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Resumen

La mecanica de fluidos es una materia que presenta complejidades a la hora de
ensenar y de aprender. Si bien varios de los fendmenos que se estudian son observables en la

vida cotidiana, las causas y efectos que producen no son obvios.

Es importante entender la relacion entre causas y efectos a bajo nivel para que puedan
generalizarse a casos no tan evidentes. Cuando se habla de la mecanica de fluidos, se puede
decir que “como ciencia, estd basada en un compromiso adecuado entre teoria y
experimentacion” [Frank M. White, 2004], sin embargo no todos los alumnos y cursos tienen
facil acceso a una variedad de equipos experimentales donde se pueda visualizar las
relaciones entre causa y efecto en primera persona. Ademas, no solo se requiere el acceso a
estos equipos si no que también el tiempo necesario para realizar la experiencia. Por ultimo,
aun si tuvieran acceso a €sos experimentos, lo tnico que se puede medir es el resultado final,
las variables de salida, lo que puede no ser suficiente para entender los fenémenos

fundamentales que provocan ese resultado.

En este trabajo de desarrollo se busca implementar un simulador didactico que sirva
como herramienta de soporte visual e interactiva, tanto para profesores como alumnos, para
que puedan practicar y/o estudiar desde sus propios dispositivos, facilitando la

experimentacion y la visualizacion de los efectos presentes en la materia.

Péagina 3 de 84



FLUIDEMOS: SIMULADOR DIDACTICO PARA ENSENANZA Y
APRENDIZAJE DE MECANICA DE FLUIDOS EN ARGENTINA EN 2022

UNA GRAN UNIVERSIDAD Larreteguy, Mariano

Abstract

The subject of fluid mechanics presents some complexity when it comes to teaching
and learning. Even though some of the studied phenomena can be observed in day to day life,

the causes and effects that produce them may not be so obvious.

It is important to understand the relationship between these causes and effects at a low
level so that they can be generalized into cases that are not so evident. When talking about
fluid mechanics, you could say that “as a science, it’s based on an adequate compromise
between theory and experimentation” [Frank M. White, 2004], but not every student and
classroom has easy access to a variety of equipment to experiment and visualize these causes
and effects in person. Furthermore, one needs not only access to this equipment but also the
time necessary to carry out these experiments. Lastly, even if one had access to the
equipment, it would only be able to measure the final result, the output variables, which might

not be enough to understand the fundamental phenomenon causing that result.

This development work seeks to implement a didactic simulator to be used as a tool
for visual and interactive support, for both professors and students, so that they can practice
and/or study from their own devices, making experimentation and visualization of the effects

present in the subject easier.
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1. Introduccion

A continuacién se da una introduccion a los objetivos y alcance del proyecto.

1.1 Objetivos

Los objetivos generales de este proyecto son:

e Disefiar y desarrollar una herramienta de software para asistir en la ensefianza y
aprendizaje de conceptos de Mecanica de Fluidos, para uso de profesores y alumnos

en universidades de la Republica Argentina en el afio 2022.
Los objetivos especificos de este proyecto son:

e Facilitar la comprension de los temas de la materia Mecanica de Fluidos mediante una
herramienta interactiva de apoyo al estudio.
e Proveer a profesores de la materia una herramienta que asista con la visualizacion de

ejemplos y experimentos para estudio de los fendémenos que dominan a los fluidos.

1.2 Alcance

El proyecto consiste de un simulador interactivo web para computadoras. En su
primera version, incluye 13 mddulos con distintos experimentos que abarcan los temas de la
materia Mecanica de fluidos, disponible en espafiol, y estard destinado al uso en

universidades de la Republica Argentina.
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Los modulos a incluir en esta version seran experimentos sobre los siguientes temas:

e Hidrostatica

e Estratificacion

e Manometros

e Fuerzas sobre superficies sumergidas
e Diques

e Flotacion

e Cinematica de los fluidos
e Volumenes de control

e Flujo no viscoso

e Flujo viscoso

e Flujo viscoso laminar

e Fluyjo interno en conductos

e Tiro oblicuo con arrastre

Las funcionalidades de estos modulos se explican en mas detalle en la seccion de

Moédulos.

2. Antecedentes

Se realiz6 un proceso de investigacion para buscar soluciones existentes de simulacion
de fluidos con el fin de comparar sus potenciales didacticos y su uso dentro de las aulas por

parte de profesores y alumnos.
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2.1 Marco teorico

A continuacion se describen términos importantes para la compresion de la

investigacion y del desarrollo del proyecto.

2.1.1 Computational Fluid Dynamics (CFD)

Computational Fluid Dynamics (CFD) es el proceso de modelar matematicamente
fenomenos de fluidos con métodos numéricos mediante el uso de computadoras (Antony
Jameson y Eli Turkel, 1981). Estos simuladores de Mecanica de Fluidos de alta precision son
usados para calcular fuerzas, velocidades y presiones, generalmente en piezas industriales
complejas. Suelen ser de uso empresarial y/o de investigacion. Los simuladores de fluidos
resuelven las ecuaciones en derivadas parciales que definen el movimiento de los fluidos
reales, sin embargo, una computadora no puede resolver estas ecuaciones en tiempo real para

cualquier tipo de problema.

Las ecuaciones que dominan a los fluidos expresan el cambio de variables, como
pueden ser la velocidad, presion, y temperatura, a lo largo del espacio y del tiempo. Estas
ecuaciones se plantean en derivadas parciales, las que deben completarse con condiciones de
borde (en el espacio) y condiciones iniciales (en el tiempo).. Pensando solo en la variable
tiempo, a la hora de simular, no podemos usar diferenciales de tiempo infinitesimales ya que
la computadora tiene un limite de cuantos célculos por segundo puede resolver (Versteeg, H.
K. y Malalasekera, W. 2007). Para esto, se usan aproximaciones numéricas, que si bien no
dan resultados perfectos en tiempo real, dan resultados que se aproximan cada vez mas a la
realidad cuanto mas tiempo se le de para calcular (Moukalled, F., Mangani, L. y Darwish, M,

2016). Para las variables espaciales se obtiene una conclusion analoga.

A la hora de hacer aplicaciones que simulan fluidos en tiempo real, se deben hacer
sacrificios en la precision de los resultados, a favor de poder visualizar animaciones en

tiempos de milisegundos por imagen, en lugar de minutos, horas o dias por imagen. Estos
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errores que se permiten en pos de ganar velocidad pueden acumularse a lo largo del tiempo y
generar simulaciones inestables que pueden terminar con errores catastroficos (por ejemplo,
se crea masa o energia que no existe en el modelo real). Para esto, se implementan pérdidas
de energia que, si bien no son reales, ayudan a mantener la simulacion estable (Premoze S.,

Tasdizen T., Bigler J., Lethon A. y Whitaker, R. T., 2003)

2.1.2 Fuerza de presion y fuerza de corte

La presion es una fuerza distribuida en un area. En el ambito de los fluidos, la fuerza
de presion es la que un fluido ejerce sobre las superficies debido a la colision entre particulas,
y para el caso de fluidos en reposo depende del peso de la columna de fluido que se encuentra
arriba de la superficie. La fuerza de corte es el arrastre que un fluido viscoso ejerce sobre una

superficie al deslizarse por ella (White F. M., 2004).

2.1.3 Capa limite

La capa limite es una region que se puede observar cerca de las paredes de un cuerpo
por el cual pasa un fluido, que indica la zona en la cual la velocidad de flujo se ve disminuida

por culpa de la friccion con las paredes del conducto (White F. M., 2004).

2.1.4 Presion absoluta o manométrica

Existen dos formas de medicion de presion:

e Presion absoluta: Es la fuerza por unidad de area aplicada en direccion perpendicular a
una superficie. En un fluido en reposo, la presion es igual al peso de la columna de
fluido por encima del punto en el que se mide la presion. Esto depende de la densidad
del fluido, la altura del liquido por encima del punto de medicion, la aceleracion
gravitacional y la presion atmosférica (Frank M. White, 2004).

e Presion manométrica: Esta presion es la diferencia entre la presion absoluta y la

presion atmosférica, y es la que se detecta usando el instrumento “mandmetro”.
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2.1.5 Flujo laminar y numero de Reynolds

Se dice que un fluido fluye de forma laminar cuando sus particulas viajan por lineas
de trayectoria paralelas, es decir sin turbulencia. El nimero de Reynolds es nimero sin unidad
que se usa para determinar si el flujo de un fluido a través de una tuberia es laminar o

turbulento (Frank M. White, 2004).

2.1.6 Campo vectorial

Un campo vectorial es una funcién matematica que le asigna un vector (una magnitud
y una direccion) a cada punto del espacio (Galbis A. y Maestre M. 2012). En Mecénica de

Fluidos se usan para describir la velocidad de cada punto de un liquido en movimiento.

2.1.7 Centro geométrico y centro de presion

El centro geométrico de una superficie es el punto que se encuentra en el medio, y su
definicion depende de la forma. El centro de presion es el punto donde se percibe la fuerza

total equivalente que ejerce la presion en la totalidad de la superficie.

