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Resumen
Contexto.

El presente proyecto de grado se centra en la comprobacion de las tres leyes de
fluidos por medio de ANSYS partiendo con la simulacién de un sistema encontrado
en los laboratorios de la universidad Santo Tomas, sistema el cual trabaja
anicamente con agua, para después crear dos nuevas simulaciones, las cuales
tendran 2 fluidos aparte del agua cuando se comprueben las tres leyes con agua
como fluido principal. Con el fin de poder implementar simulaciones en ANSYS en
el espacio de Sensores y Actuadores Industriales en tematica de nivel y caudal.

Método.

Se implemento metodologia de investigacion puesto que es una metodologia
rigurosa y sistematica asi que proporciona un marco claro y definido para llevar a
cabo la investigacion. Otra razon por escoger esta metodologia es por la flexibilidad
de la misma, por ende, puede adaptarse a diferentes tipos de problemas de
investigacion

Resultados.

Los resultados presentan por medio de los casos de prueba la comprobacion de las
tres leyes de los fluidos en dos sistemas un mandémetro y una boquilla, en los cuales
se realizaron pruebas con dos fluidos a parte del agua siendo el aceite de motor y
el combustible Diesel, permitiendo retomar estas simulaciones o la creacion de unos
nuevos problemas centrados en el nivel y caudal de estos sistemas. En donde fue
posible hacer uso de estos sistemas para hallar los parametros de nivel y caudal
dando posibilidad a la implementacion de este tipo de simulaciones para el estudio
de esta tematica.

Conclusiones.

ANSYS puede ser una herramienta Util cuando se trata del disefio nuevo de
metodologias de aprendizaje como en el presente proyecto simulacion de diversos
sistemas de fluidos, cuando la infraestructura no permita ya sea una gran cantidad
de fluidos ni sistemas de medicién los cuales son usados para realizar practicas
relacionadas con la tematica de nivel y caudal.

Palabras clave: ANSYS, Dinamica de Fluidos Computacional, Fluido, Nivel,
Caudal.
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Abstract

Context.

This project focuses on verifying the three laws of fluids through ANSYS, starting
with the simulation of a system found in the laboratories of Santo Tomas University.
This system works exclusively with water. Subsequently, two new simulations will be
created, involving two fluids in addition to water when verifying the three laws with
water as the main fluid. The goal is to implement simulations in ANSYS within the
space of Industrial Sensors and Actuators, specifically addressing level and flow
topics.

Method.

Research methodology was implemented because it is a rigorous and systematic
methodology and thus provides a clear and defined framework to carry out the
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research. Another reason for choosing this methodology is because of its flexibility,
therefore, it can be adapted to different types of research problems.

Results.

The results, presented through test cases, confirm the three laws of fluids in three
systems. Two of these systems underwent tests with fluids other than water, allowing
for the continuation of these simulations or the creation of new problems focused on
the level and flow of these systems.

Conclusions:

ANSYS can be a useful tool when designing new learning methodologies, as in this
project, simulating various fluid systems. This is particularly valuable when
infrastructure constraints limit the use of a large quantity of fluids or measurement
systems used for practices related to the level and flow theme.

Keywords: ANSYS, Computational Fluid Dynamics, Fluid, Level, Flow.
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1. Introduccidn
1.1. Planteamiento del Problema

En el ambito de las practicas de laboratorio es importante tener como referencia
una simulacién, la cual exhiba los resultados de dicha practica, y también
proponiendo diferentes escenarios que no se pueden obtener en una posible
implementacion. En una practica de laboratorio los estudiantes incurren en errores
comunes a la hora de aprender un nuevo tema y la tecnologia puede ayudar al
aprendizaje permitiendo que los estudiantes realicen tantas pruebas como deseen
simuladas de su implementacién sin el riesgo de sufrir dafio en alguno de los
componentes del sistema, en el ambito de la ingenieria electronica existen
diferentes tipos de simuladores gratuitos, o la misma universidad compra las
licencias para el uso estudiantii como por ejemplo Matlab [5], por lo que los
estudiantes tienen acceso a dichos programas, aunque la mayoria de veces los
manuales de usuario [6] no profundizan en temas especificos debido a la extension
de dichos problemas, u otras veces estos programas no son aprovechados ya sean
por los docentes o por los mismos estudiantes.

En el espacio académico de sensores y actuadores [3], se prioriza el uso de Proteus
0 Multisim para simular la parte eléctrica de los sensores como por ejemplo el
convertidor voltaje corriente. En dicho espacio se visualizan todos los tipos de
sensores en términos de voltaje y corriente, pero al momento de abordar la tematica
de flujo, nivel y caudal por falta de infraestructura se realizan Unicamente practicas
con agua y aire, aunque es beneficioso para el estudiante realizar dichas préacticas
también se esperaria conocer el comportamiento de diferentes fluidos y gases a
nivel practico, ya que se estudia el comportamiento de varios fluidos como por
ejemplo el aceite Unicamente a nivel tedrico.

Por ende, es importante tener conocimiento de algun tipo de simulador que pueda
solventar este vacio. ANSYS Inc. [1] es un software el cual es capaz de simular
dichos escenarios, permitiendo al estudiante conocer las diferentes respuestas de
un sistema, teniendo la posibilidad de una simulaciéon el cual sea equivalente a
dicho sistema en su implementacion. ANSYS posee una gran cantidad de librerias
y funciones, por ende, este trabajo se focaliza en ANSYS Fluent [4] para su
desarrollo. Por lo tanto, se plantea la siguiente pregunta. ¢COmo adaptar la
herramienta de simulacibn ANSYS y las diferentes respuestas de diversos fluidos
en ciertos sistemas, a las probleméticas planteadas en el espacio de sensores y
actuadores con respecto a la tematica de nivel y caudal?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General
e Elaborar una metodologia para el disefio de practicas de laboratorios de



caudal y nivel en el espacio sensores y actuadores industriales mediante el
software ANSYS.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Explicar las herramientas del software ANSYS con el uso de su manual
provisto por ANSYS Inc, para la creacién de sistemas de caudal y nivel.

e Definir las diferencias y similitudes que tiene una simulacion en ANSYS
respecto a un sistema real mediante implementacién de un proceso de
caudal y nivel.

e Disefar con las herramientas de ANSYS los modelos de simulacién sistemas
de caudal y nivel para el estudio de los diferentes fluidos.

e Establecer el comportamiento de diferentes fluidos en dichos sistemas con
el uso las tres leyes basicas de flujo de fluido para encontrar los parametros
de nivel y caudal.

1.3. Justificacion

El presente proyecto esta enfocado en el acercamiento de los estudiantes del
espacio de sensores y actuadores al software ANSYS, esto es debido a que en
dicho espacio académico no se alcanza a trabajar en medicién de nivel y caudal en
fluidos diferentes al agua o no existe la infraestructura requerida para las préacticas.
Este trabajo permite mostrar los alcances de este software, principalmente para el
manejo de simulaciones y el comportamiento de diferentes fluidos en diversos
sistemas con el fin de realizar mediciones y corroborar las ecuaciones que rigen el
comportamiento de estos fluidos con respecto a la medicion de nivel y caudal, con
el fin de una preparacion integral de los estudiantes de ingenieria electrénica de la
Universidad Santo Tomas a posibles problemas que se encuentren en un entorno
laboral.

Para un ingeniero especializado en el area de sensores y que cuya aplicacion
laboral esté focalizada en la medicion de sistemas, es importante conocer el
comportamiento de los fluidos en diversos sistemas con el fin de lograr una
medicion precisa y coherente, por lo cual para el alma mater es de suma
importancia que el ingeniero en formacion esté capacitado para resolver problemas
de cualquier indole en esta area. Como es logico algunas universidades no se
pueden permitir el costo de realizar practicas de laboratorio con demasiados tipos
de fluidos, por lo cual estas practicas pueden ser trabajadas a través de un
simulador que pueda trabajar con fluidos como lo es ANSYS [13], ademas de esta
manera es posible atender a criterios de formacién en “Industria 4.0” y aporta a la
reduccion de impactos ambientales.

Con una adecuada simulacion en dicho entorno es posible crear un entorno que
tiende a parecerse a la realidad, es decir un sistema simulado el cual se comporte



como el sistema lo hace en una implementacién. Permitiendo ver a los estudiantes
el funcionamiento y errores del sistema a través de un computador y lo mas
importante ver el comportamiento de diferentes fluidos en un mismo sistema si asi
lo requiere la préctica.

1.4. Impacto Social

El uso de un software para la simulacion para sistemas de medida que utilice
sensores de caudal y nivel impacta directamente en la formacion académica de los
estudiantes de la Facultad de Ingenieria Electrénica de la Universidad Santo
Tomas, ya que el desarrollo de actividades y laboratorios es fundamental para una
buena ensefianza y desempefio del estudiante. Asi mismo el software ANSYS es
una herramienta que permite el uso de diferentes fluidos y sistemas, que en la
implementacion real no puede llegar a ser ejecutada, lo cual permite que los
estudiantes puedan adquirir conocimientos y estar habilitados futuros trabajos,
respondiendo a exigencias laborales con tecnologias y herramientas industriales.

El presente proyecto se centra, en la comunidad de estudiantes de ingenieria
electronica de la Universidad Santo Tomas, los cuales segun el pensum de la
facultad en séptimo semestre pueden inscribir el espacio académico de sensores y
actuadores, en el cual se presenta la tematica de medicién de nivel y caudal, pero
por diversos motivos solo se realizan practicas de laboratorio de nivel y caudal con
agua, aunque analiticamente se les explica a los estudiantes el comportamiento de
una gran cantidad de fluidos como por ejemplo crudo de petréleo y aceite.



2. Estado del Arte

En el presente capitulo se ahondara en el avance en el campo de la educacién
gracias a la cuarta revolucion industrial o también llamada industria 4.0 [32]. En
como la tecnologia influye en el aprendizaje, enfocandose en el uso de la simulacion
como herramienta de aprendizaje, logrando que los estudiantes realizar diferentes
practicas en diferentes areas, sin estar expuestos al dafio de los elementos de
laboratorio, permitiendo una mayor tranquilidad a los estudiantes que a la vez
conlleva una mayor experimentacion y mayor aprendizaje.

2.1. ANSYSY CFD

ANSYS Fluent es un paquete de software de dinamica de fluidos computacional
que esta escrito en lenguaje de programacion tipo C. En este libro “An Introduction
to ANSYS Fluent 2022” del autor John E. Matsson, se habla de que Fluent tiene
numerosas capacidades para simulaciones. La interfaz de usuario de Fluent incluye
la vista de esquema y variedad en la pagina de opciones. La vista de esquema
incluye configuracién, solucion, resultados y parametros y personalizacion, y
también sobre coOmo usar este programa con ejemplos y guias concretas con
llustraciones.[8]

En 1970 en Pennsylvania, EE. UU. el ingeniero John A. Swanson fund6 una
empresa encargada de ingenieria la cual desarrolla y comercializa un software de
simulacion, el cual recree el comportamiento de un sistema en un entorno real. Esta
empresa es conocida bajo el nombre de ANSYS, INC. El programa principal
desarrollado por la empresa tiene el mismo nombre ANSYS. La primera version de
este programa fue lanzada a finales de 1970 y el primer cliente en utilizar ANSYS
como herramienta de analisis en disefios fueron los laboratorios nucleares de un
empresario e ingeniero estadounidense llamado George Westinghouse, estos
laboratorios estaban localizados en Pittsburg. Con el paso del tiempo el simulador
ANSYS ha recibido actualizaciones y mejoras que hacen que este software sea
mas complejo y completo que otros simuladores, ya que ANSYS tiene la capacidad
de ofrecer soluciones a sistemas mas complejos.[9]

2.2. Industria 4.0
El campo de la automatizacién industrial ha experimentado un crecimiento
exponencial en el siglo pasado. En el libro “Industry 4.0 and Advanced
Manufacturing: Proceedings of [-4AM 2019” siendo los autores: Amaresh
Chakrabarti fue profesor, sénior y actual presidente del Centro de Disefio y
Fabricacion de Productos, Institute Indian of Science (ISc), y Manish Arora es
Profesor Asistente en el Centro de Disefio de Producto y Manufactura, Institute
Indian of Science, Bangalore. Las diversas revoluciones industriales han impactado
en la automatizacion industrial en gran parte. Los productos industriales como
controladores, drivers y dispositivos de campo sufrieron varios cambios para
satisfacer las demandas de los usuarios. De estas demandas, caracteristicas tales



como se destacan la interoperabilidad, la reduccion del tiempo de ciclo, el aumento
de la productividad y la seguridad. Este documento trata los problemas de
interoperabilidad con diferentes proveedores de controladores y software para
acceder a los datos. Esta arquitectura simplificada es utilizada para demostrar el
concepto OPC UA basado en la industria 4.0 para el sector educativo
Comunidad.[11]

2.3. Uso de simulaciones

Una simulacion es una representacion artificial de un proceso, sistema o situacion

del mundo real. Consiste en crear un modelo que imita las caracteristicas esenciales

de la realidad para comprender, predecir o analizar el comportamiento de ese

proceso o sistema en un entorno controlado y seguro. Las simulaciones pueden ser

utilizadas en una amplia variedad de campos, desde la ciencia y la ingenieria hasta

la educacion, la economia y la medicina.

La simulacion en el ambito del aprendizaje es una herramienta valiosa para ensefar
y practicar habilidades y conocimientos en un entorno controlado. Proporciona una

forma efectiva de aplicar la teoria a situaciones practicas, mejorar la toma de

decisiones y desarrollar habilidades interpersonales, todo ello mientras se

minimizan los riesgos asociados con situaciones del mundo real.

Este articulo “A Simulation-Based Digital Twin for Model-Driven Health Monitoring
and Predictive Maintenance of an Automotive Braking System” de Ryan Magargle ,
Lee Johnson, Padmesh Mandloi, Peyman Davoudabadi, Omkar Kesarkar,
Sivasubramani Krishnaswamy, John Batteh y Anand Pitchaikani describe un enfoque
basado en modelos para el mantenimiento predictivo de los sistemas de frenado de
automoviles. Este enfoque implica la construccion de un gemelo digital basado en
simulacion (modelo numérico). Esto incluye modelos Modelica de pedido limitado de
varios elementos clave del modelo, asi como modelos de controles y sensores. Los
modelos de Modelica se implementan en el programa de simulacibn ANSYS
Simplorer, aprovechando el trabajo de modelado existente y las conexiones con otros
programas de recursos finitos de ANSYS para usar modelos de orden limitado.[16]

El presente trabajo “Development of a digital twin of an onshore wind turbine using
monitoring data” de F. Pimenta, J. Pacheco, C. M. Branco2, C. M. Teixeira and F.
Magalhaes tiene como objetivo crear un gemelo digital de un aerogenerador terrestre
para proporcionar al propietario del parque eélico una herramienta para monitorear
continuamente los problemas de fatiga acumulada y evaluar tacticas operativas
alternativas. Las caracteristicas aerodinamicas de las distintas secciones de las
palas se calcularon utilizando modelos 2D creados en ANSYS Fluent. Tanto la
respuesta medida como la simulada permitieron detectar y verificar las
caracteristicas dinAmicas de la estructura, asi como las cargas internas fijas y
dinamicas. A pesar de numerosas aproximaciones y simplificaciones, los resultados
obtenidos que usan el modelo numérico concuerdan bien con los resultados
obtenidos en el lote.[18]

En este trabajo “Methods of computational modeling of coronary heart vessels for its
digital twin” de llya Naplekov, Ivan Zheleznikov, Dmitry Pashchenko, Polina



Kobysheva, Anna Moskvitina, Ravil Mustafin, Maria Gnutikova, Alina Mullagalieva y
Pavel Uzlov se investigaron métodos de modelado numérico del sistema vascular
coronario del corazén humano. El objetivo principal del estudio es obtener la
hemodindmica y el esfuerzo cortante para crear el gemelo digital de las arterias
coronarias del corazén. Se examind el estrés causado por el consumo de energia
adicional debido al flujo sanguineo turbulento (aumento de la presion arterial). Se
desarroll6 un modelo bidimensional de un recipiente separado con prevencién de
reflujo fijo. Se establece la existencia de un nucleo de flujo turbulento. [19]



3. Marco Tedrico

Para el desarrollo del presente trabajo es necesario ahondar en la definicion de
diferentes conceptos.

3.1. Fluido

En fisica, un fluido es una sustancia que se deforma continuamente bajo la
aplicacion de una fuerza, sin importar cuan pequefia sea la fuerza. Los fluidos
pueden ser liquidos o gases. [20]

Los liquidos son fluidos que tienen un volumen fijo y una forma variable. Esto
significa que los liquidos pueden cambiar de forma para adaptarse a su recipiente,
pero mantienen su volumen. Los liquidos estan formados por moléculas que estan
unidas entre si por fuerzas intermoleculares débiles. Estas fuerzas son lo
suficientemente fuertes como para mantener las moléculas juntas, pero no lo
suficientemente fuertes como para evitar que las moléculas se muevan libremente.

Los fluidos se pueden clasificar de acuerdo con su viscosidad. La viscosidad es una
medida de la resistencia de un fluido en movimiento (Los fluidos con alta viscosidad
se mueven lentamente, mientras que los fluidos con baja viscosidad se mueven
rapidamente). [21]

Los liquidos se pueden clasificar en dos tipos principales de acuerdo con su
viscosidad:

e Fluidos newtonianos: Los fluidos newtonianos tienen una viscosidad
constante, que no varia con la velocidad de flujo. Los liquidos comunes, como
el agua y el aceite.

e Fluidos no newtonianos: Los fluidos no newtonianos tienen una viscosidad
gue varia con la velocidad de flujo. Algunos ejemplos son: los geles, las
emulsiones, los fluidos viscosos, entre otros. [22]

3.2. Leyes de Fluidos

Las leyes de fluidos son los principios fundamentales que gobiernan el
comportamiento de liquidos y gases en movimiento. Estas leyes, fundamentadas en
la mecéanica de fluidos, ayudan a comprender el flujo, la presion y las fuerzas que
actian en los fluidos, teniendo un impacto profundo en areas diversas como la
aerodinamica, la hidrodinamica y la ingenieria de sistemas de tuberias, entre otros.
[23]



3.2.1. Conservacion de la masa

Un principio fundamental en la mecanica de fluidos establece que: la masa no puede
ser creada ni destruida, solo puede cambiar de forma o moverse dentro del sistema.

Esta ley se basa en el principio de conservacion de la materia, que es un principio
fundamental en la fisica que se aplica tanto a los fluidos como a los sélidos. [24]

Zm=Zm (D

out

3.2.2. Efecto Bernoulli

La ley de Bernoulli es un principio fundamental en la mecénica de fluidos que
describe la relacién entre la presion, la velocidad y la altura potencial de un fluido
en movimiento. Esta ley se basa en el principio de conservacion de la energia en un
flujo constante de fluido sin viscosidad ni friccion interna. Establece que cuando la
velocidad del fluido aumenta, la presion disminuye, y viceversa. [25]

1 1
P1+pgh1+§p*v% =Pz+pghz+§p*v% (2)

Donde: P es la presion, p es la densidad, g es la gravedad, h es la altura, v es la
velocidad.

3.2.3. Ecuacioén de continuidad

La ley de continuidad de los fluidos es una regla fundamental que describe como se
conserva la masa en un flujo constante de fluido. Estipula que la cantidad de flujo
entrante debe ser igual a la cantidad de flujo saliente en cualquier punto dentro de
un sistema cerrado.

A1xV1=A42%V2 (3)
Donde: A es el area, y V la velocidad.[26]
3.3. Nivel

El nivel se refiere a la altura o la posicion de la superficie libre de un fluido en un
recipiente o sistema. Es una medida de cuan profundo o alto se encuentra el fluido
en un punto especifico y se utiliza comunmente para describir la cantidad de liquido
presente en un tanque, contenedor o canal.

