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RESUMEN

Este trabajo aborda el tema de la ensefianza en los laboratorios de una rama especifica de la
ingenieria, la Hidraulica, pero empleando la modelacidon numérica con salida visual, proponiéndose
como una alternativa mads, para la ensefanza. Para el desarrollo se ha empleado el
comportamiento hidrdulico en una reduccién gradual de didametros, mostrando las posibles salidas
de los programas que simulan procesos de la Dinamica de los Fluidos Computacional
(Computational Fluids Dynamics, CFD). Aunque son modelos de compleja construccién, si el
profesor prepara los elementos constitutivos de la simulacién, junto con una guia para su
ejecucion, los estudiantes llegan a soluciones numéricas y visuales que son imposibles de obtener
en otro tipo de laboratorio.

PALABRAS CFD, laboratorios docentes, laboratorios virtuales, mecdnica de los
CLAVES: fluidos

CFD-based Fluid Mechanics Laboratory
ABSTRACT

This work addresses the issue of teaching in laboratories of a specific branch of engineering,
Hydraulics, but using numerical modeling with visual output, proposing itself as another alternative
for teaching. For the development, hydraulic behavior has been used in a gradual reduction of
diameters, showing the possible outputs of the programs that simulate Computational Fluids
Dynamics (CFD) processes. Although they are models of complex construction, if the teacher
prepares the constituent elements of the simulation, along with a guide for its execution, students
reach numerical and visual solutions that are impossible to obtain in another type of laboratory.
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m INTRODUCCION

La ensefianza en laboratorios especializados, se ha nutrido de los avances de la informatizacién de
la sociedad. En la ensefianza, la virtualizacidon de los procesos de laboratorio se ha introducido,
pudiéndose contar hoy, con grandes avances en este campo empleando laboratorios virtuales (Leén
y Fernandez de Cérdova, 2021).

Los laboratorios virtuales nacen en 1984 (lzquierdo, 2017). Son herramientas digitales de apoyo
al docente, donde el estudiante adquiere destrezas y habilidades para alcanzar el perfeccionamiento
profesional, relacionando la teoria con la practica, teniendo la posibilidad de visualizar, analizar e
interactuar en diferentes escenarios (Gémez y Ledn, 2010).

No obstante, todavia hay muy poca informacién acerca de laboratorios docentes soportados sobre
paquetes informaticos de la Mecanica de los Fluidos Computacional, o como comidnmente se le
nombra en cualquier idioma, CFD. Uno de las primeras propuestas en Latinoamérica, fue el trabajo
de tesis realizado por D. Izquierdo Lopez (2017), dirigido por A. Ledn Méndez. En el mismo se propuso
una metodologia, que incluye en conocimiento del programa que se empled para la simulacion y un
primer paquete de cinco laboratorios para la asignatura universitaria Mecanica de los Fluidos.

La aplicacion de simulaciones CFD en la Mecénica de los Fluidos pueden encontrarse, hoy, en otras
universidades y sitios de internet. Quishpe Songor (2021) publica su tesis de grado dedicada a
practicas virtuales construidas en CFD. En su trabajo realiza un grupo de practicas, tanto de
hidrostatica como de hidrodindmica de modelos con flujos libres y a presion, auxilidndose del
programa Flow 3D, pero en ningun caso se describe el proceso que debe seguir el profesor y el nivel
de actuacidn que se debe solicitar a los estudiantes para resolver cada laboratorio. En su trabajo, la
primera practica estd dedicada a la ensefianza del Flow 3D, tema que no tiene relacién con los
contenidos de la asignatura Mecdnica de los Fluidos, y, que en una sola sesion de practicas es muy
dificil de asimilar y ejercitar. En las siguientes paginas, se desarrollan varias practicas, para un grupo
determinado de datos, describiendo: objetivos de la practica, método particular de construccion que
se empled, una sintesis de la teoria que aparece en los textos, la solucién de un problema particular
del tema de la practica, el disefio de la hoja de resultados del problema resuelto y una similar, en
blanco, para el uso de los estudiantes.

Por su parte Castillo (2021), publica videos describiendo varias practicas virtuales de la
especialidad. En cada uno de los videos lo que se realiza, durante la mayoria del tiempo de duracién
del experimento, es el proceso de construccién del modelo, quedando inconcluso la estrategia para
su aplicacién en cualquier actividad docente.

La Pontificia Universidad Catélica del Perud (PUCP, 2016) brinda a sus estudiantes y a otras
instituciones académicas laboratorios virtuales construidos con CFD, pero en su pdagina web, no
presentan resultados académicos, ni ningun otro indicio de su construccion, aplicacién y evaluacién.

En este trabajo se aborda el tema de la simulacion de practicas docentes de laboratorio ejecutados
en un ordenador, esta vez empleando la modelacién numérica con salida visual. El empleo de las
herramientas computacionales para la simulacién de procesos, basadas en la técnica de CFD, ha ido
cobrando fuerza desde finales del pasado siglo y no solo abarca el tema de la dinamica de los fluidos,
sino que también incursionan en las tensiones estructurales, la termodinamica, la electricidad y cada
vez mas se expande a otras especialidades, Izquierdo (2017).