2.1.8 Graficos vectoriales

Los graficos vectoriales se distinguen por ser imagenes paramétricas. Son una forma
de renderizar figuras en la pantalla definiendo sus vértices, tamafios, posiciones, etc. En lugar
de mostrar en pantalla una imagen pre-creada, cargandola desde un archivo de imagen, los
graficos vectoriales pueden generar formas geométricas, lineas y curvas dindmicamente a

través de codigo y pardmetros (Luciano Moreno, 2005).

2.2 Estado del Arte

En esta investigacion se encontré que existen disponibles tres tipos principales de
simuladores de fluidos. En la bibliografia se pueden encontrar vinculos a todos los

simuladores que se mencionan a continuacion.
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2.2.1 Simuladores didacticos

Los simuladores didécticos son generalmente gratuitos y online, y presentan un caso
de estudio particular de la mecéanica de fluidos. Se tienen pardmetros para configurar los
valores de entrada, y se pueden ver los valores de salida. Suelen estar hechos en Flash, una
tecnologia descontinuada, o en HTML y Javascript, los lenguajes nativos de los navegadores.
Muestran el resultado final, dejando que los profesores expliquen y grafiquen las causas y
efectos que intervienen en el fendmeno. Los simuladores didacticos suelen ser

bidimensionales, ya que la visualizacion de fluidos en tres dimensiones puede ser poco clara.
Ejemplos:

Fluid Dynamics Simulation por Schroeder

Este simulador muestra de forma cualitativa el fendmeno de la turbulencia que se
forma detras de un cuerpo cuya forma es seleccionable de una lista, o dibujable por el usuario.
Se puede visualizar la velocidad horizontal o vertical, o la densidad del fluido. También puede
mostrar particulas que trazan el movimiento del fluido, lineas de flujo, la fuerza ejercida sobre

la barrera y colocar un sensor en el centro que indica las propiedades del fluido en ese punto.
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El usuario puede definir la velocidad del flujo, la viscosidad del fluido, la velocidad de la
animacion y el contraste de los colores. Esta implementado en el lenguaje JavaScript y usa el
método de Lattice-Boltzmann, una alteracion de las ecuaciones de Navier-Stokes que mejoran
la velocidad de computacion a cambio de precision y estabilidad. Se puede usar de forma

gratuita en la siguiente direccion: https://physics.weber.edu/schroeder/fluids/

Flowsquare

A e S ——

T S )

[———r—r
Figura 2: El software Flowsquare demostrando la turbulencia detrds del perfil de un
automovil. - Fuente: Flowsquare (2021)

Flowsquare es un simulador de dinamica de fluidos bidimensional que tiene por
objetivo proveer un ambiente accesible para que mas personas puedan saber cémo es un
software de CFD. Permite cargar una imagen que represente el perfil de un objeto, y
parametrizar un flujo de aire. Se puede ver en tiempo real la gradiente de presion que se
genera alrededor del cuerpo, ademas de la turbulencia y la direccion del flujo, en forma de un
campo de flechas que indican el movimiento del aire. Se puede descargar de forma gratuita

desde su sitio (http://flowsquare.com/) y cuenta con tres licencias diferentes: una gratuita, una

educacional y una por donacion. La unica restriccion de la gratuita es la velocidad de

simulacion.
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Simulaciones de mecanica de fluidos de LearnChemE
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Figura 3: Pagina de simuladores de mecénica de fluidos e LearnChemE - Fuente:

LearnChemE (2021)

LearnChemE es el sitio web del departamento de ingenieria biologica y quimica de la
universidad de Colorado. Tiene 31 experimentos que demuestran un principio aislado de la
mecanica de fluidos, con entre 2 y 4 parametros cambiables por el usuario. Presentan una
visualizaciéon de los efectos resultantes de los pardmetros elegidos. Once de estos
experimentos son web, mientras que los otros 20 se deben descargar. Todos se pueden acceder

de forma gratuita desde su sitio web: https://learncheme.com/simulations/fluid-mechanics/.
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2.2.2 Simuladores CFD

Estos simuladores son software de alto nivel apuntados a investigadores y empresas
para simular sus productos o procesos con alta precision. Se parametrizan los ambientes
deseados, con materiales, medidas y configuraciones complejas que requieren del usuario no
solo conocimiento previo de Mecénica de Fluidos sino entendimiento de la herramienta y su
funcionamiento interno, teniendo una interfaz profesional con una barrera de entrada mas alta
que los otros tipos de simulador. Se requiere calcular los casos durante minutos, horas o

incluso dias en grupos de computadoras potentes que simulan en paralelo llamados Clusters.
Ejemplos:

Simscale

Simscale es un software que permite simular el flujo de fluidos alrededor de modelos
tridimensionales para obtener datos y validacion sobre el disefio de autos de carreras,
arquitectura, turbinas, tuberias, aeronaves, entre otros. También es capaz de hacer
simulaciones de resistencia de soélidos y simulaciones de transferencia de calor. Para usar este
simulador se requiere crear una cuenta en su sitio web, y provee un plan comunitario gratuito

o una seleccion de licencias de distintos precios (https:/www.simscale.com/).
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Ansys Fluent

Figura 5: Lineas de corriente alrededor de un auto formula 1 - Fuente: Ansys (2022)

El simulador de fluidos de Ansys puede hacer simulaciones de turbinas de gas,
aviones supersonicos, produccion y consumo de hidrégeno, mezclas de gases, generadores
eodlicos y mucho mas, con una precision lider en el ambiente de la simulacidon industrial.
Cuenta con una version estudiantil gratuita con una licencia valida por un afio

(https://www.ansys.com/products/fluids).
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OpenFOAM

Velocity Mag.

5.0

Figura 6: Simulacion de flujo de agua a través de un orificio rectangular - Fuente: Byong Jun

Park (2011)

OpenFOAM es un software libre de CFD desarrollado por OpenCFD Ltd en 2004. Se
usa mayormente en areas de ingenieria y ciencia, comercial y académica. Es capaz de simular

turbulencia, transferencia de calor, fluidos con reacciones quimicas, mecanismos sélidos y

electromagnetismo (https:/www.openfoam.com/).
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2.2.3 Simuladores estéticos

Se pueden encontrar simuladores de fluidos que usan versiones simplificadas de las
ecuaciones reales con el objetivo de crear animaciones y visualizaciones artisticas. Estos
simuladores producen imagenes estéticamente agradables sin exponer al usuario a las

interacciones que causan este comportamiento.
Ejemplos:

Simulador de fluidos por Pavel Dobriakov

Este experimento de Google permite arrastrar el cursor y generar flujos de tinta
colorida, luminosa y turbulenta. Se pueden parametrizar la vorticidad y densidad del fluido,

ademas de varias opciones visuales como el brillo, color y luz de la tinta. Se puede usar de

forma gratuita en su sitio web: https://experiments.withgoogle.com/fluid-simulation.
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Fluido de particulas por David Li

Figura 8: Simulador de particulas online - Fuente: daviddotli (2016)

El simulador de particulas permite al usuario definir las posiciones iniciales de las
particulas en un espacio limitado dibujando cajas con el cursor, y luego darle comienzo a una
simulacién para ver como se comportan. Se puede elegir la velocidad de la simulacion, la
viscosidad del fluido y la cantidad de particulas. Se encuentra disponible de forma gratuita en

su sitio web: https://david.li/fluid/.
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Simulador de fluidos por Amanda Ghassaei
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Figura 9: Simulador online de fluidos con particulas suspendidas - Fuente: amandaghassaei

(2020)

Esta simulacion tiene un fluido con particulas suspendidas. El fluido se perturba al
mover el cursor, permitiendo ver el movimiento turbulento de las particulas. En una ventana
de informacion explica que el simulador utiliza las ecuaciones de Navier-Stokes, un conjunto
de ecuaciones que describen el movimiento de fluidos viscosos, para simular el movimiento

de miles de particulas. No se pueden modificar las propiedades del fluido. Se puede usar de

forma gratuita en su sitio web: https://apps.amandaghassaei.com/gpu-io/examples/fluid/.

2.2.4 Conclusiones

Analizando lo que se encuentra ya disponible en el estado del arte, se puede concluir
que las herramientas de simulacion de fluidos didacticas actuales son especificas a ciertos
casos, aisladas y hechas con el proposito de visualizar los resultados finales de una situacion

particular, sin mostrar las causas y efectos. Mientras tanto, los simuladores profesionales no
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estan enfocados al uso educativo, aunque pueden ser una fuente valiosa de imagenes que

soporten una explicacion.

3. Descripcion

Este proyecto consta de una aplicacion web de simulacion de experimentos de
mecanica de fluidos en tiempo real para usar como soporte visual durante el aprendizaje y
ensefianza de los temas de la materia. El nombre elegido para este simulador es “Fluidemos”.
Se tiene un menu principal donde el usuario puede seleccionar entre distintos mddulos para

realizar un experimento especifico.