Generalmente posee aplicaciones industriales, en donde se mide y controla el nivel
de liquidos en tanques y recipientes para garantizar un suministro adecuado o evitar
desbordamientos. Esto es comun en la industria quimica, de petréleo y gas,
alimentos y bebidas.



Un nivel se calcula con la formula:

P
H =
p*g

(4)

Donde H es la altura del fluido, p es la densidad del fluido y g es la gravedad. [30]
3.4. Caudal

El caudal es la cantidad de fluido que fluye a través de una seccion transversal de
un conducto en un tiempo determinado. Se mide en unidades de volumen por
unidad de tiempo, como metros cubicos por segundo (m”3/s), litros por segundo
(I/s) o galones por minuto (gpm).

El caudal es una medida importante en una variedad de aplicaciones, incluyendo la
ingenieria, la ciencia y la vida cotidiana. Se utiliza para calcular el flujo de agua en
tuberias, el flujo de aire en conductos y el flujo de combustible en motores.

Un caudal se calcula mediante la siguiente férmula:

\%
=7 ©
Donde: Q (caudal), V (volumen) y t (tiempo). Normalmente se mide el volumen en
litros y el tiempo en segundos.

Para medir un caudal se utilizan los siguientes métodos:

e Método volumétrico: es un método para medir el caudal de agua en arroyos
muy pequefios, es la medicion directa del tiempo que se tarda en llenar un
recipiente de volumen conocido.

e Meétodo velocidad/superficie: este método depende de la medicién de la
velocidad media de la corriente y del area de la seccioén transversal del canal.
Una forma sencilla de calcular la velocidad consiste en medir el tiempo que
tarda un objeto flotante en recorrer, corriente abajo, una distancia
conocida.[28]

3.5. CFD

La dinamica de fluidos computacional CFD por sus siglas en inglés, es una rama de
la mecanica de fluidos centrada en el estudio y la simulacibn numérica de los
comportamientos complejos de los fluidos, ya sean gases o liquidos, utilizando
técnicas computacionales avanzadas. Esta rama se basa en la aplicacion de
principios matematicos Yy fisicos, en particular las ecuaciones de Bernoulli y otras
ecuaciones relacionadas con la dinamica de fluidos, para modelar y predecir el flujo
y la interaccion de los fluidos en sistemas y geometrias especificas.
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La CFD radica en la discretizacién del dominio espacial en una malla tridimensional,
donde se resuelven numéricamente las ecuaciones fundamentales que describen
la conservacion de la masa, la cantidad de movimiento y la energia en un flujo. Estas
simulaciones permiten obtener informacién detallada sobre la velocidad, la presion,
la temperatura y otras propiedades del fluido en diferentes puntos del dominio, lo
gue facilita el andlisis de fendmenos complejos como la turbulencia, la transferencia
de calor y la interaccion fluido-estructura.

La CFD posee una gran cantidad de aplicaciones en varias ramas como puede ser:
e Aerodinamica: Disefio de aviones, automaviles, barcos y otros vehiculos.

e Ingenieria mecanica: Disefio de turbinas, compresores, bombas y otros
equipos.

e Ingenieria quimica: Disefio de reactores, plantas de procesamiento y otros
procesos quimicos.

¢ Ingenieria ambiental: Modelado de la contaminacion del aire y del agua.
¢ Ingenieria médica: Estudio del flujo sanguineo y de otros fluidos bioldgicos.

¢ Ingenieria electronica: Es usado en el disefio de sistemas de refrigeracion
puesto que los componentes electronicos deben estar a cierta temperatura
para garantizar un 6ptimo funcionamiento, gracias a la CFD se puede
moldear y analizar el flujo del liquido refrigerante dentro del dispositivo. [29]

3.6. ANSYS

En el presente trabajo se hace uso del simulador ANSYS, producto estrella de la
empresa lider en softwares de simulacion del mismo nombre, el cual ofrece una
amplia gama de herramientas que permiten la simulacion de varios problemas de
ingenieria, entre ellos la CFD a través del paquete ANSYS Fluent, para el presente
proyecto se hace uso de la edicion estudiantii de ANSYS, la cual posee un
“Workbench” bastante amplio incluyendo el ya mencionado Fluent.

ANSYS se ha convertido en una herramienta esencial en la ingenieria y en la
investigacion, ya que permite a los ingenieros realizar analisis detallados y
simulaciones precisas para comprender mejor el comportamiento de sistemas
complejos antes de llevarlos a la realidad.

El software es utilizado en una amplia variedad de industrias, incluyendo automotriz,
aeroespacial, energética, manufacturera, quimica, procesos, entre otras. Se utiliza
para optimizar disefios, mejorar la eficiencia, predecir el comportamiento de
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sistemas, reducir costos y resolver problemas complejos relacionados con el flujo
de fluidos.

ANSYS Fluent es especialmente Util cuando estas trabajando con simulaciones de
dindmica de fluidos y necesitas herramientas especializadas para ese propésito.
Mientras que MATLAB es de uso mas general, esto debido a su versatilidad y su
lenguaje de programacion flexible e intuitivo para un usuario con menos experiencia
en CFD, recalcando que para poder realizar simulaciones de CFD se debe instalar
distintos complementos y toolbox. A su vez, aunque el software SolidWorks también
posee herramientas de analisis de CFD Y FEA (Andalisis de Elementos Finitos) estas
son menos avanzadas que las de ANSYS, puesto que estas estan disefiadas para
aplicaciones mas simples.[15]
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4. Disefio Metodoldgico

4.1. Fasesy Metodologia

Actl. Corroborar
funcionamiento de
las simulaciones por
medio del
cumplimiento de las
leyes de fluidos

Act2. Probar las
simulaciones
anteriores con
diferentes fluidos.
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Figura 4.1.1 Disefio metodolégico. Fuente: Autoria propia

En el presente proyecto se propuso una metodologia en el estudio de sistemas de
medicion de nivel y caudal en el espacio académico de sensores y actuadores
industriales. Esto se realiz6 a través del uso del software ANSYS, por ende, la
poblacion la cual abarca el presente proyecto son los estudiantes de ingenieria
electronica de la Universidad Santo Tomas, que estan cursando el espacio
académico mencionado.

En el primer paso se realiz6 una guia instructiva de las herramientas necesarias
para simular cualquier sistema de fluidos, con el fin de realizar las mediciones de
caudal y nivel. Partiendo desde el conocimiento adquirido en ANSYS a través de
practicas independientes y un curso especializado en ANSYS Fluent [17]. El
objetivo de esta guia es ser clara, concisa y facil de leer para cualquier persona,
aungue esta no haya tenido algun contacto previo con el software.

En el segundo paso se desempefiaron unas simulaciones de los distintos sistemas
de medicién de caudal y nivel por medio del software. Se propuso concretamente
realizar 2 sistemas donde cada sistema cuente con sus respectivas mediciones de
nivel y caudal, cuyo fin de estas 2 simulaciones fue obtener los valores de nivel y
caudal usando en primera instancia agua como fluido principal.

El tercer paso consistio en la validacion de ambos sistemas de medicion con agua
como fluido principal, corroborando las leyes de los fluidos (continuidad, Bernoulli y
conservacion de la masa).

En el cuarto paso ya con las simulaciones corroboradas, se procedieron a efectuar
cambios en las simulaciones, estos cambios fueron Unicamente de los fluidos a
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medir en el sistema, ya que el proposito del presente trabajo es realizar simulacion
de sistemas de medicion de nivel y caudal con diferentes fluidos.

4.2. Cronograma

Actividad

MeYD [

T JoLio [ AGOSTO [ SEPTIEMERE

QCTUBRE

J
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]
[53 [54

[51 52 [53 [54¢ |51 [52 [55 [54 [51 [52 [53 [54

ENEEEEE]

Escrituramanual ANSYS

Aot Curso ANSYS.

ActZ. Creacidn de gula de herramientas.

Act3, Validacidn de la guia.

Simulaciones

#orl, Repaso de las leyes de fluidos.

ActZ. Generar 2 simulaciones de sistemas de
medicidn.

Validacion simulacién

Actl. Comobarar funcionamienta de las simulaciones
por medio del cumplimienta de las leves de fluidos

Act?. Prabar las simulaciones anteriores con diferentes
fluidos.

Comportamiento del sistema

Actl. Coroboracién de la ecuacidn de continuidad.

ActZ. Comoboracian ecuaciones de Bemoull.

Act3. Corroboracién conservacién de lamasa.

Entrega documento final

Figura 4.2.1 Cronograma. Fuente: Autoria propia.

En el presente trabajo se propuso este cronograma en el cual se trabaj6
continuamente durante 6 meses con el fin de optimizar el tiempo, aprovechando las
vacaciones de mitad de afio, haciendo uso de los laboratorios de hidraulica de la
universidad Santo Tomas, cuando estos espacios no sean tan solicitados.
Semanalmente se trabajé durante 14 horas como esta estipulado en la seccidn
presupuesto, a su vez se garantiz6 una hora de trabajo por las reuniones realizadas
una vez por semana con el director.
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5. Desarrollo Conceptual

5.1. Escritura manual ANSYS
5.1.1. Curso ANSYS

Para el desarrollo del presente proyecto de grado fue necesario conocer el alcance
y las herramientas que brinda el software ANSYS, por ende, el primer paso fue
realizar un curso el cual capacito a los autores acerca de las teméaticas previamente
estipuladas, este curso lo brindo la pagina edX.org el cual es la plataforma de
aprendizaje en linea de la empresa de educacién digital lider en el mundo 2U, Inc.,
esta pagina ofrece un curso basico en ingles acerca de ANSYS llamado “A Hands-
on Introduction to Engineering Simulations”[17] del cual consta en un enfoque
comun para dos técnicas de solucion populares: FEA o analisis de elementos finitos
y CFD o dinamica de fluidos computacional.

El primer, segundo y tercer médulo de este curso fue sobre FEA, donde se hablo
sobre que se encontraba debajo de la caja negra, o que hace referencia a las
especificaciones y modelo matematico que quiere el usuario simular en el software
donde se debe verificar el ingreso de las entradas principales para su simulacion
gue son: geometria, malla, condiciones de contorno o borde, propiedades de
material y verificacion del modelo matematico del sistema. También se explico sobre
gue es el andlisis de elementos finitos y luego explicé como hacer el modelado de
productos y/o sistemas en ANSYS Student, con el objetivo de encontrar y resolver
posibles problemas estructurales o de rendimiento. Después se especifico acerca
del FEA y sus usos en varias areas de la ingenieria resaltando su uso en la
mecanica de solidos con sus ecuaciones de equilibrio, Ley de Hooke y relaciones
de cefiido o desplazamiento con unos ejemplos en el software con el engranaje de
una bicicleta y una funda de boquilla atornillada.

El cuarto, quinto y sexto modulo se centran en la temética de CFD, iniciando con
definiciones importantes para el avance del curso como dinamicas de fluidos y CFD,
posteriormente se realizan ejemplos para entender los conceptos dados, iniciando
con “laminar pipe flow”, y el médulo 4 cierra con “laminar channel flow”, estos
ejemplos se desarrollan de manera tedrica.

En el quinto modulo se realizan simulaciones en ANSYS Fluent acerca de “turbulent
air flow”, planteando el problema y por medio de los videos del curso explicando el
paso a paso de la simulacion en el software.

En el sexto y Gltimo modulo se explican problemas de CFD+FEA, proponiendo un
ejercicio de “wind turbine blade”, en donde se dividid el problema en 4 puntos
explicacion con CFD, la realizacién de la simulacion, y finalmente se explica el
problema con FEA y también se desarrolla la simulacibn con FEA, con sus
respectivas preguntas teoricas.
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5.1.2. Creacion guia de herramientas

Con el conocimiento adquirido en el curso fue posible desarrollar una guia de
herramientas del software la cual sea Uutil, facil e intuitiva de leer con el fin de ser
provisto a los estudiantes del espacio académico de sensores y actuadores [3].

La guia fue dividida en 5 capitulos, para un mejor entendimiento de esta se procede
a realizar una explicacion de cada uno de los capitulos.

El primer capitulo es una introduccion a la guia de herramientas definiendo

el objetivo de esta.

El segundo capitulo consta de la definicion del software ANSYS Fluent.

El tercer capitulo se compone de los requisitos minimos para que el software

pueda ser ejecutado en una computadora, asi como su enlace de descarga

y una breve explicacion acerca de las actualizaciones que realiza ANSYS

INC. Por otra parte, en la guia de herramientas se deja en claro la Ultima

version empleada en su elaboracion.

El cuarto capitulo es el desarrollo per se de la guia de herramientas haciendo

uso una de las leyes de los fluidos siendo en este caso una simulacion 2D

acerca de la comprobacién de la ecuacion de Bernoulli, realizando énfasis en
los aspectos mas importantes sobre la creacion de una simulacién desde

cero en ANSYS, ya que en este software es posible importar geometrias y

mallas para un proyecto, pero es importante que los estudiantes y cualquier

persona que lea la guia de herramientas entienda el funcionamiento y la
creacion de mallas y geometrias para comprender como ANSYS soluciona
las ecuaciones provistas y por si en un dado caso en alguna simulacion

deban crear su propia geometria, a continuaciéon se mencionan los pasos a

sequir:

a) El primer paso es seleccionar el analisis correcto para la simulacion en
este caso es Fluid Flow (Fluent).

b) Seguidamente se empieza a detallar la creacion de una nueva geometria
desde cero, estructurando la forma de la simulacion.

c) Finalizada la geometria se procede a realizar la malla la cual es la
encargada que el software de analisis pueda resolver las ecuaciones
fisicas que describen el comportamiento del sistema. Esta también es
creada desde cero, y para decir que la malla esta completa, se debe pasar
por las dos etapas en la creacion de la malla (malla inestructurada y malla
estructurada), efectuando divisiones en la estructura y otorgandole
valores a las dimensiones de esta.

d) Posteriormente se realiza la configuracion de la simulacion realizando los
célculos de la malla desde la aplicacion de ANSYS Fluent en donde
también se configura la gravedad, la viscosidad y la seleccion del fluido
de entrada y se configuran las variables las cuales se desean visualizar,
en este caso las variables fueron la velocidad y la presién del agua en
estado liquido, también se configura la animacién de la solucién para
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poder visualizar la solucion propuesta finalizando con un mensaje sobre
las ecuaciones solucionadas las cuales deben converger.

e) El cuarto capitulo finaliza con la presentacion de los resultados obtenidos
visualizando la variacion de presién a través del tubo o la variacion de
velocidad a través del tubo [31].

e El quinto capitulo se estipula un ejercicio que los estudiantes pueden realizar
para un mayor entendimiento acerca del uso de ANSYS.

5.1.3. Validacion de la guia

Para el presente proyecto de grado se propuso el método de validacion por juicio
de expertos para determinar la calidad y confiabilidad de la guia presentada.

La validacion por expertos es un método de evaluacion que consiste en solicitar a
expertos en un tema que evallen la calidad de un producto, en este caso una guia
de herramientas. Los expertos suelen ser seleccionados por su experiencia y
conocimiento en el campo. El objetivo de esta validacion por expertos es determinar
si la guia de herramientas es valida, es decir, si cumple el objetivo de esta el cual
es ser facilitada a los estudiantes de sensores y actuadores, para que estos puedan
replicar la simulacion establecida en la guia en ANSYS. La validacion por juicio de
expertos es Util para garantizar que la guia sea completa, precisa y facil de usar en
especial para estudiantes. Los expertos proporcionar comentarios sobre el
contenido de la guia, el formato y la redaccion. Estos comentarios ayudan a mejorar
la calidad de la guia y hacerla mas util para los usuarios.

Para el presente proyecto de grado se solicitd una validacion por parte de unos
expertos a los cuales se les facilito un documento de Google Forms con ciertos
parametros para evitar una subjetividad con respecto a la guia de herramientas,
estos parametros son:

e La guia entendible para estudiantes: La guia estd enfocada en los
estudiantes de sensores y actuadores, por ende, esta debe ser facil e intuitiva
para el uso estudiantil.

e Laguiaes fiable: Se refiere a la capacidad de la guia para obtener resultados
consistentes, en donde se evalla el contenido de la guia.

e Buen manejo de tema: En este punto se examina el conocimiento de los
autores con respecto a una simulacion en ANSYS, y conceptos basicos
fundamentales del software.

e La guia es completa: Se refiere a la capacidad de la guia para cubrir todos
los aspectos relevantes del tema que trata.
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Cumplimiento de requisitos especificos: Se valida especificamente el
propasito de la guia y si se presentan los resultados correctos con respecto
a la problematica planteada, en este caso corroboracion ecuacion Bernoulli.

5.2. Simulaciones
5.2.1. Repaso leyes de los fluidos

Para realizar el repaso de las leyes de fluidos primero se decidid que el mejor
formato para presentar el repaso es la entrega de un documento con la informacion
dividida tipo apuntes de cuaderno, en donde se relatan los aspectos mas
importantes de la temética de fluidos

En primer lugar, se definié que es un fluido: “Un fluido es cualquier tipo de
materia compuesta por un conjunto de moléculas los cuales se atraen por
una débil fuerza de atraccion”. Se establecié que los liquidos y gases son
fluidos, aunque en el presente proyecto de grado unicamente se utilizé los
fluidos liquidos, principalmente el agua. Las definiciones fueron tomadas de
apuntes universitarios los cuales estan referenciados en el propio repaso.

Seguidamente se hizo un repaso por cada ley de fluido y para un mayor
entendimiento del concepto se plantearon 2 ejemplos resueltos, para las
leyes de Bernoulli y continuidad, los ejemplos fueron disefiados por los
autores.

Se inicio con la definicion de la ley de continuidad (Formula 3) y se establecio
un ejemplo de una tuberia por la cual fluye agua y esta misma se ensancha
en el problema se brindan los valores de velocidad en la seccion estrecha
de la tuberia y presion en ambas partes de la tuberia, por ende, se solicita
calcular a velocidad en el tramo ancho de la tuberia.

Se continuo con la definicion de la ecuacion de Bernoulli (Formula 2),
igualmente se establecio un ejemplo de una tuberia que se estrecha en
cierto tramo, en esta tuberia la altura es la misma, y el fluido trabajado es la
gasolina, en el tramo ancho se brindan los datos de la presion, velocidad y
densidad de la gasolina, en el tramo estrecho se suministra la velocidad y
densidad de la gasolina y se solicita calcular la presion en este tramo, en
este ejemplo la altura al ser la misma a la hora de realizar el despeje se
cancela la variable de la altura, a su vez esta variable multiplica la densidad
de la gasolina y por la gravedad.

Finalmente se define la ley de conservaciéon de la masa (Férmula 1), como
esta ley es tan sencilla y solo estipula que la masa del fluido entrante es
equivalente a la masa del fluido saliente, no existen ejercicios acerca de esta
ley, por ende, en esta seccion del repaso Unicamente se define esta ley. Con
esta Ultima definicion finaliza el documento correspondiente al repaso de
leyes de fluidos.
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5.2.2. Generar 2 simulaciones de sistemas de medicion

En primer lugar, es necesario realizar una comparativa de diferencias entre los
sistemas reales y los simulados en ANSYS.

Diferencias

AMNSYS

Sistema real

Las simulaciones pueden realizar simplificaciones
para hacer que el modelo sea mas sencillo de
modelar.

Los sistemas del mundo real son inherentemente
complejos y pueden involucrar factores gue son
dificiles de modelar de manera precisa.

la precision numérica esta limitada por factores
como la discretizacion del modelo y los algoritmos
numeéricos utilizados.

Los sistemas reales estan sujetos a una variedad de
factores que pueden afectar la precision de las
mediciones.

