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Resumen 

CETYS Universidad Campus Mexicali, busca la innovación en sus programas, por lo que, 

actualmente se ha invertido en tecnologías innovadoras para la fabricación de prototipos 

y la realización de pruebas respecto a los mismos, como lo es el túnel de viento e 

Impresoras 3D, equipos que se han incorporado gradualmente en los distintos programas 

a los niveles de profesional y posgrado, en materias enfocadas en el diseño, en las áreas 

automotrices, aeroespaciales, mecatrónicas, manufactura, entre otras. 

  
 Este proyecto, tiene como objetivo, el diseño de una metodología que permita 

probar prototipos propios impresos en 3D en el túnel de viento, diseñados y analizados 

en programas por computadora, a fin de aprovechar los recursos proporcionados por la 

institución para el crecimiento académico. 

 

 Se utilizará una metodología con enfoque mixto, donde se realizarán distintas 

actividades para lograr el objetivo, como lo son: Diseño e Impresión de alabes 3D, 

pruebas en el túnel de viento, análisis de simulación, entre otras, por lo que será 

necesario la adquisición de distintos recursos elementales. 

 

 Por todo lo dicho, se hizo una investigación sobre algunos materiales con los que 

trabajan las impresoras 3D con las que cuenta CETYS Universidad, Campus Mexicali, 

para así estar en aptitud de elegir el material adecuado con el que se harán pruebas de 

diseño; ello, a efecto de realizar todas las actividades necesarias y poder recabar la 

totalidad de la información necesaria para la creación de una metodología.
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1. Capítulo I: INTRODUCCIÓN.  

1.1 Entorno del problema 

El Centro de Enseñanza Técnica y Superior (CETYS Universidad) es una institución 

particular de excelencia educativa, nacida en 1961 en Baja California bajo el auspicio 

de un grupo de empresarios visionarios comprometidos con la educación (Centro de 

Enseñanza Técnica y Superior [CETYS], 2016, Sección ¿Quienes somos?, Párr. 1). 

  

 A través de una comunidad académica interrelacionada, CETYS mantiene un 

espacio de generación del conocimiento en donde, trabajando con la industria y el 

gobierno se impulsan temas estratégicos para la región y el país (Sección Colegios 

y Centros de Excelencia, Párr. 2). 

 

 CETYS Universidad actualmente cuenta con 3 Campus en el estado de Baja 

California, localizados en las ciudades de: Mexicali, Tijuana y Ensenada, esto es 

mostrado en la Figura 1, en los cuales, se cuenta con Centros de Excelencia y 

Colegios.  

 

 

Figura 1 Mapa Localización Campus CETYS Universidad 
Fuente: Elaboración Propia 

 Uno de los principales beneficios de los Centros de Excelencia, es incentivar el 

impulso en líneas de investigación en los campos de Ingeniería, Administración y 
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Negocios; así como en el de Ciencias Sociales y Humanidades (Sección Colegios y 

Centros de Excelencia, Párr. 1). 

 Como se mencionó anteriormente, CETYS Universidad cuenta con tres Colegios, 

que son: Administración y Negocios, Ciencias Sociales y Humanidades e Ingeniería; 

que se encargan del desarrollo académico en los tres Campus. El proyecto que aquí 

se presenta está enfocado en el Colegio de Ingeniería Campus Mexicali, el detalle 

se puede encontrar en 

 

 

Figura 2 . 
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1.2 Colegio de Ingeniería  

El Colegio de Ingeniería, tiene como misión preparar graduados de alta calidad en 

áreas selectas de Ingeniería, que sean capaces de realizar investigación aplicada, 

teniendo en cuenta el desarrollo estratégico y las necesidades de la región, todo 

dentro del marco de valores y modelo educativo de CETYS Universidad (Sección 

Colegios y Centros de Excelencia, Párr. 9).  

 

 El Colegio de Ingeniería, además de lo ya mencionado, tiene como misión generar 

conocimiento y capital humano en innovación y diseño en áreas estratégicas para la 

industria regional con el propósito de incrementar la competitividad y desarrollo 

económico de la región. Tiene la visión de ser un Centro a nivel regional con 

reconocimiento nacional e internacional en investigación y desarrollo tecnológico, 

compuesto por investigadores de alto nivel, basado en un modelo de vinculación ágil 

y sostenible (Sección Colegios y Centros de Excelencia, Párr. 10). 

 

 Actualmente, el Colegio de Ingeniería cuenta con oferta educativa a nivel 

Profesional y Posgrado; en Profesional se tiene la oferta educativa de nueve carreras 

Profesionales, y en Posgrado se cuenta con la maestría de nombre de Ingeniería e 

Innovación (Sección Oferta Educativa, Profesional y Posgrado).  
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Figura 2 Desglose Escuelas en CETYS Universidad 

Fuente: Elaboración propia
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 Con base en lo anterior, se ofrecen carreras profesionales innovadoras y avaladas 

por organismos de acreditación nacional e internacional (Sección Oferta Educativa 

Profesional, Párr. 3), así como los programas de Posgrado que impulsan a los 

alumnos a ser competitivos en el ámbito profesional a nivel internacional, además, 

permite que se especialicen en distintas áreas de concentración (Sección Oferta 

Educativa Posgrado, Párr. 3). 

 

 Este proyecto se enfocó en los alumnos que pertenecen al Colegio de Ingeniería, 

en específico, el estudio se realizó en el Campus Mexicali en las áreas de Ingeniera 

Mecánica a nivel profesional, así como en Posgrado en el programa de Ingeniería e 

Innovación del área de concentración de Diseño y Sistemas de Manufactura.  

 

 Al presente, el Colegio de Ingeniería cuenta con una población aproximada de 

1,789 alumnos, de los cuales 811 pertenecen al Campus Mexicali, donde 293 

pertenecen a las carreras de Ingeniería Mecánica y Mecatrónica, lo que representa 

el 16.37% de la población del Colegio de Ingeniería, porcentaje de la población que 

será en el que se enfocará la Investigación correspondiente. Además, actualmente 

en Posgrado en el programa de Ingeniería e Innovación del área de concentración 

de Diseño y Sistemas de Manufactura Campus Mexicali se cuenta con 52 alumnos, 

ésta es la población del Colegio de Ingeniería Campus Mexicali que fue consideró 

para esta Investigación. 

  

 Área que fue seleccionada, debido a su objetivo de impulsar el desarrollo de 

prototipos de iniciativa estudiantil con cooperación del Colegio de Ingeniería, dentro 

de las instalaciones y equipamiento necesario con el que actualmente se cuenta. 

Recientemente CETYS Universidad ha invertido en tecnologías innovadoras para la 

realización de pruebas, como lo es el túnel de viento e Impresoras 3D, estos 

elementos se han ido incorporando en distintas materias del área de diseño de 

prototipos mecánicos y aeroespaciales, a nivel profesional y de posgrado. 
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1.3 Antecedentes 

Parte de la enseñanza de distintas materias en nivel profesional y posgrado, es 

impulsar a los alumnos a que desarrollen parcial o totalmente un prototipo desde el 

diseño de una o más piezas, hasta su fabricación y prueba; derivado de dichas 

actividades académicas, se ha identificado la afectación en tiempo y recursos que 

han sufrido los estudiantes en ese rubro, al fallar las partes y tener que ser re-

trabajadas. 

 Dado que los estudiantes han desarrollado parcial o totalmente algún componente 

o el prototipo completo para alguna materia a nivel profesional y posgrado, no 

obstante, se ha advertido que lo diseñado en algún programa por computadora con 

validación teórica no ha generado resultados satisfactorios. 

 

 Regularmente se re-imprimen las partes del prototipo por lo menos una vez, y 

estas fallan la mitad de las veces, siendo importante considerar además que con 

frecuencia no se supervisa esta actividad por algún catedrático. Es por eso que, 

resulta de gran interés para CETYS Universidad, Campus Mexicali, apoyar a sus 

estudiantes, previniendo que esto continúe ocurriendo en el futuro próximo.  

 

 Como, por ejemplo: En CETYS Universidad Campus Mexicali, en el Colegio de 

Ingeniería, se desarrolló un proyecto sobre Turbinas, el cuál se diseñó y probó en las 

instalaciones del citado campus. Las partes de la turbina fueron diseñadas y 

fabricadas por alumnos del Colegio de Ingeniería, nivel posgrado, el cual fue 

supervisado por el Mtro. Iván Williams, misma que está compuesta por varias partes, 

como lo son: la base y las propelas, estos últimos elementos fueron diseñados con 

base en las velocidades a las cuales serían expuestos. Como parte del desarrollo del 

proyecto, el diseño que fue fabricado utilizando una impresora 3D externa; una vez 

generado el modelo, al momento de efectuar las pruebas correspondientes, no se 

obtuvieron resultados satisfactorios, desconociendo la causa, fenómeno que se ha 

repetido en los casos particulares de diseños y generación de prototipos impresos 

en Impresoras 3D utilizados para pruebas en el túnel del viento. 
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1.4 Justificación  

Esta investigación prevé obtener la información y datos necesarios sobre impresión 

3D, a efecto de identificar cuáles son los pasos que se deberán seguir para el 

adecuado uso de las impresoras 3D, al crear una metodología de análisis a través 

de un programa de simulación por computadora, para verificar que el diseño 

planteado sea verificado antes de imprimirse. 

 

 Con los resultados obtenidos, se podrá identificar en relación con el proceso de 

impresión, el por qué fallan las piezas y así prever esas circunstancias antes de 

imprimirse, lo que permitirá a los alumnos de CETYS Universidad, Campus Mexicali 

y a todos aquellos que utilicen esta metodología, el uso eficiente de tiempo y recursos 

al estimar los posibles resultados en el escenario, a que se dedicó la metodología, al 

que se planea exponer la pieza que se imprimirá; y así poder disminuir las fallas al 

momento de realizar las pruebas.  

 

 Esto podrá ponerse en práctica con alumnos de Profesional y Posgrado, y de la 

misma manera, mejorar y estructurar una actividad que en la práctica se realiza sin 

un protocolo, para así dar lineamientos formales para los usuarios de las impresoras 

en 3D que permitirá optimizar el desarrollo de las actividades académicas en el 

desarrollo de prototipos de iniciativa estudiantil con cooperación del Colegio de 

Ingeniería. 

1.5 Planteamiento del problema  

En CETYS Universidad, Campus Mexicali, se cuentan con múltiples Impresoras 3D 

para el uso de los alumnos, y es en relación con su uso que se ha reportado que las 

impresiones han fallado.  

 

 Existen diferentes sistemas y/o partes que, al diseñarlos, generarlos y probarlos 

posteriormente, fallan y/o no funcionan de la manera que se esperaba, y por 

cuestiones de tiempo es imposible investigar de una forma más detallada el ¿Por 
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qué falló? ¿Por qué no funcionó? ¿Por qué no hizo lo que se esperaba? Es por eso 

que hoy en día existen herramientas adicionales, en este caso, programas por 

computadora, que podrían apoyar en una simulación virtual, para modelar el sistema 

y/o parte y probarlo virtualmente antes de su manufactura y simular que es lo que 

pasaría con ellos; de esta forma es posible prevenir fallas y/o re-trabajos. 

1.5.1 Proceso General 

En la práctica, se ha observado que en el Colegio de Ingeniería Campus Mexicali, 

no se cuenta con un protocolo o proceso formal que permita el uso eficiente de 

las impresoras 3D, ni con la metodología de diseño y analítica necesarias. 

Actualmente, el proceso para la generación de prototipos que los estudiantes en 

estas áreas realizan se muestran en la 

 

Figura 3.  

 

Figura 3 Diagrama de Proceso de Impresión 3D 

Fuente: Elaboración Propia 

A continuación, se describen de manera general los pasos del proceso actual de 

impresión 3D: 

Diseño
Selección de 
Impresora y 

Material
Modelo 3D

Tolerancias 
Geométricas

Archivo en 
formato STL

EspecificacionesGuardar GCODEImpresion 3DRetrabajo
Prueba Parte o 

Prototípo

Diseño
Selección de 
Impresora y 

Material
Modelo 3D

Tolerancias 
Geométricas

Archivo en 
formato STL

EspecificacionesGuardar GCODEImpresion 3DRetrabajo
Prueba Parte o 

Prototípo
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 Diseño: Se define y planea la pieza que se quiere Imprimir en 3D. 

 Selección de Impresora: Basado en el diseño, se selecciona la impresora 

3D y el material que se requerirá. 

 Modelo 3D: Se crea un modelo 3D en el software de preferencia. 

 Tolerancias Geométricas: Al modelo 3D se le incluyen las tolerancias 

geométricas que serán requeridas. 

 Archivo en formato STL: Este formato guarda solo la geometría de la 

superficie del modelo 3D. 

 Especificaciones: Antes de imprimir, hay que elegir, la velocidad de 

impresión, resolución, orientación, soportes, temperatura y tiempos. 

 GCODE: Es el código que se genera al guardar las especificaciones de 

impresión, y el archivo STL se guarda en este código. 

 Impresión 3D: Descargar los archivos en la impresora e imprimir. 

 Re-trabajo: De ser necesario, la pieza se re-trabaja para que se apegue a 

las especificaciones del diseño. 

 Prueba parte o prototipo: Las piezas se ensamblan según se requiera y 

posteriormente se prueban conforme a su diseño. 

1.5.2 Uso actual de Impresoras 3D y Túnel del Viento 

Actualmente, se utilizan las impresoras 3D para: proyectos en materias, proyectos 

extracurriculares y proyectos de investigación; la Tabla 1, mostrará las distintas 

carreras profesionales y donde se han utilizado. 

Tabla 1 Materias y Proyectos por Carreras Profesionales con uso de Impresora 3D 

Carreras Profesionales 

IM ICE IMEC IDG 

Introducción a IM Introducción a ICE 
Introducción a 

IMEC 
Modelado 3D 

Mecánica de 

Materiales 

Instrumentación 

Electrónica 
Robótica Industrial 

Animación de 

Personajes 
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Dinámica Proyecto de ICE 
Automatización 

Industrial 

Branding y 

diseño 

corporativo 

Manufactura Asistida 

por Computadora 

Diseño de 

Algoritmos 

Programación 

Avanzada 

Animación 

grafica 

avanzada 

Introducción al 

Diseño Mecánico 

Instrumentación 

Electrónica 
Proyecto de IMEC  

Ingeniería de 

Materiales 

Vehículo 

Autónomo 
Mini Satélites  

Dinámica de 

Mecanismos 
Robot Subacuático 

Manufactura por 

Computadora 
 

Electro neumática e 

hidráulica 
 

Instrumentación 

Electrónica 
 

Ingeniería en diseño  
Diseño de 

Algoritmos 
 

Ciclos de potencia 

 
 

Integración de 

Sistemas de 

Manufactura 

 

Análisis 

experimental 

mecánico 

   

Proyecto de 

Ingeniería unificada 
   

Fox Force    

CMB Racing    

Proyectos de 

Investigación 
   

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 Por su parte, el Túnel de Viento es utilizado en todas las materias de 

especialidad Aeroespacial, como lo son: Aerodinámica, Generación de Prototipos, 

Prototipos Aeroespaciales, Turbo Maquinaria y Turbinas de Gas, Diseño y 

Aplicación de Sistemas Térmicos, Generación de Prototipos y Diseño Conceptual 
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Aeroespacial. Al ser utilizado durante clase, se emplean solo los modelos para 

experimentos didácticos con los que cuenta el túnel de viento. 

1.5.3 Enunciado del Problema 

Las piezas impresas en Impresoras 3D, presentan con frecuencias fallas al 

momento de ser fabricadas al no corresponder el resultado de la impresión con 

los parámetros del diseño, así como fallas durante las pruebas a que se someten.  

 Las partes de los prototipos fallan algunas veces, aun cuando regularmente 

se hacen los cálculos analíticos. Además, pocas veces se consideran las 

propiedades mecánicas del material con el que se imprime. 

1.6 Pregunta de Investigación 

¿Cómo se puede asegurar que los componentes de los prototipos o partes impresos 

en 3D cumplan con los parámetros de diseño al ser impresos y probados en el túnel 

de viento?  

¿Cómo hacer prototipos que puedan ser probados en el túnel de viento? 

1.6.1 Problemática 

¿Cuántas piezas impresas en Impresora 3D han fallado? 

¿Por qué fallan las piezas impresas si se hacen cálculos analíticos? 

¿Cuáles son las propiedades mecánicas del material que es utilizado en la 

impresora? 

¿Qué software se puede utilizar para minimizar las fallas de las piezas al ser 

probadas en el túnel de viento? 

¿Cómo se puede asegurar que las piezas no fallen al momento de probarlas en 

el túnel de viento? 

 

1.7 Objetivos 

 

1.7.1 Objetivo General 
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Diseño de una metodología que permita probar prototipos propios impresos en 3D 

en el túnel de viento, diseñados y analizados en programas por computadora. 

1.7.2 Objetivos Específicos 

En CETYS Universidad, Campus Mexicali, 

 Determinar alrededor de cuántas piezas impresas en Impresora 3D han fallado. 