El simulador tiene 13 experimentos diferentes. Cada uno fue disenado a partir de
capitulos de los libros Mecanica de Fluidos de Frank, M. White de la bibliografia requerida
por la materia en la Universidad Argentina de la Empresa, y Mecanica de Fluidos de Potter,
Merle C. y Wiggert, David C. de la bibliografia de la materia en la Universidad Tecnoldgica
Nacional. Los temas a demostrar fueron seleccionados segln el temario de las materias en

ambas universidades y también segun el user research.

Comparando las explicaciones y diagramas encontrados en ambos libros queda claro
que los fendmenos a explicar se suelen presentar de maneras similares, con graficos parecidos
o idénticos en la mayoria de los casos, por lo tanto se decidi6 basar los médulos mayormente
en los diagramas del libro de Frank, M. White, ya que durante el disefio de las pantallas se
encontr6 que aunque la disposicion de los elementos en ambos libros son similares, los

graficos de este son mas claros y menos cargados de detalle.

3.1 Requerimientos Funcionales

Los requerimientos de esta aplicacion se obtuvieron mediante las encuestas y
entrevistas realizadas durante la etapa de investigacion, usando las sugerencias y pedidos de

personas que estan cursando y ya cursaron la materia de mecanica de fluidos. De esta manera
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se pueden construir aquellas funcionalidades que hacen falta en las aulas y crear un simulador

que satisfaga la mayor cantidad de necesidades posible.

Para detallar el funcionamiento requerido de la aplicacion, a continuacion se listan las
historias de usuario generadas durante el proceso de planeacién y user research. Estas
historias se realizaron usando el formato de “épicas”, las cuales describen a alto nivel las

actividades que se esperan que el software permita.

3.1.1 Epicas generales

Las siguientes historias de usuario son las que corresponden a la aplicacion en general,

y no a un médulo o simulacion especifica.

3.1.1.1 Seleccion de modulos

Como usuario quiero poder explorar y elegir un mddulo particular para poder realizar

el experimento que quiero aprender o ensefiar.

3.1.1.2 Compartido de parametros

Como usuario quiero poder guardar los pardmetros que elijo en un modulo cualquiera

para poder revisarlos mas tarde o compartirlos con otros alumnos o compaiieros.

3.1.1.3 Disponibilidad

Como usuario quiero poder acceder a la aplicacion desde cualquier computadora que
tenga acceso a internet sin tener que descargar nada para poder usar el simulador rdpidamente

y sin preparacion previa en cualquier aula o en mi hogar.

3.1.1.4 Ecuaciones

Como usuario quiero poder ver las ecuaciones que entran juego en cada modulo para

poder vincular lo que veo en el simulador con la matematica que lo fundamenta.
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3.1.1.5 Seleccion de valores

Como usuario quiero poder controlar los pardmetros de los experimentos de forma
continua y en tiempo real, asi como también poder elegir de forma precisa un valor
especifico, para poder visualizar como esto afecta los resultados de forma cualitativa, pero

también encontrar los resultados de un caso especifico.

3.1.2 Epicas particulares

Las siguientes épicas describen los requerimientos de distintos modulos especificos

3.1.2.1 Fuerzas de presion

Como profesor quiero poder prender y apagar los distintos tipos de visualizacion de

las presiones y fuerzas para poder ensefiar distintos conceptos uno por uno.

3.1.2.2 Estratificacion

Como usuario quiero poder afnadir o quitar liquidos al experimento de Estratificacion,

para poder visualizar los resultados con cualquier cantidad de liquidos.

3.1.2.3 Superficie sumergida

Como usuario quiero poder ver una vista frontal o lateral de la superficie para poder

visualizar las fuerzas en juego de forma tridimensional.

3.1.2.4 Flotacion

Como usuario quiero poder dibujar cualquier forma que se me ocurra para ver cdmo

interactia esta forma con las fuerzas de flotacion.

3.1.2.5 Campos vectoriales personalizados

Como profesor quiero poder escribir mis propios campos vectoriales para poder dar

ejemplos personalizados seglin lo crea necesario.
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3.1.2.6 Campos vectoriales predeterminados

Como alumno quiero poder elegir campos vectoriales predeterminados para poder ver

casos de interés sin tener que entender como escribir ecuaciones diferenciales.

3.2 Modulos

En Fluidemos, los experimentos a simular estdn separados en moédulos independientes
que se pueden seleccionar desde el menu principal a través de botones en forma de grilla,

cada uno con el titulo, descripcion y una imagen del médulo al cual lleva.

Fuerzas de presion Estratificacion

Observa la presioén y las Observa la presion y las
fuerzas que un liquido = fuerzas ejercidas por una
ejerce sobre las paredes columna de distintos

de un contenedor liquidos en las paredes de
cuadrado o redondo un contenedor

Figura 10: Un segmento del menu principal, mostrando la disposicion y formato de los

botones que llevan a cada médulo - Fuente: Propia

Una vez dentro de uno de los experimentos, la pantalla queda dividida en dos
secciones. Del lado izquierdo se pueden ver el titulo de la simulacidon, un boton para volver al
ment, y todos los controles y parametros que el usuario puede personalizar, ademas de los
botones para compartir y cargar el experimento. Del lado derecho se ven los graficos y

diagramas, la parte de visualizacion de resultados y efectos de la simulacion (Fig. 11).
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Figura 11: Disposicion del panel de control y la visualizacion del simulador. - Fuente: Propia

Cada moédulo tiene en su panel de control un desplegable que permite al usuario ver
las ecuaciones que entran en juego en la simulacion, la cual se puede desplegar nuevamente
para poder ver una referencia de todas las variables de la ecuacion y sus unidades. Estas
ecuaciones se pueden ver en el Anexo B de este documento. A su vez, cada experimento tiene
en la parte superior dos botones con iconos, los cuales permiten al usuario copiar o ingresar el

codigo de parametros.

3.2.1 Fuerzas de presion

Un contenedor 2D de fluido cuya forma puede seleccionarse entre rectangular y
redondeada, que muestra en forma de flechas (y un perfil que las une) las fuerzas que el
liquido y la atmosfera ejercen sobre el interior del contenedor (Fig. 12). Este experimento es

estatico y no tiene ninguna animacion.
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Figura 12: Fuerzas de presion que ejerce un fluido sobre las paredes de un contenedor

redondeado indicadas en forma de flechas - Fuente: Propia

El usuario puede elegir visualizar las presiones en forma de una gradiente de color
(Fig. 13), ademas de poder seleccionar si lo que se muestra es la presion manométrica (no

incluye la presion atmosférica) o la presion absoluta (incluye la presion atmosférica).

101325 Pa

225491 Pa

124166 Pa

Figura 13: Fuerzas de presion que ejerce un fluido sobre las paredes de un contenedor
redondeado indicadas en forma de flechas y la presion de todo el espacio representado como
una gradiente de color. La figura izquierda muestra la presion manométrica. La figura derecha

muestra la presion absoluta. - Fuente: Propia
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El usuario puede definir los siguientes parametros de la simulacién: ancho del
contenedor, altura del liquido, densidad del liquido, presion atmosférica, gravedad, radio de
las esquinas del contenedor, presion absoluta o manométrica, mostrar o esconder la gradiente

de presion, y mostrar o esconder las fuerzas de presion en forma de flechas.

La gradiente de color es lograda con la funcionalidad de gradientes de Paper.js. Siendo
que la gradiente se define como una escala de colores que se extiende desde un punto de
origen a un punto destino, en casi todos los casos, estos puntos deben quedar afuera del
rectangulo que enmarca al liquido, siendo que no se desea mostrar el gradiente completo de
colores, sino solo la regién que de colores que representan las presiones presentes. Estos
puntos se pueden encontrar segin la presion de la parte superior del liquido, la presion de la
parte inferior, y las dimensiones del rectangulo. También se hace uso de la funcionalidad de
enmascarado de Paper.js, para que el gradiente quede confinado a la forma redondeada del

contenedor.

3.2.2 Estratificacion

Este modulo consiste de un tanque rectangular 2D conteniendo un liquido que muestra
la presion segun la altura. Se tiene la posibilidad de afiadir y quitar multiples liquidos con
distintas densidades, en cuyo caso se puede apreciar la estratificacion que se genera. La
presion se muestra mediante una gradiente de color, segun elija el usuario. El experimento es
estatico y no se vera como evoluciona a lo largo del tiempo, sino que el liquido se encuentra
siempre en la posicion final. Se le permite al usuario tener liquidos mas densos por arriba de
liquidos menos densos, lo cual en la realidad deberia resultar en que los liquidos intercambien
sus posiciones, de forma que el mas denso termine abajo. En lugar de hacer este cambio
automaticamente, se decidio implementar un boton que ordene los liquidos segin su

densidad, dejandole la posibilidad al profesor de que explique el fenémeno a su tiempo.
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Figura 14: Una columna de distintos fluidos y las fuerzas de presion que ejercen sobre las
paredes del contenedor. A la izquierda se muestra la presion manométrica. A la derecha se
muestra la presion absoluta y las presiones del liquido en forma de una gradiente de color. -

Fuente: Propia

El usuario puede definir los siguientes parametros: ancho del contenedor, altura del
contenedor, presion atmosférica, gravedad, presion absoluta o manométrica, mostrar o
esconder la gradiente de presion, y mostrar o esconder las fuerzas de presion en forma de
flecha. A su vez, puede afiadir o quitar liquidos, eligiendo para cada uno de ellos la altura de
la columna, y la densidad del liquido. Se tiene un botén para ordenar los liquidos segiin su

densidad.