Aunque los ejemplos desarrollados aparecen construidos con el ANSYSE y el ANSYS Student
2022R2.2, estos laboratorios pueden desarrollarse con casi cualquier programa que simule CFD,
como son el Flow3D, OpenFOAM y muchos otros.
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El laboratorio, preparado previamente por el docente, desde su inicio, hasta la salidas graficas y
numéricas que el mismo requiera para su interpretacion, se convierte en un elemento importante
para transmitir conocimientos, que, de otra forma seria muy dificiles y a veces imposibles de
transmitir a los estudiantes. La suma de resultados de los modelos CFD, donde se combinan salidas
graficas y numéricas hacen de esta herramienta un aliado insustituible para explicar la teoria y
posteriormente ejercitar a los estudiantes en un laboratorio de cdmputo, en sus casas o donde cada
uno tenga preferencia de estudiar.

En resumen, este trabajo tiene como primer objetivo, mostrar, de forma general, los pasos
necesarios en la confeccion de un modelo CDF. Como segundo objetivo, describir y ejemplificar como
el docente emplear los resultados de un modelo CFD, en apoyo a la teoria. Y como tercer y ultimo
objetivo, describir y ejemplificar como disefiar y aplicar una practica virtual, a estudiantes que no
conocen previamente la modelacién con CFD.

LA DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

La Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) surge entre las décadas de los afios 50 y 60 del pasado
siglo. A grandes rasgos el método consiste en, a partir de la geometria del modelo a simular,
discretizarla en celdas, creando lo que se conoce por una malla espacial, quedando la geometria
dividida en pequefios volumenes de control. Después se resuelve en cada uno de ellos las ecuaciones
de conservacion discretizadas, que permite resolver una matriz algebraica en cada celda, de forma
iterativa, hasta que el residuo del calculo sea lo suficientemente pequeno para que los resultados del
modelo sean tomados en cuenta como validos.

La aplicacién del CFD se extiende a la Ingenieria Hidraulica y Sanitaria, a las industrias Quimica,
Aeroespacial, Naval y Nuclear.

En graficos por computadora, los primeros intentos para resolver las ecuaciones de Navier-Stokes
en 3D completo se dieron en 1996, por Foster, N. y Metaxas, D. (1996), del Center for Human
Modeling and Simulation, basaron su trabajo, en un articulo clasico de CFD, publicado por Harlow,
F.H.y Welch, J.E. (1965).

EL ANSYS Y EL ANSYS STUDENT.

ANSYS, Inc. Fue fundada por el ingeniero norteamericano John Swanson en 1970 (Swanson
Analysis Systems, Inc.), USF (2023).

ANSYS, Inc. es un software de simulacién ingenieril. Esta desarrollado para funcionar bajo la teoria
de elemento finito para estructuras y volumenes finitos.

Para resolver el problema de los altos precios de los programas para CFD propietarios, los
desarrolladores de software libre han incursionado con diversos programas dedicados a este campo.
Dentro de las aplicaciones estd el OpenFOAM que surge en el Imperial College of London, una
institucion con una fuerte tradicion en investigacion y ha sido centro investigador de técnicas
relacionadas con el CFD desde el afio 1960.

Por su parte ANSYS Student es un paquete de software de simulacidn introductorio, gratuito,
basado en Workbench para estudiantes de ingenieria interesados en aprender simulacion y analisis.
Donde, Workbench es una herramienta visual de disefio de bases de datos, que integra desarrollo de
software, administracion de bases de datos, disefio de bases de datos, gestién y mantenimiento.

Su principal desventaja, respecto a la versidn propietaria es la reducida cantidad de celdas y nodos,
maximo 512 mil, lo cual implica que sus resultados no deben emplearse para una investigacién vy si
para una actividad docente.

INGENIERIA HIDRAULICA AMBIENTAL VOL. XLIV NO. 04 (OCT-DIC 2023) ISSN 2788-6050, RNPS 2066


https://riha.cujae.edu.cu/

Alcides Juan Ledn Méndez, Johan Chirino Montano

Tanto ANSYS como ANSYS Student estan divididos en mddulos: preprocesador (creacion de
geometria y mallado), configuracion hidraulica (hidrostatica o hidrodinamica) del modelo,
procesador (solver) y posprocesador. El ANSYS tiene, ademas de varios programas para simular CFD
(CFX, Fluent, Fluid Flow), programas especializados para ingenieria civil, mecanica y eléctrica, fisica,
guimica y en otras ramas de las ciencias y la tecnologia. Por esto, lo que se desarrolla a continuacion
puede ser aplicado a cualquiera de estas especialidades, tanto a nivel de la ensefianza tecnoldgica,
como en la ensefianza universitaria de pregrado (licenciatura) y posgrado hasta nivel de doctorado.