 Identificar posibles causas del porque fallan las piezas diseñadas e impresas en 

la impresora 3D.  

 Identificar posibles factores externos que están afectando el desempeño de la 

pieza y/o la impresora 3D. 

 Investigar los posibles rangos de propiedades mecánicas de los materiales 

utilizables en las Impresoras 3D. 

 Realizar cálculos matemáticos para el diseño del prototipo. 

 Determinar qué software se usará para analizar la pieza o prototipo impreso en 

Impresora 3D que se probarán en el Túnel de Viento  

 Minimizar las reimpresiones de partes de prototipos. 

 Realizar prueba física con prototipo propio. 

 Propuesta de metodología. 

1.8 Hipótesis 

El análisis previo en un programa por computadora de las piezas, antes de su 

manufactura en la impresora 3D, permitirá minimizar el riesgo de posibles fallas que 

puedan tener al ser probadas en el túnel de viento, mediante su identificación y 

solución previo a su impresión.  
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2. Capítulo II: MARCO TEÓRICO 

Para poder entender los conceptos y aplicaciones de las Impresoras 3D y los usos 

que se les da en CETYS Universidad Campus Mexicali, es importante saber, cuáles 

son los modelos de impresoras con los que se cuenta, para qué se utilizan y sus 

aplicaciones.  

 

 En ese entendido, la presente sección estará encaminada a definir de manera 

conceptual los elementos más importantes, siendo estos los siguientes:  

 

Impresora 3D: (Escobar, 2013) define a una impresora 3D como una máquina que es 

capaz de realizar réplicas de objetos tridimensionales a partir de un diseño 3D que 

ha podido ser realizado mediante un software paramétrico CAD (Diseño Asistido por 

Computadora) o a partir de un escáner 3D, obteniendo como resultado un sólido 

tridimensional.  

 

Túnel del Viento:  Los túneles de viento son instalaciones en forma de tubo que 

permiten a los ingenieros mover el aire sobre un vehículo como si estuviera volando. 

Los túneles se utilizan para copiar las acciones de un objeto en vuelo. Los 

investigadores usan túneles de viento para aprender más sobre cómo volará un avión. 

El túnel de viento mueve el aire alrededor de un objeto, haciendo que parezca que el 

objeto realmente está volando (NASA, 2014). 

 

Prototipos: Ejemplar original o primer molde en que se fabrica una figura u otra cosa 

(Diccionario Real Academia Española). 

 

Manufactura Aditiva: (MA) El proceso de agregar o unir materiales, usualmente capa 

por capa para crear objetos a partir de modelos de computo CAD 3D (Terry Wohlers, 

Wohlers Associates). 

 

Tecnología Emergente: Innovaciones científicas que pueden crear una nueva 
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industria o transformar una existente; es el producto que se obtiene al renovar la 

tecnología que ya antes se ha desarrollado con el fin de obtener mayores beneficios 

(Lugo, 2008). 

 

Rotor: Sistema de perfiles aerodinámicos giratorios, esta incluye hélices o álabes 

(Gunston, 2009). A medida que gira la rueda del ventilador, la fuerza centrífuga hace 

que el aire sea lanzado hacia afuera, lo que reduce la presión en la entrada del 

ventilador, permitiendo que entre más aire a través de la apertura de succión por 

presión atmosférica (Sugarman, 2014). 

 

Alabe: Cuerpo sólido diseñado para moverse en un medio gaseoso y obtener una 

reacción de fuerza útil además de fuerza de arrastre (Gunston, 2009).  

 

Paso alto: (High Pitch) Hace un ángulo entre la cuerda y plano del disco, dando así 

una alta velocidad de avance para velocidad rotacional (Gunston, 2009). 

 

Paso bajo: (Low Pitch) Hace un ángulo entre la cuerda y plano del disco, dando así 

una baja velocidad de avance para velocidad rotacional (Gunston, 2009). 

 

Fuerza de arrastre: Fuerza de retardo que actúa sobre el cuerpo en movimiento 

relativo a través del fluido, paralelo a la dirección del movimiento. Suma de todas las 

fuerzas de retardo que actúan sobre el cuerpo. La ecuación básica es, D = CD½ρV2S 

donde CD es coeficiente de arrastre, densidad de fluido ρ, velocidad relativa V y S 

área total, o área total del ala (Gunston, 2009). 

 

Fuerza de Sustentación: Fuerza total de elevación de un ala (componente de 

fuerza resultante a lo largo del eje de elevación). Normalmente, fuerza de apoyo de 

la aeronave. La ecuación básica es, L = CL½ρV2S, donde CL es coeficiente de 

sustentación, densidad ρ, velocidad V y área S (Gunston, 2009). 
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2.1 Impresoras 3D para Fines Educativos 

En la Figura 4, se muestra el flujo general que se combina para mostrar todos los 

pasos que conlleva el proceso de impresión 3D, comenzando con un modelo 3D, 

hasta que se tiene la pieza(s) en mano (Evans, 2012). 

 

 

Figura 4 Flujo en Impresora 3D 
Fuente: Elaboración propia. 

 En la actualidad, la tecnología de impresión 3D es en una posibilidad educativa 

real. (Evans, 2012) Describe los tipos de materiales que pueden utilizarse para 

imprimir hoy en día, según la locación de la impresora, en el cual recomienda el uso 

de PLA (ácido poliláctico) debido a su versatilidad y sobre todo por el bajo costo tanto 

de la impresora como del material, también menciona que son ideales para uso en 

lugares cerrados como un salón de clases, al no generar emisiones tóxicas; 

asimismo, habla del ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno) que no es altamente 

recomendado ya que necesita ser usado en lugares muy ventilados. 

 

Lütolf (2014), menciona que las Impresoras 3D de bajo costo comienzan a 

introducirse en el ambiente escolar, generando nuevas posibilidades educativas. Los 

modelos diseñados en computadoras pueden ser impresos y hacer prototipos en tres 

dimensiones (3D). La teoría se convierte rápidamente en objetos físicos que pueden 

ser manipulados. Los estudiantes pueden trabajar con herramientas modernas que 

marcan pauta a nivel mundial.   

Las instituciones universitarias también están creando incubadoras y Centros de 

Innovación que conectan el aprendizaje con las oportunidades del mundo real, y 

• Creado

• Descargado

Modelo 3D

• Se Ajusta

• Se Repara

¿Es Bueno?
• Diseño en Capas

• Trayectoria

¿En Capas?

• Procesamiento

• Almacenamiento 
de Información

Control de 
Impresora • Modelo Impreso 

correctamente

¿Funciona la 
Impresora?

• Exitosamente

Modelo 
Impreso
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ayudan a los estudiantes a establecer redes y conseguir financiamiento para sus 

ideas y proyectos; es por eso que se han facilitado recursos y tecnologías que no 

serían accesibles para los estudiantes; incluyendo Impresoras 3D en makerspaces 

o talleres creativos (Adams, Cummins, Freeman, 2017). 

 

Las instituciones de educación superior se están reorientando para fomentar 

habilidades con un valor que se pueda aplicar a un mundo que avanza rápidamente. 

En este escenario, la creatividad, el diseño y la ingeniería se abren camino a la 

vanguardia de las consideraciones educativas ya que herramientas tales como las 

impresoras 3D, la robótica y las aplicaciones de modelado 3D se hacen más 

accesibles a los estudiantes. La cuestión de cómo renovar o cambiar la finalidad de 

las aulas y laboratorios para hacer frente a las necesidades del futuro se afronta a 

través del concepto de makerspaces, que ofrecen herramientas y experiencias de 

aprendizaje para ayudar a las personas a llevar a cabo sus ideas, se estima su 

implementación en un lapso de 2 a 3 años (Johnson, Adams, Cummins, Estrada, 

Freeman, Hall, 2016) 

 

Siendo conocedores del futuro prometedor del uso de las Impresoras 3D, 

empresas como Ultimaker o Stratasys, o comunidades “Makers” hacen hincapié en 

informar a los centros sobre los beneficios del uso de este tipo de recursos en la 

educación. Un ejemplo de ello es la empresa Stratasys que recoge en su propia 

página web ejemplos de libros blancos de buenas prácticas en educación y otros 

ámbitos utilizando esta tecnología (Blázquez, Orcos, Mainz, Sáez, 2018).  

2.1.1 Manufactura Aditiva aplicada 

Según (McNulty, Arnas and Campbell, 2012) las aplicaciones de la Manufactura 

Aditiva “Impresoras 3D” son muy grandes, van desde aplicaciones didácticas, 

hasta la vida diaria como lo son: Área Médica, Industria automotriz, Aeroespacial, 

Departamento de Defensa, Industria Alimenticia, entre otros.  
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 La manufactura aditiva tiene varias ventajas en cuestiones de producción 

y serán desglosadas en la Tabla 2 (Fielding, 2012). 

Tabla 2  Ventajas de MA 

Ventajas de Manufactura Aditiva 

Uso eficiente de recursos Menos pasos de proceso, piezas netas, menos ensamble, 

menos post procesado, bajo desperdicio, menos consumo 

de energía. 

Pequeños Lotes Producción desde 1 pieza hasta producción en masa. 

Producción rápida Menos herramientas, tiempo de producción muy bajo. 

Manufactura eficiente No almacenes, cadena de suministros y logística 

sencillos, repuestos a demanda. 

Ingeniería Inversa Piezas escaneables para manufactura. 

Reducción de Costos Material económico 

Estructuras ligeras Reducción de peso 

Intercambiabilidad Nuevos modelos intercambiables 

Complejidad Estructuras complicadas funcionales que incluyen 

movimiento y partes electrónicas. 

Producción Local Modelos enviados digitalmente, producidos localmente. 

Flexibilidad Cambios rápidos y de bajo costo 

Cadena de suministros Materia prima disponible con facilidad 

Fuente: Elaboración propia, (Fielding, 2012) 

 En la actualidad, la mayoría de las Industrias e Instituciones Educativas, 

incluyendo CETYS Universidad Campus Mexicali, se modernizan e involucran en 

la Manufactura Aditiva, lo que es una tecnología emergente, como un recurso 

educativo para el aprendizaje, mediante la adquisición de Impresoras 3D para que 

los alumnos de profesional y posgrado puedan obtener este conocimiento basado 

en la realización de piezas y/o prototipos. 

2.2 Estatus de Impresoras 3D en CETYS Universidad Campus Mexicali 
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Actualmente, CETYS Universidad Campus Mexicali cuenta con doce Impresoras 3D, 

las cuales se encuentran distribuidas de la siguiente manera: Nueve en el edificio 

CEID (Centro de Innovación y Diseño), una en el edificio CAT y otras dos en área de 

Talleres.  

 

 Sobre las primeras nueve, ocho están distribuidas en los laboratorios, donde se 

requiere acceso por el profesorado autorizado, y una se encuentra en el área de 

oficinas.  Estás son en su mayoría usadas por estudiantes de profesional y posgrado 

de la Maestría en Innovación y Diseño, así como también, por las empresas 

incubadoras ubicadas en el CEID. 

 

 Las que se encuentran en el área de talleres casi nunca son utilizadas por 

diferentes razones; una funciona con cera como materia prima, lo que significa que 

al momento en que la impresora comienza a imprimir, no debe apagarse, ya que, si 

esto llega a suceder, la cera que utiliza se solidificará, por lo que inutilizará el material 

y la máquina. La última de las Impresoras 3D, está dentro de un gabinete en el taller, 

y para poder usarla, se debe adquirir aprobación del coordinador de carrera, junto 

con las claves para acceder a ella y poder planear la impresión de las partes y/o 

prototipos, esta es de las que menos se utiliza, ya que el procedimiento para utilizarla 

es extenuante. 

2.2.1 Tipos de Impresoras en CETYS Universidad Campus Mexicali  

 

2.2.1.1 DREMEL 3D-40 

CETYS Universidad Campus Mexicali, cuenta con 1 Impresora Dremel 3D-40 como 

se muestra en la Figura 5; este modelo es completamente cerrado para proteger la 

impresión, además cuenta con control de movimiento que minimiza el ruido, la 

plataforma de construcción es extraíble para retirar fácilmente los objetos, el 

software pre-instalado permite el funcionamiento autónomo, cuenta con un extrusor 

con monitoreo de filamento activo que es para evitar falla en la impresión, además 

tiene un sistema de enfriamiento que evita deformaciones y mantiene los objetos 
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rígidos, puede nivelarse rápido, calibración precisa, y para finalizar, cuenta con red 

Wi-Fi y puerto Ethernet (Dremel, 2019).  

 

Figura 5 Dremel 3D-40 

 

 A continuación, se describirá la ficha técnica, la cual es presentada a manera de 

resumen en la Tabla 3 (Dremel, 2019). 

Tabla 3 Ficha Técnica Impresora Dremel 3D-40 

Ficha Técnica Impresora Dremel 3D-40 

Extrusión Extrusión Simple. 

Temperatura de 

Extrusión 
Hasta 230°C (397°F) 

Resolución 100 microns 

Espesor de capa 
4 mil | 0.004 pulgadas 100 microns | 

0.10 mm 

Material del 

Filamento 
Dremel - PLA – 1.75 mm 

Tamaño Impresión 25.4 cm L x 15.2 cm P x 17 cm  

Material de 

Plataforma 
Vidrio 

 

Fuente: Elaboración Propia (Dremel, 2019) 
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2.2.1.2 ULTIMAKER 3 

CETYS Universidad Campus Mexicali, cuenta con 2 Impresoras Ultimaker, una en 

su versión normal y otra en la versión extendida, como se ilustra en la Figura 6. 

Ambas impresoras tienen la misma funcionalidad y especificaciones, sin embargo, 

la versión extendida es más alta, por lo que permite que se impriman partes con 

mayor altura. 

 

 Figura 6 Ultimaker-3 (Extended) 

 A continuación, se describirá la ficha técnica, la cual es presentada a manera de 

resumen en la Tabla 4 (Ultimaker, 2019). 
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Tabla 4 Ficha Técnica Impresora Ultimaker-3 (Extended) 

Ficha Técnica Impresora Ultimaker-3 (Extended) 

Extrusión Extrusión Doble 

Temperatura de 

Extrusión 
Hasta 280°C (536°F) 

Temperatura de 

Plataforma 
20°C - 100°C (212°F) 

Resolución 

0.25 mm boquilla: 150 - 60 micron 

0.4 mm boquilla: 200 - 20 micron 

0.8 mm boquilla: 600 - 20 micron 

Espesor de capa 
4 mil | 0.004 pulgadas 100 microns | 

0.10 mm 

Material del Filamento 
Nylon, PLA, ABS, CPE, CPE+, PVA, PC, 

TPU 95A, PP, y Breakaway 

Velocidad de 

impresión 
< 24 mm³/s 

Tamaño Impresión 
215 x 215 x 200 mm (300 mm 

Extendida) 

Material de Plataforma Vidrio 

Voltaje Voltaje Dual 

Software Cura 

Boquilla 0.25 – 0.8 mm 

Fuente: Elaboración Propia (Ultimaker, 2019) 

2.2.1.3 Stratasys Continuous Build  

En CETYS Universidad Campus Mexicali, existen 2 torres de Impresoras de este 

tipo como se muestra en la Figura 7, cada torre cuenta con 3 cabinas, por lo que da 

un total de 6 cabinas de impresión 3D. Este sistema de impresión 3D FDM® modular 

y automatizado permite a los usuarios beneficiarse de una producción continua y un 

flujo de trabajo eficiente sin comprometer la calidad de las piezas. Puede imprimir 

múltiples trabajos en paralelo sin tiempo de inactividad, la construcción continua 
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brinda a los usuarios acceso a un portal de pedidos y un sistema de monitoreo en 

línea basado en la nube, lo que brinda acceso al estado de la máquina, los controles, 

el rendimiento y los paneles de análisis (Stratasys, 2020). 

 

 

Figura 7 Stratasys Continuous Build 

A continuación, se describirá en la Tabla 5 la ficha técnica de la Impresora, donde 

se mencionará tamaño, capacidad de impresión, material y otras propiedades. 

Tabla 5 Ficha Técnica Impresora Stratasys 

Ficha Técnica Impresora Stratasys Continuous Build 

Resolución 

0.254 mm boquilla: 0.010 in 

0.178 mm boquilla: 0.007 in 

0.127 mm boquilla: 0.005 in 

Material del Filamento ABSplus 

Material Soporte SR-30 Soluble  

Tamaño Impresión 120x 120 x 120 mm 

Espesor de capa .0002 in, .0003 in and .0004 in 

Voltaje 20A o 110V 

Software SkyLab Cloud 

 

Fuente: Elaboración Propia (Stratasys, 2020) 

 



 

 

 

23 

 

2.2.2 Materiales de Impresoras en CETYS Universidad Campus Mexicali  

 

2.2.2.1 PLA (Ácido Poliláctico)  

En la impresión 3D, el ácido poliláctico (PLA) es el mejor y el más popular, aunque 

a menudo es comparado con el ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno), que es el otro 

tipo de filamento comúnmente usado. El PLA es de uso sencillo, se imprime a baja 

temperatura, no se deforma fácilmente, por lo que una plataforma pre-calentada no 

es necesaria, no despide mal olor durante la impresión y es un termoplástico 

biodegradable, ya que se fabrica con almidón de maíz o caña de azúcar (Farah, 

Anderson, Langer, 2016).  