La simulacion puede tener limitaciones en la
representacion de cambios dindmicos rdpidos o
eventos no lineales.

Los sistemas reales pueden experimentar eventos
inesperados o cambios rapidos que son dificiles de

prever y modelar con precision.

Tabla 5.2.2.1. Diferencias sistema simulado y sistema real. Fuente: Autoria propia.

Posteriormente se realiza una comparativa en esta ocasion con las similitudes.

Similitudes

ANSYS

Sistema real

La simulacion en ANSYS puede analizar la
sensibilidad del sistema a cambios en diversos
parametros.

Los experimentos en el mundo real también
pueden revelar como responde el sistema a
diferentes condiciones.

La simulacion y el sistema real, siguen las leyes de la dindmica de fluidos.

Si el modelo se configura y calibra correctamente, puede representar el comportamiento basico de un
sistema en términos de caudal y nivel.

Tabla 5.2.2.2. Similitudes sistema simulado y sistema real. Fuente: Autoria propia.

Para tener una mayor claridad acerca de la informacion de las tablas se realiz6 una
comparativa entre una planta de efecto Venturi encontrada en los laboratorios de la
universidad Santo Tomas, la cual en el anexo C se pueden encontrar los resultados
de caudal, nivel y presion de los 11 tubos que posee esta planta. Esta misma planta
fue modelada en 2D en ANSYS Fluent, se opté por el modelado en 2D porque este
puede ser util para ciertas aplicaciones, especialmente cuando se busca una
solucion mas rapida y menos intensiva en recursos. De esta simulacion se rescata

que:

e En el sistema de la planta de Venturi encontrada en los laboratorios de la
universidad, se abre el paso por medio de una llave, mientras que en ANSYS
se debe poner una velocidad inicial en la seccion de entrada esta se estipulo

por un valor 0.5.



La planta para modelar fue la siguiente:
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Se asume que la geometria y las propiedades del material son constantes a
lo largo del eje Z el cual estd fuera del plano. Esto puede llevar a
simplificaciones y no representar con precision ciertos comportamientos
fisicos.

En 2D, las condiciones de contorno pueden ser mas faciles de aplicar, pero
ciertos efectos tridimensionales pueden no ser capturados con precision. Por
ejemplo, en estructuras con geometrias complejas.

El modelado en 2D implica mallas bidimensionales, lo que reduce la
complejidad de la malla en comparacién con un modelo 3D equivalente. Esto
puede afectar la precisién de los resultados, especialmente en areas donde
se espera un comportamiento tridimensional, como en el caso de la plantan
de la universidad donde se espera un diametro y un area 3D.

DIRECTION

\\ OFFLOW — B T ol sk : = : &
25 16 89 _

Figura 5.2.1 Planta Venturi. Fuente: Autoria propia.

El resultado de dicha planta en ANSYS Fluent fue el siguiente:
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[Pa]

Figura 5.2.2 Planta Venturi en ANSYS. Fuente: Autoria propia.

Se alcanza a visualizar los valores de presion en la simulacion correspondientes a
los tubos enumerados desde la letra A hasta la letra L. Posteriormente se realizo un
reporte de volumen correspondiente a las simulacion en 14 segundos con el fin de
hallar el caudal.

Calculation complete.

surface body 0.00385

Figura 5.2.3 Reporte de volumen. Fuente: Autoria propia.

Simulaciéon 1

Como primera simulacion se realiz6 un mandémetro en 2D por medio de ANSYS,
esta simulacion se disefid desde cero ya que no se encontré ninguna geometria la
cual pudiera ser importada para la recreacion del manémetro en 2D, la simulacion
se llevo a cabo a través del sistema de analisis “Fluid Flow (Fluent)”, en donde se
hizo un cambio de propiedades con el fin que el software analizara todo el sistema
en 2D.



Figura 5.2.4 Cambio tipo analisis 2D. F

1

2 =

3 Component ID Geometr,

4 Directory Name AT

5 =

3 Notes

7 =

8 Last Update Used Licenses
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12 Line Bodies

13 Parameters L.. LI

14 Parameter Key ANS;D5

15 Attributes

16 Named Selections

17 Material Properties

18 =
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21 Import Coordinate Systems

22 Import Work Paints
Flmmdme Madn Cmvimen |md=nd Sila ]

uente: Autoria propia.
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Con los ajustes preliminares finalizados se procede a iniciar con la construccion de

la simulacion, el primer paso es disefiar una geometria desde cero.

Se abre el

apartado

“‘Design  modeler”

desde

la geometria, para

posteriormente seleccionar el plano XY y finalmente se cambian las unidades

de metros a milimetros.

En el eje X negativo y en el eje Y positivo se realiza un dibujo de un triangulo
rectdngulo por medio de la herramienta “Sketching” y seleccionando la
opcidén "Line", también se administran las dimensiones para los catetos, el
cateto vertical sera nombrado “V1” y el cateto horizontal “H”, M las cuales
fueron de 350 mm y 150 mm respectivamente.

wisany

Dimensions

|~

@General

|M Horizontal

I[ Vertical

£ Length/Distance
("\_\ Radius

e Diameter

2 Angle

#7 Semi-Automatic
& Edit

H Move

o

Constraints

Settings

Sketching I Maodeling

Details View

[=1| Details of Sketch1

Sketch Sketchl

Sketch Visibility Show Sketch

Show Constraints? | No

Dimensions: 2
H2 350 mm
150 mm

B a=

=H

0,00

100,00

200,00

Figura 5.2.5 Dimensiones triangulo rectdngulo. Fuente: Autoria propia.

300,00

400,001
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e Se dibuja un rectangulo el cual forme un mini triangulo rectangulo y ocupe
una porcion del eje X positivo, se toman nuevamente las dimensiones y el
lado vertical es llamado “V3” y el lado horizontal “H4”, sus medidas son 25
mm y 100 mm respectivamente.

uvimensions =

[ General

1= Horizontal

I[ vertical

£~ Length/Distance
(< Radius

&3 Diameter

A Angle

# Semi-Automatic
& Edit

1= Move
Fla

Constraints | v

Settings

Sketching | Modeling

[=1| Details of Sketch1
Sketch Sketch1
Sketch Visibility Show Sketch
Show Constraints? | No

[=I| Dimensions: 4

[ | H2 350 mm 0,00 200,00 400,00 (mm)
H4 100 mm | [ —aa—— ES—
Vi 150 mm 100,00 300,00
IF _ 25 mm I
=/ Edges: 7 Model View | Print Preview

Figura 5.2.6 Dimensiones rectangulo. Fuente: Autoria propia.

e Seguidamente se eliminaron las partes excedentes para unir el triangulo y el
rectdngulo, por medio de la herramienta “Trim”, para posteriormente dibujar
una linea en diagonal apuntando al eje X e Y positivo, cuya dimension A6
tendra un valor de 165° esto se realiza mediante la herramienta “Angle”, se
termina de dibujar un triangulo rectangulo en el eje X positivo para finalmente,
eliminar el excedente uniendo este nuevo triangulo con la figura original.

(Fillet
P~ Chamfer
i Corner
[+ Trim Ignore Axis
7 Extend
O split
[£] Drag
& Cut (Ctrl+ X)
Copy (Ctrl+ C)
B Paste (Ctrl+ V)
=

Dimensions v

Constraints
Settings

Sketching | Modeling
Details View 2
(]| Details of Sketch1
Sketch Sketch1
Sketch Visibility Show Sketch
Show Constraints? | No

R
L3 ‘:55 . 0,00 150,00 300,00 (min)
H2 350 mm I T ]

o ey 75,00 225,00

w1 150 mm

Figura 5.2.7 Dimensiones A6 y figura resultante. Fuente: Autoria propia.

e Ahora se busca la opcién “Surface from Sketches”, se selecciona la opcion
“Sketch1” se hace clic en la opcidon “Apply” y finalmente se genera esta
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superficie, al generarse esta rellena la figura resultante llamada “Sketch1”, al
continuando por medio de la opcion “Mirror”, se duplica Sketchl y se genera
la figura.

Figura 5.2.8 Figura resultante. Fuente: Autoria propia.

e Posteriormente se crea un nuevo Sketch llamado “Sketch 3” y se dibujan dos
rectangulos en el mismo, ambos rectangulos deben iniciar sobre el eje X,y
deben tener las mismas dimensiones de altura y anchura las cuales son de
350 mm y 10 mm respectivamente, la separacion entre ambos debe ser de
180 mm.

e Para unir los rectangulos se dibujaron dos circulos, uno encerrando al otro,
el circulo mas grande posee un didmetro de 200mm y el circulo pequefio
posee un diametro de 180mm, el circulo pequefio tiene de separacion con el
eje X 350mm. Finalmente se eliminan las partes sobrantes de los circulos.

e Se selecciona la opcion “Surface from sketches” y posteriormente la figura
creada, para finalmente generar la figura, con la figura generada se finaliza
la creacion de la geometria.
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Figura 5.2.9 Geometria final. Fuente: Autoria propia.

e Iniciando con la creacion de la malla, se inserta un nuevo método, se
selecciona la figura y en la opcién “Method” se opta por la opcién “Triangles”
y se busca el apartado “Generate mesh”, con esto se genera la malla
inestructurada.

0,100

Figura 5.2.10 Malla inestructurada. Fuente: Autoria propia.

0,300
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e Por medio de la herramienta “Edge Sizing” se modifica el numero de
dimensiones a 200 de la tuberia y se cambia el comportamiento a “Hard”.

e Serealiza lo mismo con el tubo delgado en donde el nUmero de dimensiones
varia a 100 y el comportamiento sigue siendo “Hard”, posteriormente se
generan ambas mallas.

0,400 (m)

Figura 5.2.11 Malla generada. Fuente: Autoria propia.

e EI mismo procedimiento es seguido para las partes que todavia no han sido
ajustadas, y en el menu “Sizing” de toda la malla se activa la opcion “Use
adaptive sizing”, con esta activa se procede a generar la malla.
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0,400 (m)

Figura 5.2.12 Malla final. Fuente: Autoria propia.

Ahora se nombra la seccion izquierda y derecha como “entrada-inlet” y
“salida-outlet” respectivamente, con estas secciones de la malla nombradas
se procede con la opcién “Update mesh”.

Se configura el “Setup” de la simulacion desde ANSYS Fluent, inicialmente
se varia el tiempo a transitorio y se activa la gravedad.

En el menu Models, la opcion “Multiphase” se desactiva.

En viscosidad se cambia a “k-epsilon (2eqgn)”.

Con todos estos cambios realizados se procede a importar de fluido agua en
estado liquido desde la biblioteca “Fluent database materials”.

En el menu de inicializacion se configura que se compute la solucién desde
“‘entrada-inlet” y se inicializa.

Para poder visualizar el comportamiento de las variables (presion y
velocidad), se crean 2 animaciones, una para cada variable.

Finalmente se calcula la solucion variando el numero de iteraciones a 300.

SIMULACION 2

Como segunda simulacion se plante el disefio de una boquilla en 2D con geometria
creada desde cero.

Se abre el apartado “Design modeler” desde la geometria, para
posteriormente seleccionar el plano XY y finalmente se cambian las unidades
de metros a milimetros.

Se realiza el dibujo de la boquilla por medio de la herramienta “Sketching”,
ademas se ajustan las dimensiones de este para dar con los parametros
exactos



27

000 4020 8,00 {men)

v 25mm Model View | Print Preview

Figura 5.2.13 Dibujo sistema. Fuente: Autoria propia.

e Ahora se busca la opcién “Surface from Sketches”, se selecciona la opcion
“Sketch1” se hace clic en la opcion “Apply” y finalmente se genera esta
superficie, al generarse esta rellena la figura resultante llamada “Sketch1”.

5.3. Validacion de la simulacion

La validacion de las dos simulaciones presentadas es por medio de la corroboracién
del cumplimiento de las leyes de fluidos en estos sistemas, si estas leyes se
cumplen ya es posible decir que se tiene un sistema de fluido.

5.3.1. Corroborar funcionamiento de las simulaciones por medio del
cumplimiento de las leyes de fluidos

En el presente apartado se comprueban las tres leyes de los fluidos: Ecuacién de
continuidad, ecuacion de Bernoulli y conservacion de la masa. Estas leyes seran
comprobadas de manera tedrica y también de manera experimental con las
herramientas provistas por ANSYS en el caso de Bernoulli por medio de la
observacion de los resultados de presion y velocidad en el sistema.

Con la ecuacién de continuidad es corroborada Unicamente de manera experimental
con las herramientas de ANSYS.

SIMULACION 1
Ecuacion de continuidad.

En primer lugar, para hallar el &rea se trabajaron ambas tuberias como trapecios
ignorando el estrechamiento y la manguera de conexion.
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0 E; 0.150 ‘é 0.300 (m)
1

Figura 5.3.1 Division de la tuberia para hallar el &rea de ambas secciones. Fuente:
Autoria propia.

Para hallar el area de ambas secciones se hace uso de la ecuacion de area de un
trapecio.

A:(B+2b)*h(6)

En donde: B es la longitud de la base mayor, b es la longitud de la base menor y h
la altura.

En la seccién 1 antes del estrechamiento de la tuberia B tiene un valor de 300mm
este valor es brindado por el valor de la dimensién V1*2, b tiene un valor de 50mm
valor brindado por la dimensién V27*2 y finalmente la altura de la figura es
288.69mm este valor es tomado de la dimension H24.
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Model View I Frint leiewl

Figura 5.3.2 Valores dimensiones de la seccion 1 simulacién 1. Fuente: Autoria

propia.

Con estos valores se procede a calcular el &rea de la seccion 1.

,  (300+50) 28869

2

A =20208.3 mm?

Se realiza el mismo procedimiento con la seccion 2 la cual es la seccion después
del estrechamiento de la tuberia.

El valor de B es de 72.554mm dado por la dimensiéon V28*2, b tiene un valor de
57.894 tomado de la dimension V29, la altura es dada por H31 con un valor de

88.785mm
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Draw

Modify

Dimensions =
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Figura 5.3.3 Valores dimensiones de la seccion 2 simulacién 1. Fuente: Autoria
propia.

Con estos valores se procede a calcular el area de la seccion 2.

, _ (72.554 4 57.894)  88.785

2
A =5790.9128 mm?

Para los valores de velocidad de ambas secciones se realiza un promedio de las
velocidades entregadas por ANSYS.

V= 1.199¢% + 7.997¢ %1

2
V =0.9945m/s

Se realiza el mismo procedimiento para la seccién 2, en esta seccién existen una
gran cantidad de valores de velocidad, asi que para tomar un valor final se toman 2
valores pertenecientes al color naranja y amatrillo, ya que estos son los valores que
predominan y el resto de los valores son una disminucion de la velocidad puesto
gue la tuberia llega a su fin y el agua esta inmévil.

V= 3.598¢%0 + 3.199¢79°

2
V =3.3985m/s

Ecuacion de Bernoulli

En la simulacion no existe un cambio de altura considerable por ende se supone
gue la altura tiene el mismo valor en ambas secciones de la tuberia, cuando la
altura es la misma es posible eliminar el polemonio p * g * h de la ecuacion de
Bernoulli.
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1 2 1 2
P1+Ep*v1=P2+Ep*v2 (7)

Para hallar los valores de presiébn en ambas secciones se hara uso del valor de la
presiéon predominante en el modelo, en el presente caso en la seccion 1 el valor del
color naranja y en la seccion 2 el valor de la presion del color verde. Finalmente,
para la densidad del agua se conoce que esta posee un valor de 997 kg/m3

Conservacion de la masa.

Para corroborar esta ley de fluidos se hara uso de un par de herramientas de ANSYS
Fluent, la primera es la ventana de residuos donde se podra observar una variable
llamada continuidad, los residuos de continuidad deben disminuir a medida que la
simulacion avanza. Esto indica que la masa se conserva adecuadamente en el
sistema. La segunda herramienta es un reporte de masa llamado “Flux report”, en
donde se selecciona la entrada y salida del sistema y en la consola se visualiza este
reporte, el cual debe ser de un valor muy pequefio casi de cero, si esta condicion
se cumple se corrobora la conservacion de la masa.

BB Flux Report Definition x
Name
report-def-0
Options = | (= | [= |
< Boundaries | Filter. = |_ | |_ |
® Mass Flow Rate
Total Heat Transfer Rate entradarinlet
o interior-surface_body I
Radiation Heat Transfer Rate (ealida-outlet |
Viscous Work Rate wa”sur-face_bod}f ;
Fer Zone
Average Over(Iterations)
1 v
Report Files [0/0] | = | || ||
Report Plots [0/0] | = | | %/ | ||
Create
v| Report File
| Report Plot « I
Frequency 1 : User Source

0
Print to Console
Joule Heating Source

Create Output Parameter 0 1

m | Compute | | Cancel | | Help |

Figura 5.3.4 Configuracion reporte de flujo de masa. Fuente: Autoria propia.
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Simulacién 2

Ecuacion de continuidad

El 4rea de la figura fue trabajada como 2 trapecios la peculiaridad de este caso es
gue la longitud de la base mas pequefia de ambos es la misma. Esto genera un
analisis en el cual existe un cambio abrupto de secciones.

Figura 5.3.5 Division de la tuberia para hallar el area de ambas secciones
simulacién 2. Fuente: Autoria propia.

Con los valores de las dimensiones de ambas secciones se procede a calcular el
valor del area de la seccion 1.

, _ (25+10) < 26.588

2
A = 465.29 mm?

Se realiza el mismo procedimiento para la seccion 2.

4 (35 + 10) = 48.412
B 2

A = 1089.27 mm?
Ahora se debe iniciar con el calculo de las velocidades del sistema

| 6.471e° 4+ 8.089¢°1 + 9.707¢°% 4+ 1.132
N 4

V1 =0.8896 m/s
Se realiza el mismo procedimiento para la hallar la velocidad en la seccién 2.

_ 1132+ 9.707¢7°*
N 2
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V2 =1.051m/s

Ecuacion de Bernoulli.

Primeramente, se deben hallar los valores de presion en ambas secciones

|- 4.237e% + 2.615e%? + 9.937¢°1

3
P1 = 261.5233 Pa

Como en la seccion 2 existe una presion dominante entonces el valor de esta el cual
corresponde a 9.937e°! Pa

Conservacion de la masa

Para corroborar esta ley de fluidos se sigue el procedimiento del reporte de residuos
el cual debe ir reduciendo su valor lentamente a lo largo de la simulacion y del
reporte de flujo de masa el cual debe brindar un valor aproximado a cero.

5.3.2. Probar las simulaciones anteriores con diferentes fluidos
En ambas simulaciones se realizaran las mismas corroboraciones con dos fluidos
diferentes, en ambos casos con aceite de motor y combustible Diesel. Para
completar este procedimiento Unicamente se importan al sistema ambos fluidos
encontrados en la base de datos de ANSYS Fluent.

BB Fluent Database Materials x |
|_§| |_?| |_?| Material Type

Fluent Fluid Materials [1/575]
Y| fluid v

disilicon-trichloride (cl3sisi) % Order Materials by

disilicon-trihydride (si2h3) €
disilyl-carbyne (sih3nsih3) . ! Name i
disilyl-nitrene (sihanhsih3) Chemical Formula I
electron (e) F
engine-oil I
ethane (c2h6) - :I
Copy Materials from Case...| |Delete I
Properties
Density [kg/m-] constant ¥ | View...
889
Cp (Specific Heat) [1/(kg K)]| constant ¥ | View...
1845
Thermal Conductivity [W/(m K)] constant ¥ | View...
0.145
Viscosity [kg/(m s)] constant v | View...

1.06

New... | | Edit... | | Save | Copy | | Help ‘

Figura 5.3.6 Importacion aceite de motor. Fuente: Autoria propia.
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Se hace el mismo proceso para el segundo fluido.