Al poder anadir cualquier cantidad de liquidos, existe la posibilidad de que la altura
total de todas las columnas supere la altura del contenedor. Para prevenir que el liquido
sobresalga del contenedor, aquel que se encuentre mas arriba en la pila perdera altura hasta

llegar justo hasta el borde, simulando que el liquido se derrama.
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3.2.3 Manometros

Se tiene una tuberia 2D en forma de U con una punta conectada a un reservorio de
gas, y la otra punta abierta a la atmdsfera. Se muestra la presion de puntos a eleccion en la
tuberia y la diferencia de altura del liquido que se produce a ambos lados por la diferencia de
presion. Una animacion simula la naturaleza compresible de los gases, permitiendo que el
liquido rebote brevemente al realizar un cambio brusco en alguno de los parametros, antes de

llegar a una posicion estable.

El usuario puede definir los siguientes parametros: presion del reservorio, presion
atmosférica, densidad del liquido y gravedad. La diferencia de altura objetivo se calcula de
forma instantanea, pero la visualizacion de la columna de agua cambia su velocidad a lo largo

del tiempo para llegar eventualmente a esta diferencia objetivo, pudiendo pasarse para el otro
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lado y perdiendo energia de a poco, de forma que parezca rebotar hasta eventualmente

quedarse quieta en su posicion final.

3.2.4 Superficie sumergida

Se tiene una superficie rectangular inclinada sumergida y se analiza solamente la cara
superior. La presion de la parte inferior de la placa se ignora por ser igual a la de la cara
superior. Se muestra el centro geométrico con un circulo cuadriculado blanco y negro, y el
centro de presidon con un circulo negro dentro de un circulo blanco (simbologia utilizada en el
libro de Mecanica de Fluidos de Frank M. White, 2004). La visualizacion de la placa es
tridimensional, y se puede elegir una vista frontal o lateral para apreciar la posicion

tridimensional del centro geométrico y el centro de presion, y la distancia entre ellos.

Figura 16: Una placa sumergida con las fuerzas de presion y la fuerza equivalente. Vista de

perfil (izquierda) y vista frontal (derecha) - Fuente: Propia

El usuario puede definir los siguientes parametros: angulo, profundidad y largo de la
placa, usar presion manométrica o absoluta, densidad del liquido, y mostrar la vista frontal o
lateral. A la hora de hacer los calculos requeridos para encontrar las fuerzas de presion y sus

posiciones equivalentes, se debe considerar que el rectangulo que hay que tener en cuenta
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para hacer estos calculos es solo aquel que se encuentra sumergido en el liquido, ignorando la

parte en contacto con el aire, en caso de que exista.

3.2.5 Dique

Una placa rectangular estd sumergida, recibe presion del liquido de un lado y presion
atmosférica del otro. La placa tiene una articulacion en un punto fijo inferior, el cual ejerce
fuerzas de reaccidn sobre ella para que no se mueva. A su vez, la pared en la cual se apoya el
dique hace una fuerza de reaccion, la cual se calcula de forma que cancele el torque aplicado

por la fuerza de presion sobre la placa, para evitar que ésta rote.

Figura 17: Perfil de un dique sumergido, con las fuerzas de presion, la fuerza equivalente y

las fuerzas de reaccion del empotrado y la pared - Fuente: Propia

El usuario puede definir lo siguientes parametros: angulo, largo y profundidad de la
placa, y densidad del liquido. También puede elegir entre ver presion absoluta 0 manométrica.
En caso de que elija ver presion absoluta, aparecen del lado inferior de la placa las fuerzas de

presion correspondientes al aire que la empuja, cambiando los resultados de las ecuaciones.
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3.2.6 Flotacion

Se define cuerpo estatico 2D de forma arbitraria que se sumerge en un liquido y recibe
fuerzas de presion en toda su superficie. Se puede dibujar una forma arbitraria usando el

mouse, mientras esta forma que se dibuja no tenga intersecciones (Fig 18).

ten 0

Figura 18: Un ejemplo de una forma arbitraria valida (izquierda) y un ejemplo de una forma

arbitraria invalida (derecha) - Fuente: Propia

También existe la posibilidad de elegir una de tres formas predeterminadas: un bote,

un rectangulo y un circulo (Fig. 19).

- w9

Figura 19: Las tres figuras predeterminadas: Bote, Rectangulo y Circulo, sumergidas en un

liquido - Fuente: Propia

Se puede prender la simulacion y ver al cuerpo flotar o hundirse, o pausarla para ver al
cuerpo en un estado estatico. Se planea en un futuro tener la posibilidad de agarrar y mover el

objeto con el mouse para posicionarlo donde el usuario desee.
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El usuario puede definir los siguientes parametros: densidad del objeto, densidad del
liquido, aceleracion de la gravedad, mostrar o esconder fuerzas de presion, mostrar o esconder

fuerzas equivalentes, mostrar presion manométrica o absoluta.

El punto en el cual se aplica esta fuerza se aproxima encontrando el centro geométrico
de la forma sumergida, lo cual proporciona un comportamiento similar al real, aunque no
perfecto. El calculo real del punto de aplicacion requiere hacer una integracion de todas las
fuerzas que actian sobre el cuerpo, lo cual también traeria imprecision, asi que se decidid

usar este método que es mas sencillo de implementar.

Para obtener el centro geométrico de la figura sumergida, se utilizé una funcion de
Paper.JS que permite encontrar el drea de una figura. Se dividio la figura sumergida en
cuartos, y se ponderd la cantidad de area en cada una de las secciones. Con esto, se aproximo

el centro de la figura total.

3.2.7 Cinematica

Se puede definir un campo vectorial 2D a partir del ingreso de ecuaciones
diferenciales por parte del usuario. El simulador permite visualizar lineas de corriente, de
humo y de trayectoria que pasen por un punto a eleccion, ademas de poder colocar particulas
y ver como se mueven. El campo se visualiza como una grilla de flechas que representan la

velocidad del fluido en cada punto.

El usuario puede definir los siguientes parametros: escala de tiempo, tiempo actual,
ecuacion diferencial en X e Y, multiplicador de la intensidad del campo, mostrar las lineas de
corriente, las lineas de trayectoria y la linea de humo. También cuenta con opciones para

emitir particulas periddicamente desde un punto elegido, o borrar todas las particulas y lineas.

La ecuacion diferencial escrita por el usuario puede incluir una variable “t”, la cual
aumenta automaticamente con el tiempo si la simulacion esta en progreso. La rapidez con la

cual esta variable aumenta se puede cambiar usando la escala de tiempo.
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La linea de corriente (Fig. 20) se obtiene simulando instantdneamente el movimiento
de una particula a lo largo de 500 pasos hacia el futuro, y 500 pasos hacia el pasado (usando
la inversa de la velocidad), para dibujar el recorrido que esa particula habria tenido y tendria

si el campo vectorial fuera estatico.

La linea de trayectoria (Fig. 21) se dibuja paso a paso a medida que la particula se
mueve a través del campo, por lo cual se vé afectado por los cambios del campo vectorial en

caso de que éste dependa del tiempo.
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La linea de humo (Fig. 22) simula particulas siendo emitidas constantemente desde el
punto elegido por el usuario, y conectandose con una linea, simulando cémo seria la posicion

de todas esas particulas a lo largo del tiempo y la linea que las une.

3.2.8 Volumen de control

Se tiene un volumen redondo al cual ingresan y egresan tuberias que transportan
fluidos. El usuario decide la seccion de cada tuberia, y que velocidad de entrada o salida tiene
el fluido que pasa por ella (excepto una tuberia, la cual calcula su velocidad automaticamente
para conservar la cantidad de masa que entra y sale del volumen). El simulador calcula cual
es la fuerza que sufre el liquido para desviarse de esta forma, y la muestra como una flecha en

el centro del circulo.
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El usuario puede definir los siguientes parametros: el angulo y la seccion de cada
tuberia, ademas de su velocidad. Puede anadir o quitar tuberias. Una de ellas serd la tuberia
incognita, la cual calcula su velocidad de forma automadtica. El usuario puede presionar un

boton en cualquier tuberia para convertirla en la incégnita.

Estas tuberias siempre salen desde el centro del circulo seglin el angulo elegido por el
usuario. En caso de que multiples tuberias tengan el mismo angulo, se alinean una al lado de

la otra para que se puedan ver todas claramente.

El caudal de entrada y de salida es capaz de ejercer una fuerza sobre el volumen de

control a causa del cambio de momento lineal.

3.2.9 Flujo no viscoso

Se puede definir un campo de velocidad 2D en funcion de x e y, que se podra
visualizar en forma de flechas. A partir de este campo de velocidad, se calculara y mostrara

un campo de presiones, en forma de un mapa de colores.