 A continuación, se describirán en las Tabla 6 y Tabla 7  algunas de las 

Propiedades del PLA (Farah, Anderson, Langer, 2016). 

 

Tabla 6 Propiedades Físicas del PLA 

 

Properties ρ  

(Polymer 

density) 

 σ (tensile 

strength) 

 E  

(tensile 

modulus) 

 ε 

(ultimate 

strain) 

 σ* 

(specific 

tensile 

strength) 

 E*  

(specific 

tensile 

modulus) 

 Tg  

(glass 

transition 

temperature) 

Tm  

(melting 

temperature) 

Unit g/cm3 MPa GPa % Nm/g kNm/g °C °C 

PLA 1.21–1.25 21–60 0.35–3.5 2.5–6 16.8–48.0 0.28–2.80 45–60 150–162 

 

Fuente: Elaboración Propia (Farah, Anderson, Langer, 2016) 

 

Tabla 7 Comparación de Propiedades Físicas del PLA 

 

Properties Units Unoriented Oriented 

Ultimate tensile strength psi ∗ 103, MPa 6.9–7.7, 47.6–53.1 6.9–24, 47.6–166 

Tensile yield strength psi ∗ 103, MPa 6.6–8.9, 45.5–61.4 N/A 

Tensile modulus psi ∗ 103, MPa 500–580, 3447–4000 564–600, 3889–4137 

Elongation at break % 3.1–5.8 15–160 

Rockwell hardness   82–88 82–88 

Specific gravity g/cm3 1.25 1.25 

Tg °C 57–60 57–60 

 

Fuente: Elaboración Propia (Farah, Anderson, Langer, 2016) 
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 Algunos datos adicionales mencionados por (Farah, Anderson, Langer, 2016) son: 

La Temperatura de impresión: 180°C – 230°C, Temperatura de Plataforma: 20°C – 

60°C (no necesario), Contracción: Mínima, Soluble: No y Para consumo: Ver 

lineamientos de seguridad. 

 

 Sin embargo, en CETYS Universidad se utiliza también el PLA de la marca 

Ultimaker, el filamento de PLA Ultimaker ofrece una experiencia de impresión 3D 

sencilla gracias a su fiabilidad y buena calidad superficial. Nuestro PLA está 

fabricado con materiales orgánicos y renovables. Es seguro, fácil de utilizar en la 

impresión y se adecua a una amplia gama de aplicaciones para usuarios nuevos y 

experimentados (Ultimaker, 2017, Sección Descripción, Párr. 2). 

 

 El PLA ofrece una buena resistencia a la tracción y calidad superficial, facilita el 

trabajo a altas velocidades de impresión, simplifica el uso en entornos domésticos y 

de oficina y permite la creación de piezas de alta resolución (Ultimaker, 2017, 

Sección Características principales, Párr. 3). 

 

 Herramientas domésticas, juguetes, proyectos educativos, objetos de exposición, 

prototipo, modelos arquitectónicos y también métodos de fundición a la cera perdida 

para crear piezas de metal (Ultimaker, 2017, Sección Aplicaciones, Párr. 4). 

 

 Aplicaciones en contacto con alimentos e in vivo. Uso prolongado en exteriores o 

aplicaciones en las cuales la parte impresa está expuesta a temperaturas superiores 

a 50 C̊ (Ultimaker, 2017, Sección No adecuado para, Párr. 5). 

 

 A continuación, se describirá la ficha técnica del filamento PLA de Ultimaker en la 

Tabla 8, y las propiedades mecánicas del mismo, en manera de resumen en la Tabla 

9. 
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Tabla 8 Ficha de Datos Técnicos PLA - Ultimaker 

 
 
 
  
  
 
 
 
 
 

 
Fuente: Ultimaker, 2017, Elaboración Propia 

  

Tabla 9 Propiedades Mecánicas PLA - Ultimaker 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Ultimaker, 2017, Elaboración Propia 

2.2.2.2 ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno) 

Según, Salim, Termiti, Saad (2019) En la impresión 3D, el ABS, es el segundo 

material comúnmente usado, ya que sus propiedades son adecuadas para la 

impresión, sin embargo, es un filamento un poco más difícil de usar. Piezas hechas 

con ABS, tienen alta durabilidad y pueden resistir altas temperaturas. 

 

Especificaciones del Filamento 

Diámetro 2,85 ± 0,10 mm  

Desviación de redondez máxima  0,10 mm 

Peso neto del filamento  350 g / 750 g  

Longitud del filamento ~44 m / ~95 m 

Propiedades Mecánicas 

Modulo de elasticidad a la tracción   2346,5 MPa  

Esfuerzo de tracción a la deformación  49,5 MPa  

Esfuerzo de tracción a la rotura  45,6 MPa 

Alargamiento a la deformación  3,3 %  

Alargamiento a la rotura  5,2 %  

Resistencia a la flexión 103,0 MPa  

Modulo de flexión  3150,0 MPa  

Resistencia a la prueba de impacto 

Izod, con mella (a 23 C̊)  

5,1 kJ/m2 

Resistencia a la prueba de impacto 

Charpy (a 23 C̊)  

- 

Dureza  83 (Shore D)  
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 Es muy importante tomar en cuenta al momento de imprimir con ABS, el uso 

correcto del material y los requerimientos necesarios de éste para una impresión 

adecuada, que es: calentar el filamento a la temperatura requerida, usar la 

plataforma de impresión pre-calentada, y que se encuentre en un área bien 

ventilada, debido a las altas emisiones.   

 

 Los resultados experimentales muestran que el PLA tiene un mejor rendimiento 

de tensión en términos de resistencia, deformación y módulo de elasticidad. Para las 

pruebas de flexión, el PLA muestra buen rendimiento en términos de resistencia y 

módulo de elasticidad, pero el ABS es superior en términos de deformación.  

 

 Datos anteriores que permiten válidamente concluir que, cada polímero cuenta 

con distintas propiedades mecánicas. 

2.2.2.2.1 ABS Plus 

ABSplusTM es un termoplástico real de grado de producción que es lo 

suficientemente resistente para funcionar prácticamente igual que las piezas de 

producción. Cuando este se combina con las impresoras 3D FDM®, ABSplusTM es 

ideal para construir modelos y prototipos 3D en un entorno de oficina (Stratasys, 

2020). 

 

 Con ABSplusTM y material de soporte soluble de manos libres SR-30, puede 

beneficiarse de la estabilidad del material con el tiempo; gracias a la producción de 

termoplásticos están disponibles en una gama de colores. La impresión 3D con 

ABSplusTM permite hacer más. 

 

 ABSplusTM está disponible en los siguientes colores: marfil, blanco, amarillo, 

negro, rojo, naranja, azul, gris y verde. 

 

 A continuación, se mencionarán en la Tabla 10 las propiedades mecánicas y en 

la Tabla 11 térmicas del material, ya que estas serán usadas para los cálculos. 
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Tabla 10 Propiedades Mecánicas del ABSplus 

Propiedades Mecánicas 
ENGLISH METRIC 

XZ Axis XZ Axis 

Tensile Strength, Ultimate (Type 1, 0.125”, 0.2”/min) 4,700 psi 33 MPa 

Tensile Strength, Yield (Type 1, 0.125”, 0.2”/min) 4,550 psi 31 MPa 

Tensile Modulus (Type 1, 0.125”, 0.2”/min) 320,000 psi 2,200 MPa 

Tensile Elongation at Break (Type 1, 0.125”, 0.2”/min) 6% 6% 

Tensile Elongation at Yield (Type 1, 0.125”, 0.2”/min) 2% 2% 

IZOD Impact, notched (Method A, 23 °C) 2.0 ft-lb/in 106 J/m 

Flexural Strength (Method 1, 0.05”/min) 8,450 psi 58 MPa 

Flexural Modulus (Method 1, 0.05”/min) 300,000 psi 2,100 MPa 

Flexural Strain at Break (Method 1, 0.05”/min) 4% 2% 

 
Fuente: (Stratasys, 2019, Hoja Técnica) 

 
 

Tabla 11 Propiedades Térmicas del ABSplus 

Propiedades Térmicas 
ENGLISH METRIC 

XZ Axis XZ Axis 

Heat Deflection (HDT) @ 66 psi 204 °F 96 °C 

Heat Deflection (HDT) @ 264 psi 180 °F 82 °C 

Glass Transition Temperature (Tg) 226 °F 108 °C 

Coefficient of Thermal Expansion 4.90x10-05 in/in/°F 8.82x10-05 mm/mm/°C 
 

Fuente: (Stratasys, 2019, Hoja Técnica) 
 

2.3 Túnel de Viento 

Como se mencionó anteriormente, CETYS Universidad Campus Mexicali cuenta con 

un Túnel de viento, Túnel de Viento Educacional (Educational Wind Tunnel – EWT) 

de la empresa AEROLAB. Está diseñado para alcanzar los estándares de 

educadores e investigadores por igual, ya que sus características, instrumentación, 

adquisición de datos, modelos y sondas generan información necesaria para 

proyectos e investigaciones. (Aerolab, 2019, Sección Producto EWT).  
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 A continuación, se describirá la ficha técnica de desempeño en la Tabla 12, así 

como algunas especificaciones básicas en la Tabla 13 (Aerolab, 2019). 

Tabla 12 Ficha Técnica de Desempeño Túnel de Viento (EWT) 

Ficha técnica de Desempeño Túnel de Viento (EWT) 

Rango de Velocidad del Viento 
10 mph (4.5 m/s) a 

145+ mph (65+ m/s) 

Nivel de Turbulencia Menos del 0.2% 

Número de Reynolds (por pie) 1.4 x 106 /pie 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 13 Ficha técnica de Especificaciones Básicas Túnel de Viento (EWT) 

Ficha técnica de Especificaciones Básicas Túnel de Viento (EWT) 

Dimensiones Área de prueba 
12” x 12” x 24”  

(30.5cm x 30.5cm x 61cm)  

Dimensiones del Túnel 
15’ x 3.5’ x 6’ 

(4.6m x 1.1m x 1.8m) 

Peso 
Aprox. 600 lb 

(272 kg) 

Motor eléctrico 
10 hp 

(7.5 kW) 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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 La Figura 8 muestra las dimensiones básicas del túnel de viento, así como 

también, la longitud del área de pruebas. 

 

 

Figura 8 Diseño básico túnel de Viento 
Fuente: Aerolab 

 El Túnel de viento se adquirió con una variedad de modelos de Aerolab para la 

realización de algunos experimentos, éstos se listarán en la Tabla 14. 
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Tabla 14 Modelos para experimentos didácticos en Túnel de Viento (EWT) 

Modelos para experimentos didácticos en Túnel de Viento (EWT) 

Modelos de Arrastre 
 

Lágrima, copa hacia 
atrás, esfera, copa 
hacia adelante y placa 
plana circular. 

Aviones a escala 1:48 

 

Jet F-16  

Ala de presión 

 

Ala tipo Clark Y-14 de 
12” 
 

Esfera de turbulencia 

 

4” en diámetro 

Tubo de Pitot 

 

Alcanza 2.6” (6.6cm) 
hacia adelante de la 
curva se extiende 13” 
(33 cm) a la curva y 
tiene un diámetro 
exterior de 0.125” 
(3.175 mm) 

Cilindro 

 

4” diámetro exterior 

Ala con flap 

 

Ala tipo Clark Y-14 

Placa plana 

 

 

Fuente: Elaboración Propi, (Aerolab, 2019) 
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2.4 Diseño de Álabes 

2.4.1 Máxima Eficiencia Teórica 

La alta eficiencia del rotor es deseable para una mayor extracción de energía 

eólica y debe maximizarse dentro de los límites de la producción accesible. La 

energía (P) transportada por el aire en movimiento se expresa como la suma de 

su energía cinética, que se muestra en la ecuación (a) (Schubel, 2012). 

 

𝑝 =
1

2
𝜌𝐴𝑉3                         (a) 

 P=Potencia Máxima 

 =Densidad Aire 

 V=Velocidad del Aire 

 Existe un límite físico para la cantidad de energía que se puede extraer, 

que es independiente del diseño. La extracción de energía se mantiene en un 

proceso de flujo a través de la reducción de la energía cinética y la velocidad 

posterior del viento. La magnitud de la energía aprovechada es una función de la 

reducción de la velocidad del aire sobre la turbina. La extracción del 100% 

implicaría una velocidad final cero y, por lo tanto, un flujo cero. El escenario de 

flujo cero no se puede lograr, por lo tanto, no se puede utilizar toda la energía 

cinética de los vientos (Schubel, 2012). 

 

 Este parámetro se conoce comúnmente como el coeficiente de potencia 

Cp, donde el valor máximo es Cp = 0.593, se conoce como el límite de Betz. La 

teoría de Betz supone una velocidad lineal constante. Por lo tanto, cualquier fuerza 

de rotación como la rotación de estela, la turbulencia causada por el arrastre o el 

desprendimiento de vórtices (pérdidas de punta) reducirá aún más la eficiencia 

máxima (Schubel, 2012). 

 

 Según Schubel, las pérdidas de eficiencia generalmente se reducen por: 
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• Evitar relaciones de baja velocidad de punta que aumentan la rotación de la 

estela. 

• Seleccionar álabes que tienen una alta relación de elevación a arrastre. 

• Geometrías de punta especializadas. 

 Por lo tanto, la máxima eficiencia teórica aún no se ha logrado. A lo largo 

de los siglos, han surgido muchos tipos de diseños, algunos de los más 

distinguibles se enumeran en la Figura 9. 

 

Figura 9 Tabla 2 de Peak Efficiency (Eficiencia Pico) 

Fuente: Schubel (2012) 
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2.4.2 El triángulo de velocidades 

El intercambio de energía se obtiene por una acción mutua (acción-reacción) entre 

las paredes de los álabes y el fluido. La acción resultante del rodete sobre el fluido, 

será una fuerza, cuyo valor podrá calcularse mediante el principio de la cantidad 

de movimiento.  

 Calculada esta fuerza, y su momento con relación al eje de la máquina, el 

cálculo de la energía que la máquina comunica al fluido es inmediato. De la misma 

manera se obtiene la energía que el fluido comunica a la máquina en una turbina.  

 

 La energía que el fluido intercambia con el rodete puede ser de dos clases: 

energía de presión y energía cinética (Sjolander, 2008). 

 

 La ecuación que expresa la energía por unidad de masa intercambiada en 

el rodete es la ecuación de Euler. Esta ecuación constituye una base analítica 

para el diseño del órgano principal de una turbomáquina: el rodete. La ecuación 

es de tal importancia que recibe el nombre de ecuación fundamental (Sjolander, 

2008). 

 

 El triángulo de velocidades se refiere al triángulo formado por tres vectores 

de velocidad: 

 V: velocidad absoluta del fluido 

 W: velocidad relativa del rotor respecto al fluido 

 C: velocidad lineal del rotor 

 En la Figura 10 se muestra el ángulo formado entre la velocidad absoluta y 

relativa se denomina α y el formado por la velocidad relativa y lineal se denomina 

β (Sjolander, 2008). 
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Figura 10 Triángulo de Velocidades 

 En una turbomáquina, un fluido en movimiento atraviesa un rotor que 

también se mueve. Eso implica que, en cualquier punto de contacto entre el fluido 

y el rotor, se puede hablar de tres vectores de velocidad: la velocidad absoluta del 

fluido (de módulo c), la velocidad relativa del fluido con respecto al rodete (de 

módulo w) y la velocidad del rodete (de módulo u) lineal (en dirección tangencial), 

mostrado en la Ecuación (b).  