Los resultados arrojados son aproximaciones que dependeran del modelo geométrico que se
construya, el mallado que se emplee y el valor de algunas variables en el médulo de configuracion de
la hidraulica (hidrostatica o hidrodinamica) del modelo, tal como el criterio de parada del procesador.
Pero para emplearlo como herramienta en la docencia se puede obtener buenos resultados con
modelos simplificados, que no serviria para investigaciones de rigor.

Esta caracteristica, comun a todos los programas que modelan CFD, aun los mas sencillos para la
simulacién de fluidos, impone que, para lograr su aplicacion como herramienta para el trabajo de la
docencia en las actividades de la conferencia, seminarios, talleres y laboratorios, el profesor prepare
previamente una buena parte del modelo que se empleard y lo ejecute con todas y cada una de las
variantes que tendrad la practica, para garantizar los resultados.

Si el objetivo es emplear las soluciones para una conferencia u otra actividad, en que el profesor
sea el protagonista, hay que llegar hasta el posprocesamiento de los resultados y llevarlos ya
preparados adecuadamente, a no ser que el equipo de cdmputo que se emplee en la actividad sea
muy poderoso y el modelo solo requiera algunos minutos para llegar a los resultados, cosa poco
frecuente con estos modelos ya que llegar a las soluciones requiere de mucho tiempo de cémputo.

Si el objetivo es que el estudiante llegue a obtener sus propias soluciones, se preparard el modelo
dejando una minima cantidad de interacciones con el programa para lograr que, en todos los casos,
las respuestas sean acordes con lo planificado anteriormente.

ESTRUCURA DE TRABAJO DEL ANSYS Y EL ANSYS STUDENT

Para ejemplificar todos los pasos, de ahora en adelante, se empleara ejemplos sencillos de la
Mecdnica de los Fluidos, en una conduccion forzada Todo lo que puede realizarse en la conduccién
forzada también puede realizarse en una conduccién libre de seccidn transversal abierta o cerrada,
prismatica o no prismatica. Los procesos a seguir, de forma muy general se describen a continuacién
agrupados en cuatro médulos.

MODULO 1. PREPROCESAMIENTO DEL MODELO

— Establecimiento de la geometria del problema, creando lineas, dreas o volumenes. Sobre
este modelo se establecerd la malla de elementos. Se definen los materiales a ser usados
sobre la base de sus constantes. Todo elemento debe tener asignado un material
particular.

La figura 1, muestra una tuberia de L metros de largo y diametro D, en dos vistas de la
confeccion de la geometria.

— Generacion de la malla, realizando una aproximacién discreta del problema sobre la base
de puntos o nodos. Estos nodos se conectan para formar elementos (celdas), que juntos
forman el volumen del material. La malla puede generarse a mano o usando las
herramientas de generaciéon automatica o controlada de mallas. Para la generacién se
realizan varios pasos: generacion de la malla global y generacion de la malla local. En el
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primer paso, se genera la malla de todo el cuerpo, en el segundo paso se precisa, para este
caso, el mallado de la capa limite. Si es necesario se realiza el refinamiento de la malla para
precisar algun volumen del cuerpo en particular. Este refinamiento tiene varias opciones.
La figura 2, muestra las etapas de mallado de la tuberia anterior. En este caso no se hace
refinamiento, ya que no hay ningln volumen que requiera precisar, aun mas, la densidad
del mallado.

Malla global + local
Figura 2. Visualizacién del mallado de la tuberia

MODULO 2. CONFIGURACION DE LAS VARIABLES (HIDROSTATICAS O
HIDRODINAMICAS) QUE INTERVIENEN EN EL MODELO

A este nivel se ha definido la geometria y el mallado de la misma para lograr el objetivo perseguido
con la modelacién (preprocesamiento). Por tanto, a continuacion, se definen las caracteristicas y
valores de las variables que intervienen en el modelo (tipo de fluido, temperatura, presién de
referencia, modelo de turbulencia, etc.). También se selecciona, entre otros, la cara de entrada y
salida del flujo, la superficie que encierra el paso del flujo, la rugosidad interna del conducto, el
numero minimo y maximo de iteraciones para la busqueda de la solucidn (primer criterio de parada),
el tipo y valor del error residual admisible para llegar a la solucién (segundo criterio de parada), entre
otros muchos datos que permiten precisar bien las caracteristicas del modelo, del fluido y de la
ejecucién de la solucion.

MODULO 3. PROCESAMIENTO DEL MODELO

Una vez que todos los valores del problema son ya conocidos, se ejecuta el modelo construido y
configurado. El nUmero maximo de iteraciones seleccionadas, en el mdédulo anterior, se ejecutan
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antes de detener la ejecucién, o el programa detiene el procesamiento, una vez que todas las
variables que intervienen alcancen el error seleccionado como criterio de parada.

MODULO 4. POSPROCESAMIENTO DEL MODELO: RESULTADOS GRAFICOS Y
NUMERICOS

Una vez concluida la ejecuciéon exitosa del programa se pasa a la visualizacién de resultados, por
ejemplo, visualizar contornos de velocidad, presién, energia cinética turbulenta, lineas de corriente,
y otras muchas mas opciones. La figura 3 muestra algunas de estas soluciones.