La funcién se puede escribir manualmente, o elegir de un catdlogo de opciones

pre-hechas de casos de estudio conocidos. Se puede elegir un punto y visualizar a lo largo de
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la linea de corriente las energias cinética, potencial y de presion, y mostrar que en todo el

recorrido la sumatoria de estas no cambia.

05

Figura 24: Visualizacién del campo de velocidades de un fluido y las lineas de corriente de
multiples particulas. La presion de todo punto esta indicada con una gradiente de colores -

Fuente: Propia

El usuario puede definir los siguientes parametros: escala de tiempo, tiempo actual,
ecuacion diferencial en X e Y, multiplicador de la intensidad del campo, mostrar o esconder
las lineas de corriente, las lineas de trayectoria y la linea de humo. También cuenta con
opciones para emitir particulas periddicamente desde un punto elegido, o borrar todas las

particulas y lineas.

El mapa de colores que indica la presion, y la referencia al costado del grafico,

adaptan sus maximos y minimos automaticamente al cambiar la ecuacion.

3.2.10 Flujo viscoso

Se tiene un fluido 2D encerrado entre dos placas horizontales en movimiento, y se

puede ver la tension de corte y la velocidad horizontal segun la distancia vertical.
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Figura 25: Una placa en movimiento y la velocidad del fluido versus su posicion vertical -

Fuente: Propia

El usuario puede definir los siguientes parametros: velocidad de la placa, el gradiente
de presion, la viscosidad, mostrar o no las particulas y mostrar o no la tension. Las particulas

son puramente visuales para ayudar a entender como esté fluyendo el liquido entre las placas.

En esta simulacion, se puede apreciar como el perfil de velocidades se curva cuando
cambia la gradiente de presion. A su vez, las tensiones de corte superior e inferior cambian en

funcién de la pendiente que tiene este perfil en los bordes del fluido.

3.2.11 Flujo viscoso laminar

Se tiene un fluido viscoso 2D que viaja sobre una placa horizontal fija. Se puede ver la
curva de capa limite, el perfil de velocidades, tension de corte de un punto a eleccion y la
tension total. También se pueden ver particulas que viajan a lo largo del fluido para ayudar

con la visualizacion de la velocidad.
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Figura 26: Velocidad de un fluido viscoso versus la posicion vertical, y el perfil de la capa

limite en rojo - Fuente: Propia

El usuario puede definir los siguientes parametros:, posicion de prueba, velocidad de
la corriente libre, viscosidad y densidad del fluido. La velocidad del fluido que se encuentra
por debajo de la capa limite se ve afectada por la friccion con la placa. Gracias a las

particulas, se puede apreciar esta disminucion de velocidad a simple vista.

3.2.12 Flujo interno en conducto

Se tiene un circuito de tuberias 2D sin bifurcaciones, que puede cambiar de direccion
en su recorrido. Se puede ver a lo largo del recorrido la presion y la velocidad, y también la
energia cinética, potencial y de presion. El usuario puede posicionar los nodos de la tuberia,
colocar bombas para aumentar la presion, anadir o quitar nodos y medir las distintas energias

del fluido en los puntos antes y después de cada nodo.
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El usuario puede definir los siguientes parametros: recorrido de las tuberias, didmetro,
rugosidad y potencia de las bombas. Debajo del tablero donde se posiciona la tuberia se puede

ver un grafico del recorrido desarrollado, con las distintas energias a lo largo del recorrido.

Para controlar la tuberia, se decidi® hacer que los nodos sean los puntos de
interaccion. Al tocar un nodo, se despliega un panel donde el usuario puede elegir el diametro
y la rugosidad de los tramos de tuberia que tiene antes y después, ademas de elegir la pérdida
de presion en el nodo, o si éste debe ser una bomba, y cual es el aumento de presion que

produce.

3.2.13 Tiro oblicuo con arrastre

Una lanzadera 2D puede disparar un objeto a una velocidad y angulo seleccionado.
Mientras viaja por el aire, éste recibird una fuerza de friccion que lo frenara. Se visualiza la

posicion, aceleracion y velocidad del objeto a lo largo del recorrido por el aire. También se
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dibuja una linea que muestra la trayectoria del proyectil, y de todos los proyectiles anteriores,

hasta que el usuario decida borrarlos.

El usuario puede definir los siguientes parametros: escala de tiempo, velocidad inicial,
angulo, namero de Reynolds, aceleracion de la gravedad, densidad del fluido y densidad del
proyectil. Para asegurar la estabilidad de la simulacion, la fuerza de resistencia con el aire no
puede superar la magnitud necesaria para frenar la bala totalmente. Esto evita situaciones
donde los célculos dan como resultado una fuerza tan grande que la bala cambia de direccion,

0 gana energia.

3.3 Codigos de parametros

Los usuarios pueden obtener un cddigo que guarda toda la informacidn necesaria para
que otra persona pueda reproducir el mismo experimento sin necesidad de ingresar
manualmente cada valor. Para esto, cada experimento tiene dos botones en la parte superior

de su panel de control (Fig. 29).
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Figura 29: Botones de compartir y cargar parametros - Fuente: Propia

El primer boton que permite, a través de un modal emergente (Fig. 30), obtener el
cddigo de los valores actuales, o también un vinculo que al ingresar en el navegador cargara
el codigo automaticamente. El segundo botdn permite ingresar un cddigo previamente creado,

en un modal emergente (Fig. 31), y cargar los datos que contiene.

Compartir parametros

Comparte &l siguiente codigo de parametros con otras personas para que
puedan cargar la configuracion actual y ver los mismo resultados

Codigo: A;1:5;2;1000;0:0;0;0 iD CcOPIAR CODIGO

Vinculo: https:/ifluidemos.herokuapp... G2 COPIAR VINCULO

CANCELAR

Figura 30: Modal emergente de compartido de pardmetros - Fuente: Propia
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Cargar parametros
Ingrese un codigo de parametros para cargar su configuracion

Cadigo . CARGAR

CANCELAR

Figura 31: Modal emergente de cargado de parametros - Fuente: Propia

3.4 Diagramas

A continuacidon se muestran los diagramas que representan la estructura y flujo del

simulador y las bases sobre las cuales fué¢ desarrollado.

3.4.1 Diagrama de arquitectura

El software estd construido sobre la infraestructura de Node, y la arquitectura se
amolda a la forma que pide la libreria React]JS. La aplicacion esta hospedada en el servicio

gratuito Heroku (Fig. 32).
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Back End Front End
Servicio gratuito de hosting Node Framework Web

lIHEROKU |

Entorno de JavaScript Interfaz de usuario Gréficos vectoriales

NOJC X
\'@ e l..<.

3.4.2 Diagrama de flujo

La aplicacion separa cada modulo en una pantalla diferente, a la cual se puede acceder
desde el ment principal con una grilla de botones. Desde los mddulos se puede regresar al
menu principal con un botoén. Siendo una aplicacion web, no hay necesidad de implementar

un estado de salida.

Al comenzar la aplicacion, se lee si hay un cddigo valido incluido en la direccion web.
En caso de que no haya, se pasa al menu principal. En caso contrario, se va directamente al
modulo correspondiente al codigo y se cargan sus datos. Desde el menu principal, hay un
boton para ir a cada mddulo, y un boton de carga que abre un modal emergente que permite al
usuario ingresar un codigo. Desde éste se puede cancelar para volver al menl principal, o

cargar un codigo para ir al modulo correspondiente al cddigo y cargar los datos que contiene.

Dentro de cada moddulo se tiene un botén para volver al menu principal. También se
tiene un boton para compartir, que abre un modal emergente que le presenta al usuario

botones para copiar el codigo, el vinculo o cancelar. Cualquiera de estas acciones cierra el
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modal y lo lleva de nuevo al modulo. Por ultimo, el botén de cargado abre un modal
emergente que le permite al usuario ingresar un codigo de parametros. Si €ste codigo
corresponde al simulador actual, carga los datos y se cierra el modal. En caso de que el cddigo
corresponda a otro experimento, se le pide al usuario confirmacioén para cambiar de pantalla,
la cual se puede cancelar, quedandose en la direccion actual, o aceptar, lo cual cambia la

pantalla al simulador correspondiente.