 Dado que el rodete gira con velocidad angular ω, el módulo de la velocidad 

del rodete está relacionado con ésta y la posición radial del punto considerado:  

 

𝑢 = 𝜔 ∙ 𝑟   [𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜⁄ ] (b) 

 

 Donde las unidades de la velocidad angular deberían expresarse en 

radianes (adimensional) por unidad de tiempo. Los tres vectores: c, w y u, no son 

independientes entre sí, sino que están relacionados en los llamados triángulos 

de velocidades, se muestra en la ecuación (c) de modo que se cumple siempre 

que:  

𝑐= 
→ 
𝑤+
→ 

𝑢
→ (c) 

 

Estableciéndose una relación entre los vectores, tal como la que se esquematiza 

en la Figura 10. Aplicado al rodete de una turbomáquina, sólo hay dos puntos 

importantes a considerar: el punto de entrada del fluido al rodete (1) y el punto de 

salida del fluido del rodete (2) (Sjolander, 2008).  
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Para el punto de entrada, de este modo, la ecuación anterior queda (d):  

𝑐1= 
→  

𝑤1+ 
→  

𝑢1
→  (d) 

Mientras que, para el punto de salida, la ecuación (e) queda:  

𝑐2= 
→  

𝑤2+ 
→  

𝑢2
→  (e) 

2.5 Casos de Estudio 

Según, Yerbolat, Shynggys y Ali (2018) en manufactura, el proceso de la 

consideración del material debe ser lo primero y principal. Las propiedades que se 

analizan en el material es su rigidez, resistencia y otras propiedades físicas. Por lo 

tanto, se requiere el análisis adecuado para comprender a fondo el comportamiento 

del material. Sin embargo, con los múltiples materiales impresos en 3D, es un 

proceso complicado. El análisis de corte se proporcionó en una combinación 

diferente de pesos de plástico ABS y policarbonato y demostró cuántas variaciones 

puede existir. Además, durante el estudio, los datos se desarrollaron para estos dos 

materiales de acuerdo con su comportamiento para diversas fuerzas en una 

dirección diferente. Los resultados mostrados fueron el comportamiento isotrópico 

del policarbonato. Este tipo de datos es esencial para el desarrollo de un nuevo 

método para analizar el algoritmo que se puede integrar en la impresora 3D. 

 

 Pugazhenthi, Gopalakannan y Rajappan (2018), puntualizan como el FEM 

(Modelación del Elemento Finito) y Diseño Estructural son claves hoy en día para la 

industria, establecen y describen los pasos a seguir para preparar el análisis de un 

perfil aerodinámico, que son: Pre-proceso, Análisis, Post-proceso y Mejorar el 

diseño. De igual manera, los resultados del análisis son respaldados con teoría 

usando formulación matemática. El software que se usó es ANSYS para desarrollar 

el modelo de Elemento Finito, donde se definió el material y las condiciones de 

frontera. Es por eso que concluyen como los marcadores de deformación y los 

niveles de tensión se muestran de mínimo a máximo, en relación con la variación de 

cargas. Las comparaciones hechas para las cargas aplicadas individualmente y las 
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cargas combinadas muestran la diferencia en los valores de deflexión y niveles de 

estrés. Este modelo puede considerarse con giro para las diferentes formas de perfil 

aerodinámico y hecho de compuestos. 

 

 Como sugieren Azarov, Antonov, Golubev, Khaziev y Ushanov (2018) es 

necesario seguir el proceso de diseño, análisis y fabricación de una estructura hecha 

de compuesto impresa en 3D, con 2 materiales distintos. El documento describe el 

procedimiento que se utilizó para la impresión 3D, y posteriormente el análisis que 

se realizó a la estructura modelada en elemento finito, y definen los resultados de las 

pruebas sobre las propiedades mecánicas de los elementos estructurales del 

material utilizado. El resultado del análisis coincide con los datos experimentales. 

 

 Como enfatiza Bhandari y Lopez-Anido, la Manufactura Aditiva es fusionar un 

material capa por capa utilizando una Impresora 3D. Para poder hacer la impresión 

es necesario guardar el modelo en el formato adecuado, como puede ser: STL, SMF 

o 3MF. El modelo es ajustado según las propiedades del material, y el tipo de análisis 

que se va a realizar. En este caso se utilizó ULTEM 9085, que es una mezcla de un 

termoplástico con policarbonato, que tiene alta resistencia y soporta altas 

temperaturas. Sus propiedades mecánicas fueron calculadas según las propiedades 

predeterminadas del filamento, estas fueron el Módulo de Poisson y módulo de 

elasticidad, que son determinadas por pruebas de tensión. El modelo de Elemento 

Finito fue modelado según el espécimen, fue creado usando el software Abaqus; 

también se especificó la orientación, condiciones de frontera, cargas y se aseguró 

que el modelo convergiera, para el malleo se utilizaron “Beam Elements”. Las 

propiedades fueron comparadas con la información obtenida, cálculos analíticos y el 

modelo de elemento finito. 

 

 Bradshaw, Siddique, Hardre y Mistree proponen la integración y relación del 

diseño instruccional con el aprendizaje experimental, mediante un taller se mostró la 

relación entre ellos. Con presentaciones breves, actividades prácticas y 

oportunidades de reflexión sobre los principios y prácticas clave del diseño 
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instruccional fueron aplicados durante el taller. De acuerdo con los principios de la 

teoría de esquemas y las perspectivas constructivistas, se hicieron conexiones 

abiertas repetidamente entre la información y las experiencias que probablemente 

serían nuevas para los participantes y aquellas que probablemente les eran 

familiares. Como ejemplo, los facilitadores señalaron las similitudes entre proceso de 

ingeniería y proceso de diseño instruccional (ver Tabla 15 y Figura 11). 

Tabla 15 Similitudes entre el proceso de ingeniería y el proceso de diseño instruccional 

Proceso de Ingeniería 
Proceso de Diseño Instruccional 

“ADDIE” 

Plan - Saber lo que está tratando de lograr en el 

diseño. 

¿Cuáles son los requisitos de diseño? 

Analizar - Sepa lo que está tratando de lograr 

en el diseño. 

¿Cuáles son los requisitos de diseño, según la 

necesidad, el contenido, el contexto, los 

alumnos y las tareas? 

Diseño - Mapee la información sobre el diseño 

con bocetos o dibujos por computadora. 

¿Cómo se ve el diseño y cómo se comporta? 

Diseño - Planifique las estrategias generales 

para la instrucción y las demandas del entorno 

de aprendizaje. 

¿Cómo se ve el curso y cómo facilita el 

aprendizaje? 

Ensamblar - Construye un prototipo funcional 

del diseño. 

¿Cómo se fabrica el diseño? 

Desarrollar - Reunir y crear materiales para ser 

utilizados por los profesores y alumnos. 

¿Están todos los materiales listos para usar? 

Prueba - Verifique si el diseño se comporta 

como se esperaba. 

¿El diseño cumple con todos los requisitos de 

diseño? 

Implementar - Pruebe el curso con los alumnos 

en clase. 

¿Cómo funciona el curso con los alumnos en la 

práctica? 

Articular - Discuta/informe el resultado ¿Qué 

aprendió al emprender esta actividad? 

Evaluar - Medir si el curso fue efectivo. 

¿Cómo funcionó? 

Fuente: (Bradshaw, Siddique y Mistree, 2011) 
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Figura 11 Combinada Práctica de Ingeniería y Diagrama de Modelo de Diseño Instruccional “ADDIE” 

Fuente: (Bradshaw, Siddique y Mistree, 2011) 

 
 Megri, Hamoush y Abu-Lebdeh desarrolló una metodología para la construcción 

de edificios mediante Impresoras 3D de concreto. Su metodología esta basada en 3 

pasos: Preparación del modelo 3D CAD, Análisis de esfuerzos Mecánicos y Análisis 

de esfuerzos térmicos. Y desarrolló un diagrama de flujo para el diseño del proceso 

desarrollado, donde los estudiantes deben seguir estos pasos, donde se dibuja y 

diseña un objeto, utilizando un programa de computadora, y tienen libertad en su 

diseño, de acuerdo con las restricciones y criterios. Antes de la impresión 3D del 

objeto, los estudiantes deben estudiar la estabilidad, la resistencia de este objeto bajo 

diferentes condiciones de temperatura y presión. El diagrama de flujo en la Figura 12 

muestra los pasos que los estudiantes deben seguir para un análisis completo. En 

cuanto al análisis, los estudiantes deben verificar el efecto de las propiedades 

mecánicas en la distribución de la temperatura y el efecto de la temperatura en las 

propiedades mecánicas.  

 

Plan / Analizar

Diseño / 
Diseño

Ensamblar / 
Desarrollar

Probar / 
Implementar

Articular / 
Evaluar 
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Figura 12 Diagrama de Flujo para el Diseño del Proceso Desarrollado 
 

Fuente: (Megri, Hamoush y Abu-Lebdeh, 2018) 

Como menciona Soria y Roppa, las dificultades encontradas en múltiples impresiones, 

es que en la mayoría de los casos los tiempos de impresión superan largamente las 3 ó 

4 horas, volviendo complicado encontrar el momento en el día que se cuente con 

disponibilidad y un horario de acceso al espacio donde se encuentra la impresora. Este 

contratiempo no había sido tomado en cuenta y repercutió gran parte del desarrollo del 

proyecto. Así como también, las condiciones ambientales, por lo que el lugar físico donde 

se encuentra la impresora 3D utilizada para realizar los ensayos, ubicado en los talleres 

de la EUCD (Escuela Universitaria Centro de Diseño), en los meses de otoño ‐ invierno 

es bastante frío, húmedo y carece de calefacción. Este factor no contemplado, prolonga 

el tiempo de preparación de la impresora (tiempo en que tanto el extrusor como la 

superficie caliente aumentan su temperatura) en hasta 70‐80 minutos. Generando 

ventanas de uso muy inferiores a las previstas. Al mismo tiempo, la temperatura y 
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humedad (supera el 80% la mayoría de los días) del local, genera fallas y problemas de 

impresión en la mayoría de los casos, debido al contraste entre la temperatura de la pieza 

mientras es impresa y la temperatura ambiente del local. Esta condición no estaba 

prevista en una primera instancia y fué un factor determinante en la producción de piezas 

válidas en este período de tiempo. Tan importante es este factor que debió realizarse 

una modificación en la máquina (un revestimiento térmico) de forma de facilitar la 

impresión en estas condiciones tan presentes en el Uruguay. 
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3. Capítulo III: METODOLOGÍA  

3.1 Fases 

La presente investigación será de enfoque mixto, como se expuso anteriormente, se 

diseñó una metodología donde se determinaron las causas del porqué una pieza o 

prototipo impreso en 3D falló al ser probada en el túnel de viento, utilizando un análisis 

por computadora, para minimizar los riesgos. 

 Esta metodología se dividió en 5 fases, que se muestra en la Tabla 16, donde se 

alinearon a cada una de las preguntas y objetivos que se buscaron en este proyecto. 

Tabla 16 Descripción de Fases 

Fuente: Elaboración Propia 

Descripción de Fases 

Fase 1 

Recopilación de 

Datos 

Fase 2 

Identificación de 

Problema 

Fase 3 

Diseño Conceptual 

 

Fase 4 

Prueba de 

Simulación 

Fase 5 

Realizar 

Experimento 

¿Cuántas piezas 
impresas en 
Impresora 3D han 
fallado? 

¿Por qué fallan 
las piezas 
impresas si se 
hacen cálculos 
analíticos? 

¿Cuáles son las 
propiedades 
mecánicas del 
material que es 
utilizado en la 
impresora? 

¿Qué software se 
puede utilizar para 
minimizar las 
fallas de las 
piezas al ser 
probadas en el 
túnel de viento? 

¿Cómo se puede 
asegurar que las 
piezas no fallen al 
momento de 
probarlas en el 
túnel de viento?  

Determinar 
alrededor de 
cuántas piezas 
impresas en 
Impresora 3D han 
fallado. 

Identificar posibles 
causas del porque 
fallan las piezas 
diseñadas e 
impresas en la 
impresora 3D. 

Investigar los 
posibles rangos 
de propiedades 
mecánicas de los 
materiales 
utilizables en las 
Impresoras 3D. 

Determinar qué 
software se usará 
para analizar la 
pieza o prototipo 
impreso en 
Impresora 3D que 
se probarán en el 
Túnel de Viento 

Minimizar las 
reimpresiones de 
partes de 
prototipos. 

  

Identificar posibles 
factores externos 
que están 
afectando el 
desempeño de la 
pieza y/o la 
impresora 3D. 

Realizar cálculos 
matemáticos para 
el diseño del 
prototipo. 

 
Realizar prueba 
física con 
prototipo propio. 

    
Propuesta de 
metodología. 
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3.2 Plan de Trabajo  

 

3.2.1 Actividades: 

Para la creación de esta metodología fue necesario realizar una investigación 

sobre el uso, capacidades y alcance de las Impresoras 3D con las que cuenta 

CETYS Universidad Campus Mexicali, así, como las distintas pruebas que se 

pueden realizar en el túnel de viento. Por lo que, a continuación, en la Figura 13, 

se mencionarán las actividades que se realizaron, según cada fase, y 

posteriormente, se describirá de manera general en que consistieron las 

actividades que se realizaron para completar las fases y así alcanzar los objetivos 

planteados. 

 

Figura 13 Diagrama de Actividades por Fases 
Fuente: Elaboración Propia 

 

1. Cuestionario: Se les aplicó un cuestionario a los alumnos del último año de las 

carreras de Ingeniería Mecánica, así como también a algunos alumnos que cursan 

el posgrado de Ingeniería e Innovación en el área de Diseño y Sistemas de 

Manufactura de CETYS Universidad Campus Mexicali; en donde el objetivo fue 

Fase 1 
Recopilación 

de Datos

Aplicación de 
Cuestionarios

Planeación 
de Prueba

Fase 2 
Identificación 
de Problema

Impresora 3D Materiales

Fase 3 
Diseño 

Conceptual

Diseño 
modelos 3D

Cálculo 
Analítico

Convertir a 
software de 
Impresora

Fase 4 
Prueba de 
Simulación

Realizar 
pruebas de 
simulación

Impresión de 
Modelos 3D

Realizar 
inspección 

física

Fase 5 
Realizar 

Experimento

Realizar 
prueba en 
túnel de 
viento

Generar 
Reporte de 
experimento

Descripción 
de 

Metodología
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conocer si los alumnos usan el equipo y que resultados obtuvieron al usar las 

Impresoras 3D y túnel de viento. 

2. Planeación de Pruebas: Se planearon las pruebas que se realizaron en el túnel 

de viento con los alabes. 

3. Impresoras 3D: Se investigó la capacidad, material y las características 

necesarias de las Impresoras 3D con las que cuenta CETYS Universidad Campus 

Mexicali. 

4. Modelos 3D: Se modeló la pieza seleccionada (alabe) en un CAD y se convirtió al 

software para la impresora (STL). 

5. Material: El material se seleccionó basado en la disponibilidad con la que cuenta 

CETYS Universidad Campus Mexicali. 

6. Pruebas en Software: Los diseños de las piezas impresas, fueron analizadas bajo 

las condiciones en las que se probarán en el túnel de viento. 

7. Impresión de Modelos 3D: Antes de imprimir las piezas, es necesario poner el 

modelo 3D en el software de la impresora, para así, imprimirlas en la impresora 

seleccionada con el material seleccionado y se inspeccionaron antes de probarlas. 

8. Pruebas Túnel de Viento: Se probaron en el túnel del viento las piezas impresas, 

para generar resultados y así poder crear con ellos una base de datos. 

9. Generar Reportes: Se escribió el reporte de las pruebas realizadas. 

10. Creación de Metodología: Según los reportes, se generó una metodología que 

podrá ser usada por los estudiantes. 

3.2.2 Recursos 

Como se enfatizó, para que se pudiera llevar a cabo cada una de las actividades 

planteadas en la Figura 13 fue necesario la obtención de distintos recursos 

específicos para poder ejecutar cada una de ellas exitosamente. A continuación, 

en la Figura 14 se mostrará los recursos que fueron necesarios para la realización 

de las actividades previamente descritas. 
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Figura 14 Diagrama de Recursos por Fase 
 

Fuente: Elaboración Propia 

3.2.3 Entregables 

La generación de documentación fue necesaria para cumplir cada fase y así crear 

la metodología propuesta, a continuación, en la Figura 15 se mostrarán las 

entregables por cada fase: 

Figura 15 Diagrama de Entregables por Fase 
 

Fuente: Elaboración Propia 

Fase 1 
Recopilación 

de Datos

Alumnos

Fase 2 
Identificación 
de Problema

Impresoras 
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Material

Fase 3 
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Conceptual

Software 
CAD

Software 
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Fase 4 
Prueba de 
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3.2.4 Cronograma 

A continuación, se mencionará en la Tabla 17 el tiempo en semanas en el que se 

realizaron las actividades planteadas en la Figura 13 para completar cada fase 

exitosamente, hasta recabar la información necesaria para la creación de la 

metodología. 

Tabla 17 Cronograma de Actividades por Fase 

 

Fuente: Elaboración Propia  

Semanas 2019-2020 

Actividades 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Realizar Cuestionarios                

Aplicar Cuestionarios                

Planeación de Pruebas                

Investigar Impresoras                

Investigar Materiales                

Realizar Modelos 3D                

Cálculo Analítico                

Convertir a Software de 
Impresora 

               

Realizar Simulación                

Impresión de Piezas                

Inspección Física                

Realizar prueba en 
Túnel del Viento 

               

Generar Reportes                

Diagrama Metodología                
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4. Capítulo IV: RESULTADOS 

En este capítulo se presenta los resultados de este proyecto, el cuál tuvo como 

objetivo el diseño de una metodología que permita probar prototipos propios impresos 

en 3D en el túnel de viento, diseñados y analizados en programas por computadora. 

 

 Los resultados serán expuestos de acuerdo en la metodología descrita en el 

Capítulo 3, en cual consintió en 5 fases que son: Recopilación de Datos, Identificación 

de Problema, Diseño Conceptual, Pruebas de Simulación y Realizar Experimento. 