Se puede igualmente, hacer un listado de resultados, como datos en una tabla o individualmente.
Se pueden ubicar puntos o secciones transversales para que en estas ubicaciones se puedan medir
los valores de las variables que intervienen en el proceso (velocidad, presion, temperatura, etc.) o
cualquier otra informacién sobre el flujo.

Patrones de velocidad en secciones verticales
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Figura 3. Algunos ejemplos de los resultados que se obtienen con un programa CFD

Con el ejemplo anterior se da una idea inicial, sobre lo que puede aportar un modelo CFD aplicado
a la docencia, tanto directamente en el aula como apoyo insustituible para la docencia, como en
trabajos extracurriculares y en tesis de culminacién de estudios.

A continuacién, se desarrollaran las ideas basicas del empleo de la modelacién CFD como
herramienta docente para crear laboratorios virtuales.

CREACION DE UN LABORATORIO VIRTUAL PARA USO DEL PROFESOR

Un modelo CFD no es de facil construccidn, aunque una vez construido, su ejecuciéon e
interpretacion de los resultados es mas simple y puede estar al alcance de los estudiantes de carreras
tecnolégicas o universitarias, tanto en la etapa de formacion inicial, como en posgrados, maestrias y
doctorados.

El objetivo de un laboratorio virtual construido en CFD (LabVirCFD), para cualquier nivel de
ensefianza, es que el estudiante adquiera nuevos conocimientos sobre la materia estudiada,
profundice en la misma al poder analizar en problema estudiado con una herramienta computacional
que le permita medir y visualizar todas las variables que intervienen en el proceso.

Se dividird el proceso de creacidn en dos, el primero para construir las simulaciones que el profesor
necesita para su trabajo en el salén de conferencias o para motivar un debate en un seminario. El
segundo y mds importante, la creacién de LabVirCFD para que los estudiantes, lo tengan instalados
en sus ordenadores o se conecten a la pagina web de su universidad y de esta forma puedan
emplearlo en un aula especializada, en sus hogares, en bibliotecas o en cualquier otro sitio de su
preferencia.
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En esta fase de la implementacién de las simulaciones CFD, el profesor debe conocer a
profundidad la materia impartida y tener, al menos, un conocimiento basico del paquete informatico
que se empleard para la construccién del laboratorio. Esto es fundamental, para que pueda extraer,
de la simulacién que se realice del proceso, toda la informacidn visual y cuantitativa que le permita
profundizar en el tema que va a desarrollar y le permita motivar adecuadamente al estudiantado
sobre el proceso y el programa que se ha utilizado para la exposicion.

Es muy importante enfatizar, dada la experiencia de mas de 20 afios aplicando el MultiHVirtual
que el conocimiento profundo de la materia a impartir es el elemento de mas peso en la construcciéon
de las simulaciones en CFD (GOmez y Ledn, 2010), (Ledn y Fernandez de Cérdova, 2021).

En el proceso de construccién se debe:

— Lograr la mejor exactitud, tanto en los resultados visuales como en los numéricos;

— Emplear, preferiblemente, el propio programa para reproducir los resultados;

— Preparar previamente las salidas en gréficas (Charts), planos de contornos colorimétricos
de las variables (Contour), planos con lineas de corriente y movimiento de particulas
(Streamline y Particle Track), planos con vectores (Vector), etc.

Como ya se ha dejado escrito en pdrrafos anteriores el modelo de simulacidon del proceso se
emplea por el docente de la materia para:

— complementar la explicacidon de contenidos;

— motivar nuevos contenidos;

— introducir un nuevo tema;

— motivar o complementar, o ambos a la vez, un féorum, debate o seminario.

Un muy resumido ejemplo, de todo lo que puede hacerse en ese sentido, es el siguiente. Si se
supone que, en la ensefianza del flujo en tuberias, el docente desea profundizar en la capa limite en
el flujo turbulento y al desarrollar la teoria se auxilia de una grafica con el patrén de distribucién de
velocidades en la tuberia, un plano longitudinal conteniendo el contorno de velocidades y de otras
graficas mds cercanas a la pared interna de la tuberia para ejemplificar cémo se comporta la
distribucién de velocidades. La figura 4 presenta algunas de estas imdagenes para enriquecer la
explicacion.
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Figura 4. Algunas de las imdgenes que pueden extraerse del modelo CFD

Tal como se muestra en la figura 4, el profesor ha preparado tres imagenes superponiendo las
imagenes de los contornos de velocidad con la gréfica del patrén de velocidades, correspondiente a
cada uno de ellos. De esta forma la explicacidon del comportamiento del patrén de velocidades en una
seccion circular queda expuesto claramente. La figura a la izquierda muestra el comportamiento de
la mitad del patrén, mientras que, las dos restantes muestran acercamientos a la frontera que
delimita la pared interior de la tuberia, llegando a un acercamiento de una décima de milimetro de
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la pared con lo cual se puede explicar muy claramente el comportamiento del patrén, por debajo de
la subcapa limite laminar que se forma cerca de la pared, asi como la imposibilidad de mediciones de
la herramienta informdatica empleada, por debajo de la posicidn de la primera capa del mallado.