<j iHay un
codigo valido en el ~<+——  Inicio
Cédigo invalido vinculo®
Carga de codigo 4 Cargar Codigo Mo
principal
Cancelar J?
Cargar
I Ment principal }qi
Compartir
. . e £ Corresponde Mo
Cédigo corresponde | Boton modulo 1 Volver Si 3 este madulo?
al modulo 1 :‘ Modulo 1
Copiar f Cancelar Cargar
p ;ﬂﬂTa,Qa, Tes
Compartir codigo | ¢ 0o > Cargar codigo
T Cancelar
. Mo
) . . i Corresponde
Cédigo corresponde | Boton modulo 2 Volver 5 aeste mdulo?
al modulo 2 E Médulo 2
) T
. . Copiar / Cancelar . Cargar
: : P 4%5 T| Cargar . s e 5di
. . ir cadi - argar codigo
: . | Compartir codigo | oo N | ~arg g
N N T Cancelar
Cédigo corresponde | B0ton madulo 13 Valver = ;Corresponde Mo
al modulo 3 Madulo 12 a este modulo?
Copiar f Cancelar
o J T Cargar ﬁPCalgal
Compartir codigo . .
- - Copiar t}, Cargar codigo
Cancelar
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3.5 Diseino

El nombre elegido para esta aplicacion es “Fluidemos”, de la combinacion de las
palabras “fluido” y “demos”, derivado de “demostracion”. El logo (Fig. 34) es la palabra
Fluidemos escrita con la fuente Swis721 LtEx BT por su estética minimalista y moderna, con
la letra U cambiada por el contorno de una gota coloreada parcialmente para representar la
letra reemplazada. Se eligieron colores en la escala de los celestes y azules, para representar
agua. Se usaron como colores secundarios tonos de violeta y rojo cuando se requeria contraste
con el azul. Se hicieron dos versiones del logo con esquemas de colores distintos, para los
casos donde el fondo donde se encuentre sea claro u oscuro. Los colores del icono se
compararon con los colores esperados del fondo segun las especificaciones de accesibilidad
de internet estandarizadas por el World Wide Web Consortium para verificar que sean aptas

para todos los tipos de daltonismo.

Floigemos

Floldemos

Figura 34: Version clara y oscura del logo de Fluidemos - Fuente: Propia

#004488 #42A5F5 HFFFFFF #7B1FA2

#1976D2 #DB1F48

Figura 35: Paleta de colores - Fuente: Propia
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3.6 Analisis de costo

Con un equipo de un desarrollador junior, se estima que el tiempo de finalizacion del
desarrollo es de 160 horas. Esto es el equivalente a un mes de trabajo full time. Estimando el
sueldo de un programador web principiante en $200.000 por mes (Encuestas IT, 2022), el

costo de desarrollo de la aplicacion seria de $200.000.

3.6.1 Mantenimiento

Con el pasar del tiempo, los requerimientos de la materia, y el soporte de las
tecnologias usadas, puede ir cambiando. Es por esto que surge la necesidad de tener al menos
a un desarrollador encargado de mantener el codigo funcionando. Siendo una aplicacion que
no requiere conexion a una base de datos, y que hace uso de unas pocas librerias, se estima
que tener un desarrollador a medio tiempo seria suficiente para mantener la aplicacion
funcionando, con la posibilidad de realizar cambios a pedido de profesores y alumnos. Se
propone tener a este desarrollador permanente durante un cuatrimestre para asegurarse el
correcto funcionamiento y la adicion de funcionalidades faltantes durante todo el transcurso

de una catedra de la materia. Este costo seria de $100.000 por mes durante un cuatrimestre.

La degradacion del software es cuestion de probabilidades, no de certezas, por lo tanto
la siguiente es una estimacion que podra variar dependiendo de las situaciones que se
presenten (la realidad podria ser mejor o peor). Una vez transcurrido el primer cuatrimestre,
se estima que serd suficiente tener a un desarrollador permanente disponible en caso de que se
requieran arreglos rapidos de la aplicacion, sin considerar grandes cambios de funcionalidad.
Para analizar el peor caso posible, se supone que un 25% del tiempo de este desarrollador sera
ocupado en mantener la aplicacion funcionando (2 horas por dia). De ser asi, el costo de
mantenimiento de la aplicacion seria el 25% del sueldo del desarrollador, es decir $50.000 por

mes.
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TABLA I: Costo acumulado de mantenimiento

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7

C"ls;zsdel 200.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 50.000 | 50.000
Costo

200.000 | 300.000 | 400.000 | 500.000 | 600.000 | 650.000 | 700.000
acumulado

3.6.2 Version Community y Enterprise

Existe la posibilidad de dividir la aplicacion en dos versiones. Una de uso libre y
gratuito, que se llamard la version Community, y otra para uso de instituciones y
universidades, que se llamara version Enterprise. Mientras la version libre facilitara el uso de
la aplicacion por parte de alumnos y profesores, aquellas instituciones que lo prefieran podran
realizar un convenio con el desarrollador (y el instituto que lo emplea) para en conjunto
mantener y mejorar una version alternativa de la aplicacion, hecha a medida y a pedido para
la organizacion, con la posibilidad de afiadir mddulos o agregar funcionalidades nuevas. La
duracion del convenio se veria caso a caso, y conlleva un coste igual al sueldo del
desarrollador por cada mes de trabajo requerido, teniendo en cuenta que seria tiempo
completo ($200.000) durante la realizacion activa de los cambios, y medio tiempo ($100.000)

durante el mantenimiento sostenido de la version por el tiempo que se acuerde.

4. Metodologia de Desarrollo

El desarrollo del proyecto se divide a grandes rasgos en una etapa de investigacion,
donde se buscaron soluciones existentes, se investigaron las fallas y las ventajas de distintos
simuladores, cudles son las herramientas que se usan en las aulas, y se encontraron las

necesidades de los profesores y alumnos. Luego se comenzd con la etapa de investigacion y
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aprendizaje de las herramientas a utilizar, y por ultimo se desarrollo e implement6 el

simulador propiamente dicho.

4.1 User Research

Para investigar el estado presente de los soportes didacticos y las necesidades que
existen en las aulas actualmente se emplearon encuestas a profesores y alumnos de la materia
Mecanica de Fluidos en la Universidad Argentina de la Empresa y de la Universidad

Tecnologica Nacional, ademas de una entrevista personal con un profesor.

4.1.1 Encuestas

Se realiz6 una encuesta a 23 estudiantes de la Universidad Argentina de la Empresa
que estan cursando la materia, o que la cursaron recientemente. Cuando se les pididé que
califiquen la dificultad de comprension de los temas de la materia en una escala del 1 (Muy

facil) al 5 (Muy dificil), el 91% respondid con 4 o con 5 (Fig. 36).

Dificultad segun alumnos

@ 5 (Muy dificil)
4 (Dificil)

® 3 (Medio)

® 2 (Faci)

@ 1 (Muy facil)

73.9%

Figura 36: Respuestas de alumnos acerca de la dificultad de la materia - Fuente: Propia
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El 39% respondidé que en sus clases no usan ninguna herramienta de apoyo, mientras
que otro 39% dijo que usan videos del sitio web YouTube. Un caso aclard que usa el sitio

Geogebra para graficar campos vectoriales.

Se recibieron propuestas de funcionalidades que les parecerian Utiles para una

herramienta de apoyo para la materia, y sugirieron:

e Simulacién de los ejercicios

e Manipulacidn variables y visualizacion instantanea del efecto de ese cambio
e C(Capacidad de compartir y guardar resultados

e Simulaciones con movimiento

e Representaciones graficas de los conceptos mas complejos

e Visualizacion de lineas de corriente y perfiles de velocidad

Al pedir que califiquen en una escala del 1 al 5 la utilidad de una posible aplicacion

interactiva con estas caracteristicas, un 13.5% respondi6é con 4 y un 65% con 5 (Fig. 37).

Utilidad segun alumnos
@ 5 (Indispensable)

8.7% @® 4 (Mucha ayuda)
® 3 (Algo de ayuda)
2 (Indiferente)

(
® 1 (Inutil)

Figura 37: Respuestas de alumnos acerca de la utilidad de la propuesta - Fuente: Propia
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También se realizé una encuesta a profesores que dictan la materia, y se recibieron
respuestas de 6 profesores de la Universidad Tecnologica Nacional. Calificaron la dificultad
que tienen los alumnos para entender los temas de la materia con 3 y 4 equitativamente, en
una escala del 1 al 5 (Fig. 38). Cuando se les preguntd cudnto esfuerzo requiere para ellos
explicar los fendémenos que se ven en la materia, contestaron con 2, 3 y 4 equitativamente, en

la misma escala.

Dificultad segun profesores
® 5 (Muy dificil)
4 (Dificil)
® 3 (Medio)
® 2 (Facil)
(

e @ 1 (Muy facil)
B (s]

Figura 38: Respuestas de profesores acerca de la dificultad de la materia - Fuente: Propia

Entre las herramientas que los profesores usan durante sus clases, se mencionaron
videos de YouTube, presentaciones de diapositivas con Power Point, las aplicaciones de CFD
Ansys Fluent, Simscale, y las aplicaciones de graficacion Octave y Mathematica. También
mencionaron conocer graficadores online. Uno de ellos menciona que usa aplicaciones de

CFD para ilustrar conceptos, pero no lo usaria para que lo empleen los alumnos.
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Al proponer funcionalidades que crean ttiles para una herramienta de apoyo para su

materia, sugirieron:

e Visualizar la evolucion del flujo en base a un fendmeno dado
e Mostrar fendmenos basicos conceptuales

e Asociar parametros a los fendmenos

e Posibilidad de inferir resultados cualitativamente

e Representacion grafica en diagramas y curvas

Al pedir que califiquen la utilidad de una herramienta con estas funcionalidades en

una escala del 1 al 5, un 67% la califico con 4 y un 33% con 5 (Fig. 39).

