona donde se 

busca generar la mayor aceleración del flujo y la menor presión estática, el ducto de succión 

comunica el depósito con la región de baja presión y el depósito almacena el líquido 

destinado a incorporarse al flujo principal. 

La ubicación del ducto de succión es un aspecto crítico dentro del sistema, debido a que 

debe conectarse en una zona donde exista una diferencia de presión suficiente entre el 

depósito del líquido y el interior del ducto Venturi, la incorporación del líquido no depende 
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únicamente de sus propiedades físicas, sino principalmente de la diferencia de presión 

generada por la geometría del ducto y por la velocidad del flujo de aire que atraviesa la 

constricción. 

4.1.2 Variables, propiedades y parámetros considerados en el diseño 

Para caracterizar el sistema de aspersión 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 físicas, parámetros geométricos y parámetros 

adimensionales, que podemos observar en la Tabla 3. Esta clasificación permite distinguir 

entre las condiciones de operación, propiedades propias de los fluidos, dimensiones que 

definen la geometría del ducto y los parámetros calculados utilizados para interpretar el 

régimen del flujo. 

Las variables operativas principales son la velocidad del aire y la presión estática. La 

velocidad del aire permite evaluar la aceleración del flujo al atravesar la constricción del 

ducto y la presión estática permite identificar la formación de zonas de baja presión. Estas 

variables son fundamentales para analizar el comportamiento del sistema y determinar si la 

geometría propuesta favorece la incorporación del líquido. 

Las propiedades físicas consideradas corresponden principalmente a la densidad y 

viscosidad de los fluidos, en el caso del aire estas propiedades intervienen en el análisis 

del comportamiento aerodinámico dentro del ducto, en el caso del fluido secundario la 

densidad y el comportamiento de la solución fertilizante permiten establecer las condiciones 

bajo las cuales el líquido podría incorporarse al flujo principal. 

Los parámetros geométricos incluyen el diámetro de entrada, el diámetro de la constricción, 

la longitud del ducto, la ubicación del ducto de succión y el volumen del depósito del líquido. 

Estos parámetros definen la configuración física del sistema y son determinantes para 

generar la reducción de área necesaria en la constricción del Venturi. Finalmente, los 

parámetros adimensionales, como el número de Reynolds y la relación aire-líquido, 

permiten interpretar el régimen del flujo y la proporción entre el flujo másico de aire y el flujo 

másico de líquido. 

Tabla 3. Variables, propiedades y parámetros considerados en el diseño del sistema de 
aspersión. 

Clasificación Elemento Símbolo Unidad 
Función dentro del 

diseño 

Variable operativa Velocidad del aire 𝑉 𝑚/𝑠 
Determina la 
aceleración del flujo en 
la constricción. 
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Variable operativa Presión estática 𝑃 𝑃𝑎 
Permite identificar la 
zona de baja presión. 

Propiedad física Densidad del aire 𝜌 𝑘𝑔/𝑚3 
Interviene en el 
análisis de presión y 
velocidad. 

Propiedad física 
Viscosidad 

dinámica del aire 
𝜇 𝑃𝑎 ∙ 𝑠 

Permite estimar el 
régimen del flujo. 

Propiedad física 
Densidad del 

líquido 
𝜌 𝑘𝑔/𝑚3 

Caracteriza el fluido 
secundario. 

Parámetro 
geométrico 

Diámetro de 
entrada 

𝐷1 𝑚 
Define la sección 
inicial del ducto. 

Parámetro 
geométrico 

Diámetro de la 
constricción 

𝐷2 𝑚 
Define la zona de 
constricción. 

Parámetro 
geométrico 

Posición del 
ducto de succión 

− − 
Determina la conexión 
con la zona de baja 
presión. 

Parámetro 
geométrico 

Volumen del 
depósito 

𝑉𝑑 𝐿 
Define la capacidad de 
almacenamiento del 
líquido. 

Parámetro 
adimensional 

Número de 
Reynolds 

𝑅𝑒 − 
Caracteriza el régimen 
del flujo. 

Parámetro 
adimensional 

Relación aire-
líquido 

𝐴𝐿𝑅 𝑘𝑔/𝑘𝑔 
Relaciona el flujo 
másico de aire con el 
flujo másico de líquido. 

 

4.1.3 Condiciones físicas y operativas del sistema 

El caso de estudio considera la interacción entre dos fluidos: el aire como fluido principal y 

una solución fertilizante como fluido secundario. El aire corresponde al flujo disponible 

generado por el sistema sustentación y conducido hacia el ducto tipo Venturi, mientras que 

el fluido secundario corresponde al líquido que se busca incorporar al flujo principal 

mediante la diferencia de presión generada en la constricción del ducto. 

Para delimitar la aplicación agrícola del sistema, se consideró como referencia la 

fertilización foliar en cultivo de maíz mediante el uso de UREA 46-00-00. Este fertilizante 

fue seleccionado a partir de un análisis agroproductivo, el cual podemos observar en la 

Tabla 4, debido a su uso en actividades agrícolas, su contenido de nitrógeno y su alta 

solubilidad en agua, lo que permite considerarlo como insumo para la preparación de una 

solución líquida destinada a la aplicación foliar. 

Tabla 4. Características físicas del líquido a asperjar. 

Cultivo 
producido a 

nivel nacional 

Cultivo 
producido en 

Morelos 

Producto utilizado para 
fertilizar 

Características del 
producto 

Maíz grano 
blanco 

Maíz grano 
blanco 

UREA 46-00-00 Fórmula química: 
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21 926 226 
toneladas 

191 691 
toneladas 

Solubilidad en agua: Muy 
alta, lo que facilita su 
absorción en 
aplicaciones foliares. 
Forma física: Granulado 
o perlado. 

CO(NH₂)₂ 
 
Contenido de 
nitrógeno (N): 46% 
 
Densidad 
aparente:  0.74 g/cm³. 

6 077 09 
hectáreas 

44 529 
hectáreas 

Censo 
Agropecuario 

2022 del INEGI 

Censo 
Agropecuario 

2022 del INEGI 

Secretaría de Agricultura 
y Desarrollo Rural 

(SADER) de México. 
"Guía para el uso del 

Fertilizante en el Estado 
de Guerrero" 

FERTINOVA 
AGROPRODUCTOS 

Las condiciones físicas y operativas del sistema se definieron a partir de los requerimientos 

del sistema de aspersión 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 evaluación numérica. 

Tabla 5. Condiciones físicas y operativas del sistema de aspersión. 

Condición Valor considerado Función dentro del análisis 

Fluido principal Aire 
Flujo que atraviesa el ducto 
tipo Venturi. 

Fluido secundario 
Solución de UREA 

46-00-00 
Líquido a incorporar al flujo 
principal. 

Velocidad de entrada del aire 30 a 100 m/s 
Rango inicial considerado 
para el diseño. 

Presión de referencia 101 kPa 
Presión atmosférica 
considerada. 

Presión esperada en la 
constricción 

30 a 90 kPa 
Intervalo de presión buscado 
para favorecer succión. 

Diámetro de entrada del ducto 14 cm 
Sección de ingreso del flujo de 
aire. 

Diámetro de la constricción 7 cm 
Zona donde se busca acelerar 
el flujo. 

Ángulo del ducto de succión 50° 
Condición geométrica de 
conexión con la constricción. 

Posición del ducto de succión Diagonal 
Orientación de entrada del 
fluido secundario. 

Volumen del depósito del 
líquido 

0.500 L 
Capacidad considerada para 
el líquido. 

Los valores presentados en la Tabla 5 constituyen condiciones iniciales para el diseño y 

análisis 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 parámetros geométricos permiten delimitar las dimensiones principales de la 

configuración propuesta. 
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4.2 Metodología de solución 

La metodología de solución se estructuró con el objetivo de establecer una secuencia 

ordenada para el análisis, diseño, selección y evaluación de un sistema de aspersión pasivo 

basado en el principio del efecto Venturi, orientado a su posible integración en un vehículo 

aéreo no tripulado dedicado a la agricultura. Esta metodología permitió relacionar la 

fundamentación teórica del fenómeno físico con la identificación de variables, la definición 

de parámetros de diseño, el desarrollo de configuraciones geométricas y la evaluación 

numérica del sistema propuesto. 

El procedimiento metodológico se organizó en cinco etapas principales: fundamentación 

teórica e identificación de variables del sistema, definición de parámetros operativos y 

criterios de diseño, diseño geométrico de modelos, evaluación preliminar y selección de la 

configuración geométrica, y verificación CFD del diseño seleccionado e identificación de 

rangos operativos. La Figura 7, muestra de manera esquemática la secuencia seguida para 

el desarrollo del sistema de aspersión. 