De igual forma, el profesor podria haber tomado la muestra cuantitativa de los patrones y
compararla con la distribucidn logaritmica de la velocidad, la distribucién potencial, u otra de las que
aparecen en la literatura especializada. E incluso repetirlo, para diferentes caudales de circulacion,
gue produzcan muy diferentes Nimeros de Reynold.

04 CREACION DE UN LABORATORIO VIRTUAL PARA PRACTICAS DE
LABORATORIO

Primeramente, debe dejarse claramente expuesto que un laboratorio virtual construido con las
técnicas de CFD para una asignatura de la especialidad de una carrera, no tiene como objetivo,
ensefar al estudiante a simular procesos con esa tecnologia.

El objetivo de este poderoso auxiliar de la ensefianza debe ser, que cada usuario, con un minimo
de conocimientos, guiados por el manual de operacidn de cada practica, pueda cambiar algin
pardmetro y ejecutar la simulacidon, para obtener los resultados que brinda el mdédulo de
posprocesamiento y a partir de ahi elaborar el informe de la practica.

Una de las grandes aplicaciones usando los programas que simulan fluidos, es su empleo en
laboratorios especializados en una determinada materia. Aunque se tengan instalaciones de
laboratorios reales y paquetes de programas de laboratorios virtuales especializados, como es el caso
de la Universidad Tecnoldgica de La Habana, que cuenta desde hace mas de 85 afios con instalaciones
de laboratorios reales y desde hace mas de 18 afios con una instalacién multiprdctica propia: el
MultiH.Virtual@l (Gémez y Ledn, 2010); el empleo de simulaciones CFD, de los procesos que se
estudian, a nivel de pregrado y posgrado, constituye una fortaleza invaluable, ya que el estudiante
puede ejercitar los contenidos con una muy rica salida visual complementada por una salida
numérica, que permite visualizar con detalles el comportamiento de un proceso en sus multiples
alternativas de presentacién.

Esta herramienta, al igual que el MultH.Virtual, puede ser empleada en la educacién presencial y
no presencial, en tiempo real o no y en cualquier ambiente donde se encuentre el estudiante.
Ademas, tiene la potencialidad de resultar muy econdmica al emplear la versiéon académica (ANSYS
Student). Ademas, requiere menos mano de obra especializada para su desarrollo si se compara con
lo que necesita para su construccion, un laboratorio virtual.

Para el desarrollo de un LabVirCFD y su aplicacion para una practica de laboratorio se debe contar
con: docentes con experiencia tedrica y practica en la materia que abordara el laboratorio, personal
entrenado en la construccion de modelos de simulacion CFD, asesoria pedagoégica para orientar bien
los objetivos de cada practica, sus contenidos y sobre todo para confeccionar encuestas para los
estudiantes y poder recoger informacién sobre la asimilacion de los contenidos vy la satisfaccién en
cada practica.

Dos importantes detalles de lo escrito en el parrafo anterior son, primero, es ideal si los propios
profesores tienen las habilidades necesarias para llevar a cabo la construccion de cada practica.
Segundo, las encuestas tienen, también, la finalidad de retroalimentar a los docentes en qué hacer
para mejorar las simulaciones de cada practica.

En la primera asignatura donde se va a aplicar practicas virtuales modeladas en CFD se debe
incorporar una primera actividad, dedicada a explicar las caracteristicas y composicion del programa
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gue se empleara para la construccion de las simulaciones. Esta explicacion debe ir acompafiada de
abundantes imagenes para la mejor comprension de los contenidos y, de ser posible, una simulacion,
en tiempo real, de un proceso simple o medianamente complejo.

A partir de la primera actividad introductoria, descrita anteriormente, se programaran,
desarrollaran y evaluaran cada una de las practicas de esta primera asignatura.

En las siguientes asignaturas del curso, que se impartan en periodos o anos posteriores, se incluira
una primera actividad introductoria, pero a un nivel superior del conocimiento, tal que, en paralelo
con el desarrollo de las practicas virtuales simuladas en CFD, los estudiantes adquieran
conocimientos, cada vez mas profundos, de la herramienta informatica que se esta empleando.

El objetivo de cada una de estas practicas, debe estar dirigido a que los estudiantes puedan
analizar, en corto tiempo y con mucha cantidad de informacion de salida, variantes de un proceso.
Por tanto, para cumplirlo el profesor a cargo de la materia, debe profundizar mucho en el contenido
de cada actividad y ejecutarla con cada una de las alternativas que propondra para estar seguro que
cumplirdn su cometido, que es el que los estudiantes profundicen en cada uno de los procesos que
modelaran, empleando una herramienta informatica rica en salidas visuales y numéricas.