Utilidad segun profesores

@ 5 (Indispensable)

® 4 (Mucha ayuda)

® 3 (Algo de ayuda)
2 (Indiferente)

(
® 1 (Inutil)

Figura 39: Respuestas de profesores acerca de la utilidad de la propuesta - Fuente: Propia
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4.1.2 Entrevista

Para entender mejor la problematica y los requerimientos que tendria la aplicacion, se
realizé una entrevista con el Dr. Ing. Axel Eduardo Larreteguy, Profesor de la materia en la
Universidad Argentina de la Empresa, Investigador y Consultor en CFD, Modelado y

Simulacidn.

En la entrevista surgieron los fuertes y debilidades de las herramientas que se
encuentran disponibles actualmente. Principalmente, la falta de un simulador unificado que se
pueda usar a lo largo de toda la materia, y que grafique explicitamente las causas de los
efectos que se observan. También se relevaron los temas individuales que se dan en la materia
y se obtuvieron sugerencias de cuales son los parametros y valores que se deberian exponer
en cada uno de ellos, ademas de cuéles son los experimentos que se suelen usar para explicar

cada fenomeno.

4.1.3 Conclusion

De esta investigacion se puede concluir que la necesidad de un simulador con las
caracteristicas descritas es real, y que los usuarios a los cuales estaria apuntada sienten que
seria un recurso util a la hora de ensefiar y aprender los temas de la materia. Tanto profesores
como alumnos usan graficadores online o videos de youtube para ilustrar los conceptos,

mostrando que el apoyo visual resulta valioso a la hora de aprender y explicar estos temas.

Pagina 55 de 84



FLUIDEMOS: SIMULADOR DIDACTICO PARA ENSENANZA Y
APRENDIZAJE DE MECANICA DE FLUIDOS EN ARGENTINA EN 2022

UNA GRAN UNIVERSIDAD Larreteguy, Mariano

4.2 Plan de desarrollo

Se planifica una aplicacion que permita simular distintos experimentos aislados, con
pardmetros configurables por el usuario, de forma que pueda visualizar las causas y efectos
que entran en juego en los distintos temas de la materia. La aplicacion es web para simplificar
el acceso a alumnos y profesores. Se espera poder hospedar la aplicacion en la pagina web de

la Universidad Argentina de la Empresa.

El desarrollo se organizé con ayuda de Trello, una aplicacién web gratuita para la
implementacion de la metodologia Kanban. Las tareas se dividieron en las siguientes

categorias (Fig. 40):

e Product Backlog: Tareas a largo plazo necesarias para terminar el proyecto
e Sprint Backlog: Tareas necesarias para la siguiente entrega

e En proceso: Tareas actualmente en desarrollo

e En QA: Tareas que requieren testeo por parte de un usuario

e Listo: Tareas ya realizadas

o Descartado: Tareas canceladas

Product Backlog Sprint Backlog In Process
| Simulador | . | Simulador |

- - Slider del modulo de manometria , - ..
Modulo 6 - Modificar el calculo del = MVP Module 6 - Flotacién
rantrn de flatacian nor al rarractn =
In QA Done Descartado

[ Bug | Graficos de Vectores

NO OK Analiza y compara las El centro de flotacién vibra en
soluciones existentes, si las hubiera equilibrio nicio Proyecto de Unity
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4.2.1 Cronograma
El desarrollo se planifico segtn el siguiente cronograma (Fig. 41):

May, 22 Jun, 22 Jul, 22 Aug, 22 Sep, 22 Oct, 22
Name
01 08 15 22 29 05 12 1% 26 03 10 17 24 3 07 14 21 28 04 11 18 25 02 09 16 23

= ‘lera Etapa

Entrevistas, madulos y redaccion _

1era Presentacion Preliminar

Disefio de arquitectura _

on de arg ira

Investigacion de React-Paper —
Desarrollo de interfaz de usuario -
Desarrollo del primer médulo y visualizacion -
Test de Usuario -

Investigacion e implementacion de ecuaciones

Revision de los temarios de UTN y UADE -

Correccion del documento _
Desarrollo de madulos _

2da Presentacion Preliminar

= 3ra Etapa

*
Desarrollo de modulos —
L 4

ion codigos de p izacion
Produccion final del documento
Testeo y ajustes de usabilidad

3ra Presentacion Preliminar
Figura 41: Cronograma inicial del proyecto - Fuente: Propia

4.3 Herramientas de desarrollo

Para implementar el simulador se eligi6 un entorno Web Responsive, por las
posibilidades de distribucion y uso de la aplicacion en el navegador y en dispositivos moviles.
El entorno web tiene integrada la posibilidad de mostrar graficos vectoriales 2D, lo cual es
indispensable para las visualizaciones de los experimentos. Se usaron también las siguientes

librerias:
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e React: Una libreria web de creacion de interfaces de usuario interactivas que se
adaptan a distintos tamafios de pantalla y distintos dispositivos. También se utiliz6 la
sub libreria React Router Dom, para manejar la navegacion entre las distintas paginas.

e React-dom: Un controlador de vinculos y navegacion web.

e Material Ul: Un paquete de componentes que trabajan sobre la libreria React para
crear elementos de interfaz de usuario especializados.

e Paper.JS: Expande la funcionalidad de renderizado de graficos vectoriales inherente
de javascript, con dibujo de curvas complejas, animacidn e interaccion.

e Mathjax: Una libreria de renderizado de ecuaciones que usa el lenguaje estandar

LaTeX para definir, fracciones, subindices y caracteres griegos.

Esta aplicacion no requiere el uso de una base de datos externa, siendo que se trata de
un simulador didactico cuya funciéon es mostrar visualizaciones en tiempo real segun los
parametros elegidos por el usuario, y por lo tanto no es necesario registrar ningun tipo de
datos entre sesiones. Aquellos datos que sean Ttiles persistir, como preferencias del usuario o

guardado de parametros, se pueden hacer a través del almacenamiento local del navegador.

Como ambiente de desarrollo se utilizé Visual Studio Code, un editor de codigo
open-source de Microsoft. También se utilizd Git, con la interfaz grafica Github Desktop,

para control de versiones y guardado del codigo.

Para organizar el desarrollo se us6 una metodologia incremental, tomando elementos
de la metodologia 4gil Kanban. Se hizo el seguimiento de las tareas usando Trello, una
aplicacion web gratuita para implementar las tarjetas y columnas de Kanban. Las tareas
asignadas al principio fueron la implementacion de cada mddulo y el ment principal. Una vez
terminada la funcionalidad basica, se agregaron las tareas de la implementacion del codigo de
parametros, las referencias de ecuaciones y multiples errores y mejoras necesarias que se

fueron encontrando durante el desarrollo.
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4.4 Implementacion del simulador

El simulador estd disefiado de forma que los experimentos estdn formados por un
panel de control y un lienzo donde se visualizan los elementos graficos. Cada médulo tiene su
propia pagina dentro de la aplicacion, pero reutiliza componentes comunes que aparecen en
multiples experimentos. En total, este proyecto requirid aproximadamente 13500 lineas de

codigo para implementar todos los componentes, modulos, graficos, ecuaciones y pantallas.

4.4.1 Componente reutilizables

Considerando que el desarrollo del simulador iba a presentar ciertas partes repetitivas,
se decidio usar las herramientas que brinda React para crear componentes reutilizables. Se
implementd un componente para el panel de control de los modulos, uno para el lienzo donde
se dibujaran los graficos, y distintos componentes propios para cada tipo de variable a
parametrizar, como una barra deslizante para configurar numeros, un selector de opciones
multiples y un campo para escribir ecuaciones. Ademas, se desarrollaron los siguientes

elementos graficos reutilizables que se usan en multiples modulos:

e Flechas de vectores: Un grafico en forma de flecha con tamafio, color, largo y
direccion configurable.

e Arreglo de vectores: Un conjunto de flechas de vectores alineados a lo largo de un
recorrido especifico, con cierta separacion y con una linea que indica el perfil que
forman.

e Simbolo de nivel: Tres lineas que indican una superficie libre de liquido o una
separacion entre un fluido y otro (Fig. 42).

e Rectangulo animado: Un rectdngulo con bandas de colores que se mueven a velocidad
constante para indicar el flujo de un liquido o el movimiento de un objeto.

e Particula de velocidad: Una particula a la cual se le puede dar una velocidad y se

mueve automaticamente, con una animacion que la hace aparecer y desaparecer
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suavemente. Esta es usada para visualizar la velocidad de un liquido que no se mueve
de manera uniforme.

e Referencia de escala de color: Un grafico que indica los valores que representan
distintos colores en casos donde el simulador representa un parametro en forma de una
gradiente de color.

e Referencias de ecuaciones: Todos los modulos muestran sus ecuaciones usando
cajones desplegables para mostrar las referencias de las variables. Este componente se

utiliza para mostrar las ecuaciones de todos los experimentos.