4.1 Fase 1 – Recopilación de Datos 

4.1.1 ¿Qué se buscó?  

 Determinar alrededor de cuántas piezas impresas en Impresora 3D han 

fallado. 

4.1.2 ¿Cómo se hizo? 

Se diseñó y aplicó un cuestionario a los alumnos de 8vo semestre de la carrera 

de Ingeniería Mecánica del ciclo 2019 y 2020, con un total de 19 respuestas. 

 El cuestionario aplicado se puede encontrar en el Capítulo de Anexos, 

Sección 6.1. 

4.1.3 Descripción de Resultados 

Los hallazgos encontrados serán desglosados mediante las gráficas mostradas 

de la Figura 11 a la Figura 17, en relación con los resultados de cada pregunta. 

1. ¿Han fabricado alguna pieza de algún prototipo en impresora 3D? 

En la Figura 16 se muestra que, el 100% de los alumnos, han fabricado alguna pieza 

en impresora 3D. 
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Figura 16 Pregunta #1 - ¿Han fabricado alguna pieza de algún prototipo en impresora 3D? 

2. ¿Cuántas veces lo han hecho? 

Según la gráfica en la Figura 17, el Eje X son los alumnos y el Eje Y son las veces 

que han impreso. Los alumnos han impreso un total de 91 piezas, en promedio 

imprimen de 4-5 piezas por alumno durante su carrera profesional. 

 

 

Figura 17 Pregunta #2- ¿Cuántas veces lo han hecho? 
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3. ¿La pieza falló? 

La  Figura 18 muestra que las piezas fallan alrededor del 73% de las veces, por los 

que es necesario una re-impresión. 

 

 

Figura 18 Pregunta #3 - ¿La pieza falló? 

¿Se re-imprimió? 

Como se muestra en la Figura 19, el 79% de los alumnos, contestó que si re-

imprimieron. 

 

Figura 19 Pregunta #3a - ¿Se re-imprimió? 
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¿Cuántas veces? 

En la Figura 20, se puede ver en el Eje Y la cantidad de veces que cada alumno Eje 

X re-imprimió. Según las gráficas anteriores, el 74% de los casos fue necesario re-

imprimir más de una vez por alumno, por lo que, por piezas totales, se re-imprimió 

el 45%. 

 

 

Figura 20 Pregunta #3b - ¿Cuántas veces? 

 

4. ¿Has utilizado el túnel del viento para probar alguna pieza impresa? 

Los alumnos han utilizado el túnel de viento para prácticas en otras materias 

utilizando los modelos didácticos, sin embargo, no han probado ningún prototipo 

impreso en 3D diseñado por ellos mismos, esto se muestra en la Figura 21. 
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Figura 21 Pregunta #4 - ¿Has utilizado el túnel del viento para probar alguna pieza impresa? 

 

5. Si la pieza falló, ¿Qué hiciste para corregir la falla? 

Con base al cuestionario realizado a los alumnos, los resultados fueron clasificados 

dentro de 4 categorías como se muestra en la Tabla 18, conforme a la actividad 

requerida para corregir la impresión. Por lo que, el 67% de la actividad requerida es 

relacionado con la impresora. 
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Tabla 18 Pregunta #5 – Si la pieza falló, ¿Qué hiciste para corregir la falla? 

 
Geometría Impresora Material Externo 

Revisar geometría Limpiar Cabezales Tener material 

suficiente 

Cambiar de lugar 

la impresora 

Revisar posición de 

impresión 

Modificar densidad 

de impresión 

Cambiar tipo de 

material 

 

  Verificar 

temperatura de 

impresión 

  

 Colocar Base 

correctamente 

  

 Colocar pegamento 

en la base 

  

 Re-imprimir   

 Modificar velocidad 

de impresión 

  

 Calibrar impresora   

 Colocar guardas de 

impresora 

  

 Reacomodar rollo 

de impresora 

  

Fuente: Elaboración Propia 

 

6. Enlista las materias en las cuales tuviste oportunidad de usar 

la impresora 3D. 
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Figura 22 Pregunta #6 - Materias 

En la Figura 22 se identificó que el 90% de los alumnos utilizó la impresión 3D para 

Proyectos Finales de las materias listadas en el Eje Y, siendo la materia Manufactura 

asistida por Computadora donde el 68% de los alumnos utilizó la impresora 3D.  

7. ¿Existe alguna metodología que los estudiantes deben seguir para el 

uso de las impresoras? 

 

Figura 23 Pregunta #7 – Metodología 
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Solo 1 alumno de 19 contestó que sí, ya que, en su momento, el manual de uso de 

una de las impresoras estaba ubicado cerca de ellas, sin embargo, este no es el 

caso actualmente, como se aprecia en la  

Figura 23. 

8. ¿Cuáles son los pasos que tu seguiste para hacer uso de 

la impresora? 

 

Con base al cuestionario realizado a los alumnos, los resultados fueron clasificados 

dentro de 3 categorías como se muestra en la Tabla 19, conforme a los pasos que 

siguieron para imprimir sus piezas en Impresora 3D, por lo que, el 58% de los pasos, 

es relacionado con la Impresora. 

Tabla 19 Pregunta #8 - ¿Cuáles son los pasos que tú seguiste para hacer uso de la 
impresora? 

CAD Impresora Externo 

Diseño de Pieza Programa de impresora Remover Soportes 

Selección de Material Cálculo de Soportes Darle un lijado 

Guardarlo en STL Ajustar Material  

 Seleccionar Calidad  

 Tiempo estimado  

 Ajustar Impresora  

 Imprimir Pieza  

Fuente: Elaboración Propia 

 De acuerdo a los resultados de este cuestionario, se encontró que los alumnos 

utilizan las impresoras 3D para proyectos finales en distintas materias, con re-

impresiones, re-trabajos, y al final obtienen una pieza acorde al diseño original, sin 

embargo, no han diseñado ninguna pieza para el túnel de viento. 
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4.2 Fase 2 – Identificación del Problema 

4.2.1 ¿Qué se buscó?  

 Identificar posibles causas del porque fallan las piezas diseñadas e 

impresas en la impresora 3D. 

 Identificar posibles factores externos que están afectando el desempeño 

de la pieza y/o la impresora 3D. 

4.2.2 ¿Cómo se hizo? 

Utilizando los resultados del cuestionario anterior e investigación de campo de 

posibles factores externos que puedan causar la falla de las piezas impresas en 

impresoras 3D. 

4.2.3 Descripción de Resultados 

En el cuestionario anterior, se mencionaron posibles causas del porque las piezas 

fallan, estas fueron analizadas y catalogadas en la Tabla 20, de acuerdo a causas 

por geometría, impresora o material. 

Tabla 20 Posibles Causas de fallas en impresora 3D 

Geometría Impresora Material 

Tolerancias 

Incorrectas 

Cabezales Tapados Calidad del Material 

Posición de 

impresión 

Densidad Incorrecta Cambiar tipo de 

material 

Pieza no en 

milímetros 

Calibración 

Incorrecta 

Temperatura según 

material 

Fuente: Elaboración Propia 

 Después de múltiples pruebas, observación y experimentación, se 

encontró que existen factores externos a la impresora que influyen en la calidad 

de impresión, estos fueron catalogados en la Tabla 21. 
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Tabla 21 Posibles Causas de fallas externas impresora 3D 

Geometría Condiciones Material 

Generación 

incorrecta de STL 

Temperatura donde 

se encuentra 

Calidad del Material 

Uso incorrecto de 

tolerancias 

Tiempo de 

enfriamiento 

Color del material 

 No mantenimiento  

Fuente: Elaboración Propia 

 

4.3 Fase 3 – Diseño Conceptual 

4.3.1 ¿Qué se buscó?  

 Investigar los posibles rangos de propiedades mecánicas de los materiales 

utilizables en las Impresoras 3D. 

 Realizar cálculos matemáticos para el diseño del prototipo. 

4.3.2 ¿Cómo se hizo? 

Para cumplir cada uno de los objetivos, se desarrollaron dos actividades 

principales: Materiales y Diseño, las cuales generaron múltiples sub-actividades 

en secuencia para llegar al diseño final del prototipo, las cuales se listarán y 

desglosarán a continuación: 

 Propiedades Mecánicas de los Materiales 

i. Investigación de Materiales 

 Diseño de Prototipo 

ii. Selección Álabe 

iii. Consideraciones de Diseño 

iv. Máxima Eficiencia 

v. Desarrollo hoja de cálculo (Excel) 

vi. Generar Modelos 3D Álabes 

vii. Diseño Base y Nariz 
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viii. Impresión modelos 

4.3.3 Descripción de Resultados 

 Propiedades Mecánicas de los Materiales 

i. Investigación de Materiales 

Haciendo una investigación sobre las impresoras con las que cuenta CETYS 

Universidad Campus Mexicali, se identificaron los materiales con los que se cuenta 

actualmente y los que se adquieren con regularidad para el uso de alumnos y 

profesorado, se logró identificar las propiedades mecánicas, que fueron descritas en 

el Capítulo 2 Sección 2.2.2. 

 

 Basado en lo anterior, la Tabla 22 muestra las propiedades mecánicas utilizadas 

para el diseño y análisis del prototipo. 

Tabla 23 Propiedades Mecánicas ABSPlus 

Propiedades Mecánicas 
SI 

XZ Axis 

Tensile Strength, Ultimate (Type 1, 0.125”, 0.2”/min) 33 MPa 

Tensile Strength, Yield (Type 1, 0.125”, 0.2”/min) 31 MPa 

Tensile Elongation at Break (Type 1, 0.125”, 0.2”/min) 6% 

Tensile Elongation at Yield (Type 1, 0.125”, 0.2”/min) 2% 

Fuente: Elaboración Propia (Stratasys) 

 Diseño de Prototipo 

Para esta investigación, se realizó el diseño de tres álabes, uno de paso alto, paso 

bajo y con ángulo. La geometría de los álabes que forman el rotor, se calculó, a 

través del triangulo de velocidades y se calcularon las diferentes velocidades que el 

rotor desarrollará (RPM), ya que dados varios puntos de entrada de velocidad del 

aire de un rango de 5 a 45 mps (airspeed) indicados. 
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ii. Selección Álabe 

El perfil alar N-10 fue elegido por su sencillez geométrica y sus características alares, 

como los son: coeficientes de Sustentación y de Arrastre, así como su ángulo de 

ataque, estos se muestran en la Figura 24 a la Figura 28.  

 Como se observa en la Figura 24, el álabe N-10 no es simétrico, por lo que la 

superficie superior e inferior son diferentes, lo que hace que la superficie superior a 

la cuerda tiene mayor curvatura que la superficie inferior, que en este caso es casi 

plana. Por lo que es un modelo considerable para impresión 3D. 

 

Fuente: Airfoils Tools, 2020 

 

 

Figura 24 Álabe N-10 

 
 De las gráficas siguientes, donde se muestran las diferentes propiedades alares  

del álabe N-10, la más importante es, la gráfica en la Figura 25 Coeficiente de 

Sustentación y Arrastre vs Ángulo de Ataque muestra el ángulo de ataque más 

eficiente, donde CL es más alto y CD es más bajo. Para esta superficie 

aerodinámica, alcanza un pico alrededor de  = 6. 

 

Cuerda 
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Figura 25 Coeficiente de Sustentación y Arrastre vs Ángulo de Ataque 

 
 En la  Error! Reference source not found. y Error! Reference source not 

found., se pueden obtener los valores de los Coeficientes de Sustentación (Cl)  y  

Arrastre (Cd),  con el ángulo de ataque que se obtuvo de la Figura 25.

 

 

Figura 26 Coeficiente de Sustentación vs 
Ángulo de Ataque 

 

Figura 27 Coeficiente de Arrastre vs Ángulo 
de Ataque 

 En la Figura 28 Coeficiente de Arrastre vs Coeficiente de Sustentación, se puede 

observar como ambos valores, logran alcanzar un buen desempeño del álabe N-10. 

X 

X 

X 

X 
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Figura 28 Coeficiente de Arrastre vs Coeficiente de Sustentación 

 A modo de referencia práctica, la Tabla 24 concisa los valores obtenidos en las 

Figuras 25 a la Figura 28. 

Tabla 24 Valores CD, CL y  Alpha  

Ángulo de ataque () 6 

Coeficiente de Sustentación (Cl) 1.20 

Coeficinete de Arrastre (Cd) 0.40 

iii. Consideraciones de Diseño 

 

Ya que se tiene el ángulo de ataque  = 6, se modeló un álabe, que cumpliera con 

los requisitos y restricciones para la impresión, esto fue necesario para corroborar 

que el perfil alar pudiera ser impreso.  

 

 Una de las principales restricciones es el tamaño de la cabina del túnel, por lo que 

las consideraciones básicas del álabe son las siguientes: 

 

X 
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 Perfil: N-10 

 Angulo de Ataque: 6 

 Número de álabes: 6 

 Ángulo Paso Bajo: 10 

 Ángulo Paso Alto: 40 

 Longitud Cuerda: 0.0379 m 

 Altura álabe: 0.0889 m 

 Radio rotor: 0.135 m 

 

 Por lo que se modeló un álabe con las consideraciones básicas anteriores Figura 

29, y se hizo una propuesta de como luciría el rotor para generar información para 

iniciar con los cálculos. 

 

 

Figura 29 Modelo Preliminar Álabe 

iv. Máxima Eficiencia 

Utilizando la ecuación (a) para obtener la Potencia Máxima del rotor, se definió la 

velocidad del aire del túnel de viento, por lo que los cálculos se muestran a 

continuación: 

𝑝 =
1

2
𝜌𝐴𝑉3                     (a) 
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Cálculo del área: 

 

 A = π (R2) = 3.14159 (0.1352) = 0.0573 m2  

 

Cálculo de Potencia Máxima: 

ρ = 1.22 Kg/m3 

 V= 7.5 m/s 

𝑝 =
1

2
1.22(0.0573)(7.5)3 

𝑝 = 14.73 W 

 Utilizando la Figura 9, línea 3, Molino de Viento (American farm windmill) la 

eficiencia pico será del 31% por lo tanto buscamos conseguir una eficiencia práctica 

de 4.57 W. 

 

v. Desarrollo hoja de cálculo (Excel) 

 

Se desarrolló una hoja de Excel para realizar distintos cálculos en diferentes puntos 

del álabe, y así poder obtener información necesaria para la obtención de fuerzas, 

sustentación, arrastre y las revoluciones por minuto (RPM) del rotor con la velocidad 

del viento, que será generada por el túnel de viento. 

 

 La hoja de cálculo funciona a partir de parámetros geométricos definidos, primero 

se estableció valores de alpha (α) y beta (β) como se puede observar en la Figura 

30: 

 



 

 

 

62 

 

 

Figura 30 Valores de Alpha y Beta 

 α es el ángulo de ataque formado entre la cuerda del perfil alar (línea 

roja) y el vector resultante W∞ (línea verde). 

 

 β que es el ángulo del eje de rotación contra la cuerda del perfil, de 

esos 2 ángulos se obtiene γ el ángulo resultante, que es β-α. 

 

 γ es el ángulo que forman los vectores U∞ y W∞ como se muestra 

en la Figura 31. 

 

 

 

 

 

 

Figura 31 Triángulo de Velocidades 

 

 Como primer dato, se obtiene, una velocidad tangencial V∞, que es función del 

ángulo de ataque α, β y la velocidad entrante del viento U∞. De esta velocidad y el 

radio donde se evalúa la velocidad se obtiene una velocidad angular ω: 

 

U 

W 

=44 

=38 

Pitch=40 

=38 

Velocidad del 

Viento       U 

Velocidad 
Resultante    

         W 

Velocidad 
Tangencial 
en Álabe        

V 
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ω =
U∞ 

𝑟
          (f) 

 Con la velocidad angular y el momento de inercia(i) desde el software CAD, 

podemos obtener la cantidad de energía requerida para girar el rotor: 

𝑊 =
1

2
𝑖ω2           (g) 

 Calculando el trabajo requerido para llevar al rotor a una velocidad ω, se puede 

despejar el torque necesario: 

𝑊 = 𝜏𝜃                      (h) 

 

 Con este torque se estimó cual debe de ser el valor de las fuerzas sobre los 

álabes. Este valor es determinado por la sustentación y el arrastre que genere el 

perfil alar en función del vector resultante W∞. 

La fuerza de sustentación (Lift) se define por: 𝐿 =
1

2
𝜌ω∞

2𝐶𝑙𝐶𝑟        (i) 

  

 Mientras que, 

 

 La fuerza de arrastre (Drag) se define por: 𝐷 =
1

2
𝜌ω∞

2𝐶𝑑𝐶𝑟     (j) 

 

Donde: 

 Cd = Coeficiente de Arrastre 

 Cl = Coeficiente de Sustentación 

 C = Longitud de cuerda del perfil alar 

 r = Altura radial del perfil 

 ω∞ = Velocidad del aire relativa al perfil alar 

 



 

 

 

64 

 

 Estos valores de L y D están relacionados con el ángulo γ la fuerza Fθ y Fz, donde 

Fθ es la que contribuye del torque al rotor y Fz es la fuerza que induce el flujo del aire 

sobre el rotor en el sentido de V∞.  