Name Material Type Order Materials by
diesel-1-fuel fluid bt ® Name
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemical Formula
c13h24<|> diesel-1-fuel (c13h24<|>) WO |
| Fluent Database... |
Mixture > 4
one ~ | |6rANTA MDS Database...|
| User-Defined Database... |
Properties
Density [kg/m?] constant ¥ || Edit...
846
Cp (Specific Heat) [J/(kg K)] constant v || Edit...
2193.27
Thermal Conductivity [W/(m K)] constant v || Edit...
0.1157
Viscosity [kg/(m s)]| constant * || Edit...
0.0029

Figura 5.3.7 Importacion combustible Diesel. Fuente: Autoria propia.

Como se puede evidenciar el propio ANSYS brinda la densidad de dichos fluidos.
5.4. Comportamiento del sistema

El igual que en la seccidn 5.3 se realiza la corroboracion de los mismos sistemas

mediante el cumplimiento de las leyes de los fluidos, en la presente seccion se

realiza dicha comprobacién cambiando el agua del sistema como fluido principal,

primero con aceite de motor y luego con combustible Diesel.

5.4.1. Corroboracion de la ecuacion de continuidad.

Simulacién 1
Aceite de motor

Para esta primera comprobacion se verifican los resultados correspondientes a la
variable de velocidad en la simulacion con aceite de motor.
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0.300 (m)

0.225

--F_igura 5.4.1 Resultado velocidad aceite de motor simulacion 1. Fuente: Autoria
propia.

Como se evidencia en la seccion 1 antes del estrechamiento existen dos valores
predominantes de velocidad, por ende, se realiza un calculo promedio para hallar el
valor a reemplazar en la ecuacion de continuidad.

V= 1.648e%° + 8.240¢ 71

2
V =1.236m/s
El valor de la seccion 2 después del estrechamiento es de 1.648¢°° m/s puesto que
como se evidencia este valor predomina en dicha seccién y toma la forma del
camino a recorrer del aceite en esta.

Para el valor del area se usan los mismos valores obtenidos en la simulaciéon con
agua.

Combustible Diesel

Ahora se verifican los resultados correspondientes a la variable de velocidad en la
simulacion con el combustible Diesel como fluido.
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0.300 (m)

0.225

Figura 5.4.2 Resultado velocidad combustible Diesel simulacion 1. Fuente: Autoria
propia.

Como se evidencia existe el mismo comportamiento que en la simulacién con agua
y en ambas secciones no existe un valor que predomina, por ende, se realiza un
célculo de promedios de los valores de velocidad para saber cual reemplazar en la
ecuacion de continuidad

V= 1.164€% + 7.759¢ 701

2
V =0.96994 m/s

Se realiza el mismo procedimiento para hallar la velocidad en la seccién 2.

V= 3.491e% + 3.104e°°

2
V =3.2975m/s

Simulacioén 2.
Aceite de motor.

Para esta comprobacion se verifican los resultados correspondientes a la variable
de velocidad en la simulacion con aceite de motor.
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L
0 0.01 0.02 (m) L x

Figura 5.4.3 Resultado velocidad aceite de motor simulacion 2. Fuente: Autoria
propia.

Como se evidencia en ambas secciones no existe un valor que predomina, por
ende, se realiza un calculo de promedios de los valores de velocidad para saber
cuél reemplazar en la ecuacion de continuidad

V= 6.870e°! + 8.857¢7°1 + 1.03 + 1.202

4
V = 0.946925 m/s

Se realiza el mismo procedimiento para hallar la velocidad en la seccién 2.

V= 6.870e %1 + 8.857¢7°1 + 3.435¢7%1 + 1.717¢7°1 + 1.03 + 1.202

6
V =0.487375m/s

Combustible Diesel

Se realiza una observacion a los resultados de velocidad en la simulacién 2 con
Diesel como fluido principal.
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| L]
0 0.01 0.02 (m) ®

Figura 5.4.4 Resultado velocidad combustible Diesel simulacién 2. Fuente: Autoria
propia.

Como se evidencia en ambas secciones no existe un valor que predomina, por
ende, se realiza un calculo de promedios de los valores de velocidad para saber
cudl reemplazar en la ecuacién de continuidad, tal como en el caso de aceite de
motor.

V= 5.565¢7%1 + 6.957¢7°1 + 8.348¢7°1 + 9.739¢7 %! + 1.113

5
V =0.83474 m/s

Se realiza el mismo procedimiento para hallar la velocidad en la seccién 2.

1.113 + 1.252
V =

2
V =1.1825m/s

5.4.2. Corroboracién ecuaciones de Bernoulli.

Simulacién 1
Aceite de motor

Para esta comprobacion se verifican los resultados correspondientes a la variable
de presion en la simulacién con aceite de motor para obtener los valores de presion
a reemplazar en la ecuacion de Bernoulli.
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0.300 (m)

3D Viewer Table Viewer Chart Viewer Comment Viewer Report Viewer

Figura 5.4.5 Resultado presion aceite de motor simulacién 1. Fuente: Autoria
propia.

Los valores de presion a reemplazar son los valores predominantes en ambas
secciones.

Combustible Diesel.
Se verifican los resultados correspondientes a la variable de presion en la

simulacion con combustible Diesel para obtener los valores de presion a reemplazar
en la ecuacion de Bernoulli.
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0.300 (m)

0.0 0.225

Figura 5.4.6 Resultado presion combustible Diesel simulacion 1. Fuente: Autoria
propia

Se revela un comportamiento igual a la simulacion con agua, pero con valores
diferentes, asi que para los valores de presién se hard uso de las presiones
dominantes en ambas secciones.

Simulacién 2
Aceite de motor

Para esta comprobacion se verifican los resultados correspondientes a la variable
de presion en la simulacién con aceite de motor para obtener los valores de presion
a reemplazar en la ecuacion de Bernoulli.



le
Figura 5.4.7 Resultado presion aceite de motor simulacion 2. Fuente: Autoria
propia.

En la seccion 2 se toma el valor de la presién dominante 2.748e*!

p 3.73e% 4+ 2.578e? + 1.426¢€*

3
P =1954.333 Pa

Combustible Diesel

Se verifican los resultados correspondientes a la variable de presion en la
simulacion con combustible Diesel para obtener los valores de presion a reemplazar
en la ecuacion de Bernoulli.
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te
Figura 5.4.8 Resultado presion combustible Diesel simulacion 2. Fuente: Autoria
propia

Al igual que en la simulacién con aceite de motor existe un valor predominante en
la seccién 2 correspondiente a 1.350e! Pa pero en la seccién 1 se realizo un
promedio de presiones para conocer el valor de la presiéon a reemplazar.

P 3.700e? + 2.512e” + 1.323¢?

3
P = 251.1666 Pa

5.4.3. Corroboracion conservacion de la masa.

Para ambas simulaciones y los dos fluidos escogidos, se hard uso de las
herramientas de reporte de ANSYS de residuosy flujo de masa, en donde es posible
corroborar la ley de conservacion de la masa. En la primera herramienta si el valor
de continuidad disminuye lenta y progresivamente a través de las iteraciones de la
simulacion hasta su convergencia y en la segunda si el reporte brinda un valor
aproximado a cero.
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6. Resultados y Discusion

En esta seccién se presentan los resultados de cada una de las actividades
correspondientes al proyecto de grado como por ejemplo, las soluciones de las
ecuaciones de nivel y caudal en los dos sistemas simulados

6.1. Guiade herramientas

Como se ha venido estipulando durante el desarrollo del presente proyecto de grado
la base para la creacion de la guia de herramientas es el curso realizado en edx.org,
nuevamente se recalca que se completo el curso en su totalidad, pero no se obtuvo
certificado en el mismo puesto que el certificado es de pago, en las siguientes
figuras se verifica la finalizacién del curso por parte de los autores.

Curso  Progresc  Fechas  Discusidn Temario
Tu progreso

Finalizacion del curso

representa la cantidad de contenido del curso que has

Figura 6.1.1 Progreso del curso A Hands-on Introduction to Engineering
Simulations correspondiente al autor 1. Fuente: Autoria propia.

A continuacion, se muestra el progreso del autor 2.

CornellX ENGR2000X

E’E A Hands-on Introduction to Engineering Simulations Ayuda  santiagasotelo v

Curso Progreso Fechas Discusion  Temario
Tu progreso

Finalizacion del curso

Esto representa la cantidad de contenido del curso que has

Obtén un certificado

completado. Debes de tener en cuenta que es posible gue algunos Estas en la opcidn auditada y no calificas para un

contenidos aln no se hayan publicado. certificado. Para poder obtener un certificado,

cambiate a la opcidn verificada del curse hoy

Figura 6.1.2 Progreso del curso A Hands-on Introduction to Engineering
Simulations correspondiente al autor 2. Fuente: Autoria propia.

Con las pruebas de la realizacion del curso, se procede a explicar el resultado final
de la guia de herramientas enviada a los expertos. La guia consto de 56 paginas en
su mayoria imagenes del procedimiento paso a paso de la creacién de la simulacion
para comprobar la ecuacion de Bernoulli, todas las imagenes del manual se
encuentran en el capitulo 4 correspondiente al desarrollo de la simulacion desde
cero.

A continuacion, se presenta el resultado correspondiente al capitulo 1 la
introduccién del manual, donde se definié el objetivo de la guia, asi como los
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objetivos planteados en el syllabus de sensores y actuadores industriales, la
seleccion de la herramienta por la cual se cumplirhd este objetivo y la version
utilizada.

1. INTRODUCCION

Esta guia tiene como objetivo orientar acerca del uso del software ANSYS,
como herramienta de simulacion de sistemas de medicion de nivel v caudal,
para esto se hara uso de la version estudiantil de ANSYS especificamente
ANSYS Fluent, esta herramienta es compleja y potente, por ende, se
proporciona una vision general del software. Al poseer la version estudiante
del software varios programas de ANSYS estan instalados en una aplicacion
llamada ANSYS Workbench.

1.1 Objetivos Sensores y actuadores industriales

Objetivo General:

Fundamentar en la concepcion tedrica y practica de los sistemas
electronicos de medida para aplicaciones industriales.

Objetivos especificos:

- Determinar los elementos constitutivos de los sistemas electronicos de
medicion

- Analizar diferentes topologias para el disefio de sistemas electronicos de
medida de acuerdo a la naturaleza de los sensores.

- Construir sistemas de medicion para variables industriales teniendo en
cuenta los parametros normativos vigentes.

Figura 6.1.3 Resultado capitulo 1 guia de herramientas. Fuente: Autoria propia.

El segundo capitulo consto de la definicion de ANSYS Fluent y ventajas que posee
este software que fueron determinantes para su seleccién final frente a otros
programas del mercado que resuelven los mismos problemas con respecto a la
simulacion de fluidos.

C anocp s Definkcidin
Aangys Fluent o5 una henramienta de simulac ion de dindmica de fuidos
gy tcion 3l $0FD] lder en aindustria desanralizda por AKEYE INC,
QuUE pETmie resakaer problemas complejas de flujo de fuidos v
abrener infarmacdn detalizda sob GO pOrEim N e bos T idas
AMEYE Flucm on drierentes smema
VN
Bungys Fuent o5 una hemamienta de simulacian de dindmica de fuida s oom puscionad | OFD
ider enla industria desarraliad 2 por AKETS INC, Que permite Esobeer pr blemas com pkejos
de flujo de fuido s y obtener informacién demilada s obre o oo mportamiento de ks fluidos on
diferentes siemas
a7y FhOCTT p i porckona una imerfa grafca i b que faciita b condguracion de @
simulacbdn, of proccsamionta de dadns vl visualizac bn de resulizdos . Perm Be definir
candicionss de frntara, propkedades del fluida, modelas de b en iz, transierenda de
calbar, mRachoncs quimicas v muc has oTas Gracensticas relerantcs pae Gda @so eapecifion

Tabla 6.1.1. Definicion y ventajas ANSYS Fluent. Fuente: Autoria propia.
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En el tercer capitulo se situaron los requisitos de instalacion de ANSYS Student
para su version 2022 R2, con el fin que los estudiantes tengan el conocimiento sobre
Si su equipo es capaz de ejecutar el software.

3. REQUISITOS DEL SISTEMA PARA LA INSTALACION
. Procesador Workstation class

. 4 GB RAM

. 25 GB de espacio disponible en disco duro.
. El computador debe poseer un disco C:/ fisico.
. Tarjeta grafica y driver: Professional workstation class 3-D

. OpenGL-capable

Figura 6.1.4 Resultado capitulo 3 guia de herramientas. Fuente: Autoria propia.

En el cuarto capitulo se realizo el desarrollo de un ejemplo, el cual corrobora el
teorema de Bernoulli, este ejemplo se realiza desde cero y en la guia se detalla el
paso a paso con imagenes incluidas de cada uno acerca de la simulacion de este
problema en ANSYS. En este ejemplo se realizan las mediciones de presion y
velocidad de agua en estado liquido a través de un tubo. Los resultados obtenidos
fueron reproducidos a través de la herramienta Playback que posee ANSYS Fluent,
concluyendo que la simulacion esta ejecutandose. La siguiente figura es la imagen
final del cuarto capitulo de la guia de herramientas en la misma se visualiza la
variacion de la presion del agua a través del tubo, presentando los pasos finales
para la poder observar el resultado de la simulacion.

I 46 : Fluid Flow (Fluent) - CFD-Post - 8 X
Fie Edt Montor Sesson Insert Tods Hep 1

TRELRH@ 90 Poatoy HERTG S S HNPO x@EBENEG OMm£ S & b
o S HAAQ® B Ov & 5

Oufine  Variables _ Expressions Calcdators Turbx

v (3 cases
~ @ FF

e
v (& User Locations and Plots
tour 1

Details of Contour 1
Geometry  Labels  Render  View

-3.257e-02
-6.833e-02
-1.041e-01
-1.399e-01
-1.756e-01
-2.114e-01

Range Gobal - Pa]
- -0.211371 [Pa]

Max 0.146232 [Pa]

0.075 0.225

4
Eenly Reset Defeults IDViewer  TableViewer  ChartViewer  CommentViewer  ReportViewer

Figura 6.1.5 Resultado capitulo 4 guia de herramientas. Fuente: Autoria propia.
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Finalmente, en el quinto capitulo se estipulo un ejercicio para que los estudiantes
prueben su conocimiento adquirido en ANSYS a través de lo leido en la guia. Este
ejercicio es recrear una imagen disefiada por los autores de un tubo en ANSYS
Fluent, con esta simulacién también se debe corroborar el teorema de Bernoulli tal
como se realiza en la guia.

5.ACTIVIDAD

Teniendo en cuenta lo explicado en la guia de herramientas, en ANSYS replique la
siguiente figura, con el objetivo de verificar el teorema de Bernoulli.

1N

Figura 1. Actividad para realizar. Fuente: Autoria propia.

Figura 6.1.6 Resultado capitulo 5 guia de herramientas. Fuente: Autoria propia.

En el Anexo A se encuentra el manual en su totalidad.
6.2. Validacion de la guia

A los expertos se les facilito un formulario de Google con los cinco parametros a
calificar, con una calificacion de uno a cinco(la cual es explicada al inicio del
formulario), para evitar posibles errores en los cuales el experto olvide contestar una
pregunta, se ajusto el formulario para que todas sus preguntas sean de respuesta
obligatoria, justo después de cada pregunta se posiciono un texto de respuesta largo
cuya funcién es brindar un comentario u observacién que posean los expertos
respecto a dicha pregunta y finalmente se incluye una casilla de descripcion la cual
tiene la funcion de explicar la pregunta planteada.
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La guia es fiable
1
2
3

4

5

Comentarios

La guia es flable: Se refiere a la capacidad de |a quia para obtener resultados consistentes, en donde
se evalla el contenido de |a guia.

scripcion (opciona

Figura 6.2.1 Resultado formulario validacion. Fuente: Autoria propia.

En el Anexo B se encuentran las respuestas de los expertos.

6.3. Repaso de leyes de fluidos

El repaso de las leyes de fluidos se realiz6 como si fuesen apuntes de una clase,
iniciando con una definicién de fluidos, tipos de fluidos y su clasificacion.
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Un fluido es cualquier fipo de materia compuesta por un conjunto de moléculas los
cuales se afraen por una débil fuerza de atraccion, por ende, no tienen una forma
definida, asi gque poseen la capacidad de cambiar de forma cuando se les aplica
una fuerza externa. Los fluidos incluyen tanto liquidos como gases. A diferencia de
loz sdlidos, que mantienen su forma v volumen en condiciones normales, los
fluidos pueden adaptarse a la forma de su contenedor.

Liguidos: Los liguidos son un fipo de fluido que tiene una resistencia a cambiar de
volumen, pero no a cambiar de forma. Esto significa que los liguidos toman la
forma del recipiente en el gue se encuenifran, pero su volumen se mantiene
constante.

Gases: Los gases son otro fipo de fluide que tiene la capacidad de expandirse y
llenar completamente cualguier contenedor en el gue se encuentren. Los gases no
tienen forma ni wolumen propios v e expandiran para llenar todo el espacio
dizponible.

Figura 1. Fluido. Tomade de: hitps:fdelatomrestefiani wordpress comitareasfluidos/

Log fluidos pueden catalogarse en:

¢+ Fluidos newtonianos: Los fluidos newionianos fienen una viscosidad
constante, gue ne varia con la velocidad de flujo. Los liqguides comunes,
como el agua v el aceite.

¢+ Fluidos no newtonianos: Los fluidos no newtonianos tienen una viscosidad
gue varia con la velocidad de flujo. Algunos ejemples son: los geles, las
emulziones, los fluidos viscosos, enfre otros.

Figura 6.3.1 Resultado definicion fluidos. Fuente: Autoria propia.

Continuando con el repaso se realiza una breve introduccion a las leyes de fluidos
y se inicia con la definicion de cada ley. Iniciando con la ley de continuidad en donde
se realiza una descripcion de esta, y también se incluye su ecuacion, posteriormente
se proporciona una imagen de la ley y finalmente un ejemplo propio de los autores.
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Ley de Continuidad: La ley de continuidad de los fluidos es una regla fundamental
que describe como se conserva |a masa en un flujo constante de fluido. Estipula
que la cantidad de flujo entrante debe ser igual a la canfidad de flujo saliente en
cualguier punte dentro de un sistema cerrado. Se rige bajo la ecuacion:

Al V1 =42:V2

Formula 1. Ecuacion de continuidad.

Donde: & es el area, v V' la velocidad.
Ecuacidmn i confrmnaioadl

A.l.‘ Wi = A}' vz

- -ﬂ.l!

Figura 2. Ecuacion de continuidad. Tomado de: hitps- (e lifeder. com/ecuacion-
de-continuidad/
EJEMPLO: Por una tuberia de 0.4 m de diametro fluye agua a una velocidad de

3.7 mis. En la parte final de |a fuberia existe un ensanchamiento el cual es de
0.59m de diametro. ; Cual es la velocidad final el agua en la tuberia?

m
0.4m * 3.??: 0.8%9m « V2

0.4m + 3.7 ’;—’
0.89m

=¥z

V2 = 1.6629m/s

Figura 6.3.2 Resultado definicion ley de continuidad. Fuente: Autoria propia.

Se realiza el mismo procedimiento con la ley de Bernoulli, este ejemplo también es
realizado por los autores.
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lzorema de Bernoulli La ley de Bemoulli es un principic fundamental en la
mecanica de fluidos que describe la relacion entre la presion, la velocidad y la
altura potencial de un fluido en movimiento. Esta ley se basa en el principio de
conservacion de la energia en un flujo constante de fluido sin viscosidad ni friccidn
interna. Establece que cuando la velocidad del fluido aumenta, la presién
disminuye, y viceversa. Se rige bajo la ecuacion:

1 . 1 .
P1 +pgh1+§p* S P‘2+pgh.2-l—ip * V5
Formula 2. Ecuacidn de Bernoulli.