 
Figura 7. Metodología de solución para el diseño y evaluación del sistema de aspersión. 

Etapa 1. Fundamentación teórica e identificación de variables: Se realizó un análisis sobre 

los sistemas de pulverización aérea no tripulados, consumo energético en UAV agrícolas, 

aplicaciones del principio del efecto Venturi. Esta revisión permitió identificar las variables 

físicas para el diseño del sistema, tales como: velocidad del flujo de aire, presión estática, 

caudal volumétrico, densidad, viscosidad y geometría del ducto. 

Etapa 2. Definición de parámetros operativos y criterios de diseño: Se establecieron las 

condiciones físicas y funcionales que debía cumplir el sistema, considerando el aire como 

fluido principal, la solución fertilizante como fluido secundario, la presión de referencia, el 
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rango de velocidades de entrada y las restricciones geométricas del ducto. También se 

definieron criterios de diseño relacionados con la presencia de una geometría convergente-

divergente, la formación de una garganta o zona de constricción, la ubicación del ducto de 

succión y la integración del depósito del líquido. 

Etapa 3. Desarrollo de configuraciones geométricas: Se realizaron a partir del diseño 

asistido por computadora (CAD), por tal motivo se utilizó el software de SolidWorks con el 

propósito de generar modelos tridimensionales preliminares del sistema de aspersión. Las 

configuraciones desarrolladas consideraron modificaciones en el perfil del ducto, la 

ubicación del depósito, la posición del ducto de succión, la forma de la constricción y la 

conexión entre el depósito de líquido y el ducto principal, esta etapa permitió generar 

modelos preliminares antes de seleccionar una configuración geométrica final. 

Etapa 4. Evaluación preliminar y selección de la configuración geométrica: Se realizaron 

simulaciones de dinámica de fluidos computacional (CFD) y se procedió a realizar la 

selección de la configuración geométrica. Donde los modelos preliminares fueron evaluados 

mediante simulaciones de flujo de aire, considerando condiciones de frontera equivalentes 

para permitir una comparación homogénea entre las configuraciones propuestas, la 

evaluación se centró en analizar la distribución de velocidad, la presión estática, la 

ubicación de las zonas de presión mínima, la trayectoria de las líneas de corriente y la 

presencia de zonas de recirculación o estancamiento. A partir de esta comparación se 

seleccionó la configuración que presentó mejores condiciones geométricas y funcionales 

para inducir la succión del líquido y aspersión del líquido. 

Etapa 5. Verificación numérica del diseño seleccionado e identificación de rangos 

operativos: Se realizó un análisis monofásico del flujo de aire en SolidWorks Flow 

Simulation con el propósito de conocer la aceleración del flujo en la constricción, la 

distribución de presión estática y establecer los rangos operativos del sistema de aspersión. 

También se realizó un análisis multifásico en ANSYS Fluent, con el objetivo de observar la 

interacción entre el flujo de aire y el líquido contenido en el depósito, este análisis permitió 

complementar la verificación numérica del sistema al considerar el comportamiento del 

fluido secundario ante la diferencia de presión generada en la constricción del ducto. 

En la Tabla 6 se resumen las etapas de la metodología de solución consideradas para el 

desarrollo del sistema de aspersión. 

Tabla 6. Resumen de las etapas metodología de solución. 

Etapa Propósito Resultado esperado 

Fundamentación teórica e 
identificación de variables 

Establecer la base técnica 
para el desarrollo del 

Variables físicas y 
fundamentos técnicos 
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sistema de aspersión 
pasivo basado en el efecto 
Venturi. 

necesarios para orientar el 
diseño del sistema. 

Definición de parámetros 
operativos y criterios de 

diseño 

Delimitar las condiciones de 
operación y las 
restricciones geométricas 
que debe cumplir el 
sistema. 

Parámetros operativos y 
criterios de diseño para el 
desarrollo de las 
configuraciones 
geométricas. 

Desarrollo de 
configuraciones 

geométricas 

Generar alternativas 
geométricas del sistema de 
aspersión mediante diseño 
asistido por computadora. 

Modelos geométricos 
preliminares del sistema de 
aspersión. 

Evaluación preliminar y 
selección de la 

configuración geométrica 

Comparar las 
configuraciones propuestas 
para seleccionar el modelo 
con mejor comportamiento 
geométrico y funcional. 

Configuración geométrica 
seleccionada para su 
verificación numérica. 

Verificación numérica del 
diseño seleccionado e 

identificación de rangos 
operativos 

Evaluar el comportamiento 
del diseño seleccionado 
bajo diferentes condiciones 
de entrada y analizar la 
interacción aire-líquido. 

Resultados CFD del diseño 
seleccionado, 
comportamiento aire-líquido 
y rangos operativos del 
sistema de aspersión. 

 

4.3 Desarrollo y evaluación preliminar de las configuraciones geométricas 

propuestas 

Con base en los parámetros operativos, variables físicas y criterios de diseño definidos en 

las secciones anteriores, se desarrollaron diferentes configuraciones geométricas del 

sistema de aspersión pasivo mediante diseño asistido por computadora. El propósito de 

esta etapa fue generar alternativas de diseño que integren un ducto principal con geometría 

de tipo Venturi, un depósito para el líquido, un ducto de succión y una zona de constricción 

donde pudiera generarse una disminución de presión estática. 

El desarrollo de los diseños se realizó en SolidWorks considerando modificaciones 

progresivas en el perfil del ducto, la ubicación del depósito, la posición del ducto de succión, 

la forma de la constricción y la conexión entre el depósito de líquido y el ducto principal, 

estas modificaciones permitieron analizar la evolución 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 depósito y el ducto de succión, la Figura 8 muestra las seis 

configuraciones preliminares desarrolladas en SolidWorks. 
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Figura 8. Partes geométricas de los seis diseños preliminares del sistema de aspersión. 

Como se observa en la Figura 8, los diseños preliminares presentan diferentes formas de 

integrar los elementos principales del sistema, los primeros 4 modelos permiten explorar 

configuraciones simples de acoplamiento entre el depósito y el ducto principal, mientras que 

a los modelos 4 y 5 se les incorporó una constricción tipo Venturi y una conexión más directa 

entre el ducto de succión y la zona donde se esperaba una menor presión estática. 

Una vez desarrollados los diseños preliminares fueron evaluados mediante simulaciones 

en SolidWorks con el módulo de Flow Simulation para conocer el comportamiento del flujo 

de aire, con el objetivo de realizar una comparación homogénea entre los modelos, se 

consideraron condiciones de frontera equivalentes: una velocidad de entrada del flujo de 

aire de 60 m/s, presión atmosférica en la salida de 101 325 Pa y aire como fluido de trabajo. 

La evaluación se centró en la distribución de velocidad, la presión estática, la ubicación de 

la presión mínima, las trayectorias de las líneas de corriente y la presencia de zonas de 

recirculación o estancamiento. 

Con el propósito de presentar los resultados de las simulaciones monofásicas se realizó 

Tabla 7, donde se presenta la modificación geométrica principal, el comportamiento de 

velocidad máxima y presión estática mínima, el resultado más relevante y la decisión 

tomada para cada configuración. El análisis CFD de cada modelo diseñado se presenta en 

el Anexo A. 
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Tabla 7. Comparación geométrica y evaluación preliminar de los diseños propuestos. 

Diseño 
Modificación 
geométrica 

principal 

Velocidad 
máxima 

Presión 
estática 
mínima 

Resultado principal 

Diseño 1 

Configuración 
inicial con dos 
depósitos 
laterales y ducto 
simple. 

92.71 m/s 98 662.6 Pa 

Presenta una geometría poco 
definida para generar efecto 
Venturi; la presión mínima se 
distribuye en un área amplia y 
no se concentra en una zona 
de succión. 

Diseño 2 

Entrada superior 
del flujo y 
depósito lateral 
con cámara 
interna. 

251.598 
m/s 

-

1.55957e+07 

Pa 

La geometría genera 
recirculaciones y desplaza 
lateralmente la región de baja 
presión, reduciendo la 
correspondencia con el ducto 
de succión. 

Diseño 3 
Constricción 
pronunciada tipo 
doble cono. 

596.394 
m/s 

77 612.16 
Pa 

Incrementa notablemente la 
velocidad en la constricción; 
sin embargo, el ducto de 
succión no coincide con la 
zona de presión mínima. 

Diseño 4 

Ducto 
convergente-
divergente con 
depósito lateral 
y succión 
inclinada. 

193.523 
m/s 

86 677 Pa 

Mejora la alineación entre el 
ducto de succión y la zona de 
baja presión, aunque la 
geometría aún requiere 
ajustes para integrar mejor el 
depósito y la constricción. 