 

 Entonces las componentes quedan de la siguiente manera: 

 

Fθ =𝐿𝐶𝑜𝑠𝛾−𝐷𝑆𝑒𝑛𝛾          (k) 

 

Fz = −𝐿𝑆𝑒𝑛𝛾 – 𝐷𝐶𝑜𝑠𝛾     (l) 

 

 A continuación, se mostrará en la Tabla 25 el cálculo de Fuerzas (Fθ y Fz) 

utilizando las ecuaciones (k) y (l), en función de rpm del Modelo Preliminar mostrado 

en la Figura 29.  

 

 Velocidad Viento (VViento): 7.5 m/s 

 Inercia Rotor (Irotor): 0.00057 kg m2 

 Densidad Aire (𝞺aire): 1.22 kg/m3 

 Número álabes (Nalabe): 6 

 Radio Turbina: 0.135m 

 Ángulo de Ataque: 6 

 Ángulo Beta: 44 

Tabla 25 Cálculos Preliminares 

Lift 0.34 N por m 

Drag 0.0122 N por m 

F𝞱 1.55917 N 

Fz -1.31072 N 

Vangular 
414.48 RPM 

43.405 rad/s 
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 Al verificar los resultados, se observa que la Fθ es positiva y Fz es negativa, y se 

estima que el rotor girará a una Vangular de 414.48 rpm. A partir de este momento, 

el modelo 3D del álabe se puede modificar y de esta manera se puede integrar todos 

los valores de fuerza a diferentes alturas radiales del álabe. 

 A continuación, después de múltiples iteraciones modificando la longitud de la 

cuerda, se mostrará en la  Tabla 26 el cálculo de Fuerzas (Fθ y Fz) en función de 

rpm, conservando los ángulos de alpha (α) y beta (β). 

 

 Velocidad Viento (VViento): 7.5 m/s 

 Inercia Rotor (Irotor): 0.00057 kg m2 

 Energía Cinética (EC): 0.53796 Jouls 

 Torque Inicial (TInicial): 0.08562 Nm 

 Densidad Aire (𝞺aire): 1.22 kg/m3 

 Número álabes (Nalabe): 6 

 

 Tabla 26 Tabla de Cálculos (α y β constantes) 
 

 R=0.025 R=0.05 R=0.075 R=0.1 R=0.125 R=0.135  

Vangular 
2238.21 1119.11 746.07 559.55 447.64 414.48 RPM 

234.386 117.193 78.129 58.596 46.877 43.405 rad/s 

Tviento 0.0073 0.0272 0.5702 0.0938 0.1346 0.1432 Nm 

Potencia 0.31623 1.18244 24.74938 4.07001 5.84383 6.21494 Watts 

Tviento/Tinercia 0.08509 0.31818 6.65979 1.09520 1.57251 1.67237   

Ftan 3.42473 1.71236 1.14158 0.85618 0.68495 0.63421 N 

        

RTurbina 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.135 m 

𝞪 6 6 6 6 6 6 ° 

𝞫 44 44 44 44 44 44 ° 

𝞬 
38.00000 38.00000 38.00000 38.00000 38.00000 38.00000 ° 

0.66323 0.66323 0.66323 0.66323 0.66323 0.66323 rad 
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V∞ 5.85964 5.85964 5.85964 5.85964 5.85964 5.85964 m/s 

W∞ 9.51764 9.51764 9.51764 9.51764 9.51764 9.51764 m/s 

        

Cl 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2   

Cd 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04   

Chord 0.03818 0.03569 0.33198 0.03071 0.02822 0.02573 m 

        

Lift 0.06328 0.11832 1.65098 0.20363 0.23390 0.23033 N por m 

Drag 0.00211 0.00394 0.05503 0.00679 0.00780 0.00768 N por m 

        

F𝞱 0.29142 0.54484 7.60266 0.93769 1.07709 1.06064 N 

Fz -0.24375 -0.45571 -6.35888 -0.78428 -0.90088 -0.88712 N 

 
  

Como no se cambió el valor de α y β, y los coeficientes de sustentación y arrastre se 

mantuvieron constantes, dio como resultado una fuerza de sustentación de 

incremento constante y no generó fuerza de arrastre, como se ve en la Figura 32 . 

 

 
 

Figura 32 Gráfica de Lift vs Drag 
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 En la Figura 33, Fθ se mantuvo positiva, y Fz negativa, sin intersectar entre ellos, 

estos valores indican que, de la potencia del rotor, se aplica en todo el alabe, y no 

generó arrastre mostrados en la Figura 32. 

 

 

Figura 33 Gráfica de F𝞱 vs Fz  

 Ahora, se buscará obtener un álabe donde β se mantenga constante y modificar 

α, y así lograr un desempeño constante en el rotor, se realizaron múltiples 

iteraciones, y la mas relevante se observan en la Tabla 27. 

Tabla 27 Tabla de Cálculos (Modificar α) 

 R=0.05 R=0.075 R=0.1 R=0.125 R=0.133  

Vangular 
1050.00 1050.00 1050.00 1050.00 1050.00 RPM 

109.96 109.96 109.96 109.96 109.96 rad/s 

Tviento 0.029 -0.005 -0.063 -0.114 -0.126 Nm 

Potencia 3.173 -0.502 -6.924 -12.536 -13.874 Watts 

Tviento/Tinercia 0.053 -0.008 -0.115 -0.207 -0.230   

Ftan 10.989 7.326 5.495 4.396 4.131 N 

       

RTurbina 0.05 0.075 0.1 0.125 0.133 m 

𝞪 7.757 -3.715 -11.703 -17.380 -18.849 ° 

-1.00000

-0.50000

0.00000

0.50000

1.00000
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F𝞱 vs Fz
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𝞫 44 44 44 44 44 ° 

𝞬 
36.243 47.715 55.703 61.380 62.849 ° 

0.633 0.833 0.972 1.071 1.097 rad 

       

V∞ 5.498 8.247 10.996 13.744 14.624 m/s 

W∞ 9.299 11.147 13.310 15.658 16.435 m/s 

       

𝞪  para maximizar L/D 

Cl 1.3 -0.05 -0.4 -0.4 -0.4   

Cd 0.045 0.03 0.11 0.11 0.11   

Chord 0.0357 0.0320 0.0307 0.0282 0.0257 m 

       

Lift 0.122 -0.009 -0.133 -0.211 -0.226 
N por 
m 

Drag 0.004 0.005 0.037 0.058 0.062 
N por 
m 

       

F𝞱 0.577 -0.061 -0.630 -0.912 -0.949 N 

Fz -0.455 0.018 0.535 0.945 1.034 N 

 

 

 Al mantener el valor de β constante, hubo posiciones donde se generó un ángulo 

de ataque α negativo al perfil alar, esto se observa en la Figura 34, esto dio como 

resultado fuerzas de sustentación negativas y fuerzas de arrastre positivas.  
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Figura 34 Gráfica de Lift vs Drag 

 En la Figura 35, se puede observar F𝞱, con valores negativos, lo que indica, que 

la potencia del rotor solo se extrajo en la mitad inferior del alabe, ya que el resto 

genero arrastre. 

 

 

Figura 35 Gráfica de F𝞱 vs Fz 

 Por lo anterior y después de múltiples iteraciones, se logró un mejor desempeño 

de cada álabe, se modificó el paso del perfil según la altura, en este caso β, ya que 
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es un complemento del paso, donde β+ ángulo de paso = 90°, entonces 

reemplazando valores en la Tabla 28 se obtiene la siguiente configuración:  

Tabla 28 Tabla de Cálculos (Modificar α y β) 

 R=0.045 R=0.05 R=0.075 R=0.1 R=0.125 R=0.138  

Vangular 
1050.00 1050.00 1050.00 1050.00 1050.00 1050.00 RPM 

109.96 109.96 109.96 109.96 109.96 109.96 rad/s 

Tviento 0.02 0.03 0.07 0.13 0.21 0.23 Nm 

Potencia 2.46 2.93 7.24 14.03 23.36 25.20 Watts 

Tviento/Tinercia 0.04 0.05 0.12 0.23 0.39 0.42   

Ftan 12.21 10.99 7.33 5.49 4.40 4.13 N 

        

RTurbina 0.045 0.05 0.075 0.1 0.125 0.133 m 

𝞪 6 6 6 6 6 6 ° 

𝞫 39.414 42.243 53.715 61.702 67.380 68.849 ° 

𝞬 
33.414 36.243 47.715 55.702 61.380 62.849 ° 

0.583 0.633 0.833 0.972 1.071 1.097 rad 

        

V∞ 4.948 5.498 8.247 10.996 13.745 14.624 m/s 

W∞ 8.985 9.299 11.147 13.310 15.658 16.435 m/s 

𝞪  para maximizar L/D 

Cl 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2   

Cd 0.043 0.043 0.043 0.043 0.043 0.043   

Chord 0.03818 0.03569 0.03320 0.03071 0.02822 0.02573 m 

        

Lift 0.102 0.113 0.226 0.398 0.633 0.677 N por m 

Drag 0.004 0.004 0.008 0.014 0.023 0.024 N por m 

 R=0.045 R=0.05 R=0.075 R=0.1 R=0.125 R=0.138  

F𝞱 0.496 0.532 0.878 1.276 1.700 1.723 N 

Fz -0.354 -0.420 -1.038 -2.022 -3.399 -3.679 N 

 
 

Como se observa en la Figura 36, los valores de  ya son positivos, lo que genera 

sustentación en todo el perfil alar. 
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Figura 36 Gráfica de Lift vs Drag 

En la Figura 37, F𝞱 ya se extrajo en su totalidad para no generar arrastre, y Fz es la 

fuerza que induce el flujo del aire sobre el rotor, por lo que, la potencia del rotor ya 

se extrajo en todo el perfil alar. 

 

 

Figura 37 Gráfica de F𝞱 vs Fz  
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0.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0.600

0.700

0.800

R=0.045 R=0.05 R=0.075 R=0.1 R=0.125 R=0.138

Lift vs Drag

Lift Drag

-4.000

-3.000

-2.000

-1.000

0.000

1.000

2.000

R=0.045 R=0.05 R=0.075 R=0.1 R=0.125 R=0.138

F𝞱 vs Fz

F𝞱 Fz



 

 

 

72 

 

el rotor. Se requirió, imprimir un lote, para extraer la masa, dio un valor de 0.0141 kg 

cada uno como se mostró en la Figura 45, por lo que con ello se obtuvo la aceleración 

centrípeta para calcular la fuerza utilizando (m): 

𝐹 = 𝑚
𝑉2

𝑟
               (m) 

𝐹 = (0.14) (
7.52

0.133
) 

F = 5.92 N 

vi. Generar Modelos 3D Álabes 

Con los cálculos analíticos validados, se procedió concluir los modelos 3D, se 

generaron 3 tipos de álabes, que son: Paso Alto (High Pitch), Paso Bajo (Low Pitch), 

y Álabe con ángulo, estos se observan en la Figura 38 - Figura 42. Los álabes fueron 

diseñados para tener un desahogo de ½” con las paredes del espacio de pruebas 

dentro del túnel de viento.  

 

          

Figura 38 High Pitch – Vista Normal Álabe                       Figura 39 High Pitch - Vista Superior Álabe 
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Figura 40 Low Pitch – Vista Normal Álabe                   Figura 41 Low Pitch - Vista Superior Álabe 

           

Figura 42 Ángulo - Vista Normal Álabe                                            Figura 43 Ángulo- Vista Superior Álabe 

 
 Estos fueron exportados en modo parasolido (XT), para poder ser importado al 

software de simulación MSC Patran. 

vii. Diseño base y nariz 

Para poder probar los alabes, se diseñó una base con las limitantes de dimensiones 

dadas por el espacio de prueba dentro del túnel de viento (12”x12”x24”).  

 

 La nariz fue diseñada para reducir la resistencia al viento y la turbulencia que llega 

a las bases de los alabes del rotor.  
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 A continuación, en la Figura 44 se muestran las dimensiones generales de la base 

y el ensamble final generado para realizar las impresiones y posteriormente las 

pruebas. 

 

Figura 44 Ensamble final con Álabes 

 A 6” de la base se encuentra un barreno donde se ensambla un tornillo de 3/8”, a 

este tornillo se le agregó un balero con OD 7/8”, el cual se ensambla al centro del 

rotor y permite que gire. 

viii. Impresión modelos 

Se imprimió un lote de álabes (6x) para obtener el peso de los alabes para poder 

calcular el momento de inercia y la Fuerza Centrípeta que se generaría en el rotor.  

 

 El peso de cada alabe resulto de 14.1 gramos como se muestra en la Figura 45, 

donde el peso total se dividió entre 6.  
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Figura 45 Peso Álabes (6x) 

 
El lote de la Figura 45, fueron impresos en material ABSplus.
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4.4 Fase 4 – Prueba de Simulación 

4.4.1 ¿Qué se buscó?  

 Determinar qué software se usará para analizar la pieza o prototipo impreso en 

Impresora 3D que se probarán en el Túnel de Viento. 

4.4.2 ¿Cómo se hizo? 

Utilizando los modelos anteriores, la  Tabla 26 y Tabla 28 con los cálculos y las 

propiedades del material en Tabla 10, se ingresó la información necesaria para 

generar una base de datos en MSC PATRAN y correr el análisis en MSC Nastran, 

se realizó una análisis del Elemento Finito para calcular las posibles 

deformaciones y concentración de esfuerzos generadas por la fuerza centrípeta 

en el álabe y probar que este no fallará durante la prueba en el Túnel de Viento. 

4.4.3 Descripción de Resultados 

Los hallazgos encontrados, serán descritos en las siguientes figuras, que fueron 

obtenidas del programa de simulación MSC PATRAN con los resultados 

generados en MSC Nastran. 

 

 La Tabla 29 muestra un resumen de los 3 análisis realizados en MSC 

PATRAN y MSC NASTRAN.  

Tabla 29 Resumen resultados MSC Patran y MSC Nastran 

Resumen Análisis 

 Deformación 
Concentración de 

Esfuerzos 

Low Pitch 0.00138 m 34762 Pa 

High Pitch 0.00138 m 34762 Pa 

Álabe con ángulo 0.00750 m 132488 Pa 
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 Utilizando condiciones de frontera de cero desplazamientos y una fuerza 

centrípeta como se muestra en la Figura 46, estas fueran las mismas para los 3 

modelos de álabes. 

 

 

Figura 46 Condiciones de Frontera y Fuerza Centrípeta 

 
Lo primero que se revisó después de correr el análisis fueron los desplazamientos, 

que se muestran en la Figura 47. 

 

 

Figura 47 Gráfica de Deformación Álabe High Pitch 

 En la Figura 47 se puede observar el Álabe High Pitch, con una 

deformación con un valor de 0.00138 m a tensión, lo que es un 1.55% más de su 
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longitud original. Después se revisó la concentración de esfuerzos, se muestra en 

la Figura 48 y Figura 49. 

 

 

Figura 48 Gráfica de Concentración de Esfuerzos Álabe High Pitch 

 

Figura 49 Gráfica de Concentración de Esfuerzos Álabe High Pitch 

 En las figuras anteriores se puede observar el álabe, con una concentración 

de esfuerzos en la punta superior del álabe Figura 49, donde el área es menor 

con un valor de 34762 Pa, lo que es un 0.11% del límite del material. 
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 Para el modelo de Low Pitch, se obtuvieron los mismos resultados, ya que 

la geometría es idéntica al High Pitch, lo que los hace diferentes es la posición en 

la que se instalan en el rotor. 

 

 El modelo de álabe con ángulo, se le hizo el mismo análisis que los modelos 

anteriores, se comenzó con el mayeo, después con la asignación de material y 

después con la carga y condiciones de frontera, que fueron las mismas que los 

anteriores, cero en desplazamientos y la fuerza centrípeta, como se muestra en 

la Figura 50. 

 

 

Figura 50 Condiciones de Frontera y Fuerza Centrípeta 

 
Como se muestra en la Figura 51, se puede observar el diseño del álabe con 

ángulo, con una deformación con un valor de 0.00750 m a tensión, lo que es un 

7.6% más de su longitud original. 
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Figura 51 Gráfica de Deformación Álabe con ángulo 

 En la Figura 52 y Figura 53 se mostrará la concentración de esfuerzos en 

el álabe con ángulo. 

 

Figura 52 Gráfica de Concentración de Esfuerzos Álabe con ángulo 
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Figura 53 Gráfica de Concentración de Esfuerzos Álabe con ángulo 

 En las figuras anteriores se puede observar el diseño del álabe con ángulo, 

con una concentración de esfuerzos en la punta superior del álabe Figura 53, 

donde el área es menor con un valor de 132488 Pa, lo que es un 0.43% del límite 

del material. 