Al construir cada practica se deben de garantizar los siguientes requerimientos:

— Elmodelo de simulacién debe estar preparado, de forma tal, que el estudiante solo tenga
gue cambiar uno o dos parametros del médulo dedicado a la configuracién de las variables
(modulo 2) y ejecutar el procesador (mdédulo 3), cambiando en él, solo el parametro
dedicado a configurar el numero de nucleos del microprocesador que intervendran en el
calculo y que dependen de la PC empleada. Esto presupone que estén ya configurados, el
modulo dedicado al preproceso del modelo (modulo 1), una buena parte de los
parametros hidraulicos y variables que intervienen en el médulo 2 y las salidas requeridas
para el analisis de los resultados (mdédulo 4).

— Cada practica, incluso la introductoria, debe ir acompafiada de un manual de
procedimiento, rico en imagenes y descripciones de los pasos a dar. El manual puede
comenzarse, opcionalmente, con un resumen de la teoria correspondiente al contenido
de la practica.

— La ejecucién del proceso de calculo, de cada una de las practicas, no debe demorar mas
de 15 minutos, para evitar que los estudiantes tengan que consumir mucho tiempo en el
mismo. Esto requiere que en el disefio geométrico y en el mallado, se exploten todas las
posibilidades de minimizacién de longitudes y dimensiones de las secciones transversales
de los conductos, empleo de la simetria, mallas minimamente densas y refinadas que
garanticen la calidad minima necesaria de los resultados. Si se emplea el ANSYS Student,
este admite un maximo de 512 mil nodos y 512 mil elementos.

— El disefio previo de las salidas (vectores, lineas de corriente, contornos, graficas, ubicacion
de puntos para la medicidn de variables, tablas de resultados) debe configurarse para que
no recarguen los resultados y el estudiante, pueda llegar a las conclusiones que se
pretende en un relativo corto tiempo.

— El profesor o sus auxiliares, deben ejecutar previamente todas las variantes que se disefien
para cada prdctica, para asi tener seguridad de cada uno de los resultados.

— El resultado final de cada practica debe garantizar: el cumplimiento de los objetivos
trazados con alta calidad, el entrenamiento de los estudiantes en simulaciones con CFD y
la comprension de los mismos en lo importante de la herramienta informatica en su vida
profesional.
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UN LABORATORIO PARA LA MECANICA DE LOS FLUIDOS.

La Mecdnica de los Fluidos es una asignatura que abarca un amplio campo de contenidos. Entre
ellos la hidrostatica, la hidrodinamica de conductos forzados y libres, la aerodindmica de obras
estructurales, buques, aviones y autos y la hidrodindmica de bombas y turbinas; dentro de ella se
estudian los fluidos compresibles y no compresibles, newtonianos o no newtonianos y para cada uno
de ellos la modelacién con CFD tiene aplicaciones. Ademas, en la especialidad de Hidrdaulica,
asignaturas dedicadas a las plantas y proceso para la potabilizacién de agua, plantas y proceso para
el tratamiento de residuales, obras hidrdulicas y otras mas, pueden construir sus practicas de
laboratorio con las herramientas que brinda el CFD.

Para ejemplificar lo que puede hacerse en una actividad practica, se presenta un ejemplo para
conducciones forzadas con fluido no compresible y newtoniano: el agua. En el ejemplo se expone, en
sintesis, debido al nimero de péginas permitida en la publicacion, pero recoge los aspectos esenciales
para transmitir la idea de lo que puede realizarse en esta direccién.

PRACTICA: COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE UN ACCESORIO PARA LA
REDUCCION DE DIAMETROS EN TUBERIAS

Para esta prdctica se empleara una tuberia de seccién circular, horizontal, con un patrén de
velocidades a la entrada uniforme (rectangular). Se empleara dos tuberias en serie con diferentes
diametros y un reducido entre ellos. El profesor a cargo, tiene la opcién de multiples variables para
lograr que todos los estudiantes tengan un problema diferente que resolver: estas pueden ser: los
diametros de las tuberias, el angulo del reducido, incluyendo una reduccion brusca; los caudales o
velocidades a transitar, preferiblemente deben darse como valores del Nimero de Reynolds (NR)
para los flujos a ensayar, ya que esto hace que los estudiantes tengan que calcular el caudal masico,
o la velocidad, que es el parametro de entrada al programa.

A continuacion, una breve descripcién de lo que debe aparecer en la tarea técnica de una practica.
Por el necesario ajuste a las paginas autorizada por la revista, solo se describirdn los contenidos que
debe el profesor incluir en cada acapite.

Objetivos

En el manual que guia la actuacién en la practica, el o los objetivos de la misma debe ser lo primero
que aparezca después del nombre. Para esta prdctica una opciéon de objetivos aparece a
continuacion.

Que el estudiante sea capaz de:

— Configurar las variables que intervienen en la simulacién, que completan los datos de
entrada prefijados con anterioridad, asi como ser capaz de obtener y procesar los
resultados de cada ejecucién del programa.

— Concluir sobre el comportamiento de las pérdidas de carga (hf) en el reducido, o de los
reducidos, a partir del andlisis de la grafica de hf, de las lineas de corriente, de la proyeccién
de vectores y los contornos de velocidad, presién, energia cinética turbulenta y disipacién
de la energia en los remolinos viscosos, que tiene el modelo de simulacién de la practica
como salidas preconstruidas.