Diseño 5 

Geometría 
Venturi con 
ducto adicional 
de 
compensación. 

235.404 
m/s 

80 547.2 Pa 

Presenta una aceleración 
estable y una caída de 
presión favorable; no 
obstante, incorpora mayor 
complejidad geométrica por 
el ducto adicional. 

Diseño 6 

Geometría 
simétrica con 
constricción 
Venturi definida. 

614.306 
m/s 

28 431.6 Pa 

Presenta alta aceleración y 
una presión mínima 
significativa; sin embargo, el 
ducto de succión no se ubica 
directamente en la zona de 
presión mínima. 

A partir de la comparación presentada en la Tabla 7, se observa que los primeros 4 diseños 

permitieron identificar limitaciones geométricas asociadas con la ausencia de una 

constricción definida, la presencia de recirculaciones y la falta de coincidencia entre el punto 

de succión y la zona de menor presión estática. En el Diseño 1 la geometría no presentó 

un perfil Venturi definido, por lo que la aceleración del flujo y la caída de presión fueron 

limitadas. En el Diseño 2 aunque se obtuvo una mayor velocidad, la trayectoria interna del 



 

40 
 

flujo generó recirculaciones. En el Diseño 3 la constricción produjo un incremento de 

velocidad, pero el ducto de succión no coincidió con la zona de presión mínima. 

Los Diseños 4, 5 y 6 representaron una mejora en la evolución geométrica del sistema, en 

estos modelos se incorporó una geometría convergente-divergente y se buscó una 

conexión más directa entre el depósito del líquido y la constricción del ducto. El Diseño 4 

mejoró la ubicación del ducto de succión, el Diseño 5 incorporó un ducto de compensación 

de presión aunque con mayor complejidad geométrica. y el Diseño 6 presentó una caída de 

presión más significativa. 

4.4 Selección del diseño adecuado 

Con base en los resultados obtenidos de los diseños presentados previamente se procedió 

con el desarrollo del Diseño 7 buscando una configuración ajustada a partir de las ventajas 

identificadas en los modelos anteriores, esta propuesta buscó mejorar la coincidencia entre 

la constricción del ducto, la zona de menor presión estática y el ducto de succión 

manteniendo una geometría compacta y compatible con el depósito del líquido. 

La selección del modelo no se basó únicamente en los valores máximos de velocidad o en 

los valores mínimos de la presión estática obtenidos durante la evaluación preliminar, 

también se consideraron aspectos de diseño como: coincidencia entre la geometría del 

sistema y la zona donde se busca inducir la succión del líquido. Algunos modelos 

preliminares presentaron incrementos importantes de velocidad y una disminución en la 

presión estática, sin embargo, la región de menor presión no siempre coincidió con la 

ubicación del ducto de succión. 

El Diseño 7 integra mejoras en su geometría como lo es: un ducto con perfil convergente-

divergente, una constricción definida, un ducto de succión orientado hacia la región de baja 

presión y un depósito del líquido a asperjar, como se observa en la Figura 9. 
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Figura 9. Configuración geométrica correspondiente al Diseño 7. 

Para justificar la selección del diseño se consideraron los criterios que se muestran en la 

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

y funcional, sin presentar todavía una validación completa del desempeño operativo del 

sistema. 

Tabla 8. Características principales del diseño seleccionado. 

Criterio de selección Descripción Característica del Diseño 7 

Geometría tipo 
Venturi 

El ducto debe presentar una 
reducción de área en la 
constricción para favorecer la 
aceleración del flujo de aire. 

El modelo incorpora un perfil 
convergente-divergente con 
una zona de constricción 
definida. 

Ubicación del ducto 
de succión 

El ducto de succión debe 
conectarse en una zona de 
baja presión. 

El ducto de succión se orienta 
hacia la constricción del 
Venturi, mejorando la 
correspondencia entre succión 
y presión mínima. 

Integración del 
depósito 

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

El depósito se integra 
lateralmente y mantiene 
comunicación directa con el 
ducto de succión. 

Continuidad del flujo 

La geometría debe evitar 
cambios bruscos que generen 
zonas muertas, 
estancamientos o 
recirculaciones 
desfavorables. 

La configuración presenta una 
transición más ordenada entre 
la entrada, la constricción y la 
salida del ducto. 

Compatibilidad 
geométrica 

El modelo debe conservar 
una forma compacta para su 
posible integración en el 

El diseño mantiene una 
geometría compacta y funcional 
para continuar con la 
evaluación numérica. 
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fuselaje de un UAV con 
características particulares. 

El modelo seleccionado conserva las dimensiones principales definidas en los parámetros 

de diseño: diámetro de entrada y salida de 140 mm, diámetro de constricción de 64 mm, 

altura del ducto de 150 mm y depósito del líquido acoplado mediante un ducto de succión 

inclinado. En el Anexo B, se pueden observar los dibujos técnicos del diseño seleccionado 

y propuesto como el idóneo para realizar aspersión a partir del efecto Venturi. 
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Capítulo 5. Análisis y discusión de resultados del sistema de aspersión 

El presente capítulo tiene como propósito analizar y discutir el comportamiento numérico 

del diseño seleccionado bajo diferentes condiciones de operación. La evaluación del 

sistema se realizó mediante simulaciones de Dinámica de Fluidos Computacional (CFD), 

considerando dos etapas de análisis. 

5.1 Condiciones generales de simulación 

La verificación numérica del diseño seleccionado se desarrolló mediante dos etapas de 

simulación CFD, la primera correspondió al análisis monofásico del flujo de aire en 

SolidWorks Flow Simulation, mientras que la segunda consideró la interacción aire-líquido 

mediante un análisis multifásico 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 análisis monofásico en SolidWorks Flow Simulation 

El análisis monofásico se realizó en SolidWorks Flow Simulation considerando aire como 

fluido de trabajo, el propósito de esta etapa fue evaluar el comportamiento aerodinámico 

del diseño seleccionado, particularmente la aceleración del flujo en la constricción del ducto 

y la disminución de presión estática 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. 

Condición Descripción 

Tipo de análisis Monofásico 

Tipo de fluido Aire 

Condiciones de frontera 15 velocidades de flujo de aire 

Tipos de objetivos 

Objetivos globales en el ducto de tipo 
Venturi 
Objetivos superficiales en la constricción 
Objetivos superficiales en la salida 

Variables de interes 

Velocidad promedio 
Velocidad máxima 
Presión estática promedio 
Presión estática mínima 
Presión estática máxima 

Para este análisis también se consideraron condiciones de frontera, las cuales incluyen la 

velocidad en la entrada del ducto y presión atmosférica en la salida, para las condiciones 

de entrada establecieron 15 velocidades del flujo de aire, de las cuales 7 de ellas 
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corresponden a velocidades promedio del subsistema de sustentación del UAV al cual se 

acoplará el sistema de aspersión, como se muestra en la Tabla 10, y las otras 8 velocidades 

son parámetros considerados para conocer el comportamiento del sistema a medida que 

varía la velocidad del flujo de aire. 

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

Velocidad de 
rotación de la 
hélice en RPM 

Lugar 

Velocidad del flujo de 
aire que ingresa a la 

tobera 
“m/s” 

Velocidad 
promedio “m/s” 

3200 

Tobera Delantera Derecha 30.76 

30.37 
Tobera Delantera izquierda 30.04 

Tobera Trasera Derecha 30.25 

Tobera Trasera Izquierda 30.43 

3700 

Tobera Delantera Derecha 35.39 

34.94 
Tobera Delantera izquierda 34.60 

Tobera Trasera Derecha 34.77 

Tobera Trasera Izquierda 35.03 

4200 

Tobera Delantera Derecha 39.95 

39.45 
Tobera Delantera izquierda 39.08 

Tobera Trasera Derecha 39.24 

Tobera Trasera Izquierda 39.56 

4700 

Tobera Delantera Derecha 44.46 

43.90 
Tobera Delantera izquierda 43.49 

Tobera Trasera Derecha 43.65 

Tobera Trasera Izquierda 44.02 

5200 

Tobera Delantera Derecha 48.88 

47.17 
Tobera Delantera izquierda 47.83 

Tobera Trasera Derecha 47.96 

Tobera Trasera Izquierda 44.02 

5700 

Tobera Delantera Derecha 53.18 

52.51 
Tobera Delantera izquierda 52.07 

Tobera Trasera Derecha 52.16 

Tobera Trasera Izquierda 52.65 

6200 

Tobera Delantera Derecha 57.36 

56.66 
Tobera Delantera izquierda 56.21 

Tobera Trasera Derecha 56.28 

Tobera Trasera Izquierda 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 parámetros de control y medición configurados para 

evaluar el comportamiento general de todo el sistema, mientras que los objetivos 

superficiales denominados Surface Goals, son parámetros de control y medición asignados 
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a caras o geometrías específicas y sirven para evaluar el comportamiento exacto de un 

fluido al entrar en contacto con las paredes del modelo 3D. 