Donde: P es la presion, p es la densidad, g es la gravedad, h es la altura, v es la
velocidad.

PRINCIPIOS DE
BERNOULLI . .

+ Citeia

Figura 3. Ley de Bemoulli Tomado de: hitps.//citeia.comfinnovaciones-en-
tecnologia/principios-de-bemoulli-ejercicios.

EJEMFLO: Por una tuberia fluye gasolina, en esta tuberia existe una presion de
49 kpa v la gasolina posee una velocidad de 27 m/s, esta misma tuberia se
estrecha, en esta tuberia la gasolina fluye con una velocidad de 38 m/s, calcule la
presion en esta seccion de la tuberia. Tenga en cuenta que la densidad de la
gasaolina es de 720 kg/m"3 y tome de referencia la figura 4, en la cual no existe un
cambio de altura significativo, por ende, suponga h1=hZ.

Figura 6.3.3 Resultado definicion ley de Bernoulli. Fuente: Autoria propia.

Finalmente se escribe la definicion y la férmula de la ley de conservacion de la masa,
solamente que en esta ocasion no se realiza un ejemplo de dicha ley puesto que no
hay ejemplos de esta ley porque simplemente es una igualdad de la masa entrante
y la masa que saliente.

Ley de Conservacion de masa: un principio fundamental en la mecanica de fluidos
que establece que, la masa no puede ser creada ni destruida, solo puede cambiar
de forma o moverse dentro del sistema.

Esta ley se basa en el principio de conservacién de la materia, que es un principio
fundamental en la fisica que se aplica tanto a los fluides como a los sdlidos.

Zng-

auk

Su farmula es

Formula 3. Conservacion de la masa.

Figura 6.3.4. Resultado definicion ley de conservacion de la masa. Fuente: Autoria
propia.
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6.4. Generar 2 simulaciones de otros sistemas de medicion
Comparacién de un sistema real con una simulacion.

El caudal de la simulacion dio como resultado 0,285 L/s (Litros sobre segundos) del
cual el caudal real parecido era el caudal numero 5 donde se hallo el error de no
linealidad y de exactitud de las presiones entre estos caudales el real y el simulado

donde el porcentaje de errores fue de 1,012% para no linealidad y 4,852% para
exactitud.

Simulacién 1.

Para poder observar los resultados de la primera simulacién se abre el apartado de
resultados desde ANSYS Workbench, esta accion abre una ventana llamada CFD
Post los siguientes pasos describen como es posible observar el comportamiento
de las variables de presion y velocidad en el mandmetro.

e Con la herramienta Contour se selecciona toda la figura.

e En la ventana emergente se varian las opciones de: “Domains”
seleccionando la opcion “All locations”. Al tener activa esta opcion se
despliega una nueva llamada “Location” seleccionado “Simetry 2” esta
opcion es para toda la figura y finalmente se elige la variable a visualizar.

Outine  Variables  Expressions  Calaulators  Turbo o bEEE & Oy
[P% entradainlet
[C1P% salida outiet
[PE symmetry 1
0P symmetry 2

Viewl ¥

OB wall surface_body
~ [ User Locations and Plots
B [E contour 1
EF‘ Default Transform
@ [} Defeult Legend View 1
() wireframe

Details of Contour 1

Geometry  Labels Render View
Domains All Domains M

Locations symmetry 2 M

Variable Velocity M

Range Global - [m sh-1)
Min 0 [ms~-1]

_— 3,9983 [m 57-1]

#of Contours 11

Advanced Properties

0 Ei 0.150 ‘2 0.300 (m)
0.0 0.225

Reset Bt 3D Viewer Table Viewer Chart Viewer Comment Viewer Report Viewer
Figura 6.4.1 Resultado velocidad en mandémetro. Fuente: Autoria propia.

Para visualizar la presidén simplemente se alterna la variable en Contourl.
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0.300 (m)
0.0

3D Viewer  Table Viewer Chart Viewer Comment Viewer Report Viewer
Figura 6.4.2 Resultado velocidad en manémetro. Fuente: Autoria propia.

Simulacién 2.

Para poder observar los resultados de segunda simulacién se siguen los mismos
pasos descritos para la visualizacion de los resultados para la primera simulacion.
El primer resultado a visualizar es la velocidad de la boquilla.
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| -
Figura 6.4.3 Resultado velocidad en la boquilla. Fuente: Autoria propia.

Para visualizar el comportamiento de la presion en el sistema se varia la variable de
velocidad a presién en el mismo “Contour 1”.

P e

Figura 6.4.4 Resultado pnresién enla boquillng Fuente: Autoria propia.

6.5. Corroborar funcionamiento de las simulaciones por medio del
cumplimiento de las leyes de los fluidos
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6.5.1. Corroboracion de la ecuacion de continuidad
Simulacién 1.

Reemplazando los valores de area y velocidad en la ecuaciéon de continuidad

m m
20208.3 mm? * 0.9945? =5790.9128 mm? « 3.3985?
20097.15435 = 19680.41715

Simulacién 2.

Con los valores del area y velocidad en ambas secciones se procede a realizar el
calculo de la ecuacion de continuidad.

465.29 x 0.8896 = 1089.27 = 1.051
413.921 = 1144.822

6.5.2. Corroboracion de la ecuacion de Bernoulli
Simulaciéon 1.

Reemplazando los valores de presion densidad y velocidad en la ecuacién de
Bernoulli.

1 1
5.215e3Pa + 5997 * 0.9945%m/s = 6.474e?Pa + 5997 * 3.3985%m/s
5708.03158 = 6404.9764
Simulacion 2.
1 1
261.5233Pa + 5997 * 0.8896%m/s = 9.937¢'Pa + 5997 * 1.051%m/s
656.096 = 650.01

6.5.3. Corroboraciéon de la ecuacion de conservacion de la masa
Simulacién 1.

Se activa la opcion de graficar residuos y la impresidn en consola de reporte de flujo
de masa, este reporte es una comparacion entre la entrada y salida del sistema.
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Figura 6.5.1 Resultados residuos y reporte de flujo de masa simulacion 1. Fuente:
Autoria propia.

Simulacion 2.
Al momento de correr los calculos de la simulacién se activa la opcion de graficar

residuos y la impresion en consola de reporte de flujo de masa, este reporte es una
comparacién entre la entrada y salida del sistema.
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Figura 6.5.2 Resultados residuos y reporte de flujo de masa simulacién 2. Fuente:

Autoria propia.

6.6. Probar las simulaciones anteriores con diferentes fluidos

En este apartado se presentan los resultados de las ecuaciones de Bernoulli y
continuidad en ambas simulaciones con el cambio de fluido del sistema con el aceite
de motor y combustible Diesel, también se presentan los pantallazos de la grafica
de residuos y reporte de flujo de masa para corroborar la conservacién de la masa.

6.6.1. Corroboracion de la ecuacion de continuidad
Simulacién 1

Aceite de motor.

Se reemplazan los valores obtenidos en la ecuacién de continuidad.

m m
20208.3 mm? * 1.236? =5790.9128 mm? * 4.120;
19601.04059 = 19095.53496
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Combustible Diesel

Se reemplazan los valores obtenidos en la ecuacién de continuidad.

m m
20208.3 mm? * 0.96995? = 5790.9128 mm? x 3.2975?
24977.4588 = 23858.5607

Simulacién 2
Aceite de motor.

Se reemplazan los valores obtenidos en la ecuacion de continuidad.

m m
465.29 mm? * 0.946925? = 1089.27 mm? * 0.4-873?
437.3726 = 530.8012

Combustible Diesel

Se reemplazan los valores obtenidos en la ecuacion de continuidad.

465.29 mm? = 0. 8374— = 1089.27 mm? = 1. 1825—
389. 633 = 1285.3386
6.6.2. Corroboracion de la ecuaciéon de Bernoulli
Simulacién 1
Aceite de motor.

Se reemplazan los valores obtenidos en la ecuacién de Bernoulli teniendo en
cuenta que no existe un cambio de altura.

1 1
3.020e*Pa + 5889 * 1.236%m/s = 9.830e3Pa + 5889 *4.120%m/s
30879.06087 = 17375.12
Combustible Diesel

Se reemplazan los valores obtenidos en la ecuaciéon de Bernoulli teniendo en
cuenta que no existe un cambio de altura.

1 1
4.402e3Pa + 5846 * 0.96995%m/s = 5.674e%Pa + 5846 * 3.2975?m/s
4799.04059 = 5166.893144



58

Simulacién 2
Aceite de motor

Se reemplazan los valores obtenidos en la ecuacién de Bernoulli teniendo en cuenta
gue no existe un cambio de altura.

1 1
773Pa + E889 * 0.946925%m/s = 2.748e'Pa + E889 * 0.487375%’m/s
1166.16 = 129.89

Combustible Diesel

Se reemplazan los valores obtenidos en la ecuacién de Bernoulli teniendo en cuenta
gue no existe un cambio de altura.

1 1
252.1666Pa + 5846 * 0.834742m/s = 1.350e'Pa + 5846 * 1.18252m/s
545.9091 = 604.98
6.6.3. Corroboracion de la ecuaciéon de la masa
Simulacién 1.

Aceite de motor.

Se realiza el calculo de residuos variando Unicamente el fluido del sistema
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Figura 6.6.1 Resultados residuos aceite simulacion 1. Fuente: Autoria propia.

Cuando los calculos del sistema estén completos, se realiza el reporte de masa de
la simulacion.

Console

Mass Flow Eate [kgi=3]
report—def-0 —-0. 600-5'?&'?1|
Mass Flow Eate [kgi=3]

Figura 6.6.2 Reporte de flujo de masa aceite simulacion 1. Fuente: Autoria propia.

Aunque en las primeras iteraciones de la simulacion esta tenga cambios abruptos
en continuidad, en las Ultimas esta logra estabilizarse variando gradualmente el
valor de la continuidad permitiendo el correcto cumplimiento de la ley de
conservacion de la masa.

Combustible Diesel
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Primeramente, se procede a inicializar nuevamente la simulacién y realizar los

céalculos de esta, la solucién al converger presenta los resultados de los residuos
del combustible Diesel

. Mesh X -)ntours of Veloc. X .:ontoursof..x .;cale..x .'epo..x .'epo..x

16402 Ansys
1e+00 'STUDENT |
1e-024 = -
1e-04
1e-06
1e-08
1e-10
1e-12
1e-14
1e-16
1e-18+ ! T T T !
0 20 40 60 80 100 120
Iterations

continuity — x-velocity — y-velocity — energy —k epsilon

Figura 6.6.3 Resultados residuos Diesel simulacién 1. Fuente: Autoria propia.

Con los célculos de la simulacion realizados se procede a realizar el reporte del flujo
de masa.

Console

N e

Masz=s Flow Eate [ka/f=]
report—-def-2 0.0017301054
Masz=s Flow Eate [ka/f=]

Figura 6.6.4 Reporte de flujo de masa Diesel simulacion 2. Fuente: Autoria propia.

Simulacién 2.
Aceite de motor

Se inicializa la simulacién y se corren los calculos de esta, cuando esto sucede se
abre una ventana con la gréfica de residuos.
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Figura 6.6.5 Resultados residuos aceite simulacion 2. Fuente: Autoria propia.
Se procede a realizar el reporte de flujo de masa.

Console

Calculation complete,

Mass Flow Rate {kg/3]

report-def-1 0.0077713083
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Figura 6.6.6 Reporte de flujo de masa aceite simulacién 2. Fuente: Autoria propia.

Combustible Diesel

Nuevamente se inicializa la simulacién con el nuevo fluido y se corren los célculos

para observar el comportamiento de los residuos.

.Meshx -'ontourso(..x .Ionlour..x .icab..x .epo..x

el
Ansys
B tes0s == [« [0
Tes -
N e~ = | ’
M_I 1e-06 S e
& 10-008/ <
te-12% - . . . energy —— v T d
) 10 20 30 40 £ (50, 7e-10) | 70 80 <90 100
I teratons—— I
‘ — continuity x-velocity — y-velecity — energy — k — epsilon P

Figura 6.6.7 Resultados residuos Diesel simulacion 2. Fuente: Autoria propia.

Ahora de nueva cuenta se realiza el reporte de flujo de masa de la simulacion.
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Figura 6.6.8 Reporte de flujo de masa Diesel simulacion 2. Fuente: Autoria propia.

6.7. Parametros de nivel y caudal de los sistemas

En la presente seccién se realizan los célculos de los valores de nivel y caudal en
ambas simulaciones y con los fluidos de agua, aceite de motor y combustible Diesel.

6.7.1. Caudal

Segun la formula de caudal las Unicas variables son volumen y tiempo, por ende, el
usuario posee la capacidad de definir el tiempo de la simulacion.

e El primer paso es en ANSYS Fluent cambiar la opcion en el menu “Setup-

General” la opcion de tiempo de simulacién de “Steady” a “Transient”

| MIEUIUUS... | UL WS

Outline View

Filter Text

- Setup
@ General
+ @ Models
+ £ Materials
+ [ cell Zone conditions
+ [ Boundary Conditions
EF Mesh Interfaces
® Auxiliary Geometry Definitions
& Dynamic Mesh
[5] Reference Values
+) I7. Reference Frames
fo Named Expressions
- Solution
% Methods
. Controls
=] Report Definitions
+ @ Monitors

Figura 6.7.1 Cambio tiempo de simulacién. Fuente: Autoria propia.

Advanced... | |

< Task Page
General |O
Mesh
| Scale... || Check ||Repurt Quality|
| Display... || units... |
Solver
Type Velocity Formulation
®) Pressure-Based ® Absolute
Density-Based Relative
Time 2D Space
® Steady ®! Planar
Transient Axisymmetric

Axisymmetric Swirl

V| Gravity

e Finalmente, al momento de correr los calculos se varian los valores de “Time
steps” y “Number of time steps”, en donde la primera opcidn es la cantidad
en segundos que dura un time step y la segunda opcion es la cantidad de
time steps en la simulacion, por ejemplo, si el time step es de 1 segundo y la
cantidad de time steps es de 8, el tiempo a reemplazar en la ecuacién de

caudal es de 8 segundos.
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- Results
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+ & Graphics
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Task Page

Run Calculation
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Type Method
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Parameters

Humber of Time Steps

0

Time Step Size [s]
1

1k

Max Iterations/Time Step
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Reporting Interval
1

i

Prafile Update Interval
0

ir

Options
Extrapolate Variables
Report Simulation Status

Solution Processing
Statistics

Consc

Done.

Prep:s
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Figura 6.7.2 thfiguracién para determinar el tiempo de duracion de la simulacion.
Fuente: Autoria propia.

Con esto en cuenta se procede a realizar los cambios en las configuraciones de
todas las simulaciones por las siguientes.

Task Page

[ Check Case... |

Preview Mesh Motion...

Time Advancement
Type
Fixed

Parameters

Mumber of Time Steps

300

Max Iterations/Time Step

10

Method
i User-Specified v

Time Step Size [s]

Profile Update Interval

o

Options

- 0.001 -
Reporting Interval
- |1 v

Extrapolate Variables

Report Simulation Status

Figura 6.7.3 Ajuste de duracion de la simulacion. Fuente: Autoria propia.

Esto se realiz6 debido a las limitaciones de los computadores ya que la simulacién
en tiempo transitorio en ANSYS consume demasiados recursos, por ende, se limito
el tiempo de todas las simulaciones a 0.5 segundos.
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Para hallar el volumen se debe de generar un reporte de volumen, al igual que el
reporte de flujo de masa este es una opcion que brinda ANSYS Fluent, este es un

reporte del volumen general a través de todo el sistema.

B volume Report Definition X

Hame Report Type
report-def-0 Volume M

options Field Variable

Pressure -

Per Zone

Static Pressure ] ]
Average Over S ———
B EEE

1 - Cell Zones | Filter Text

I— F)[E] [5) Hracebest

Report Plots [0/0] |§| |E| |E|

Create
! Report File
! Report Plot
Frequency 1 -
Print to Console

Create Output Parameter

m (compute | [ cancet | [ 1etp |

Figura 6.7.4 Generacion reporte de volumen. Fuente: Autoria propia.

Simulacién 1.

Se inicia con la generacion del reporte de volumen en los tres fluidos trabajados,
pero en todos los casos el volumen es el mismo, aunque se cambie el tiempo de la
simulacién o el numero de iteraciones por time step, asi que con un volumen y

tiempo iguales, los tres fluidos poseeran el mismo caudal.

Setting Post Processing and Surfaces information ...

Volume [~3]
surface body 0.071329974
Volume [~3]

Figura 6.7.5 Reporte de volumen simulacién 1. Fuente: Autoria propia.

Se reemplazan los valores en la formula de caudal.
0.0713m3

0.5s

m3
Q =0.1426—

Simulacién 2.

Se inicia con la generacién del reporte de volumen, al igual que en el primer sistema

los 3 fluidos poseen el mismo volumen y, por ende, el mismo caudal.
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solid-surface body 0.0015545615

Volume [m~3]

Figura 6.7.6 Reporte de volumen simulacién2. Fuente: Autoria propia.

Se reemplazan los valores en la férmula de caudal.
_0.001554m3

0.5s

3

m
Q =3.108e7%—

6.7.2. Nivel

Simulacién 1.
Agua.

Se reemplazan los valores obtenidos en la ecuacion de nivel para la seccion 1 de la
simulacion.
5.215¢3

99798
H = 0.53m

Se realiza el mismo procedimiento para la seccion 2.

b 6.474¢>
" 997%9.8
H = 0.0662m

Aceite de motor

Se reemplazan los valores obtenidos en la ecuacion de nivel en la seccion 1 de la
simulacion.

3.020e*
H=g89+98
H = 3.4664m
Se realiza el mismo procedimiento para la seccion 2.
B 9.830e3
~ 889x9.8

H =1.128m
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Combustible Diesel

Se reemplazan los valores obtenidos en la ecuacion de nivel en la seccion 1 de la
simulacion.

b= 4.402¢3
~ 846+%9.8
H = 0.5309m
Se realiza el mismo procedimiento para la seccion 2.
_ 5.674e?
~ 846+%9.8
H = 0.0684m

Simulacién 2.
Agua.

Se reemplazan los valores obtenidos en la ecuacion de nivel para la seccion 1 de la
simulacion.

by 261.5233
~ 997x98
H = 0.026m

Se realiza el mismo procedimiento para la seccion 2.

. 9.937¢!
" 99798
H =0.0101m

Aceite de motor

Se reemplazan los valores obtenidos en la ecuacion de nivel en la seccién 1 de la
simulacion.

773
H=889+98
H = 0.088m
Se realiza el mismo procedimiento para la seccién 2.
_2.748e¢!
~ 889%9.8

H = 3.1541e3m

Combustible Diesel
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Se reemplazan los valores obtenidos en la ecuacion de nivel en la seccién 1 de la
simulacion.

256.1666
M= 846+98
H = 0.0308m
Se realiza el mismo procedimiento para la seccion 2.
_ 1.350e!
~ 846%9.8

H = 1.6283e3m
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7. Conclusiones y Trabajos futuros
7.1. Conclusiones

Aunque ciertamente las leyes de los fluidos se cumplen en ambas simulaciones con
los tres fluidos (agua, aceite de motor y combustible Diesel), los resultados teéricos
de las ecuaciones no son una igualdad, esto ocurre debido a que en algunas
ocasiones no se toman todos los valores ya sea de presién o velocidad o
simplemente se toman los valores predominantes en la seccion.

En la simulacién 2 los resultados de las ecuaciones se producen por el area de
ambas secciones de la boquilla ya que la linea divisoria de esta simulacion se
encuentra en el momento en que se ensancha la boquilla, se optd por posicionar
esta division en este lugar con el fin de poder ver el comportamiento de la simulacion
en condiciones de cambio abrupto de las variables de presion y velocidad, a
diferencia de la simulacién 1 en donde existe una seccién de paso en la cual el
sistema se estrecha para después ensancharse un poco.