— Calcular la K del reducido, o de los reducidos, a partir de ser capaz de ubicar los puntos de
medicion y medir, con la probeta de muestreo, la diferencia de presién aguas arriba y aguas
abajo del accesorio.
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— Comparar y concluir sobre los valores de pérdidas obtenidas con la modelacion del
reducido mediante CFD, con los valores que da el célculo con tres ecuaciones empiricas de
autores reconocidos.

Sintesis de la teoria y ecuaciones

Debe aparecer, a continuacion, una breve sintesis de la teoria y ecuaciones que sostienen el
calculo hidraulico de un reducido. Este tépico no debe ser muy extenso, para propiciar que los
estudiantes tengan que ir a la literatura disponible, impresa o digital, para profundizar en los
contenidos.

Geometria, mallado y configuracion de pardmetros hidrdulicos

A este nivel, debe aparecer una descripcion e imagenes de la geometria del modelo, sus
dimensiones, las caracteristicas mas relevantes del mallado realizado. El estudiante no tendra que
cambiar absolutamente nada de estos dos procesos, solo conocerlos.

También se incluye, detalladamente, los valores de los pardmetros hidraulicos inicialmente
configurados para el modelo, explicdndose, con lujo de detalles e imagenes, los pardmetros que ellos
deben cambiar segun los requisitos de la tarea técnica de la practica. Es muy recomendable, que el
estudiante no tenga que cambiar mas de dos pardmetros en esta configuracion.

Ejecucion del modelo y configuracion de las salidas

Aqui debe aparecer una breve descripcion del médulo solucién, que es el encargado de ejecutar
el proceso de cdlculo. Por ser muy simple de ejecutar debe aparecer una descripcién basica del mismo
y una orientacion clara de cémo ejecutarlo, pausarlo de ser necesario y continuar la corrida.

Aparece también, la descripcién, con acompanamiento de imagenes, de las salidas pre
configuradas, que se presentaran al estudiante cuando él acceda a este mddulo, una vez completada
la ejecucion del modelo.

Es muy importante a este nivel, que se explique detalladamente, de ser necesario para la practica,
el proceso de ubicacion de los puntos de medicion y la forma de obtener el valor de la variable que
se requiere.

Variables a modificar por el ejecutante de la prdctica

En este paso, la tarea técnica o manual de la prdctica, debe recoger claramente las variables que
cada estudiante debe introducir en el modelo para obtener las simulaciones necesarias con el
programa que le permitan redactar su informe final.

Resultados de las simulaciones

Por ultimo, el documento normativo, que se entregue para orientar a los estudiantes en el
desarrollo de la practica, debe comenzar con la informacién basica del modelo a ejecutar y mostrar
detalladamente las tablas donde se expondran los resultados, una vez concluidas las simulaciones
necesarias. Al final debe quedar explicitamente formulado el espacio para redactar las conclusiones
de la practica.

A continuacion, detalles e imagenes de una alternativa de esta practica, con las salidas que
proporciona el programa, como ejemplo de la riqueza de informacidn que pueden y deben recibir los
estudiantes empleando esta herramienta informatica.

Las imdgenes mostradas a continuacion pertenecen a un juego de datos para un estudiante. El
disefio de las longitudes y diametros de las tuberias, asi como la densidad del mallado han sido
calculados para garantizar que esta variante pueda ser ejecutada en el ANSYS Student, ya que la suma

INGENIERIA HIDRAULICA AMBIENTAL VOL. XLIV NO. 04 (OCT-DIC 2023) ISSN 2788-6050, RNPS 2066


https://riha.cujae.edu.cu/

Alcides Juan Ledn Méndez, Johan Chirino Montano

de nodos y elementos solo alcanza la cantidad de 1,08E+05 nodos y 3,26E+05 elementos. Si el centro
de estudio, donde se aplica este laboratorio, tiene la licencia del programa que permita mas cantidad
de nodos/elementos, entonces el refinamiento del mallado puede ser mucho mejor para que se
obtengan mejores resultados en las variables de salida.

En la figura 5, aparece el cuerpo que se va a ensayar. Consiste en dos tramos de tuberia de
diferentes diametros, en este caso 200 y 100 mm, unidos por un accesorio, que en este caso es un
reducido de didmetros. El dangulo del reducido es variable y asi el profesor puede indicar diferentes
alternativas para cada estudiante. Si ademas se preparan previamente varios modelos con
combinaciones de didmetro diferentes y para cada modelo se le asignan varios valores de NR y
temperatura del agua para que definan las velocidades correspondientes a cada uno. Por tanto, se
tendran cuatro variables para las diferentes combinatorias: didmetro de los tramos, dangulos del
reducido y valores de NR y temperatura. Aparece ademas en la propia figura 5 el detalle del mallado
empleado para no superar el limite nodos/elementos de la versién del Student.

|

A
w7

5
=]
=7

Figura 5. Detalles de la geometria del modelo y el mallado

Las siguientes figuras muestran detalles del posprocesamiento del modelo para la velocidad de
3,00 m/s, pero en la tarea técnica de la practica a realizar por cada estudiante es aconsejable incluir,
al menos, tres velocidades diferentes. Para esta presentacién solo se hicieron variaciones para
angulos de 202 (reduccion larga) y 909, correspondiente a una reduccion brusca de diametros. EI NR,
asociado al diametro mayor, fue de: 6,72E+05 que para una temperatura del agua de 252C
corresponde a una velocidad de 3,00 m/s.