En cada simulación se analizaron tres tipos de parámetros: 

• Parámetros globales del ducto Venturi, que describen el comportamiento general 

del flujo dentro del sistema. 

• Parámetros superficiales en la constricción, donde se espera la máxima aceleración 

del flujo y la mínima presión estática. 

• Parámetros superficiales en la salida del ducto, los cuales permiten evaluar la 

recuperación de presión y el comportamiento del flujo. 

En la Figura 10 se muestran las regiones de análisis del modelo donde se obtuvieron los 

parámetros aerodinámicos de interés. 

 
Figura 10. Regiones de análisis para la obtención de parámetros aerodinámicos en el 

ducto de tipo Venturi. 

En las simulaciones monofásicas se monitorearon diversas variables hidrodinámicas con el 

objetivo de evaluar el desempeño del ducto tipo Venturi y así conocer las condiciones 

potencialmente favorables para inducir succión del fluido secundario. 

La velocidad del flujo de aire fue una de las principales variables analizadas porque permite 

cuantificar la aceleración del flujo en la región de la constricción del Venturi y evaluar el 

principio de continuidad. El incremento de velocidad en esta sección es un indicador directo 

de la efectividad geométrica del ducto para transformar el flujo entrante en energía cinética 

útil. También se monitorea la presión estática a lo largo del ducto, con el fin de determinar 

la caída de presión en la constricción. Esta diferencia de presión es un parámetro 

fundamental para la inducción de la succión del líquido en el sistema. 

Adicionalmente, se analizaron los gradientes de presión y velocidad en la región de la 

constricción, los cuales permiten identificar zonas de alta aceleración del flujo y evaluar la 
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estabilidad del régimen de operación. Estos gradientes son relevantes para detectar 

posibles pérdidas energéticas asociadas a separación del flujo o recirculación no deseada. 

5.1.2 Condiciones del análisis multifásico en ANSYS Fluent 

El análisis multifásico se realizó en ANSYS Fluent con el propósito de complementar los 

resultados obtenidos en SolidWorks Flow Simulation. A diferencia del análisis monofásico 

esta etapa consideró la interacción entre el flujo de aire y el líquido contenido en el depósito, 

permitiendo observar la respuesta del fluido secundario ante la diferencia de presión 

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 análisis: baja velocidad, velocidad dentro del 

intervalo favorable y alta velocidad. La velocidad de 20 m/s permite observar el 

comportamiento del sistema cuando la depresión generada es limitada, la velocidad de 40 

m/s representa una condición cercana al intervalo operativo favorable identificado en el 

análisis monofásico, y la velocidad de 60 m/s permite analizar el comportamiento del 

sistema bajo una condición de alta energía del flujo. 

5.2 Resultados generales de las simulaciones monofásicas y determinación 

de los rangos operativos 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos mediante las 15 simulaciones 

monofásicas realizadas en SolidWorks con el módulo de Flow Simulation para el diseño 

seleccionado del sistema de aspersión. Las simulaciones se desarrollaron con velocidades 

de entrada comprendidas entre 20 y 60 m/s, con el propósito de analizar la respuesta 

aerodinámica del ducto de tipo Venturi e identificar las condiciones de operación que 

generan una aceleración del flujo y disminución de presión estática en la constricción 

favorable. 

Los resultados cuantitativos se presentan en la Tabla 11, en la cual se incluyen los 

parámetros globales del ducto, los parámetros superficiales de la constricción y los 

parámetros superficiales de la salida. Para determinar los rangos operativos se 

consideraron principalmente la velocidad máxima y la presión estática mínima obtenidas 

mediante los objetivos superficiales definidos en la constricción, debido a que esta región 

coincide con la conexión del ducto de succión y constituye la zona de interés para inducir 

el movimiento del líquido desde su depósito. 
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Tabla 11. Resultados de parámetros obtenidos en el ducto de aspersión a partir de 
simulaciones CFD. 

 

5.2.1 Comportamiento de la velocidad en la constricción 

Los resultados muestran que la velocidad máxima en la constricción 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 máxima superficial en la constricción aumentó de 72.194 a 

120.206 m/s, este comportamiento confirma que la reducción del área transversal del ducto 

produce una aceleración del flujo aun con las condiciones de entrada más bajas. 

Entre 30.37 y 35 m/s la velocidad máxima en la constricción presentó un incremento gradual 

con valores de 121.305, 133.147 y 133.290 m/s, este intervalo representa una etapa de 

transición debido a que el flujo continúa acelerándose. 

A partir de una velocidad de entrada de 39.45 m/s la aceleración del flujo se intensificó, las 

velocidades máximas superficiales obtenidas en la constricción 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 energía cinética del flujo dentro 

de la constricción del Venturi. 

Para velocidades de entrada superiores a 45 m/s la velocidad máxima continuó 

aumentando y alcanzó valores de 367.457 m/s a 47.17 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 aún deben 

analizarse junto con el comportamiento de la presión estática, ya que una mayor velocidad 

no implica necesariamente mejores condiciones para inducir la succión del líquido. 

En la Figura 11 se presenta la relación entre la velocidad de entrada y la velocidad máxima 

superficial obtenida en la constricción. 
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Figura 11. Gráfica de dispersión de la velocidad máxima del flujo de aire en la 

constricción del ducto Venturi en función de la velocidad de entrada. 

5.2.2 Comportamiento de la presión estática en la constricción 

La presión estática mínima superficial en la constricción presentó una disminución 

progresiva en las primeras condiciones evaluadas, para velocidades de entrada de 20, 25 

y 30 m/s se obtuvieron presiones mínimas de 96 929.19, 92 383.62 y 88 661.32 Pa, aunque 

estos valores son inferiores a la presión atmosférica de referencia la reducción obtenida es 

moderada. 

Para velocidades de entrada de 30.37, 34.94 y 35 m/s las presiones mínimas fueron de 88 

446.58, 87 420.40 y 87 356.96 Pa, en este intervalo la presión continúa disminuyendo 

aunque la variación entre los casos es relativamente pequeña, lo que indica un 

comportamiento de transición antes de alcanzar las condiciones de mayor depresión. 

Una reducción más significativa se observó entre 39.45 y 45 m/s, para estas velocidades 

se obtuvieron presiones mínimas de 79 137.90 y 78 180.54 Pa, la condición de 43.9 m/s 

presentó la menor presión estática superficial de las 15 simulaciones con un valor de 60 

131.36 Pa. Posteriormente a 45 m/s la presión mínima aumentó a 72 200.85 Pa. 

A partir de 47.17 m/s se produjo un cambio importante en el comportamiento de la presión 

estática mínima superficial, porque aumentó a 99 714.68 Pa y continuó incrementándose 

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 continúa aumentando la región de la constricción deja de mantener la condición de 

baja presión requerida para favorecer la succión. 

En la Figura 12 se presenta la relación entre la velocidad de entrada y la presión estática 

mínima superficial obtenida en la constricción. 
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Figura 12. Gráfica de dispersión de la presión estática mínima generada en la 

constricción del ducto Venturi en función de la velocidad de entrada. 

5.2.3 Determinación de los rangos operativos 

La determinación de los rangos operativos se realizó mediante el análisis conjunto de la 

velocidad máxima y la presión estática mínima en la constricción, este criterio permite evitar 

que el comportamiento del sistema sea evaluado únicamente a partir del incremento de 

velocidad, debido a que el propósito del ducto no consiste en alcanzar la mayor velocidad 

posible sino en generar una zona de presión reducida en la región donde se conecta el 

ducto de succión. 

Con base en las tendencias observadas el intervalo evaluado se clasificó en cuatro rangos: 

zona inoperativa “baja velocidad no favorable”, zona critica, zona de operación adecuada y 

zona inoperativa “alta velocidad no favorable”, la clasificación se presenta en la Tabla 12. 

Tabla 12. Clasificación de los rangos operativos del sistema de aspersión. 

Rango 
operativo 

Velocidades 
de entrada 

“m/s” 

Velocidad 
máxima en la 
constricción 

“m/s” 

Presión estática 
mínima en la 

constricción “Pa” 
Interpretación 

Zona 
inoperativa 

20 72.194 96 929.19 El flujo se acelera, 
pero la disminución 
de presión es 
moderada. 