En esta simulacion el caso mas curioso es el aceite de motor en donde en la
ecuacion de Bernoulli existe una gran diferencia teorica pero experimentalmente se
cumple esta ley, aunque en la seccidon 2 existe un comportamiento constante de
presion, aunque esta deberia tener un comportamiento de incremento, esto puede
ser debido a la viscosidad, esta afecta la ecuacion de Bernoulli principalmente en
situaciones en las que el fluido no es ideal, es decir, cuando hay efectos viscosos
significativos. La ecuacion de Bernoulli se deriva asumiendo un flujo de fluido no
viscoso e incompresible. Cuando la viscosidad es relevante, se pueden introducir
términos adicionales en la ecuacion para tener en cuenta los efectos viscosos,
comparando con los otros dos fluidos el aceite de motor es mas viscoso que el agua
y el combustible Diesel.

En ambas simulaciones el volumen es constante independientemente del fluido esto
se puede deber gracias al uso de propiedades de material constantes para
diferentes fluidos, o por la geometria fija de los sistemas.

Los resultados presentados con relacion al nivel del fluido dependen del volumen
del mismo, a mayor volumen, mayor sera el nivel, también la temperatura puede
afectar el nivel del liquido, especialmente si se trata de un liquido que experimenta
expansion o contraccion significativa con cambios de temperatura, en el presente
proyecto se trabajé con 300 K es decir unos 26 °C se toma en cuenta que la
temperatura ambiente es de 26 °C. Esto explica los resultados grandes de nivel en
la simulacion 1 especialmente con aceite de motor, también es posible debido a que
la seccién 1y el tubo en forma de U poseen la misma presion, donde se tome una
sumatoria de alturas de la seccion 1y el tubo.
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Con los resultados expuestos en el presente proyecto se concluye que ANSYS
puede ser una buena alternativa a la hora de realizar simulaciones de CFD vy
problemas relacionados con los fluidos.

7.2. Trabajos futuros

Como trabajos futuros se plantea el disefio de ejercicios o laboratorios enfocados
Unicamente en tematica de nivel y caudal o tomar las simulaciones 1y 2 visualizadas
en el presente proyecto de grado realizando los ajustes y mediciones pertinentes
para poder considerar estas simulaciones como gemelos digitales, basandose en
modelos reales. También es posible tomar las simulaciones presentadas o la
realizacion de unas nuevas e indagar mas a fondo o buscar herramientas que
ANSYS incorpore en futuras actualizaciones, para poder visualizar nivel, caudal y
ecuacion de continuidad desde el mismo software de manera experimental.
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1.INTRODUCCION

Esta guia tiene como objetivo orientar acerca del uso del software ANSYS,
como herramienta de simulacion de sistemas de medicién de nivel y caudal,
para esto se hara uso de la version estudiantil de ANSYS especificamente
ANSYS Fluent, esta herramienta es compleja y potente, por ende, se
proporciona una vision general del software. Al poseer la version estudiante
del software varios programas de ANSYS estan instalados en una aplicacion
llamada ANSYS Workbench.
1.1 Objetivos Sensores y actuadores industriales

Objetivo General:

Fundamentar en la concepcion teorica y practica de los sistemas
electronicos de medida para aplicaciones industriales.

Obijetivos especificos:

- Determinar los elementos constitutivos de los sistemas electronicos de
medicion

- Analizar diferentes topologias para el disefio de sistemas electrénicos de
medida de acuerdo a la naturaleza de los sensores.

- Construir sistemas de medicion para variables industriales teniendo en
cuenta los parametros normativos vigentes.
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2. DEFINICIONES

Ansys Fluent es una herramienta de simulacion de dinamica de fluidos
computacional (CFD) lider en la industria desarrollada por ANSYS INC, que
permite resolver problemas complejos de flujo de fluidos y obtener
informacion detallada sobre el comportamiento de los fluidos en diferentes
sistemas. Ansys Fluent proporciona una interfaz grafica intuitiva que facilita
la configuracion de la simulacién, el procesamiento de datos y la visualizacion
de resultados. Permite definir condiciones de frontera, propiedades del fluido,
modelos de turbulencia, transferencia de calor, reacciones quimicas y
muchas otras caracteristicas relevantes para cada caso especifico.
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3. REQUISITOS DEL SISTEMA PARA LA INSTALACION

. Procesador Workstation class

. 4 GB RAM

. 25 GB de espacio disponible en disco duro.

. El computador debe poseer un disco C:/ fisico.

. Tarjeta grafica y driver: Professional workstation class 3-D

. OpenGL-capable

Cabe resaltar que el software utilizado es la version estudiantil de ANSYS
Workbench llamado ANSYS Students, el presente manual es realizado bajo
la version ANSYS Students 2023 R2, la empresa desarrolladora del software
se encarga de actualizar el programa cada 6 meses, pero el enlace de
descarga es el mismo.

Enlace de descarga: https://www.ansys.com/academic/students/ansys-
student
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4. DESARROLLO MANUAL DE USUARIO
4.1. GEOMETRY
Para el desarrollo del presente manual se realiza una simulacion en ANSYS
Fluent para verificar el teorema de Bernoulli.
Al momento de abrir el programa ANSYS Workbnch hacer clic en la opciéon

“Fluid Flow (Fluent)” encontrada en la ventana Toolbox.
E Unsaved Project - Workbench

File  View Tools Units Extensions Jobs  Hel

g

_] L_:L: H El Project

Iﬁ]lmport... | Reconnect JREﬁ'esh Project Upd
Toolbox

|EI Analysis Systems |
I_@] Coupled Field Harmonic

I]Ej Coupled Field Modal

I.[;E| Coupled Field Static

|.[_E Coupled Field Transient

Bl Eigenvalue Buckling

Electric

i Explicit Dynamics

& Fluid Flow (CFX)

%
i} Harmonic Acoustics
Harmonic Response

¥ Hydrodynamic Diffradion
E’!J Hydrodynamic Response
W LS-DYNA

iy LS-DYNARestart

[00] Magnetostatic

Hl Modal
] Modal Acoustics

ﬁ Maotion

filji RandomVibration
iy ResponseSpectrum
k= Rigid Dynamics
ﬂ Speos

[kl StaticAcoustis
Bzl Static Structural

T View Al f Customize... |

Posteriormente en la ventana Project Schematic aparece una ventana que
permite modificar factores importantes dentro de la simulacion como puede

ser la “malla” (mesh) o “geometria” (geometry).
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Project Schematic

- A

8 % Fluid Flow (Fluent)

2 @ Geometry ? .,

3 @ Mesh F

4 @ Setup =2

5 Solution F

f @ Results =
Fluid Flow (Fluent)

En ANSYS, "geometry" (geometria) se refiere a la representacion grafica y
matematica de las formas y estructuras que se van a analizar mediante
simulaciones de ingenieria. La geometria es la base sobre la cual se
construyen los modelos virtuales de objetos fisicos, componentes y sistemas
gue se someteran a analisis numéricos utilizando el método de elementos
finitos.

Con el concepto de geometria claro, haciendo clic en la opcién geometry se
puede importar geometria o crear una geometria desde cero. En este caso
se procede a crear una nueva geometria por ende se hace clic en la opcién
New DesingModeler Geometry.
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-

i

2|@ Geometry ? .

3| @ Mesh ﬁ. New Discovery Geometry...

4 ﬁ Setup = E Mew SpaceClaim Geometry...

5 @3 Solution 5 g New DesignModeler Geometry... |

6 | @ Results = Import Geometry .

Fluid Flow (Fluent) 53 Duplicate

Transfer Data From Mew 3
Transfer Data To Mew 3
#  Update

|Ipdate Upstream Components

Refresh

Reset
Rename
Properties
Quick Help
Add Mote

Al hacer clic en esta opcion se abre la siguiente ventana:

[E 4: Fluid Flow (Fluent) - DesignMadeler - a X
File Creste Concept Tools Units View Help

J OB @] i G [[sdect[ b | RBER | @ B8 |50 O Q6 QA EME + @

W- 0~ 4~ ji A= fm e A 7

Y¥Plane + | None - 4 || fGenerste Wi Topolony [EPorometers || BExtrude glRevoive @ Sweep g Skinloft
W ThinfSurface W Blend ~ 4 Chamfer W Slice |] @ Point 5 Corversion
Tree Outline % Graphics L3
[~/ A: Fluid Flow (Fluent)
vy X¥Plane
<y TXPlane
3k YZPlane

B 0 Parts, 0 Bodies

Sketching Modeling

Details View L3

0,000 15,000 30,000 () Z/Ll ¥
1

7,500 22,500

Model View | Print Preview

| @ Ready [N Selection [Meter Degree O

Primeramente, se hace clic en el menu Units para seleccionar como unidad
centimetros, ya que las unidades por defecto son metros.
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1
J File Create Concept Tools iew Help
| HB | & || Dund B [
Ay = b
Millimet
J XyPlane - I-‘*-| Mon ?Im = W char
: Micrometer -
J B hin/Surface % Blend = Foot P
Tree Cutline Inch
=]/ A: Fluid Flow {Fluent)
....... 3 XVPlane Large Model Support
w3 ZXPlane |T Degree
ooy B YZPlane i
) Radian
. W5 0 Parts, 0 Bodies
Model Tolerance

Para iniciar con la simulacion se hace clic en el plano XY, después hacer clic
en la opcién New Sketch, al momento de crear el Sketch debajo de la opcién
XYPlane una opcion llamada Sketchl y en una ventana en la parte inferior
del programa llamada Sketching con los detalles del Sketch serén visibles.
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2
XYPlane v #= | Ssketch B2 | - Gener

Tree Outline 1
-l A FIuid Flow (Fluent)

E

....... ” ;1. Z¥Plane
------- 7= YZPlane
o @ 0 Parts, 0 Bodies

3

Sketching  Maodeling

Details View B3
-1| Dretails of Sketch1

Sketch Sketchi

Sketch Visibility Show Sketch

Show Constraints? | Mo

Con el Sketch creado se realiza clic derecho sobre la opcion Sketch 1y
seleccionar Look At para poseer una mejor vista sobre el plano.

E| f;{_ #¥Plane

;“‘ﬁlane ) Always Show Sketch
F
- 3= YZPlane | Hide Sketch

- & 0 Parts, |-@ Look at

I Show Dependencies

> Delete
‘.}' Generate (F3)
gk Rename (F2)

La visualizacién del plano XY debe quedar de la siguiente manera:
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0,00 35,00 70,00 (crn)
[ e S
17,50 52,50

Primero se va a realizar el dibujo de un rectangulo, por lo cual se realiza clic
en la pestafa Sketching la cual se encuentra en la ventana situada en la parte
inferior izquierda de la pantalla, al dar clic en Sketching, se abre una nueva
ventana llamada Sketching Toolboxes, por defecto se despliega la pestafia
Draw en la cual buscamos la opcién Rectangle.
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Sketching Toolboxes

Draw I

" Line
f; Tangent Line
.f; Line by 2 Tangents

' Polyline

T]Rectangle | 2

.-k Hectangle by 3 Points

42 Oval
=3 Circle
A Circle by 3 Tangents
it T WP Ny Y 1
Madify -
Dimensions
Constraints
1 Settings
Sketching jModeling
Details View q
-|| Details of Sketch1
Sketch Sketchl

Sketch Visibility Show Sketch
Show Constraints? | Mo

Después de dibujar el rectangulo ajustamos las dimensiones necesarias del
mismo, para realizar esta accidn, se despliega el menu Dimensions el cual
se encuentra como 3 opcion dentro de la ventana Sketching Toolboxes y

buscamos la opcion general.
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Drraw
Maodify
Dirmensions | e

k= Horizontal

I[ Vertical

£ Length/Distance
{(—" Radius
@ Diameter

/5 Angle
‘zgiﬂemi-hutumatic
% Edit

H Mowe

[ i

Constraints -

Settings

Sketching | Modeling |

Para ajustar las especificaciones del rectdngulo en el plano se hace clic en
la dimension la cual se desea visualizar y modificar dentro del rectangulo y
después se hace clic en la parte del plano donde se desea visualizar, en este
caso se hace en el eje X, eje Y, y en el eje Y respecto al origen del plano.

El plano debe quedar de la siguiente manera:
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Al realizar esta accion se abre una ventana llamada Details View en la cual
podemos ajustar las dimensiones
Skﬂ[hing_l Mudeling

Details View '

[=I| Details of Sketch1
Sketch Sketchi
Sketch Visibility Show Sketch
Show Constraints? | Mo
=] Dimensions: 3

[(TH2 3,0272 cm

[ IH3 30,92 cm

[w1 17,406 cm
[=l| Edges: 4

Line L7

Las dimensiones son las siguientes:
H2: 2 cm.

H3: 31 cm.

V1: 50 cm.
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Details View g
|| Details of Sketchi

Sketch Sketchl

Sketch Visibility Show Sketch

Show Constraints? | Mo

Line Ln¥

Posteriormente en la barra de menus hacer clic en el menld Concept
buscando dentro de este la opcion Surfaces From Sketches seleccionandola.
m A: Fluid Flow (Flueent) 4 DesignModeler

File Create Tu:n:uls Units View Help

21 = Lines From Points elect: | %
l~ - £ Lines From Sketches
Lines From Edges
%y 30 Curve

Split Edges

XYPlane

Sketching Tooll Surfaces From Edges

rfaces From Sketches 2

" Line Surfaces From Faces

6 Tangent Lil Detach

6 Lineby 2T Cross Section r
J Polyline

(=3Palygen

Al realizar esta accion se despliega la primera ventana Tree Outline, se debe
realizar clic en la opcion Sketch 1 y en la ventana de Details view buscar la
opcién Base Objects y realizar clic en Apply.
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Tree Outline L
[=-/&8| A: Fluid Flow (Fluent)

E¢$ Z¥Plane

- e Sketchl f 1

....... i £APlane
i v #= ¥ZPlane

‘... @ 0 Parts, 0 Bodies

sketching  Modeling

Details View 4
-|| Details of SurfaceSk1

Surface From Sketches SurfaceSk1 2

Operation Add Material

Orient With Plane Mormal? | Yes

En la opcion Tree Outline Buscar la opcién Surface SK1 hacer clic izquierdo
en esta opcion y posteriormente dar clic en Generate.

-------- [Ty e

gk Rename (F2)

Buscar el menu Create y dentro de este menu la opcion Pattern y dar clic en
esta opcion.
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CreaieIConcepl Tools Units  Vie

= Mew Plane

& Extrude

ﬁ Revolve

s Sweep

4 Skin/Loft
8 Thin/Surface

@ Fixed Radius Blend
& Variable Radius Blend
% Vertex Blend

% Chamfer

2
1k bo peration

Body Transformation
B Ranlean

3

T
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Al momento de hacer clic en Pattern se debe realizar clic en el rectangulo

dibujado en el plano

000

3500

7000 e

En Details View buscar la opcion Geometry y dar clic en Apply
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Sketching  Maodeling
Details View q
-|| Details of Pattern1
Pattern Fatterni
Pattern Type Linear
Geometry | Apply ] Cancel
Direction Mot selected
FD1, Offset 20 em

FD3, Copies (==0} |1

Cuando se selecciona la opcion para aplicar, Geometry se debe visualizar de

la siguiente manera

Details View q
|| Details of Pattern
Pattern Patterni
Pattern Type Linear
Geometry 1 Body
Direction Mot selected
FD1, Offset 20 em

FD3, Copies (==0} |1

Se realiza el mismo proceso con la opcion Direction, el cual es hacer clic en
esta opcidén con esto cambiara el detalle de Not selected a dos opciones
Apply y cancel, posteriormente hacer clic en la opcion YZPlane y finalmente
Apply. Este proceso se realiza para determinar el vector direccion.

Details View 4
-| Details of Pattern2
Pattern Pattern2
Pattern Type Linear
Geometry 1 Body
FD1, Offset 20 em

FD3, Copies [>»=0] | 1

Cuando se realiza clic en YZPlane la ventana de Graphics (la ventana en la
cual se visualiza el rectangulo y el plano), aparece de la siguiente manera.
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Elo@ A: Fluid Flow (Fluent)

-, &8 1Part, 1 Body

Sketching

Modeling

Details View .
[=/| Details of Pattern2
Pattern Pattern2
Pattern Type Linear
Geometry 1 Body
Apply | Cancel
|| FD1, Offset 20em 000 35,00 i
|| FD3, Copies (>=0) |1 — i
17,50 52,50
Madei View | Print Preview |
Details View o
=|| Details of Pattern?
Pattern Pattern2
Pattern Type Linear
Geometry 1 Body
Direction —7ppy— ]  Cancel
| FD1, Offset 20 cm
|| FD3, Copies (==0} |1

Si en la opcion Direction aparece en detalles “Plane normal” la direccion fue
aplicada mientras que la ventana Graphics resulta de la siguiente manera.

Tree Outline 4 Graphics
El-glsl A: Fluid Flow (Fluent}
[y o X¥Plane
b, Sketen!
....... o3 ZXPlane
o3 VZPlane
o8 Surfacesks

B 1Part, 1 Bady

Sketching  Modeling

Details View 4+
[=)| Details of Pattern2
Pattern Pattern2
Pattern Type Linear
Geometry 1 Body
Fﬂ: on Prane Hormel 1
FD1, Offset 20 cm 0,00 35,00 70,00 {cm)
|| FD3, Capies (>=0) |1 [ s S|

17,50 52,50
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Para finalizar el proceso de creacion de Pattern se debe realizar los cambios
en las ultimas opciones FD y FD3.

Las especificaciones del presente proyecto son:

FD1, Offset: 5¢cm.

FD3, Copies(>=0): 12

Details View a
-|| Details of Pattern2
Pattern Pattern2
Pattern Type Linear
Geometry 1 Body
Direction Plane Marmal
FD1, Offset 5cm

B FO3, Copies [>=0) §H

Para crear el Pattern se debe hacer clic izquierdo en la opcion Pattern y dar

clic en la opcion Generate

gl Rename (F2)

Pattern al ser generado provoca los siguientes cambios en la ventana
Graphics.
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0,00 35,00 70,00 (crm)
I a0
17,50 52,50

Continuando con la simulacion se realiza la creacion de un nuevo Sketck en
el plano XY, en esta ocasion se busca la opcion Line y se dibuja una linea
paralela al eje Y, hasta llegar a la misma altura de H3 como se muestra en la
siguiente imagen.
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o Graphics

B8 A: Fluid Flow (Fluent)
-y 3= X¥Plane
C e Sketchl
e (Bketchd
Lotk DB
,)'. YZPlane
9 Surfacesk3
- [ Pattern2
‘rﬁ 13 Parts, 13 Bodies

Sketching  Modeling I

Details View 4
[=l| Details of XYPlane

Plane MYPlane

Sketches 2
Export Coordinate System? | Mo

50,00 (cm)
|

12,50 37,50

Posteriormente se dibuja otra linea en diagonal al eje X, con esta linea debe
guedar dibujado un triAngulo donde H3 es un cateto.

JLEEREEn

25300 50,00 (crn)

12,50 3750

Se realiza nuevamente el dibujo de esta linea diagonal en el cuadrante 4 del
plano y en el eje X positivo se realiza un dibujo de una linea paralela al eje
Y, de esta linea se dibuja huevamente dos lineas en diagonal en direccién al
eje Y, el resultado se muestra en la siguiente imagen.

12,50 : 37,50

Con la herramienta vertical en el menu Dimensions se crean dos dimensiones
nuevas, una parte del origen de la linea paralela al eje Y hasta el eje X, y la
otra dimensién cubre toda la linea paralela al eje Y.