El tiempo de la ejecucién de cada simulacién, en una PC con tarjeta madre de 9na generacidn un
Core i5 y 8Gb de RAM, fluctud entre 2 minutos con 44 segundos y 4 minutos y 18 segundos, tiempos
relativamente bajos que permiten que el estudiante pueda hacer un grupo importante de
simulaciones en el lapso de una hora o menos. En todos los casos el criterio de parada fue 1E-06
(segundo criterio descrito al inicio del trabajo) para el error medio cuadratico (RMS) de las variables
que intervienen.

Como ejemplo de salida del posprocesamiento, la figura 6 superior, muestra los contornos, en el
tramo que contiene el reducido estudiado, de la velocidad y superpuesto los vectores velocidad a la
salida del reducido, dejando para el dio de imagenes inferior los contornos de presién. Por simple
inspeccion puede observarse la contraccién del chorro a la salida del reducido brusco lo cual se refleja
claramente en los contornos de velocidad en los vectores velocidad a la salida y en los contornos de
presién, que indican una mayor caida de la presion en el reducido brusco. Esta caida quedard mas
convincentemente reflejada, en la rasante piezométrica que se muestra en la figura 7.

Sin querer minimizar las muchas conclusiones que pueden resultar del andlisis de las imagenes de
la velocidad y presion, son incuestionables las diferencias entre una reduccién brusca y una gradual.
Esto le permite al estudiante, visualizando las imagenes, obtener conclusiones muy importantes
sobre la reduccién de diametros en una tuberia a presién y a la vez le permitira recordar, en un futuro,

INGENIERIA HIDRAULICA AMBIENTAL VOL. XLIV NO. 04 (OCT-DIC 2023) ISSN 2788-6050, RNPS 2066


https://riha.cujae.edu.cu/

LABORATORIO VIRTUAL DE MECANICA DE LOS FLUIDOS BASADO EN CFD

las caracteristicas del proceso al rememorar las imagenes. Esta informacién grafica y también
cuantitativa, no puede obtenerse en una practica de laboratorio tradicional o en un laboratorio
virtual que simule la instalacion real.

0.100 (m)

0.100 (m)

0.100 (m)

0.050 0.050

Figura 6. Resultados de los cambios de velocidad (superior) y presion (inferior) para dos variantes de
reducido: gradual con 209 (izquierda) y brusco (derecha)

En el tramo que contiene el reducido estudiado, las graficas de la rasante piezométrica aparecen
en la figura 7. Para estas imagenes se presenta un acercamiento a la zona del reducido para resaltar
la fuerte caida de la presidon al pasar por el accesorio. Estos valores quedan registrados,
opcionalmente, en un fichero para que puedan ser relaborado por otro programay de esta forma los
estudiantes pueden presentar una Unica grafica mostrando varias rasantes piezométricas para
diferentes caudales, o para diferentes dngulos de la reduccién. De igual forma en el informe final se
les puede solicitar que relacionen el comportamiento de la rasante piezométrica con las imagenes de
la distribucién de la presion en el accesorio y otros muchos analisis mas que son practicamente
imposible de obtener en una préctica de laboratorio real o una clasica virtual.
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Pérdidas de carga a lo largo del conducto para reducido de 20° Pérdidas de carga a lo largo del conducto para reducido brusco
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Figura 7. Resultados de las pérdidas de carga en el reducido.
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Es una realidad para muchas especialidades que el empleo de programas de simulacién con salida
visual y numérica constituyen una herramienta importante para la formacion de los estudiantes
universitarios, a varios niveles y estudiantes de la ensefianza técnica profesional.

En particular, el empleo de las simulaciones con CFD, empelando uno u otro programa, se convierte
en una herramienta vital para el docente en el momento de la imparticidon de conferencias, de dirigir
seminarios o de preparar y dirigir practicas de laboratorio. Otra gran aplicacion para el docente es en
el momento de escribir un texto o simplemente, un material dirigido a la explicacién de un proceso.

Queda explicitamente demostrado las grandes posibilidades de esta herramienta informatica, con
sus multiples salidas visuales y numéricas. Ademas, su empleo puede complementar un laboratorio
real o un cldsico virtual existente, o sustituirlos en caso de que las condiciones materiales no permitan
su empleo.

RECONOCIMIENTO

Debe reconocerse a la entonces estudiante, hoy ingeniera, Daily Lépez Izquierdo por su entrega y
aportes a la tarea encomendada en el afio 2017, de crear un grupo de practicas virtuales con CFD y
proponer una primera metodologia de construccion y aplicacién.
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