25 99.006 92 383.62 

30 120.206 88 661.32 

Zona 
critica 

30.37 121.305 88 446.58 
El sistema presenta 
una variación 
gradual antes de 
alcanzar las 
condiciones de 
mayor depresión. 

34.94 133.147 87 420.4 

35 120.206 87 356.96 

Zona de 
operación 
adecuada 

39.45 156.782 79 137.9 Se obtiene la 
combinación más 
favorable entre 
aceleración del flujo 

40 160.148 78 180.54 

43.9 268.924 60 131.36 
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45 304.265 72 200.85 
y disminución de 
presión estática. 

Zona 
inoperativa 

47.17 367.457 99 714.68 La velocidad 
continúa 
aumentando, pero 
la presión en la 
constricción se 
incrementa y deja 
de favorecer la 
succión. 

50 590.403 155 585.14 

52.51 625.255 229 915.24 

56.66 676.744 439 105.51 

60 698.250 732 179.23 

En la zona inoperativa comprendida entre 20 y 30 m/s, la geometría genera una aceleración 

del flujo y una disminución inicial de la presión estática, la presión mínima permanece entre 

96 929.19 y 88 661.32 Pa, valores inferiores a la presión atmosférica de referencia de 101 

325 Pa, por lo que existe un gradiente de presión estática podría inducir el desplazamiento 

del líquido desde el depósito, sin embargo, la depresión generada en este intervalo es 

menor que la obtenida en la zona de operación favorable. Por esta razón, el gradiente 

disponible podría resultar insuficiente para vencer de manera estable la carga hidrostática 

y las pérdidas presentes en el ducto de succión. 

La zona critica comprende las velocidades de 30.37, 34.94 y 35 m/s, en este intervalo la 

velocidad máxima aumenta de 121.305 a 133.290 m/s, mientras que la presión estática se 

mantiene por debajo de la presión atmosférica con valores de 88 446.58 a 87 356.96 Pa, lo 

que indica que existe un gradiente de presión con potencial para iniciar el desplazamiento 

del líquido desde el depósito, sin embargo, la reducción de presión todavía no alcanza los 

valores observados en la zona de operación favorable. Esta zona representa una condición 

intermedia en la que podría presentarse una succión incipiente, intermitente o de bajo 

caudal, bajo estas condiciones la incorporación del líquido al flujo principal podría comenzar, 

pero no necesariamente mantenerse de forma estable ni producir una aspersión continua y 

uniforme. 

La zona de operación adecuada se identificó entre 39.45 y 45 m/s, en este intervalo se 

presenta una aceleración significativa del flujo acompañada de una disminución importante 

de la presión estática en la constricción. La condición de 43.9 m/s destaca como el punto 

de mayor depresión al registrar una velocidad máxima superficial de 268.924 m/s y una 

presión estática mínima de 60 131.36 Pa, aunque a 45 m/s la velocidad máxima aumentó 

hasta 304.265 m/s, la presión mínima se elevó a 72 200.85 Pa, lo cual indica que la 

condición de máxima velocidad dentro del intervalo no coincide con la condición de mínima 

presión. Estos resultados indican que dentro de este intervalo se genera el mayor gradiente 

de presión estática capaz de inducir la succión pasiva del líquido desde el depósito.  
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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 máxima continúa aumentando, sin 

embargo, la presión estática mínima en la constricción presenta un incremento 

pronunciado. A 47.17 m/s la presión mínima aumentó a 99 714.68 Pa y a partir de 50 m/s 

superó incluso la presión atmosférica de referencia, este comportamiento indica que la 

región de la constricción deja de generar la depresión necesaria para favorecer la entrada 

del líquido 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 aspersión 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 condición de 43.9 

m/s representa el punto de mayor reducción de presión estática en la constricción, por lo 

tanto la velocidad de 40 m/s constituye una condición representativa del intervalo favorable 

propiciar una aspersión y puede utilizarse para complementar la verificación numérica 

mediante el análisis multifásico aire-líquido en ANSYS Fluent. 

5.3 Análisis de casos representativos en SolidWorks Flow Simulation  
En esta sección 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 constricción y la reducción de la presión estática. 

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

La simulación se realizó 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 aspersión 

y evaluar la respuesta aerodinámica del sistema ante condiciones de operación de baja 

velocidad. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, el flujo de aire experimenta una aceleración al 

aproximarse a la región de la constricción del ducto Venturi, este comportamiento puede 

observarse en la Figura 13, donde se presenta la distribución 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 constricción. Asimismo, las líneas 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 simulación indican que el sistema presenta una 

velocidad promedio global de 33.716 m/s, mientras que la velocidad máxima dentro del 

ducto alcanza 90.475 m/s, lo cual confirma que el flujo experimenta una aceleración 

considerable al atravesar la constricción. Este incremento de velocidad se debe a la 

reducción del área transversal del ducto, fenómeno que está asociado al principio de 

conservación 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 máxima de 62.477 m/s, lo que indica que parte de la energía cinética 

adquirida durante la aceleración del flujo se redistribuye después de pasar por la 

constricción. 

 
Figura 13. Distribución de velocidades del flujo de aire en el ducto de aspersión para una 

velocidad de entrada de 20 m/s. a) Campo de velocidades (líneas de corriente), b) 
Distribución de magnitud de velocidad. 

En términos de presión, el comportamiento del flujo dentro del ducto puede observarse en 

la Figura 14, donde se muestra la distribución de presiones del sistema. En la Figura 14(a) 

se presenta el campo de presiones, en el cual se identifica una ligera disminución de la 

presión estática en la región de la constricción. Por su parte, las líneas de corriente 

mostradas en la Figura 14(b) permiten observar la evolución del flujo a lo largo del ducto, 

evidenciando que el flujo se acelera al atravesar la zona de menor diámetro. 

Los resultados numéricos muestran que el ducto presenta una presión estática promedio 

de 100 062.38 Pa, mientras que el valor mínimo registrado dentro del sistema es de 96 

929.19 Pa. En la región específica de la constricción del ducto Venturi se obtuvo una presión 

estática promedio de 97 402.28 Pa, con un valor máximo de 97 899.04 Pa y un valor mínimo 
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de 96 929.19 Pa, lo cual confirma la presencia de una zona de presión ligeramente inferior 

en esta región. 

 
Figura 14. Distribución de presiones del flujo de aire en el ducto de aspersión para una 

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

En general los resultados de esta simulación muestran que aun cuando la geometría del 

ducto comienza a generar el comportamiento característico de un sistema Venturi, la 

reducción de presión obtenida a una velocidad de entrada de 20 m/s es relativamente 

limitada, por lo que la capacidad del sistema para inducir succión del fluido líquido aún es 

baja. Sin embargo, el comportamiento observado confirma que la geometría del ducto 

permite generar una aceleración progresiva del flujo y una disminución de presión en la 

constricción, fenómeno fundamental para el funcionamiento del sistema de aspersión 

propuesto. 

5.3.2 Caso dentro del intervalo favorable: 40 m/s 

La simulación se realizó 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 distribución de las 

variables aerodinámicas dentro del sistema. 

El comportamiento del flujo dentro del ducto puede observarse en la Figura 15, donde se 

presenta la distribución 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 región de la constricción del ducto Venturi. La variación 

de colores observada en esta región indica una aceleración significativa del flujo al 
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atravesar la zona de menor diámetro. Asimismo, las líneas 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 constricción del Venturi sin presentar recirculaciones significativas, lo que indica 

que el flujo mantiene un comportamiento aerodinámico estable dentro del sistema. 

Los resultados cuantitativos obtenidos en esta simulación indican que el sistema presenta 

una velocidad promedio global de 84.702 m/s, mientras que la velocidad máxima 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 aceleración aún mayor del flujo al atravesar la constricción del ducto, 

fenómeno que se encuentra directamente relacionado con el principio de continuidad, 

donde el fluido incrementa su velocidad al atravesar una sección de menor área transversal. 

Finalmente, en la salida del ducto se registra una velocidad promedio de 47.315 m/s, con 

una velocidad máxima de 142.32 m/s, lo que indica que el flujo conserva una elevada 

energía cinética después de atravesar la constricción. 

 
Figura 15. Distribución de velocidades del flujo de aire en el ducto de aspersión para una 

velocidad de entrada de 40 m/s. a) Campo de velocidades (líneas de corriente), b) 
Distribución de magnitud de velocidad. 