 

4.5 Fase 5 – Realizar Experimento 

4.5.1 ¿Qué se buscó?  

 Minimizar las reimpresiones de partes de prototipos. 

 Realizar prueba física con prototipo propio. 

 Propuesta de metodología.  

4.5.2 ¿Cómo se hizo? 

Después de realizar una investigación detallada, cálculos analíticos y simulación 

por computadora, se imprimieron los modelos en la impresora con mayor calidad, 

rapidez y accesibilidad para la población del Colegio de Ingeniería de CETYS 

Universidad Campus Mexicali.  
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 Se utilizaron dos tipos de impresoras 3D para la producción de los modelos; 

los álabes, base álabes y nariz fueron impresos en la Stratasys Continuous Build 

Figura 7, mientras que la base del rotor fue impresa en la Dremel 3D-40 Figura 5, 

ya que es muy grande para la capacidad de la impresora 3D Stratasys Continuous 

Build, las impresiones quedaron como se muestran en la Figura 54 – Figura 56 

siguientes: 

 

 

Figura 54 Base rotor, base álabes y nariz 

 

Figura 55 Álabes Low y High Pitch 
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Figura 56 Álabe Final 

 

 El rotor se armó en el túnel de viento Figura 57, para poder iniciar las 

pruebas como se muestra en la siguiente figura: 

 

 

Figura 57 Túnel de Viento con Base de Rotor Instalada 

 Después de instalado, el rotor quedó como se muestra en la Figura 58. 
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Figura 58 Configuración Rotor - Low Pitch 

 Para dar inicio con las pruebas, fue necesario iniciar el programa del Túnel 

de Viento en la computara, llamado Carbon (en inglés), donde se controla todas 

las funciones como se muestra en la Figura 59. 

 

Figura 59 Se inició programa para Túnel de Viento Carbon 
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 Desde este programa, se modificó la temperatura de la habitación que al 

momento de la prueba fue de 12C, así como la humedad al 10%, se modificaron 

las unidades a métricas, se prendió el túnel de viento, y se calibró a cero la 

velocidad. Este paso es necesario entre cada prueba para asegurar que los datos 

sean precisos. 

 Para concluir las pruebas y propuesta de metodología, se desarrollaron 4 

actividades principales: Impresión, Ensamble, Pruebas y Metodología, las cuales 

generaron múltiples sub-actividades en secuencia, las cuales se listarán y 

desglosarán a continuación: 

 Impresión 

i. Tiempo de Impresión 

ii. Inspección y Re-trabajo 

 Ensamble 

iii. Obtención Ferretería 

iv. Instalación Rotor 

 Pruebas 

v. Procedimiento para cada Prueba 

vi. Prueba 1 – High Pitch 

vii. Prueba 1 – Low Pitch 

viii. Prueba 1 – Ángulo 

ix. Prueba 2 – Low Pitch 

x. Prueba 2 – High Pitch 

xi. Prueba 2 – Ángulo 

 Metodología 

xii. Propuesta de Metodología 

xiii. Metodología Diseño 

xiv. Metodología Análisis 

xv. Metodología Impresión 

xvi. Metodología Prueba 
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4.5.3 Descripción de Resultados 

Para poder cumplir con el objetivo, se realizaron dos pruebas, una con balero en 

base de los álabes (Prueba 1) y otra con balero en base del rotor y álabes (Prueba 

2).  Esto fue, porque al momento de hacer las pruebas se detectó que el eje rotaba 

no uniforme y esto podría causar algún problema, entonces se decidió agregar un 

rodamiento (balero) en la base del rotor para permitir el giro del tornillo con mas 

control y uniforme. La Prueba 2 se realizó 3 veces, para así poder garantizar el 

funcionamiento del rotor. 

 Impresión 

i. Tiempo de Impresión 

De cada modelo de álabe, se mandó imprimir 2 lotes y del resto solo 1, los tiempos 

de impresión de cada pieza varió, en la Tabla 30 se mostrará el tiempo de impresión 

por pieza para completar cada configuración.  

Tabla 30 Tiempos de Impresión 

Tiempo de Impresión 

Modelo Tiempo por Pieza Cantidad de Piezas Total 

Álabe High Pitch 7 hrs 5 min 12 85 hrs  

Álabe Low Pitch 7 hrs 2 min 12 84 hrs 24 min 

Álabe con ángulo 7 hrs 10 min 12 86 hrs  

Nariz 7 hrs 27 min 2 14 hrs 54 min 

Engrane 9 hrs 5 min 2 18 hrs 10 min 

Base 11 hrs 24 min 2 22 hrs 48 min 

 

 Los tiempos son aproximados, se obtuvieron de lo que estima el programa, sin 

embargo, regularmente son menores. Además, gracias a que la impresora Stratasys 

Continuous Build Figura 7 imprime en serie, no es necesario prepararla entre cada 

impresión, además al ser 6, se pudieron imprimir 6 en el tiempo de 1, por que los 

tiempos fueron reducidos drásticamente en un 82%. 
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ii. Inspección y Re-trabajo 

Después de que las piezas salen de la impresora, hay que considerar que, después 

de que salen las piezas de la impresora, y se inspeccionan, hay que sumergirlas en 

la SCA 1200H Figura 60, que es una tina con una solución caliente, que es un 

concentrado soluble que contiene hidróxido de sodio (PADT, 2015), que es para 

limpiar la pieza y/o remover los soportes con los que salen de le impresora, estos 

son, para evitar daño estructural en la pieza durante la impresión; el tiempo que se 

deja en la tina es de 2 hrs 30 min aproximadamente a una temperatura de 70C, y 

esta agita las partes levemente para no dañarlas. 

 

Figura 60 Tina para remover soportes (SCA-1200HT) 

 Después de remover las piezas de la tina, estas se inspeccionaron para detectar 

imperfecciones, daños, tolerancias, para asegurar el funcionamiento de las piezas, 

en algunas fue necesario el re-trabajo que fue lijar con lija de agua fina algunas 

imperfecciones.  
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 Las impresiones adicionales necesarias, lisadas en la Tabla 30 Tiempos de 

Impresión, fueron, la nariz, ya que estaba muy pesada y podría crear un momento 

adicional en el rotor y adicionalmente otra base para instalar un rodamiento adicional. 

Ensamble 

iii. Obtención Ferretería 

Adicionalmente se compró la ferretería necesaria listada en la Tabla 31 para 

ensamblar el rotor y poder instalarlo en el túnel de viento. 

Tabla 31 Ferretería 

Ferretería Cantidad 

Balero 7/8” OD 3/8” ID 3x 

Tornillo 3/8” de 2 ¼” 1x 

Tornillo 3/8” de 2” 1x 

Rondana Plana para 

tornillo 3/8” ancha 
4x 

Rondana Plana para 

tornillo 3/8” 
4x 

Tuerca para tornillo 3/8” 1x 

Tornillo ¼” de 2”  2x 

iv. Instalación Rotor 

La instalación del rotor para cada prueba fue muy similar, a continuación, se 

describirá cada una. 

 

Prueba 1: 

 La base se instaló en el túnel utilizando, con 2 tornillos de ¼” con sus respectivas 

tuercas, después al tornillo de 3/8”  se le puso 1 rondana plana, 2 rondanas 

anchas se instaló a la base, después se colocó el engrane con el balero ya 
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instalado, otra rondana ancha y otra rondana  y al final se colocó la nariz, la 

instalación final se muestra en la Figura 61.  

 Los álabes se fueron cambiando según la prueba que se realizó. 

 

Prueba 2: 

 A la base se le colocó un balero, después la base se instaló en el túnel con 2 

tornillos de ¼” con sus respectivas tuercas, después al tornillo de 3/8”  se le puso 

1 rondana plana, 1 rondana ancha se instaló a la base, después se colocó el 

engrane con el balero ya instalado, otra rondana ancha, una tuerca y al final se 

colocó la nariz. Los álabes se fueron cambiando según la prueba que se realizó, la 

instalación final se muestra en la Figura 62. 

 Cada una de las pruebas duró 10 minutos aproximadamente, desde el momento 

que se prendió el túnel de viento hasta que se apagó; la velocidad deseada por 

alcanzar fue de 7.5 m/s. 

 

 

Figura 61 Instalación Primera Prueba 
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Figura 62 Instalación Segunda Prueba 

 Pruebas 

v. Procedimiento para cada Prueba 

Para cada una de las pruebas, los álabes (6) se colocaron de manera satisfactoria, 

la Figura 63 muestra la instalación de la Prueba 1, mientras que la Figura 64 con la 

configuración de la Prueba 2; para todas las pruebas, se aseguró la puerta frontal, 

se verificó que la puerta lateral y superior estuvieran cerradas y se inició la prueba. 

 

 

Figura 63 Prueba con High Pitch 
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Figura 64 Prueba con Low Pitch 

vi. Prueba 1 – High Pitch 

En la Tabla 32 se muestra a partir de la primera velocidad en la que se generó 

movimiento hasta que se alcanzó la velocidad deseada, la Figura 65 muestra el rotor 

girando a 400 rpm. 

 

Tabla 32 Prueba High Pitch RPM/mps 

 

High Pitch 

RPM mps 

250 4 

290 4.4 

360 5.8 

400 6.5 

500 8.2 

 

Figura 65 Rotor High Pitch 
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vii. Prueba 1 – Low Pitch 

En la Tabla 33 se muestra partir de la primera velocidad en la que se generó 

movimiento hasta que se alcanzó la velocidad deseada, la Figura 66 muestra el rotor 

girando a una velocidad de 500 rpm. 

 

 

 Esta prueba se detuvo para evitar un accidente, antes de alcanzar la velocidad 

deseada por un ruido que se generaba en el eje del rotor, sin embargo, los álabes 

estaban funcionando de manera óptima. 

viii. Prueba 1 – Ángulo 

En la Tabla 34 se muestra la primera velocidad en la que se generó movimiento 

hasta que se alcanzó la velocidad deseada, la Figura 67 muestra el rotor girando a 

una velocidad del túnel de 7.6m/s; al alcanzar esta velocidad, al minuto 7 se detuvo, 

ya que el rotor hacia un ruido. 

 

Tabla 33 Prueba Low Pitch RPM/mps 

Low Pitch 

RPM mps 

390 5.3 

450 6.2 

500 6.6 

 

 

Figura 66 Rotor Low Pitch durante la prueba 
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 Tabla 34 Prueba Álabe con ángulo 
RPM/mps 

 
Álabe con Ángulo 

RPM mps 

310 5 

340 5.5 

430 7 

460 7.6 

 

Figura 67 Rotor Álabe ángulo durante la prueba 

ix. Prueba 2 – Low Pitch 

En la Tabla 35 se muestran las velocidades en las que se probó el rotor, la primera 

velocidad es en la que se generó movimiento y la última cuando se detuvo la prueba, 

la Figura 68 se ve el rotor en movimiento. 

 

Tabla 35 Prueba Low Pitch RPM/mps 

 

Low Pitch 

RPM mps 

125 1.7 

225 3.1 

325 3.7 

425 4.7 

525 5.9 

550 6.5 

600 7.7 

 

Figura 68 Rotor Low Pitch durante la prueba 
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 La prueba anterior se detuvo, ya que el rodamiento empezó a soltar el lubricante, 

ya que empezó a vibrar, sin embargo, en la segunda corrida, alcanzó la velocidad 

esperada. 

x. Prueba 2 – High Pitch 

Al terminar la prueba anterior, se cambió el rodamiento, y se inició con la prueba de 

High Pitch, como se muestra en la Tabla 36, la primera velocidad listada es en la que 

se generó movimiento hasta que se alcanzó la velocidad esperada, en la Figura 69 

se puede ver el rotor superando la velocidad deseada. 

 

Tabla 36 Prueba High Pitch RPM/mps 

 High Pitch 

RPM Mps 

150 2.2 

350 5.7 

450 7.4 

550 9.1 

 

Figura 69 Rotor High Pitch durante la prueba 

xi. Prueba 2 – Ángulo 

La última prueba fue el rotor con los álabes con ángulo, en la Tabla 37 se muestra 

las velocidades en las que se probó el rotor, a primera velocidad es en la que se 

generó el primer movimiento hasta que se alcanzó y superó la velocidad esperada, 

en la Figura 70 se puede ver el rotor con los álabes de ángulo durante la prueba. 
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Tabla 37 Prueba Álabe ángulo RPM/mps 

 

Álabe Ángulo 

RPM mps 

120 1.7 

250 4 

350 5.7 

450 7.4 

550 9.2 

 

 

Figura 70 Rotor Álabe ángulo durante la 
prueba 

 

 Metodología 

xvii. Propuesta de Metodología 

Esta metodología consiste en definir estrategias para el diseño y el uso del túnel de 

viento, usando un prototipo diseñado y probado para el mismo. Ya que se buscó 

sistematizar el proceso, para simplificar los pasos a seguir por los alumnos y 

docentes.  

 

 A continuación, se mostrará el diagrama de flujo que podrá ser utilizado como 

referencia al momento de querer probar algún prototipo en el túnel de viento usado 

una impresora 3D. 

 

 Se realizaron varias iteraciones para llegar a la propuesta de metodología 

mostrada en la Figura 71 que podrá ser usada como referencia para futuros 

proyectos, también se mostrarán de manera individual la metodología para cada 

área. 
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Figura 71 Propuesta de Metodología General 

 

i. Metodología Diseño 

 

El objetivo de la metodología de diseño, es tener un modelo el cual podrá ser 

validado analíticamente y ser analizado mediante un software, la Figura 72 muestra 

el Diagrama de Flujo. Antes de empezar con el diseño es importante conocer a 

detalle la prueba a la que será sometido y hacer una investigación concreta sobre 

las impresoras disponibles y sus materiales. 

 

Diseño
• Planear Prueba

• Definir Prototipo

• Modelo 3D

Análisis

• Elegir Impresora

• Elegir Material

• Cálculos Analíticos

• Simulación

Impresión

• Modelo STL

• Preparar Modelo.

• Imprimir.

• Inspección.

Prueba
• Autorización.

• Preparar Prueba.

• Realizar Prueba.

Conclusión
• Generar Reporte.

• Conclusiones.

• Recomendaciones.
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Figura 72 Diagrama de Flujo para Metodología de Diseño 

 

ii. Metodología Análisis 

 

El objetivo de la metodología de análisis, es validar el diseño propuesto en la 

metodología anterior, para así, evitar que falle durante la prueba en el túnel de viento. 

Si este, no para alguna de las dos validaciones, el material tendrá que ser modificado 

y/o el modelo re-diseñado. Lo anterior, se muestra en la Figura 73 mediante un 

Diagrama de Flujo. 

 

Inicio

Planear Prueba

Definir Prototipo

Hacer Modelo 
3D

Exportarlo a XT 
& STL
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Figura 73 Diagrama de Flujo para Metodología de Análisis 
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Elegir Material
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No 
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No 
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iii. Metodología Impresión 

El objetivo de la metodología de Impresión, es imprimir el prototipo esperado y 

aprobado, es necesario investigar y conocer las ventajas y debilidades tanto de la 

impresora y material antes de imprimir, esto se realiza en la Figura 72 Diagrama de 

Flujo para Metodología de Diseño. Sin embargo, para validar la impresión es 

necesario inspeccionar la pieza y de ser necesario un re-trabajo, si el re-trabajo no 

es posible, se re-imprime hasta lograr la calidad buscada en el prototipo para la 

prueba, estos pasos son mencionados en la Figura 74.  

 

 

Figura 74 Diagrama de Flujo para Metodología de Impresión 
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iv. Metodología Prueba 

El objetivo de la metodología de prueba, es validar el diseño utilizando el túnel de 

viento, para evitar que falle, es necesario trabajar con las Metodologías planteadas 

en la Figura 72, Figura 73 y Figura 74. Para realizar la prueba en el túnel de viento, 

el diagrama de flujo se presenta en la Figura 75. 

 

Figura 75 Diagrama de Flujo para Metodología de Prueba 
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5. Capítulo V: Discusión, Conclusiones y Recomendaciones 

Como resultado de la investigación con enfoque mixto presentada, después de 

realizar las actividades planeadas por fases y utilizar los métodos ya establecidos con 

anterioridad para el desarrollo de esta investigación, dentro del análisis expuesto, es 

posible concluir cada una de las 5 Fases en las que fue dividida esta investigación, 

alineándose con las preguntas, objetivos e hipótesis buscadas en este proyecto, con 

lo que queda en evidencia que es posible diseñar, desarrollar, validar e imprimir un 

prototipo (en el caso concreto fue un rotor) en las impresoras 3D de CETYS 

Universidad Campus Mexicali y ser probado en el túnel de viento con resultados 

satisfactorios, lo que posibilitó diseñar una metodología que permitirá a los 

estudiantes desarrollar sus propios proyectos. 

 

 Por lo tanto, se cumplió el Objetivo General de diseñar una metodología que 

permita probar prototipos propios impresos en 3D en el túnel de viento, diseñados y 

analizados en programas por computadora. El proyecto fue desarrollado en fases 

alineados a los 7 objetivos específicos planeados para esta investigación. 