Dimensions

&P General

i+ Horizontal

I[ Vertical

{* " Radius
e Diameter
& Angle

<~ Length/hstance

'?5"1 Semi-Automatic

ﬁ Edit
H Move

[ 2

Constraints

Settings

Sketching | Modeling |

Details View

[=I| Details of Sketch2

sketch

sketch2

Sketch Visibility

Show 5ketch

Show Constraints? | No

[=]| Dimensions: 2

[vs 15,134 cm

[1vE 46121 cm
[=I| Edges: &

Line |Ln24
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Se modifican las dimensiones de V5 y V6 a 10 y 5 cm respectivamente.

Demves o

[=1| Details of Sketch2

Sketch Sketch2
Sketch Visibility Show Sketch
Show Constraints? | Mo

[=I| Dimensions: 2
[]ws 10 cm

[=I| Edges: &
Line Ln24
Line Ln25

1

| a Vertical -- Select first point or 2D Edge for Vertical dimensic
Se hace el mismo proceso con la linea situada sobre el eje Y.



H3

0,000

7,500

15,900

93

30,000 {crm)
22,500

Las dimensiones iara V7 y V8 son 3y 6 cm respectivamente

=

=

=

Edges: &

Details of Sketch2
Sketch Sketch2
Sketch Visibility Show Sketch
Show Constraints? | Mo
Dimensions: 4

W5 10 cm

Wi 5om

' 3 cm

Se realiza el mismo proceso con la linea paralela situada en el primer

cuadrante del

lano.

i

Las dimensiones para esta linea son para v9 y v10 son de 10 y 5 cm

respectivamente.
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Show Constraints? | Mo

-|| Dimensions: &

W5 10 cm

Wi 5cm

W7 3 om

W3 & cm

Vo 10 cm
-|| Edges: &

En el eje Y negativo se realizan nuevas dimensiones con la herramienta
horizontal, esta dimension termina al contacto con el punto de inflexion
situado eje Y negativo.

oo 2 I
5 —
| H12 |

Wi = H13 =
% Ha 0,000 15,800 30,000 {crm)

Los puntos rojos en la anterior imagen simbolizan los puntos de inflexion para
la toma de dimensiones, la herramienta Dimensions horizontal es vista en la
siguiente imagen:

Dirmensions

Vertical
£ Length/Distance
%" Radius
@Diameter
/5 Angle
‘57”1 Semi-Automatic
% Edit

Constraints -

Las dimensiones de H12 y H13 son de 35 cm.
-|| Dimensions: 8

H12 35 cm
V10 10 cm
V11 5om
Ve 10 cm

Ahora se busca el menu Concept y se hace clic en la opcidén Surface from
sketches
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E Az Fluid Flow (Fluent) - DesignModeler
File Create §Conceptf] Tocls Units View Help
21 | & | * Lines From Points

J

ladd el
J m~ m- ¢ Lines From Sketches o
J ) Lines From Edges E
J

oy, 30 Curve

“s Split Edges

Sketching Tool Surfaces From Ed
rfaces From Sketches

§ Surfaces From Faces

& Detach

&> General Cross Section r

|M Harizontal

Seguidamente en la esquina inferior izquierda se abre la ventana Details view

y se selecciona la opcion Apply.
Yetails View 1

1| Details of SurfaceSk4
Surface From Sketches Surfacesk4
Base Objeds
Operation Add Material
Crient With Plane Mormal? | Yes
Thickness [==0) Ocom

Cuando se selecciona Aily la figura toma un color de azul claro.

....... Jmlii I

Se debe generar la figura para esto se hace clic derecho en el Surface sketch
y clic en generar

Patternd
SurfaceSkd]
]

Cuando se genera, el plano se muestra como en la siguiente figura.
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H1z H13 1_
gy = =

1y 0,000 15,000 20,000 (crn)

7,300 22,500

Con este proceso se finaliza la creacién de la geometria, por ende, ya se
puede cerrar el Design Modeler.
. Az Fluid Flow (Fluent) - DesignModeler

Create Concept Tocols Units View Help

Refresh Input % T.'g

] Start Over (Ctrl+ M)
E? Load DesignModeler Database... (Ctrl+ O)
E Save Project (Ctrl+ 5)

E Export...

@ Attach to Active CAD Geometry

@ Import External Geometry File...

& Import Shaft Geometry...

G, Write Script: Sketch(es) of Active Plane
q‘ Run Script...

& Print

— = | = =
— [—]—1

u Auto-save Mow
Restore Auto-save File L4

4.2 MESH
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Ahora se edita la malla (mesh) es la discretizacion de la geometria en
pequefios elementos finitos para permitir la realizacion de calculos numeéricos
en puntos discretos. La malla es una parte esencial del proceso de simulacion
de elementos finitos, ya que permite aproximar el comportamiento de un
objeto fisico de manera numérica al dividirlo en elementos mas pequefios y
manejables. Para esto en la ventana Fluid Flow se busca la opcién Mesh se
hace clic derecho sobre esta opcion y se hace clic en la opcion Edit.

5 Solution 53 Duplicate
6 @ Results Transfer Data From New 3
Fluid Flow (Fluent) Transfer Data To New 3
#  Update
Update Upstream Components
Clear Generated Data
Refresh

Reset
HE  Rename

Properties

Quick Help
Add Note

Al abrir Mesh se muestra la figura de la siguiente manera:;

0125

Pero se necesita una vista desde el plano XY para esto se hace clic en la
flecha azul del plano Z, esta vista de los ejes del plano se encuentra en la
parte derecha inferior de la pantalla.
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Ahora se hace clic en la opcion Mesh y se despliega en la parte inferior
izquierda de la pantalla una ventana llamada Details of “Mesh”, dentro de esa
ventana buscar un menu desplegable llamada Quality y se busca la opcién

Mmoothing y se cambia a High.
Outline * 0l Ox

Mame A

[ project*

£ (& Model (A3)
‘;E‘ Geometry Imports
B

ﬁ Geometry
i s I Surface Body
; 15 Materials

[ 52 Coordinate Systems

Details of "Mesh" * QA Ox
Element Order |Linear
Element Size | Default (4,451...
Export Format | Standard
Export Previe... |No
+|| Sizing
Fratany 1
Check Mesh Q... Yes, Errors
Target Ske... | Default (0,9)
Medium

Smoothing
Mesh Metric
+| Inflation

Finalmente se procede a generar la malla, para esto se busca la opcion
Mesh, clic derecho en esta y buscar la opcion Generate.
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DT X L (|
b

Mame - -
M project*
= Model (A3)

..... /2] Geometry Imports

EI ..... v Ei Geometry

. G B Surface Body

....... v {5 Materials

..... 5% Coordinate Systems

. _// mﬁ |nsert h

Update

25 Generate Mesh

e

Al terminar de generar la malla, la figura se ve de la siguiente manera. Este
tipo de malla se conoce como Unstructured Mesh

0,000 @250 Q500 {rm}
I 2 a0

0125 0,375

Con la malla generada se procede a hacer clic derecho sobre la opcién Mesh
buscar el menu Insert y finalmente en la opcién Sizing
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T project*

= Model (A3)
----- /18] Geometry Imports
El ----- T8 Geometry

{ o B Surface Body

------- o {5 Materials
o ol - Method
----- »5a Coordinate Systems
- Sizing
—— 'l ContpctSizinn
B3] uUpdate A Refin Sizing
E Control size-related settings
ﬁ Generate Mesh @ Face size, number of divisions alo
Preview 9 % MesH by sphere or body of influence,
Show ] ﬁ Matc
(1) Press F1 for helo.

Se debe aplicar geometria a la figura para esto buscar en los menus de Sizing
la opcién Edge y seleccionarla, para después hacer clic sobre uno de los
laterales de la figura y arrastrar el raton hasta el borde de la figura. Si se
selecciono correctamente los bordes de la figura se observan resaltados en
un color verde. Al tener los bordes resaltados buscar la opcion Geometry
ubicada en la ventana que aparece en la esquina inferior izquierda y hacer

30X Qa|@ws % C-rQ@@@Qa Sdha%RMd ¥ RIRINE® @D E T 8| | Fdpboad- [Empty] @&

¢ Name ~|Search Outline |
([ Project*
B (@ Model (A3)
([ Geometry Imports
-,/ Geometry
., g Surface Body
----- 8 Materials
----- 3K Coordinate Systems

Details of "Sizing" - Sizing

Scoping Method Geometry Selecti...
Geometry

[=/| Definition
Suppressed Mo
Type Element Size
|| Element Size Default [4,4511e-.,
|=/| Advanced
|| Defeature Size Default 2,2256e-., 0,000 0,250 0,5000(m)
[ Growth Rate Default (1,2} T T
Capture Curvature Yes

Si se realizo correctamente la geometria el nombre de Sizing debe cambiar
a Edge Sizing y la figura debe aparecer de la siguiente manera.
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0,000 0,250 0,500 (m)
I 2 a0

0,125 0,375

En la ventana Details of Sizing se busca la opcion Type, y se hace clic en
Element Size, cambiando esta opcion a Number of Definitions encontrada en
el menu Definition.

Details of "Edge Sizing" - Sizing w1 O X
Scoping Method Geometry Selecti...
Geometry 2 Edges

[=|| Definition
Mo -
YRE ement HIZe
ement 5ize ault 4, 2-..
[=I| Advanced
|| Growth Rate Default (1,2}
Capture Curvature Yes
|| Curvature Mormal Angle | Default (18,7
|| Local Min Size Default (4,4511e-..

Se procede a cambiar el nUmero de definiciones a 10



Scoping Method

Geometry Selecti...

Geometry 2 Edges
[=| Definition
Suppressed Mo

Type Mumber of Divisi...
Mumber of Divisions

[=| Advanced
Growth Rate Default (1,2)
Capture Curvature Yas

Posteriormente se realiza el mismo procedimiento de creacion de Sizing y
Edge Sising con las siguientes formas

0,000

0,250

......

[=]| Definition
Suppressed Mo
Type Mumber of Divisi...

=

B Humber of Divisions

Advanced

30

Se realiza casi que el mismo procedimiento con los rectangulos salvo que,
en esta ocasion, en Definition se deja seleccionada la opcién Element Size,
el tamafio de los elementos es de 50.
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Qutline * 1 Oox
Name | Search Qutline |V
M Project*
B (@ Model (A3)
----- /1) Geometry Imports
-, R Geometry
B Surface Body
8 Materials
----- 5K Coordinate Systems
7@ Mesh
++v!® Edge Sing
/|8 Edge Sizing 2
L, \@ Edge Sizing 3

Qa@lv@ % O -+RAAAQ ski kv FREEBBEE T PR - Hcpberd- (¢

Details of "Edge Sizing 3" - Sizing »=w L O X
[=l| Scope

Scoping Method | Geomety selecti...
Geometry |23 Edges
1=I| Definition

Suppressed

M Element Size

|| Growth Rate ‘ Default (1,2} 0,000 0,250 0,5000m)
[ I |
Capture Curvature Yes

0,125 0,375

[P — P

Con los 3 Sizing realizados se procede a realizar clic derecho sobre Mesh,
se busca el menu Insert y la opciéon Face Meshing

"""" «’ m Mg LS g
----- /3 Coordinate Systems l ol
Insert ¥ EQ SEIL
Undat M Contact Sizing
pdate
A Refinement
Generate Mesh @
Face Meshing
Preview ¥
% Mesh Copy
Show ¥
ﬁ Match Contro
ﬁ Create Pinch Controls
T3 Pinch
E Group All Similar Children & Inflation

Al hacer clic sobre Face Meshing, se debe seleccionar la figura, la cual tendra
un color verde, y en Geometry se hace clic en Apply.

B @ Geometry
.-, By Surface Body
----- 8 Materials
24 Coordinate Systems
E--4%® Mesh
b | Edge Siing
i 1@ Edge Sizing 2
- /\@ Edge Siing 3
'3[ Face Meshing

letails of "Face Meshing" - Mapped Fe» 1 [ X

Constrain Boundary No 0,000 0,250 0,500(m)
]

Scope

Scoping Method Geometry Selec...
Geometry

Suppressed Mo

Mapped Mesh Yes

Method ‘Quadrilaterals

| Internal Number of Divisions | Default

0125 0,375
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Al realizar esta accion, la figura tomara un color azul, posteriormente se
genera nuevamente la malla, clic derecho sobre Mesh y buscar la opcion
Generate Mesh, cuando se genera la malla se obtiene una malla estructurada
la cual se ve asi.

0,000 0,250 0,500(m)
[ I .|
0125 0,375
En el borde izquierdo de la figura seleccionar la opcion Edge y dar clic
izquierdo sobre este borde.

Al hacer clic izquierdo sobre este borde se despliega una ventana en la cual
se debe buscar la opcidén Create Named Selection.
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Insert k
13 Generate Mesh On Selected Bodies |
& Clear Generated Data On Selected Bodies i
GaTa k
i Hide Body F9
Q Filter Tree Based On Visible Bodies
f@ Suppress Body
0 Isametric View
P Set
g Restore Default H
'@ Zoom To Ffs =
Restore Default (H)
'@\ ZoomTo 5 . .
IS0 Select this option to reset:
Image to view of the lsometric optic
to the application default.
Cursor Mo
View (i) Press F1 for help.
$0  Look At

xi  Create Coordinate System

Create Mamed Selection... M

g Select All Ctrl+A

)

La seccion se nombrara “entrada-agua”.

Se realiza el mismo procedimiento de creaciéon de secciones nombradas,
esta vez con el otro borde de la figura, esta seccién se nombrara “salida”.
También se debe seleccionar la parte faltante de la figura y crear una seccion
nombrada llamada “pared-limite”. Para cerciorarse sobre la seleccion
correcta de las secciones nombradas, se debe ir al ment Named Sections y

verificar cada seccion.
£l T8 Geometry

- B Surface Body
------- /L5 Materials
a2 Coordinate Systems
[_]‘flifﬁ Mesh
....... » @ Edage Sizing
....... 8 Edge Sizing 2
....... v @ Edge Sizing 3

------- &4 Face Meshing

------- 0] entrada-agua

....... - ﬁ salida
------- 0] Pared-imite

La seccion Entrada-agua debe quedar:
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0,000 0,250 0,500 (m)
I T
0,125 0,375
La seccién Salida:

La seccion pared:
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0.000 0250 0,500 (rm)
I 00O ..

0,125 0,375
Ya se puede cerrar la ventana Mesh.
En Workbench se debe hacer clic derecho sobre Mesh y buscar la opcion
Update.
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-

1

2

3 . _

4 @ setup — [ Edit..

3 Solution Z 53 Duplicate

§ @ Results z Transfer Data From Mew b
Fluid Flow (Fluent) Transfer Data To MNew »

| #  Update

|Update Upstream Compaonents
Clear Generated Data

_1 Refresh
Reset

["T]
(=g

Rename
Properties

Quick Help
Add Mote

Para saber si efectivamente se actualizo la malla junto al nombre Mesh debe
aparecer un chulo.

-

'8 7% Fluid Flow (Fluent)

2 || Geometry v
3 Mesh v 4
4 ﬁ Setup = d
5 | i3 Solution 4
6 | @ Results 7 4

Fluid Flow {Fluent)

4.3 SETUP
En la ventana Fluid Flow, se debe buscar la opcion 4 Setup, se debe hacer
clic derecho sobre esta opcion y buscar Edit.



- A
8 = Fiuid Flow (Fluent)
2 |&] Geometry v 4
3 @ Mesh v
4|8 setp EvEn
= Edit...
5 Solution
Register Startup Scheme File. ..
6 @ Results
Fluid Flow (Fluent) Import Fluent Case And Data 3
Import Fluent Case 3
Import ROM F
23 Duplicate
Transfer Data From Mew k
Transfer Data To Mew »
#  Update
IUpdate Upstream Components
Tla=r Camcrstad Dizés
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Cuando se selecciona Edit, se despliega una ventana, en esta ventana

buscar la opcion Double Precision y seleccionarla.
. Fluent Launcher 2023 R2 (Setting Edit Only)

Fluent Launcher

Home General Options Parallel Settings Remote Scheduler

Dimension i
20 Double Precision

(") Do not show this panel again

Parallel (Local Machine)

L

Solver Processes 1

Cuando se hace clic en OK, se abre Fluent.

— X

Environment

Con Fluent abierto se busca el menu General, situado dentro del mena Setup
y se activa la opcion Gravity y se configura la gravedad a -9.81 en el eje Y.
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Mesh
Setup Scale... Check || Report Quaity
@ Geosral 3
Display.. Lits.
TWoaen — _J ——
o B2 ais
‘ﬁ’. MG =
* 1 Cell Zone Condtions 8 v v ton
+' 3 soundary Conditions ype ity
£F yesh Interfaces ®! Prossure-Based * Absolse
W Awikary Geometry Definttions Density-Bosed Relatve
| Dynami Mash
I Raf Valoes
:1 plerence Valoe Tise 20 Space
¢ . Reference Frames .
Jo Named Expressions ' Steady Plosae
- Solation Transien Aasymmetric
® Methods Axgymmetric Swiel
+ Controls
% Report Defevtions
+ Q pontors v Gravty
',” Cell Registers Gravitational Accoleration
T Automatic Mesh Adaption
) X[ms] o -
e mtiaization
+ @ Calcdation Activities Y [ms'] 9.8 v

En el mismo menu Setup buscar el ment Models, dentro de este menu

buscar la opcién Energy y hacer doble clic en esta para que se despliegue

una ventana, la cual se debe activar la Unica opcion presente (Energy
Equation).

- Setup - [ Scale... H Check |[
[@ General ' \
= @ Models
B multiphase (Off)

[ Display... |[ Units... |

Solver
Type Velocit

) Energy (Off)

7 \iscous -omega
*  Radiation (Off) .'-I;_”;r%f ) ) Ab

= | Re

'~ Heat Exchanger (Off)
Y, Species (Off)
+! J- Discrete Phase (Off)

= Solidification & Melting (O

Ul Acoustics (Off)

<} Structure (Off) - [ ] [ || A

Il potential/Electrochemistry i m | Cancel |  Help | I A
+ £ Materials '
+) [ cell Zone Conditions

+ [ Boundary Conditions V| Gravity

I* S P S P S - S ___ _ __

Spa
| Pla

Al pulsar Ok la opcion Energy se activara.

Posteriormente en el mismo menu Models buscar la opcidn Viscous y hacer
doble clic en la misma, esto abrir4 una ventana en la cual se debe buscar la
opcion k-epsilon(2eqgn) hacer clic sobre esta y OK. Este paso se realiza para
ajustar el modelo viscoso.



| B I . Viscous Mode!
® Ra = u T a
- _ -
3 Oisplsy... 17, ] scate... bomoga (2 egn
OWO S @ @ ) Transform Transition k- K-omega (3 egn)
& Unas.,. Chack Qualey - v Maks Podyhedrn ey SST(4 o)
Reynokds Stress (5 eqn)
Outhne View < Task Page ] Scale-Adeptive Simutation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)
g k-epsdon Model
2ar Tt Mesh
y o 1 '® Standerd
- Setup Scale.,, NG
@B Genwral | pepesry | Realzable
=) @ podels B o |
- Muttiphase (OH) Near-Wall Treatment
i | '® Sandard Wal Funchions
i | Scalable Wall Functions
®' Pressure-f c wall F
a - Hest Exchanger (0 Deney:E4 Exhancad Wel Treatasat
. oucres e O b Lo
s a © T | User-Defined Wall Functiors
¥4 Acoustics (Off) S) Steady Options
<3 Strecture (OM Transient}

B3 potentislElectrochemestry
Se busca el menu Materials dentro del menu Setup, se abre una ventana en la cual
se pulsa sobre el boton Create/Edit para abrir el panel de materiales.