En cuanto al comportamiento de la presión, la distribución mostrada en la Figura 16 permite 

observar una disminución significativa de la presión estática en la región de la constricción 

del ducto. En la Figura 16(a) se presenta el campo de presiones, donde se identifica 

claramente la formación de una zona de presión reducida en la constricción del Venturi. Por 

su parte, las líneas de corriente mostradas en la Figura 16(b) permiten observar la evolución 

del flujo dentro del ducto conforme atraviesa la región de menor diámetro. 
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Los resultados numéricos muestran que el sistema presenta una presión estática promedio 

de 102 935.25 Pa, mientras que la presión mínima registrada dentro del ducto es de 78 

178.04 Pa, lo que evidencia una disminución considerable de la presión en comparación 

con las simulaciones anteriores. 

En la región específica de la constricción del ducto Venturi se obtuvo una presión estática 

promedio de 79 997.81 Pa, con un valor máximo de 81 610.98 Pa y un valor mínimo de 78 

180.54 Pa, lo cual confirma la presencia de una región de presión considerablemente menor 

en la constricción del ducto. 

La reducción localizada de la presión estática indica que para una velocidad de entrada de 

40 m/s, la geometría genera un gradiente adecuado para inducir la succión pasiva del 

líquido desde el depósito, esta condición confirma la formación de una región de baja 

presión necesaria para el funcionamiento del sistema. 

 
Figura 16. Distribución de presiones del flujo de aire en el ducto de aspersión para una 

velocidad de entrada de 40 m/s. a) Campo de presiones (líneas de corriente), b) 
Distribución de magnitud de presiones. 

En general, los resultados obtenidos en esta simulación muestran que el incremento de la 

velocidad de entrada produce una aceleración significativa del flujo dentro de la constricción 

del ducto y una disminución aún más pronunciada de la presión estática en la constricción 

del Venturi, comportamiento característico del efecto Venturi. Este fenómeno confirma que 

la geometría del ducto favorece la formación de una región de baja presión cada vez más 

intensa, condición fundamental para inducir succión dentro del sistema de aspersión 

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

La simulación se realizó 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 distribución de las 

variables aerodinámicas del sistema. 

El comportamiento del flujo dentro del ducto puede observarse en la Figura 17, donde se 

presenta la distribución 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 región de la constricción del ducto Venturi. La variación 

de colores observada en esta región indica una aceleración considerable del flujo al 

atravesar la zona de menor diámetro. Asimismo, las líneas 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 constricción del Venturi sin presentar recirculaciones significativas, lo que indica 

que el flujo mantiene un comportamiento aerodinámico estable dentro del sistema. 

Los resultados cuantitativos obtenidos en esta simulación indican que el sistema presenta 

una velocidad promedio global de 116.256 m/s, mientras que la velocidad máxima 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 aceleración aún mayor del flujo al atravesar la constricción del ducto, 

fenómeno que se encuentra directamente relacionado con el principio de continuidad, 

donde el fluido incrementa su velocidad al atravesar una sección de menor área transversal. 

Finalmente, en la salida del ducto se registra una velocidad promedio de 73.218 m/s, con 

una velocidad máxima de 193.728 m/s, lo que indica que el flujo conserva una elevada 

energía cinética después de atravesar la constricción. 
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Figura 17. Distribución de velocidades del flujo de aire en el ducto de aspersión para una 

velocidad de entrada de 43.9 m/s. a) Campo de velocidades (líneas de corriente), b) 
Distribución de magnitud de velocidad. 

En cuanto al comportamiento de la presión, la distribución mostrada en la Figura 18 permite 

observar una disminución considerable de la presión estática en la región de la constricción 

del ducto. En la Figura 18(a) se presenta el campo de presiones, donde se identifica 

claramente la formación de una zona de presión reducida en la constricción del Venturi. Por 

su parte, las líneas de corriente mostradas en la Figura 18(b) permiten observar la evolución 

del flujo dentro del ducto conforme atraviesa la región de menor diámetro. 

Los resultados numéricos muestran que el sistema presenta una presión estática promedio 

de 113 892.14 Pa, mientras que la presión mínima registrada dentro del ducto es de 35 

419.84 Pa, lo que evidencia una disminución considerable de la presión en comparación 

con las simulaciones anteriores. 

En la región específica de la constricción del ducto Venturi se obtuvo una presión estática 

promedio de 68 724.37 Pa, con un valor máximo de 76 307 Pa y un valor mínimo de 60 

131.36 Pa, lo cual confirma la presencia de una región de presión considerablemente menor 

en la constricción del ducto. 
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Figura 18. Distribución de presiones del flujo de aire en el ducto de aspersión para una 

velocidad de entrada de 43.9 m/s. a) Campo de presiones (líneas de corriente), b) 
Distribución de magnitud de presiones. 

En general, los resultados obtenidos en esta simulación muestran que el incremento de la 

velocidad de entrada produce una aceleración significativa del flujo dentro de la constricción 

del ducto y una disminución aún más pronunciada de la presión estática en la constricción 

del Venturi, comportamiento característico del efecto Venturi. Este fenómeno confirma que 

la geometría del ducto favorece la formación de una región de baja presión cada vez más 

intensa, condición fundamental para inducir succión dentro del sistema de aspersión 

propuesto. 

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

La simulación se realizó 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 

condición de mayor velocidad de entrada evaluada en este estudio y determinar su efecto 

sobre la distribución de velocidades y presiones dentro del sistema. 

El comportamiento del flujo puede observarse en la Figura 19, donde se presenta la 

distribución de velocidades dentro del ducto de aspersión. En la Figura 19(a) se muestra el 

campo de velocidades representado mediante líneas de corriente, donde se observa que el 

flujo de aire experimenta una aceleración significativa al aproximarse a la región de la 

constricción del ducto Venturi. Asimismo, en la Figura 19(b) se muestra la distribución de la 

magnitud de velocidad, donde se aprecia que los valores máximos de velocidad se 

concentran en la constricción del ducto. Este comportamiento es consecuencia directa de 

la reducción del área transversal del ducto, lo cual provoca una aceleración del flujo 



 

59 
 

conforme al principio de continuidad, donde el fluido incrementa su velocidad al atravesar 

una sección de menor área. 

Los resultados cuantitativos obtenidos a partir de la simulación muestran que el sistema 

presenta una velocidad promedio global de 327.252  m/s, mientras que la velocidad máxima 

dentro del ducto alcanza 785.464 m/s, lo que representa el valor más alto obtenido entre 

todas las simulaciones realizadas. Este incremento en la velocidad confirma que el aumento 

de la velocidad de entrada provoca una aceleración considerable del flujo dentro de la 

constricción del ducto. 

Finalmente, en la salida del ducto se registra una velocidad promedio de 582.945 m/s, con 

una velocidad máxima de 696.402 m/s, lo que indica que el flujo conserva una elevada 

energía cinética después de atravesar la constricción. 

 
Figura 19. Distribución de velocidades del flujo de aire en el ducto de aspersión para una 

velocidad de entrada de 60 m/s. a) Campo de velocidades (líneas de corriente), b) 
Distribución de magnitud de velocidad. 

En cuanto al comportamiento de la presión, la Figura 20 muestra la distribución de presiones 

dentro del ducto de aspersión. En la Figura 20(a) se presenta el campo de presiones 

representado mediante líneas de corriente, donde se observa una disminución significativa 

de la presión estática en la región de la constricción. Por su parte, la Figura 20(b) muestra 

la distribución de la magnitud de presión, donde se identifica claramente la formación de 

una región de baja presión en la constricción del ducto Venturi. 

En la región específica de la constricción del ducto Venturi se obtuvo una presión estática 

promedio de 851 688.85 Pa, con un valor máximo de 943 647.4 Pa y un valor mínimo de 

732 179.23 Pa, lo cual confirma la presencia de una región de presión significativamente 

reducida en la constricción del ducto. 
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Figura 20. Distribución de presiones del flujo de aire en el ducto de aspersión para una 

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

En general, los resultados obtenidos en esta simulación muestran que el incremento de la 

velocidad de entrada produce una aceleración máxima del flujo dentro de la constricción 

del ducto y una disminución significativa de la presión estática en la constricción del Venturi, 

comportamiento característico del efecto Venturi. Este fenómeno confirma que la geometría 

del ducto favorece la generación de una región de baja presión suficientemente intensa, 

condición necesaria para inducir succión dentro del sistema de aspersión propuesto. 

5.4 Resultados del análisis multifásico en ANSYS Fluent  
El análisis multifásico en ANSYS Fluent se realizó para complementar la evaluación 

monofásica desarrollada en SolidWorks Flow Simulation, incorporando de manera 

simultánea el flujo de aire y el líquido contenido en el depósito. Esta etapa permitió analizar 

la interacción entre ambas fases y observar la respuesta del líquido ante las condiciones 

generadas en la constricción del ducto tipo Venturi. 