5.1 Fase 1 

1) Determinar alrededor de cuántas piezas impresas en Impresora 3D han fallado. 

Al  investigar el tema, se conoció que no existe un registro formal tanto del número 

de piezas impresas en impresora 3D, así como cuántas de estas fallaron durante su 

desempeño, no obstante, se recabó la información de 19 alumnos por medio de un 

cuestionario aplicado que se encuentra en Anexos Sección 6.1 al presente 

documento, que permitió conocer un número limitado de piezas impresas así como 

de las que fallaron durante las pruebas; es decir, el número limitado del que se tuvo 

conocimiento asciende a 91 piezas de las cuales fallaron en un 73%. Se concluye, 

que no puede considerarse una cantidad exacta, derivado de la falta de un registro 

formal tanto de las piezas impresas como de aquellas probadas, al no ser únicamente 

utilizado el equipo por los alumnos de profesional del octavo semestre, es decir, ello 
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resulta únicamente un muestreo que no permite establecer un promedio de fallas 

dado el número limitado de información con la que se cuenta. 

5.2 Fase 2 

2) Identificar posibles causas del porque fallan las piezas diseñadas e impresas en la 

impresora 3D.  

En congruencia con lo anterior, es de concluir que las causas de las fallas de las que 

se tuvo conocimiento, conforme al cuestionario aplicado a que se ha hecho alusión, 

se deben a la falta de conocimiento para el uso de las Impresoras 3D, lo que conllevó 

a que los estudiantes tomaron distintas medidas para corregir las fallas de las piezas 

impresas conforme a lo que consideraron idóneo, fallas que fueron categorizadas en: 

Geometría, Impresora, Material y Externo. En esa tesitura, se propone capacitar a los 

alumnos y profesorado a través de los entrenamientos o cursos correspondientes; en 

el caso particular de los alumnos, al ser el grupo de enfoque de la propuesto, se 

estima oportuno que se dé dicha capacitación en la Materia de Introducción a la 

Carrera, al formar parte del tronco común de todas las carreras de Ingeniería en 

CETYS Universidad Campus Mexicali. De tal manera que el alumno ya preparado, 

pueda aplicar el conocimiento obtenido en otras materias en las que sea necesario o 

factible realizar el diseño y producción de modelos propios para incrementar la 

cantidad de impresiones de manera exitosa. De igual manera, cuando los alumnos 

de Ingeniera o de posgrado, cursen alguna materia donde el túnel de viento pueda 

ser utilizado, estarán en aptitud de aplicar la metodología planteada con prototipos 

propios impresos en 3D con lo que se busca maximizar los resultados positivos en 

dichas pruebas. 
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3) Identificar posibles factores externos que están afectando el desempeño de la pieza 

y/o la impresora 3D. 

En cuanto a este punto, se realizó una investigación acerca de los factores externos 

que podrían afectar el desempeño de las Impresoras 3D con las que cuenta CETYS 

Universidad Campus Mexicali, al documentar la relevancia de dichos factores que 

deben ser considerados para la debida operación y funcionamiento de las Impresoras 

3D; en este sentido, dado que se encontró que efectivamente existen factores 

externos que deben atenderse tales como temperatura del extrusor, material correcto, 

temperatura del laboratorio, choque térmico e instalación, por lo que se propone que 

se faciliten las condiciones adecuadas conforme a los parámetros encontrados, ello 

en la medida de lo posible, a modo de lograr optimizar el funcionamiento del equipo 

y así propiciar el uso adecuado del tiempo y material necesario para generar el 

prototipo. 

5.3 Fase 3 

4) Investigar los posibles rangos de propiedades mecánicas de los materiales utilizables 

en las Impresoras 3D. 

Los rangos de propiedades mecánicas de los materiales que se utilizan en las 

impresoras 3D, es otra de las cuestiones que fueron motivo de la presente 

investigación, en cuyo desarrollo se conoció que en CETYS Universidad Campus 

Mexicali, no existe una adecuada documentación en relación con dichas propiedades 

mecánicas, pues únicamente es posible conocer el tipo de material a utilizar 

revisando físicamente el que se encuentra en inventario en las instalaciones, por lo 

que una vez revisado dicho inventario fue necesario consultar fuentes externas para 

conocer las propiedades del material con que se cuenta actualmente y se utiliza en 

el equipo de referencia; lo que lleva a la propuesta de que CETYS Universidad 

Campus Mexicali implemente una base de datos con la información correspondiente 

al material disponible y de sus propiedades mecánicas u otras propiedades 

necesarias, a efecto de instruir un protocolo que permita que los usuarios del equipo 
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estén en aptitud de elegir tanto la impresora como el material existente que mejor se 

acomode al tipo de modelo que pretenden producir y probar, a modo de hacer más 

eficiente el uso del equipo entre el número de usuarios y de prototipos a desarrollar. 

 

5) Realizar cálculos matemáticos para el diseño del prototipo. 

Después de tener toda la información necesaria sobre las impresoras y sus 

materiales, fue necesario elegir qué se iba a probar en el túnel de viento, y una ves 

consideradas las opciones posibles y dado el enfoque para prueba en túnel de viento, 

se seleccionó un rotor, ya que en el proceso de desarrollo, producción y prueba de 

este, se aplican los conceptos básicos y terminología aeroespacial; el siguiente paso 

consistió en una investigación teórica en relación con el modelo elegido para el 

desarrollo y optimización del proyecto, misma que tuvo como resultado la obtención 

del respaldo documental de la teoría necesaria para la elección y aplicación de las 

formulas requeridas para desarrollar la hoja de cálculo del ángulo de sustentación y 

arrastre, fuerza del torque al rotor y la fuerza que induce el flujo del aire sobre el rotor, 

entre otros, información con base en la cual se hicieron múltiples iteraciones 

analíticas para alcanzar un resultado positivo para el diseño de los álabes. Con el 

sustento teórico y analítico de referencia, se finalizaron 3 tipos de álabes para 

modelar, imprimir y probar y así hacer una comparativa entre ellos para lograr el 

resultado deseado. 

5.4 Fase 4 

6) Determinar qué software se usará para analizar la pieza o prototipo impreso en 

Impresora 3D que se probarán en el Túnel de Viento. 

Posteriormente, se eligió el software MSC PATRAN (Pre y Post procesador) y MSC 

NASTRAN (procesador) por ser para análisis de Elemento Finito que permite obtener 

la información necesaria de concentración de esfuerzos y deformaciones, de tal 

modo, se analizaron los modelos de los álabes previamente desarrollados y se validó 
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que los modelos a desarrollar eran idóneos para ser impresos y ser candidatos de 

prueba en el túnel de viento, derivado de que los desplazamientos y concentración 

de esfuerzos se encontraban dentro de los rangos positivos de las propiedades 

mecánicas del material con el que se planeó imprimir. Por lo tanto, se puede presentar 

que, para la resolución adecuada de este proyecto, se plantearon dos medios para 

efectuar la validación correspondiente, siendo estos analítico y por medio de software; 

con base en la información recopilada relativa al modelo en concreto, es necesario 

efectuar ambos en secuencia para disminuir las probabilidades de que el prototipo 

falle en el túnel y así disminuir re-impresiones. Si bien, existen softwares más 

especializados que permiten realizar una simulación de la prueba en el túnel de viento 

o cualquier otra prueba, lo recomendable es llevar un entrenamiento de los softwares 

disponibles en CETYS Universidad Campus Mexicali, y así aprovechar todas las 

herramientas disponibles para validar cualquier prototipo, ya que se cuentan con 

softwares como Ansys, Adams, Marc, SolidWorks Flow Simulation, entre otros. 

 

 Por otra parte, es de resaltar que la investigación reveló que el túnel de viento no 

ha sido utilizado por los alumnos con piezas impresas en 3D por ellos mismos, tema 

de suma importancia en el que debe tomarse acción para su corrección, ya que 

CETYS Universidad Campus Mexicali, hizo una inversión de capital de $75,000.00 

dlls ($1,500,000.00 MXN) en el túnel de viento, el cual no ha sido utilizado como se 

proyectó, por lo que se tendrá que alinear un plan estratégico para incrementar el uso 

del mismo y así fortalecer la decisión para próximas inversiones en tecnología, equipo 

y capital humano. 

5.5 Fase 5 

7) Minimizar reimpresiones. 

Frente a la evidencia recaudada, que llevó a desenvolver el aspecto experimental de 

esta investigación, a efecto de no únicamente abarcar el aspecto teórico, sino además 

práctico, se desarrolló un plan de prueba que permita probar los prototipos que fueron 

desarrollados e impresos en 3D. 
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 Con el análisis expuesto, se llevó a cabo la planeación de la impresión del 

prototipo; lo que tomó mas tiempo, fue encontrar la disponibilidad, material, y equipo 

funcional, sin embargo, la adquisición del nuevo equipo Error! Reference source not 

found., permitió superar dichos obstáculos, ya que hizo posible que la impresión 

fuera rápida, de alta calidad y automatizada, lo que significa menos tiempo de espera 

entre las impresiones que duraron alrededor de 3 días en que todas las piezas 

estuvieran listas, incluyendo el tiempo en la tina para remover soportes, más el tiempo 

de re-trabajo (lijado de piezas). Por lo consiguiente, después de tener el conocimiento 

sobre las impresoras, el flujo de las impresiones e imprevistos fueron solucionados 

con efectividad, es debido a esto, que uno de los principales factores para que se 

utilicen las impresoras 3D con mayor regularidad es el conocimiento básico de las 

mismas.  

8) Realizar prueba física con prototipo propio. 

En relación con lo antes expuesto, ha sido posible completar los objetivos anteriores, 

por lo que lo siguiente fue realizar el experimento y así probar, que fue posible validar 

el prototipo, tanto por cálculos matemáticos, como por análisis por software, 

considerando además las propiedades mecánicas del material disponible para la 

impresora que se eligió, lo que llevó a efectuar 12 pruebas de dicho prototipo en el 

túnel de viento con el que cuenta CETYS Universidad Campus Mexicali, y dado que 

se observó la metodología que ahora se plantea como estándar a realizar para el 

desarrollo, producción y prueba de los modelos utilizando las impresoras 3D con que 

cuenta la institución en comento, se obtuvieron resultados óptimos y favorables, dado 

que no existió fallo en la impresión ni en las pruebas de los modelos producidos a 

través de las impresoras 3D. Sin embargo, una de las limitantes del proyecto, fue el 

poder corroborar la velocidad a la que giraba el rotor, ya que se realizó el calculo 

matemático, pero no se pudo comprobar en el túnel de viento, ya que se necesita 

equipo adicional, por lo que en la Tabla 38 se pueden observar las velocidades que 

se buscaban alcanzar con la velocidad aplicada en túnel de viento, variando entre 

cada tipo de álabe. 
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Tabla 38 Incremento de Velocidad en rad/seg 

 

  

 Asimismo, frente a la evidencia recaudada, se observó, que los álabes del rotor 

no sufrieron deformación permanente o ningún tipo de daño, sin embargo, se 

esperaba que la deformación generada en la simulación por computadora de alguna 

manera se viera reflejada en los álabes, lo que no ocurrió debido a que dichas 

deformaciones fueron muy pequeñas, de ahí que nazca la propuesta que dichas 

deformaciones se puedan validar con la instrumentación necesaria. 

 

9) Propuesta de metodología. 

Conforme a los resultados documentados es posible plantear un protocolo 

estandarizado, cuya implementación en los laboratorios y equipo de apoyo, permita 

tener acceso a las fichas técnicas de las impresoras 3D con las que cuenta CETYS 

Universidad Campus Mexicali, elegir los materiales disponibles con sus propiedades 

mecánicas para poder optar por el adecuado conforme al prototipo a desarrollar, 

llevar a cabo la validación analítica y por medio del software, para así, poder optimizar 

los resultados tanto en la producción del prototipo, como la obtención de resultados 

favorables en las pruebas a realizar, lo que conlleva a una reducción en la cantidad 

de reimpresiones y por ende, un uso óptimo de los recursos. 

 

 Ahora bien, además del protocolo para el desarrollo, producción y prueba de los 

prototipos impresos en 3D, es de notar que se propone la implementación de un 

40
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registro del uso de las impresoras 3D así como del equipo de túnel de viento con el 

que se cuenta en CETYS Universidad Campus Mexicali, a efecto de tener un control 

interno tanto del uso del material como del equipo existente en las instalaciones, tanto 

para efectos estadísticos como de inventario, pues de tal forma será posible identificar 

tanto el uso en tiempo real de los equipos, así como la capacidad de atender a las 

necesidades de los usuarios en cuanto a la cantidad de proyectos a desarrollar, así 

como registrar la cantidad de uso y los usuarios, lo que conlleva a conocer la cantidad 

de proyectos realizados de manera exitosa, el número de re-trabajos necesarios, así 

como el material en inventario, su uso y con ello, la periodicidad con la que será 

necesario el re-abasto de material y el servicio de los equipos, de modo que se eviten 

inconvenientes tanto para los usuarios como para la institución. 

 

 Asimismo, se propone la implementación de un sistema general de agenda de los 

equipos de impresión en 3D, así como del túnel de viento para prueba de los modelos 

producidos, a modo de hacer más eficaz el uso del equipo, al permitir conocer la 

disponibilidad de los equipos, así como aprovechar el sistema de apartado de los 

mismos para permitir a los usuarios planear sus actividades en torno a la 

disponibilidad de las impresoras 3D y del túnel de viento. 

5.6 Discusión y Recomendaciones 

A pesar de los resultados favorables del experimento, existen mejoras que se le 

pueden realizar al prototipo, ya sea como proyectos finales o líneas de investigación, 

otra propuesta sería realizar pruebas adicionales en el túnel de viento o equipar el 

rotor para obtención de datos, algunas de ellas se proponen en la Tabla 39. 
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Tabla 39 Propuesta de Recomendaciones 

 

  

 En particular, en la fase del Diseño Conceptual, es posible mejorar la 

aerodinámica de los álabes, mediante la optimización de la base de ellos que es 

instalada en la base del rotor, para reducir el flujo de aire que pasa a través de esa 

unión, a continuación, en la Figura 76 se muestra una idea de la propuesta. 

 

 

Figura 76 El álabe de ángulo utilizado y el álabe de ángulo propuesto 

 En relación con lo antes expuesto, el álabe de ángulo puede también ser mejorado 

en la parte superior de la base, para que la unión entre cada álabe sea casi invisible, 

esto evitaría que el aire pase entre ellos y así mejoraría el desempeño del rotor. 
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El análisis previo en un programa por computadora de las piezas, antes de su 

manufactura en la impresora 3D, permitirá minimizar el riesgo de posibles fallas que 

puedan tener al ser probadas en el túnel de viento, mediante su identificación y 

solución previo a su impresión. 

 

 En conclusión, es de considerar que como CETYS Universidad Campus Mexicali 

se encuentra en crecimiento con la generación de proyectos propios impresos en 3D, 

así como en la conducción de pruebas en túnel de viento en líneas de investigación, 

conforme a lo documentado en el presente proyecto, es posible afirmar que resulta 

de suma importancia la implementación del análisis propuesto, para abordar las áreas 

de oportunidad y así incrementar la trayectoria académica y obtener proyectos 

innovadores funcionales que tanto distinguen a la institución así como incentivar la 

investigación y publicación de proyectos propios. 

 

6. Anexos 

6.1 Cuestionario 
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6.2 Fotos en Impresora 

 

Este cuestionario es para recabar información para una investigación sobre piezas que 

se fabrican en la impresora 3D, para contestar las siguientes preguntas, según su propia 

experiencia o si no han tenido ninguna experiencia también hacerlo saber y el ¿Porqué 

no han usado o no usarán la impresora? 

  

Preguntas 

1. ¿Han fabricado alguna pieza de algún prototipo en impresora 3D? 

2. ¿Cuántas veces lo han hecho? 

3. ¿La pieza falló? ¿Re-imprimiste? ¿Cuántas veces?  

4. ¿Has utilizado el túnel del viento para probar alguna pieza impresa? 

5. Si la pieza falló, ¿que hiciste para corregir la falla? 

6. Enlista las materias en las cuales tuviste oportunidad de usar la impresora 

7. Existe alguna metodología que los estudiantes deben seguir para el uso 

de las impresoras, si es así, ¿Consideras que tenga alguna falla o falte 

información? 

8. ¿Cuáles son los pasos que tu seguiste para hacer uso de la impresora? 

Enlista desde el diseño hasta el uso de la pieza. 
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Figura 77 Impresión Álabes en Impresora Stratasys Continuous Build 

 

 

 

Figura 78 Álabe al salir de Impresora Stratasys Continuous Build 



 

 

 

113 

 

 

Figura 79 Temperatura en Tina para remover soportes 

 

 
Figura 80 Álabe antes de remover soportes 
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Figura 81 Impresora Stratasys Continuous Build Trabajando 
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