Matenals
s Tanm A
Szl
= Selup abarminum
B general
=2 Models
B riumphase (0
() Enesrgy idnl
: Yincous (SRamdard loe,

. Radiatica (O
1: Hest Exchanger (0T
[ 3 Spacies (O
+ & Discrete Phase (08)
i Solidification & Meking (04
Od Acoustics (08
<} Structure (08

+ & sclid
+ [ cenl Zane conditians
+' [ Bowndary Conditions

EF migsh interlaces

| ch Effects Only Turbulence Production ~

e B s Pt Mm

Model &

Cmu
0.09
C1-Epsil
144
Q-epal
1.92
TXE Prau

TOR Fra
13

Enacgy |
0.85

wall Fra

User-De
Turbuler
e
Prandt
TRE Pra
rone
TOR Py

none
Energy
none

En el panel de materiales se hace clic sobre la opcion Fluent Database
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B CretesEdn Matesiak,

ame Matarial Typa
i flusd

Chemical Formesla Fluent Flaid Materials
i
Slidure

T

Proparties
Density [kg/m”] constant

1.5
Cp [Specific Haat) [W(kg K] constant

100643

Tharmal Conductiity [W(m KI] constant

D042

Wiscosky [kgi{m 5)] constant
1L7EHe-05

| ehangeyereata | | Delte | m ™3

]

Drder Matorils by
* | % Hame !
Chesmical Formula

v
I[ Huent Database._. I

- | |GRANTA MDS Database..
[wser-pefined I:Iaubus-e...;

Edit...
Edit...
Edit...

Edlit..
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Dentro de la base de datos se busca el fluido “Water-Liquid”, posteriormente se hace

clic en Copy y seguidamente en Close 2 veces.

[ Fluemt Databane Materials

== = | Maberial Type
Sluest Fluid Matarizls [1/575] = |_/] [-_;| —
wiyl-Elyhidene (hbichsibl Drder Materiak
vinyl-trichlorosdane {siclichidh) 3 by
vimylidense- chloride [ch2cdz) * Hame
wiler-| | Chesmical Formuda
_woll
Copy Materials from Case.,,  Dalbbs
Properties
Density [kg'm’] congtant
0.5542
Cp (Speciic Heat) [k K] pscsvwiss-polymomial
Thermal Conductivity [W/(m K]] constant
0.0
Visceadty [kg[m )] constant
1.34e-05
e P = 2 3
New.. Edit.. Sawe || Copy lll-eb

f

Al cerrar todas las ventanas seleccionar el fluido del agua en estado liquido.



113

Task Page

Materials
Fluid

water-vapor
air

Solid
aluminum

Con el fluido seleccionado, pasar al menu Cell Zone Conditions,
seleccionando la opcidon Surface_body, la cual es encontrada en la ventana
gue se despliega al abri el menu Cell Zone Conditions, al tener seleccionada
la opcién Surface_body hacer clic en el boton Edit.

Outline View < Task Page <
il
Cell Zone Conditions [_
Filter Text — —
Zone | Filter Text ol =
= Setup -
@& General
+ @ Models
-1 £% Materials
+ Fluid

+ [ Boundary Conditions
£F Mesh Interfaces

® Auxiliary Geometry Definitions
=z Dynamic Mesh
[7] Reference Values
+ 17, Reference Frames
fo Named Expressions

= Solution
% Methods
Controls Fhase Type ID
=] Report Definitions mixture ¥ || fluid T2
+/ @ Monitors .
@ cell Registers E[CDW"' ][Proﬁles... ]
| A S 1

En la ventana abierta después de seleccionar el botdn Edit se importa el agua
como fluido del sistema, esta accion se realiza seleccionando Water-liquid en
el apartado de Material Name, posteriormente se aplican los cambios.



B Fluid

Zone Name
surface_body

Eaterial Name| water-liquid v lIEdit...l

Frame Motion Laminar Zone Source Terms

Mesh Maotion Fixed Values

FPorous Zone

Reference Frame Mesh Motion Porous Zone 3D Fan Zone Embedded LES Reaction
Rotation-Axis Origin

X[m] o v

Y[ml o v

FE] [Hetp ]

Source Terms
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Fixed Values | Multiphase

|

Si se import6 correctamente el fluido en Cell Zone Conditions aparecera el

siguiente apartado:
- [ cell Zone Conditions

- B Fluid
£ surface_body (fluid, id=2)

En el mena Boundary Conditions se especifica las condiciones de los limites
del modelo, se inicia con la entrada la cual debe ser de tipo “velocity-inlet”. Al
verificar el tipo de la entrada se procede a realizar doble clic sobre la misma

o pulsar el boton Edit.
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Outiine View < | Task Page <

Boundary Conditions

Filter Text -
Zone | Filter Text

&l

General
*) @ Models pared-limite
=) &F materials calica

+) OF Fluid

+ Q¢ solid
=) B9 cell Zone Conditions
=) (3 Fluid

s

L¥ Mesh Interfaces

W Auxiliary Geometry Definitions
= | Dymamic Mesh
E] Reference Values

+) 12, Referance Frames
f Mamed Expressions

- Solution
%% Methads e Type
Controls mixture * [velucity*—inle-t - |r;

%! Report Definitions N
) € Monkors [ Edit... ] [Cnpry.., J[Prnﬁles...]
Al realizar esta accidn se despliega una ventana, la cual su Unico parametro
a modificar es la magnitud de velocidad, el valor de Velocity Magnitude es de
0.5 m/s.
o

Zone Name
entrada-agua

Momentum | Thermal Radiation | Species = DPM | Multiphase  Potential | Structure | UDS

Velocity Specification Method| Magnitude, Normal to Boundary -
Reference Frame| Absolute -
I vielocity Magnitude [m/s] 0.5 = I
Supersonic/Initial Gauge Pressure [Fa] g -
Turbuhence
Specification Method Intensity and Viscosity Ratio 3 |
Turbulent Intensity [%] 5 TR

Turbulent Viscosity Ratio 10 » | [k
0 (oo (o) i

Se realiza el mismo procedimiento con la salida, la cual debe ser de tipo
Pressure-outlet, en la ventana emergente se verifica que el parametro Gauge
Pressure tenga un valor de 0 Pa.
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1 1 1 1
Iones

ag

) BB Pressure Outlet x
Scale... & Combine T Delete...
@ 2] Zone Mame
Transform = D'__q Separate . EEI_ Deactivate... salida
@ Poly Lo Adj + Acti |
[EBEEE o+ Adjacency... g Adivate... Momentum | Thermal | Radiation = Species | DPM | Multiphase | Potential | Structure | UDS
Task Page <
Backflow Reference Frame Absolute -
Boundary Conditions I Gauge Pressure [Pa] o I -
N iter Text '=O| Pressure Profile Multiplier 1 -
entrada-agua Backflow Direction Specification Method Mormal to Boundary b
interior-surface_bady Backflow Pressure Specification Total Pressure e
Prevent Reverse Flow
Average Pressure Specification
Target Mass Flow Rate
Turbulence
Specification Method | Intensity and Viscosity Ratio M
Backflow Turbulent Intensity [%] 5 -
Backflow Turbulent Viscosity Ratio 10 -
J.1 ' | Close ‘ Help |
Phase Type D
mixture ¥ f | pressure-outlet * 6
. parallel,
[ Edit... | [Copy... _|[Pr0ﬁles... ‘ D
f i

Continuando se realiza la iniciacion del modelo para ello, primero se busca
el menu Solution y dentro de este el menu Initialization, se cambia el modo
de inicializacion a Standard, se cambia el pardmetro Compute from
seleccionando la entrada (entrada-agua), y finalmente se hace clic en el
botdn Initialize ubicado en la parte inferior de la ventana.

Outine View < Task Page <

Solution Initialization ¢

Initiakization Methods
Hybrid Initalization

1 * Standard Inttialzation 3
« Methods o

Controls
{2 Report Definttions
*) Q Monitors Reference Frame
©' Relative to Cell Zone
Absolute
2 s
Initial Values
© Run Calculation Gauge Pressure [Pa]
= Results 0
@ surfaces X Velocity [m/s)

B Sennbhiss

Posteriormente se define la animacion de la solucién para esto dentro del
menu Solutions se busca el menu Calculation Activites y dentro de este la
opcién Solution Animation, al hacer clic sobre esta opcidn se despliega una
ventana dentro de esta buscar la opcién New Object y seleccionar Contours.
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@ isplay... o . &l 5cale... [ €23 Combine ., g Delete... [ Append
(Tyife . o ) 20 Il Arimation Definition x &
A# Units,,  Checks  Quality = ° Name: snimation-1 g
Outline View < I Record after every 1 - | iteration -
Storage TvPe | ysr File -
: Storage Derechory
oot a
+ Setup Anmation VEW [ £eom Selected Object =  Preview Use Active
= Solution i
o —
# Muthods Animation Ohject =
+~ Controls i
= Report Definitions resichials
+) @ panitars
& Cell Registers
Ti Automatic Mesh Adaption
8 .
L= ® caaistion activties |
|} Awtosave (Every tterations)
[ Execute Commands
(=) Run Caloulation Mash_ l.'ll:-ject...]
- Results Cantours... |
& surfaces o —___ |. — I
i ) oK | | cancel | | H
: [:afmcs Pathlines... e i
ots )
Particle Tracks... T pazaile
=& scene | Done.

Cuando se selecciona el contorno se abre una nueva ventana, verificar que
es contorno de presion y seleccionamos la opcion Filled, para finalmente
seleccionar el boton Save/Display y Close.

B contours x
Conbour Mame
contour-1
Chmabin [
[/ Fieg | Pressure... -
v Node Val
: Vs Static Pressure -
¥ Boundary Values =
Contour Lines -
¥ Ghobal Range o
| W Aute Renge Surfaces | Filter Ted |-=¢-_. = %l =,\|
Clip to Range entrada-agua
Draw Profiles interior-surface_body
Draw Mezh pared-limite
Sahda
Coloring
Bandad
- -
Smocth Display State

- |Llse Acti\re.l |.l1ew Surface ,.

| Compute [E] |E]

[cnhml-ap Dpt'-ms....l Hong

Save/ Display

Al cerrar esta ventana se hace clic sobre la opcién Contour 1 y se selecciona
el boton OK, si se desea se puede cambiar el nombre de la animacion.
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Se realiza el mismo procedimiento con una nueva animacion, en este caso

el contorno es de velocidad.
B Contours

Contour Name
contour-2

Options

*

| Filled Velocity...
MNode Values Pressure...

¥| Boundary Values
Contour Lines

+| Global Range Turbulence...
| Auto Range Froperties...
_ wall Fluxes...
Clip to Range Cell Info...
Draw Profiles Mesh...
Draw Mesh Residuals... .
salida
surface_body
Coloring
) Banded
0l i
®' Smooth Display State
[cﬂhrmap Dpthns_“] Mone - [llse Act'nre] [I'-Iew Surface ,]

-[ Compute ] [{:Iuse ] [ Help ]
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Con las animaciones realizadas se procede a correr los calculos, para ello se
debe ir a la opcién Run Calculation, al desplegarse la ventana Unicamente se

cambia el valor de iteraciones a 300 y se selecciona el boton Calculate.
Outline View < Task Page

Pseudo lime Settings
Fluid Time Scale

Filter Text Time Step Method Time Scale Factor
Automatic e 1
Y
Controls Length Scale Method Verbosity

=] Report Definitions
+) @ Monitors
@ cell Registers
'.--:: Automatic Mesh Adaption
/2% Initialization
- # Calculation Activities
() Autosave (Every Iterations)
[+ Execute Commands
[+ Automatically Initialize and
-/ # Solution Animations Solution Processing

# animation-2 Statistics
# animation-1 Data Sampling for Steady Statistics

7] Cell Register Operations
(=) Run Calculation [ Data File Quantities...

- Results
& surfaces
+! & Graphics
+ L Pplots

Conservative e ]

Parameters

Mumber of terations

Calculate

= - —am

Al finalizar los calculos en la ventana de consola se verifica que la solucién

converge.
Console

(update-animation-object "animation-1")

Creating animation sequence file: C:/Users/SANTIAGO ESTRADA/OneDrive/Desktop/
bernoulliz files/dp0/FFF/Fluent/.//animation-1.cxa

)

89 9.8710e-04 1.9666e-04 3.053Be-05 1.456%e-16 4.1360e-05 1.7987e-05 0:02:38
d 89 solution is converge
Writing "| gzip -2cf > SclutionMonitor.gz™...
Writing temporary file C:\Users\SANTIA~1‘\AppData‘\Local‘\Temp'flntgz-1T6E602 ...
Done.

4.4 RESULTS
Si se desea ver ya sea el comportamiento de la variacion de presion a través
del tubo o la variacion de velocidad a través del tubo, en el menu Results se
busca el menu Animations, dentro de este menu se encuentra la opcion
Playback, la cual despliega una ventana en la cual se puede seleccionar la
animacion a visualizar, al seleccionar la animacién se pulsa sobre el boton
Play.
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Filter Text
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- Results_| 1
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+ @ Graphics
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2} Scene
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Outline View

Filter Text
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-) # Solution Animations
# animation-2
# animation-1
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- Results_| 1
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+ & Graphics
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2} Scene
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Scene Animation
¥ Sweep Surface
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Task Page
P R —

=y B Playback
Tit Playback

A
Le
q

Par;
Nur
30
Pro
: 1

Sol

- Start Frame

Playback Mode Play Once

| Use Stored View
Increment
1 1 -1

Sy (Sm—
oooopon

s
| Replay Speed [I|_ [I|

_ Write/Record Format Animation Frames

i

.

- [p—
__WF-sey

End Frame
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. wntours of Velocity Ma. X I
4 X |
nimation Sequences
animation-2

a

-

Delete | Delete All |

* || Picture Options...

Video Options... nim

m [ Read... | [Ck}&e | [ Help | 7l

=04

gicuiate 89 solution is converged
Task Page : .)ntours of Velocity Ma. X I
P — 5|
|
A B rlayback 4 x|
Til R ek nimation Sequences
A Playback Mode Play Once v
Le V| Use Stored View animation-2
C Start Frame Increment End Frame
IE =1k iy =
Par;
| } 1
Nur_ Frame 4 | ; 3 |
30 — =)
| 44 | 4 | 4l | | | 13 3 »|
Prg —JL_ Ul J [_ il e
E | 5
| Replay Speed | 4 |_ e |
sob — — Delete | Delete All |
| Write/Record Format  Animation Frames ~ | | Picture Options... I
{ Video Options... nim
[ PEL

Solt

.

m [ Read... | [Close | [ Help | i

—04

Ldicuiare

89 solution is converged

La simulacion esta completa por ende se puede cerrar ANSYS Fluent, ahora
simplemente se pueden analizar los resultados en el CFD Post, para acceder
a CFD Post en ANSYS Workbench, en el cuadro de Fluid Flow Fluent clic
derecho en la dltima opcién (opcion 6) de nombre Results, buscar la opcion

Edit y seleccionarla.
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- A
1
v 4
v
4 @ setup v 4
g Solution 4
6 9 Results = |
B edit.
Fluid Flow (Fluent)
23 Duplicate
Transfer Data From Mew r
Transfer Data To Mew 3
F  Update
Lipdate Upstream Components
Clear Generated Data
Refresh
Reset
% Delete
HE  Rename
Properties
Quick Help
Add Note

Para analizar resultados dentro de CFD Post, se busca la opciéon Contour, al
seleccionarla se despliega una ventana en la esquina inferior izquierda en la
cual se puede modificar la zona que se desea visualizar, la variable a
analizar, etc. En el presente caso se analizar4 el comportamiento de la
presion a través de la longitud del tubo, para ello en la ventana Details of
Contour 1 en variable se selecciona presion y en la opcion Locations se
escoge toda la figura esta aparece bajo el nombre Simmetry 2. Simmetry 2
es mostrado en la siguiente imagen.
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Finalmente se pulsa el boton Apply para ver el comportamiento de la presion,

en la siguiente imagen se muestran los pasos para realizar el analisis y el
resultado de este.

Il A6+ Fluid Flow (Fluent) - CFD-Post
Fle Edit Montor Session Insert Toos Hep

1
EEE%DW 9 ¢ Buemv JEERST cHHEFO xEEERNE Om# s AOH 0
Outine  Variables  Expressions  Calators  Turbo G QR :
~ (3 Cases T
~ & FFF
v & surface_body
j© i

OF:

Ansys

20!3R2

STUDENT

in 0.211371 2]

. 0.146232 2]

0.076

4 Reset | Defouls

DViewer TableViewer  ChartViewer  CommentViewer  Report Viewer

5.ACTIVIDAD

Teniendo en cuenta lo explicado en la guia de herramientas, en ANSYS replique la
siguiente figura, con el objetivo de verificar el teorema de Bernoulli. Utilice las
mismas dimensiones que aparecen en el capitulo
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Figura 1. Actividad para realizar. Fuente: Autoria propia.

8.2 AnexoB

La guia entendible para estudiantes |D Capiar

2 respuestas

Comentarios

2 respuestas

considerar etiquetado de figuras, v parrafos entre ellas gue profundice la explicacion

Si ez entendible v los comentarios son pertinentes
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La guia es fiable

|_|:| Copiar
2 respuestas
e
[
®:
[ K
e:
4
1 (50%)
Comentarios
2 respuUestas
Profundizar la actividad practica en pasos generales.
Si, ya gque se establece un contenido en el cual se evallia
Buen manejo de tema |_|:| Copiar
2 respuestas
e
[
®:
[ K
e:

Comentarios

1 respuesta

Se sugiere incluir los objetivos que se quieren alcanzar en estas tematicas en el curso, para poder comparar
a la hora de evaluar



125

La guia es completa

@ Copiar
2 respuestas
e
82
3
L K
8
Comentarios
1 respuesta
Si cumple
Cumplimiento de requisitos especificos @ Copiar

2 respuestas

(X LN X
L

Comentarios

1 respussta

i cumple pero =2 sugiere gue se presenten los resultados de aprendizaje



8.3 AnexoC
L/sS C1 C3 c4 Cc5 Cc6 c8 c9
mm 0,13672409 0,19685039 0,28011204 0,28280543 0,28587764 0,2895194 0,34867503 0,3138732 0,15211439
A 166 166 166 168 168 168 166 166 168
B 164 162 164 164 166 164 164 164 164
C 158 148 140 136 136 134 130 128 156
D 146 128 100 90 92 84 76 68 140
E 148 132 108 100 102 96 88 82 140
F 154 144 130 124 128 120 118 104 150
G 158 150 142 138 140 136 134 130 156
H 160 154 150 146 148 144 144 140 158
J 162 156 154 150 152 150 150 148 160
K 164 158 158 156 158 156 154 152 162
L 166 160 162 160 160 160 160 158 164
Caudal de Puntos de Presion
Simulacion presion simulacion
0,28571429 L/s A 167,316971 mm
B 164,338857 mm
C 135,732857 mm
D 89,2814286 mm
E 99,9657143 mm
F 123,535714 mm
G 138,265714 mm
H 146,364 mm
J 151,495714 mm
K 155,779714 mm
L 160,243143 mm
El error de linealidad
. -b
A pectiios = MaRimolm, —my,..,(q,)| = ma\'nno‘m, .
a
A, ng = Maximo |q - m,|
_ A _ A
Vo = — 2l Ypexactitud =100 —amL .
(e FSC FS‘("
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Cc10

0,3649635
170

166

122

50

70

106

126

138

146

150

158
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Error Error Error no Error
linealidad Exactitud linealidad % Exactitud %
160,260049 0,68302857 1,01238045 4,85248447

157,509578
132,318217
90,8749271

100,421
121,031645
134,395789
141,583504
146,259933
149,861005
154,096791

1,66114286
0,26714286
2,71857143
2,03428571
4,46428571
1,73428571

1,636
0,50428571
2,22028571
0,24314286
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