Para la presentación de los resultados se seleccionó una condición representativa del rango 

operativo favorable determinado previamente. 

5.4.1 Justificación del caso multifásico seleccionado 

La condición de 40 m/s fue seleccionada como caso representativo para presentar los 

resultados del análisis multifásico, debido a que se encuentra dentro del rango operativo 

favorable identificado entre 39.45 y 45 m/s. En el análisis monofásico a esta velocidad 

produjo una velocidad máxima superficial de 160.148 m/s en la constricción y una presión 
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estática mínima de 78 180.54 Pa, valores que evidencian una aceleración significativa del 

flujo y una reducción de presión respecto a la presión atmosférica de referencia. 

Esta selección permite analizar el comportamiento aire-líquido y conocer la relación directa 

entre los resultados obtenidos en ambos programas. En SolidWorks Flow Simulation se 

identificó que esta condición genera una zona de presión reducida en la constricción, 

mientras que en ANSYS Fluent se buscó observar si dicha diferencia de presión produce 

una succión del líquido contenido en el depósito. 

Por lo tanto, este análisis no tuvo como finalidad repetir la caracterización aerodinámica 

desarrollada anteriormente, sino verificar numéricamente la interacción entre las fases y 

determinar si el líquido presenta desplazamiento hacia el ducto principal bajo una condición 

perteneciente al rango operativo favorable. 

5.4.2 Comportamiento aire-líquido a 40 m/s 

De acuerdo con la simulación multifase realizada, el flujo de aire ingresa al sistema con una 

distribución relativamente uniforme y comienza a converger hacia la región de la 

constricción del ducto, provocando que las líneas de corriente se organizan 

progresivamente hacia la zona central del ducto, lo cual indica que el flujo es canalizado 

hacia la constricción del Venturi, este comportamiento puede observarse en la Figura 21, 

donde el flujo comienza a acelerarse conforme se aproxima a la región de menor área 

transversal. 

 
Figura 21. Distribución general de líneas 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 constricción, en esta región se identifican los valores 

máximos de velocidad del sistema, representados por las tonalidades rojo y naranja en las 

líneas de corriente, este comportamiento se observa en las Figura 22, donde el flujo alcanza 

velocidades considerablemente mayores que la velocidad de entrada, evidenciando la 

aceleración producida por la reducción geométrica del ducto. 
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Figura 22. Incremento de la velocidad del flujo en la garganta del ducto Venturi 

evidenciado mediante líneas de corriente a 40 m/s. 

El análisis permite identificar la formación de estructuras vorticosas en la región inferior del 

sistema, particularmente en la zona donde el ducto experimenta una expansión geométrica 

después de la constricción, como se observa en la Figura 23, el flujo presenta 

recirculaciones y remolinos que se desarrollan conforme el flujo acelerado proveniente de 

la constricción interactúa con la geometría inferior del ducto. 

 
Figura 23. Desarrollo de estructuras vorticosas en la cámara inferior del sistema de 

aspersión inducidas por la expansión del flujo a 40 m/s. 

También se observa que el flujo en el conducto lateral del sistema presenta velocidades 

considerablemente menores en comparación con la región de la constricción. En la Figura 

24 se observa que las líneas de corriente en esta región presentan tonalidades 

predominantemente azules, lo que indica velocidades cercanas a cero o relativamente 

bajas. 
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Figura 24. Distribución 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 simulación es la formación de 

un flujo descendente de alta velocidad después de la constricción, como se observa en la 

Figura 25, el flujo acelerado en la constricción se dirige hacia la región inferior del sistema 

con una trayectoria definida, este chorro interactúa con la cámara inferior del ducto 

generando estructuras vorticosas más organizadas, lo que indica una mayor transferencia 

de energía dentro del sistema. 

 
Figura 25. Patrón global del flujo de aire dentro del sistema de aspersión mostrando la 

interacción entre el flujo principal y las zonas de recirculación a 40 m/s. 

El análisis CFD indica que al incrementar la velocidad de entrada del flujo de aire se 

intensifica el fenómeno de aceleración en la constricción del ducto Venturi, generando un 

flujo de mayor energía cinética y estructuras de recirculación más definidas en la región 

inferior del sistema. Este comportamiento sugiere que el sistema presenta condiciones 

favorables para la generación de una región de baja presión en la constricción del ducto, lo 

cual es fundamental para inducir el fenómeno de succión y generar aspersión, cubriendo 

así el objetivo principal del diseño propuesto. 
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Capítulo 6. Conclusiones 

La presente investigación tuvo como objetivo analizar y diseñar un sistema de aspersión 

pasivo basado en el principio del efecto Venturi orientado a su posible integración en un 

vehículo aéreo no tripulado dedicado a la agricultura, por tal motivo se desarrolló un modelo 

geométrico tridimensional compuesto por un ducto principal con perfil convergente-

divergente, una zona de constricción, un ducto de succión y un depósito de líquido. La 

evaluación numérica permitió determinar que el funcionamiento del sistema depende tanto 

de la configuración geométrica como de la velocidad de entrada del flujo de aire, debido a 

que ambos factores condicionan la aceleración del flujo y la disminución de presión estática 

en la región donde se busca incorporar el líquido. 

Durante la etapa de diseño se desarrollaron siete configuraciones geométricas cuya 

evaluación preliminar permitió identificar limitaciones relacionadas con la ausencia de una 

constricción definida, la presencia de recirculaciones, la distribución poco localizada de la 

presión mínima y la falta de coincidencia entre la zona de baja presión y el ducto de succión. 

A partir de este proceso se seleccionó el Diseño 7 debido a que integra un perfil 

convergente-divergente, una constricción de 64 mm, una entrada y salida de 140 mm, un 

ducto de succión inclinado y un depósito lateral. Su selección no se fundamentó únicamente 

en los valores de velocidad y presión obtenidos, sino también en la coincidencia entre la 

región de presión reducida y la conexión del ducto de succión, así como en la continuidad 

del flujo y la compatibilidad geométrica con el fuselaje de UAV agrícola particular. 

Las simulaciones monofásicas realizadas en SolidWorks Flow Simulation mostraron que la 

reducción del área transversal incrementa la velocidad del aire en la constricción y modifica 

la presión estática dentro del ducto. Sin embargo, los resultados también demostraron que 

una mayor velocidad de entrada no produce necesariamente una disminución continua de 

presión en la región de interés. El análisis conjunto de la velocidad máxima y la presión 

estática mínima superficial permitió clasificar el comportamiento del sistema en cuatro 

zonas: baja velocidad no favorable, transición, operación favorable y alta velocidad no 

favorable. 

El rango operativo favorable se identificó entre 39.45 y 45 m/s, dentro de este intervalo se 

obtuvo la combinación más conveniente entre aceleración del flujo y disminución de presión 

estática en la constricción, condición que permite la succión y en consecuencia la aspersión 

del líquido. La condición de 43.9 m/s presentó la menor presión estática superficial en la 

constricción de las 15 simulaciones, con un valor de 60 131.36 Pa y una velocidad máxima 

superficial de 268.924 m/s, por lo tanto, esta condición representa el punto de mayor 
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depresión con el objetivo de inducir la succión pasiva entre los casos evaluados. Por otra 

parte, a 40 m/s se obtuvo una presión estática mínima de 78 180.54 Pa y una velocidad 

máxima superficial de 160.148 m/s, por lo que esta condición se consideró representativa 

del intervalo favorable para complementar el análisis en ANSYS Fluent para observar si el 

gradiente de presión generado en la constricción produce el ascenso del líquido por el ducto 

de succión, su incorporación al flujo principal y su transporte hacia la salida. Para 

velocidades superiores a 45 m/s, la presión mínima en la constricción comenzó a 

incrementarse y, a partir de 50 m/s, superó la presión atmosférica de referencia, esto indica 

que el incremento excesivo de la velocidad deja de generar una depresión útil en la zona 

de conexión con el ducto de succión, por lo tanto, estás condiciones son desfavorables para 

la aspersión del líquido. 

El análisis realizado en ANSYS Fluent complementó la evaluación monofásica al permitir 

examinar el comportamiento del sistema bajo una condición perteneciente al rango 

operativo favorable. Para una velocidad de entrada de 40 m/s se observó la concentración 

y aceleración del flujo en la constricción, así como la formación de estructuras vorticosas y 

zonas de recirculación en la región de expansión y en la cámara inferior. Estos resultados 

muestran que la geometría influye no solo en la generación de una región de presión 

reducida, sino también en la estabilidad y distribución del flujo después de la constricción.  

Con base en los resultados obtenidos, la pregunta de investigación 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 constricción definida, un ducto de succión conectado directamente con la 

región de menor presión y una velocidad de entrada comprendida aproximadamente entre 

39.45 y 45 m/s. Estas condiciones permiten que el diseño genera una aceleración 

significativa del flujo y una presión estática inferior a la presión atmosférica en la 

constricción, lo que proporciona el gradiente de presión requerido para favorecer la succión 

pasiva de un líquido desde el depósito y con ello generar la aspersión. 

El alcance de la investigación se limitó al diseño y evaluación de un modelo geométrico 

tridimensional mediante herramientas CAD y CFD, el sistema propuesto podría disminuir la 

dependencia de bombas eléctricas al aprovechar el flujo de aire disponible en el UAV. 

La principal aportación de esta investigación consiste en el diseño y análisis numérico de 

un sistema pasivo de aspersión que aprovecha el flujo de aire disponible en un UAV agrícola 

para generar una disminución de presión mediante el principio del efecto Venturi. Además 

del diseño geométrico seleccionado, se obtuvo una metodología de evaluación basada en 
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el análisis progresivo de configuraciones, la comparación de parámetros globales y 

superficiales y la determinación de rangos operativos. La identificación de un intervalo 

favorable de velocidad constituye un resultado relevante debido a que demuestra que el 

sistema debe operar dentro de condiciones específicas y que aumentar la velocidad del aire 

no garantiza una mejora en el potencial de succión. 

Como trabajo futuro se requiere construir un prototipo físico del sistema y realizar pruebas 

experimentales que permitan medir la velocidad del aire, la presión en la constricción, el 

caudal de líquido succionado y la relación aire-líquido. También será necesario evaluar el 

tamaño y la distribución de las gotas, la cobertura, la deposición y la deriva bajo diferentes 

condiciones de operación. Posteriormente, el sistema deberá integrarse al UAV propuesto 

para analizar su comportamiento durante el vuelo, su influencia en la estabilidad del 

vehículo y el consumo energético real en comparación con un sistema de aspersión 

convencional. 
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Capítulo 8. Anexos 

Anexo A. Evaluación preliminar de los diseños 

En esta sección se muestran las simulaciones CFD realizadas a los 7 diseño preliminares, 

las cuales permitieron conocer parámetros como velocidades y presiones, con el propósito 

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 operación con el fin de 

garantizar una comparación homogénea: 

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

● Dirección del flujo 

● Presión atmosférica: 101325 Pascales 

● Fluido: aire 

El análisis se centró 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 así mismo conocer 

la distribución de las líneas de corriente, especialmente la magnitud y la ubicación de la 

presión estática mínima, porque esta es responsable del efecto de succión requerido para 

el sistema de aspersión. 

Análisis del flujo de aire del Diseño 1 

En la Figura 26 se muestran las simulaciones del comportamiento del flujo de aire del 

Diseño 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 cilíndrica simple limita el aceleramiento del flujo 

hacia la parte inferior. 

La presión mínima es de 98662.6 Pa, y no se localiza en un punto específico, sino que se 

distribuye en un área amplia, lo cual reduce la eficiencia de succión. 

El diseño presenta una geometría poco definida para generar un efecto Venturi, lo que se 

refleja en bajas velocidades y en una reducida caída de presión. 
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Figura 26. Distribución de velocidades y presiones del flujo de aire en el ducto Venturi 

correspondiente al Diseño 1. 

Análisis del flujo de aire del Diseño 2 

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

se acelera ligeramente en la sección media del ducto, obteniendo un parámetro de 251.598 

m/s, la velocidad mínima es de 22.33 m/s y se ubica en el depósito del líquido. La geometría 

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

baja presión poco favorables para inducir una succión, la zona de baja presión se desplaza 

lateralmente debido al perfil asimétrico del ducto. 

La presencia de zonas de recirculación reduce la eficiencia del diseño, aunque presenta 

una mejora respecto al Diseño 1, sigue siendo insuficiente para propiciar un efecto Venturi. 
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Figura 27. Distribución de velocidades y presiones del flujo de aire en el ducto Venturi 

correspondiente al Diseño 2. 

Análisis del flujo de aire del Diseño 3 

En la Figura 28 se muestran las simulaciones del flujo de aire del Diseño 3, la constricción 

pronunciada genera un incremento notable de la velocidad en la constricción, obteniendo 

una velocidad máxima de 596.394 m/s, lo cual cumple parcialmente con el comportamiento 

esperado de un ducto Venturi. La presión estática mínima aparece en el centro del ducto 

con un valor de 77612.16 Pa, correlacionada con el incremento de velocidad. Este diseño 

muestra una mejora en la aceleración del flujo y en la caída de presión, aunque el ducto de 

succión no se encuentra ubicado en la zona mínima de presión estática. 
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Figura 28. Distribución de velocidades y presiones del flujo de aire en el ducto Venturi 

correspondiente al Diseño 3. 

Análisis del flujo de aire del Diseño 4 

En la Figura 29 se observan las simulaciones del flujo de aire del Diseño 4, el flujo alcanza 

valores de 193.523 m/s, la geometría cilíndrica alargada favorece un flujo más uniforme y 

una aceleración más estable hacia la constricción. El diseño presenta una región de presión 

mínima más clara, obteniendo valores de 86677 Pa, adecuada para inducir la succión del 

líquido. La ubicación del ducto de succión se encuentra en la zona de menor presión, lo 

cual  favorece la eficiencia del sistema. 
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Figura 29. Distribución de velocidades y presiones del flujo de aire en el ducto Venturi 

correspondiente al Diseño 4. 

Análisis del flujo de aire del Diseño 5 

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

comportamiento de la velocidad es estable y la aceleración en la constricción es adecuada 

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

compensación de presión, este no afecta de manera negativa el flujo interno y la presión 

mínima en la constricción es de 80547.2 Pa, permitiendo una caída de presión suficiente 

para propiciar succión en el reservorio de líquido. 
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Figura 30. Distribución de velocidades y presiones del flujo de aire en el ducto Venturi 

correspondiente al Diseño 5. 

Análisis del flujo de aire del Diseño 6 

En la Figura 31 se muestran las simulaciones del flujo de aire del Diseño 6, de todos los 

modelos preliminares este diseño presenta uno de los perfiles de velocidad más estables y 

altos en la zona de la constricción, con un valor de 614.306 m/s. La transición entre 

secciones es suave y el flujo no presenta remolinos significativos. La presión mínima está 

ubicada en el centro del Venturi presentando un valor de 28431.6 Pa, lo cual maximiza la 

capacidad de succión, sin embargo el ducto de succión no se ubica en la zona de mínima 

presión estática. Este diseño destaca como uno de los más adecuados en cuanto a 

generación del efecto Venturi y comportamiento aerodinámico interno. 
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Figura 31. Distribución de velocidades y presiones del flujo de aire en el ducto Venturi 

correspondiente al Diseño 6. 

Análisis del flujo de aire del Diseño 7 

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

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

sin zonas de recirculación. 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 

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

que la geometría favorece a la propagación del efecto Venturi. 
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Figura 32. Vista de trayectorias del flujo 

de aire. 

 
Figura 33. Vista de corte del flujo de aire. 

Las simulaciones también se realizaron para analizar las presiones generadas en el sistema 

muestran una región definida de mínima presión estática ubicada en la constricción 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 localización de baja presión coincide con el punto donde se conecta el 

ducto de succión, condición indispensable para inducir el ascenso del líquido desde el 

depósito sin necesidad de bombas externas.  

 
Figura 34. Vista de trayectorias de la 

presión estática. 

 
Figura 35. Vista de corte de la presión 

estática. 

Anexo B. Especificaciones técnicas del sistema de aspersión 

El sistema de aspersión diseñado 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 análisis, fabricación y montaje. En la Figura 36 se observa el 

primer dibujo técnico del sistema de aspersión con sus respectivas cotas expresadas en 

milímetros “mm”, se muestra la cara lateral permitiendo visualizar la altura del ducto de tipo 

Venturi la cual corresponde a 150 mm, los diámetros de entrada y salida del ducto 

correspondiente a 140 mm y la constricción del ducto el cual tiene un diámetro de 64 mm.  
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Figura 36. Dibujo técnico 1 del sistema de aspersión. 

En la Figura 37 se observa el segundo dibujo técnico del diseño seleccionado, se muestra el 

sistema en una vista isométrica permitiendo conocer la geometría y la constricción del ducto, 

también observamos la altura del nivel del líquido con un valor de 67 mm, el cual va 

relacionado directamente con el ducto de succión, permitiendo así la aspersión deseada. 

 

Figura 37. Dibujo técnico 2 del sistema de aspersión. 



  ( 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 )
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