4.4.2 Modulos

Cada modulo fue realizado como su propio componente. Al abrirlos, se inicializa el
lienzo de Paper.js donde se crean todos los elementos graficos del simulador. Se crea también
un panel de control con todos los parametros que el usuario debe poder modificar. En ciertos
modulos, como el de Estratificacion o Volumen de Control, donde el usuario puede crear una
cantidad arbitraria de cierto elemento, se tuvo que implementar un componente especifico
para mostrar la lista de elementos requerida por cada modulo (en el caso de Estratificacion, se
cred un componente para los estratos, y en el caso de Volumen de Control, se creé uno para
los tubos). El panel de control de cada modulo es a su vez un elemento reutilizado, que tiene
incluido los botones y modales emergentes propios del compartido y cargado de codigos de
parametros, pero cada moddulo tiene su propio método para serializar y deserializar sus

propios parametros.
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4.4.3 Codigo de parametros

Cada codigo esta formado por una serie de caracteres y nimeros separados por punto
y coma, que contienen los datos requeridos por el simulador. El primer caracter es una letra
que representa al modulo (el primer modulo es A, el segundo médulo es B, etc). Esta letra se
usa para identificar a qué modulo corresponde el codigo, en caso de que éste se ingrese en el
menu principal, o desde el mddulo incorrecto, en cuyo caso la aplicacion llevard al usuario al
moédulo correspondiente. El siguiente valor en la serie es el numero de version, que se usara
en caso de que la serializacion de uno o mas experimentos cambie con el tiempo, permitiendo
la carga de codigos anteriores haciendo uso de la serializacion correcta. Luego se tienen todos
los parametros obligatorios del mddulo, puestos en un orden especifico para que al cargarlo se
sepa qué numero representa cada parametro. Por ltimo, en caso de que el modulo tenga la
posibilidad de agregar una cantidad arbitraria de elementos, se adjuntan los datos de cada uno
de estos elementos para poder reconstruirlos al cargarlos. Notese que los datos que son

verdadero o falso se cargan al codigo en forma de “1” 0 “0”.

Por ejemplo, a continuacién se muestra un posible cédigo de parametros del modulo
de Fuerzas: A4,1,6.2,4.3;390,;2.5;0;1,1. La “A” indica que este es el primer modulo. Luego se
encuentra el nimero de version, en este caso “1”. Luego, separados por punto y coma, se leen

en serie cada uno de los datos que componen el experimento.

El moédulo de Cinematica es uno de tantos que permite al usuario crear cualquier
cantidad de elementos. Por lo tanto, un codigo posible para este modulo seria:
G, 1;1;1.54,x+1,y;15;0,1,0;0;0.3;0.1225,0.33125;-0.6075,-0.3537,;-0.4175;0.1813. En éste
codigo se puede ver la “G” que indica qué experimento es, seguido por el nimero de version
“1”, y luego los datos normales del simulador. Sin embargo, una vez que se terminan los datos
obligatorios, se empiezan a leer de a pares, en este caso son los pares de posicion de cada

particula, hasta que se termina el cédigo.
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Los mddulos que tienen cantidad de elementos variables son:

e Estratificacion: Se puede crear cualquier cantidad de estratos.

e Flotacion: Se guardan todos los puntos y curvas necesarias para reconstruir la
figura, en caso de que el usuario haya decidido dibujarla manualmente.

e Cinematica: El usuario puede crear cualquier cantidad de particulas.

e Volumen de control: Se permite una cantidad arbitraria de tubos.

e Flujo no viscoso: También se pueden crear particulas.

o Flujo interno en conducto: Se debe guardar la informacion de diametro,

rugosidad, perdida y posicidon de cada nodo de la tuberia.

Cuando se abre un vinculo con cddigo de parametros, la aplicacion lee la letra
identificadora del mddulo y abre el simulador correspondiente, cargando los datos apenas
termina de abrir. Si se carga un codigo de parametros dentro de un moédulo, se verifica si la
letra identificadora corresponde con el simulador abierto. Si coinciden, se cargan los datos
directamente. En caso contrario, se le pregunta al usuario si desea cambiar de modulo. Si
confirma el cambio, se carga el vinculo con el codigo en la direccion del navegador, y se

procesa igual que si se entrara directamente por ese vinculo.

4.4.4 Ingreso de functions vectoriales

Los modulos de Cinematica y de Flujo no viscoso requieren que el usuario pueda
ingresar sus propias funciones vectoriales para definir un campo vectorial. En estos casos, el
programa evalua los valores finales de estas ecuaciones utilizando una funciéon nativa de
javascript llamada “eval”. Esta funcién ejecuta una sentencia de javascript y retorna el
resultado. Con la intencion de evitar la inyeccion de cddigo maligno, y al mismo tiempo hacer
el ingreso de las ecuaciones mas simples (evitando la necesidad de que el usuario conozca la
sintaxis de javascript para poder escribirlas) la férmula ingresada pasa por un filtro de

limpieza.
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En este proceso, se le quita a la formula escrita por el usuario cualquier caracter
especial de programacidon en javascript que no sea util para las ecuaciones (estos serian la
barra invertida °\’, y las llaves ‘{}’). Luego, se traducen palabras comunes de las matematicas
a las funciones correspondientes de javascript. Por ejemplo, “pi” se traduce a “Math.PI”, la

palabra “cos” se traduce a “Math.cos”, el conjunto “x”"2” se traduce a “x*x”, etc.

5. Pruebas Realizadas

Cada vez que se finaliza un moédulo, se presenta al Dr. Ing. Axel Larreteguy para que
verifique si las interacciones y visualizaciones son correctas y suficientes. A lo largo del
desarrollo, los problemas encontrados se fueron plasmando en forma de informes de error
dentro de tarjetas en Trello. A continuacion se ejemplifican algunos de estos informes. La

lista completa de informes se puede encontrar en el Anexo C.

TABLA II: Informe de error #001

ID 001
Médulo Todos los modulos con campos numéricos con minimos entre 0 y 1
Proceso Ingresar un valor numérico menor a 1 de forma manual en los

campos que tienen un minimo entre 0 y 1.

Resultado esperado | Se pudo ingresar el nimero 0.5 en un campo con un minimo de 0.1

Resultado obtenido | El campo cambia a 0.1 inmediatamente al ingresar el primer 0

TABLA III: Informe de error #002

ID 002
Modulo Manodmetros
Proceso Modificar el valor de la densidad arrastrando el control deslizante.

Resultado esperado | El valor cambia continuamente a medida que se arrastra el cursor.

Resultado obtenido | El valor cambia Gnicamente al presionar y al soltar el click.
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TABLA IV: Informe de error #011

ID 011
Moédulo Cualquier modulo
Proceso Presionar el boton ‘Cargar codigo’, presionar ‘Cargar’ dos veces.

Resultado esperado | El codigo vacio resulta invalido ambas veces y no ocurre nada.

Resultado obtenido | A la segunda vez, el codigo se considera vélido y la ventana de
cargado se cierra, mostrando una notificacién de que el codigo se
cargd con éxito.

El simulador también se probd frecuentemente con el Dr. Ing. Pablo Caron, quien a su
vez se lo mostrd a sus colegas de trabajo. Las devoluciones fueron generalmente positivas,

reafirmando la utilidad potencial del simulador en un ambiente didactico.

6. Discusion

Durante una primera etapa, se plane6 implementar el simulador con el motor Unity3D,
un software de creacion de experiencias interactivas que presenta la versatilidad de exportar
el mismo proyecto a plataformas web, standalone o mobile. Tiene la posibilidad de crear
interfaces de usuario atractivas y animadas, y es capaz de hacer célculos haciendo uso la placa
grafica para aumentar la velocidad, generalmente usados para visualizar o calcular variables
en un campo 2D o 3D. Sin embargo, al iniciar el desarrollo se notaron las falencias que el
motor tiene a la hora de renderizar graficos de vectores, lo cual es indispensable para

visualizar las experiencias planeadas.

6.1 Cambio de alcance

El alcance inicial incluia 14 moédulos en lugar de 13. Este ultimo moddulo habria
mostrado la turbulencia, vorticidad y presion de un fluido pasando alrededor de un perfil alar,

en forma de una gradiente de colores. Este experimento buscaria imitar el comportamiento
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que se observa en los tuneles de viento, o la perturbacion del aire causada por objetos

moviéndose a gran velocidad.

Debido a una mala estimacion de los tiempos, este modulo se tuvo que eliminar del
alcance, siendo que su complejidad era mucho mayor a la esperada inicialmente y no se llegd
a incluir en la entrega. Se espera en una entrega futura poder reintegrar este modulo al

simulador.

6.2 Cambios de cronograma
El cronograma inicial estaba definido por el siguiente diagrama de Gantt (Fig. 43):

May, 22 Jun, 22 Jul, 22 Aug, 22 Sep, 22 Oct, 22
01 08 15 22 29 05 12 19 26 03 10 17 24 ¥ 07 14 21 28 04 11 18 25 02 09 16
1era Etapa _
Enfrevistas y encuestas -
Seleccién de modulos -
Redaccion del documento _

1era Presentacion Preliminar ’

Disefo de arguitectura -
i tacion de arquitectura -

Desarrollo de interfaz de usuario -

Desarrollo del primer modulo y visualizacion -

Test de Usuario -

Investigacion e implementacion de ecuaciones

Desarrollo de madulos
Impl tacién codigos de p izacién

Desarrollo de madulos

Test con Profesores y Alumnos .
2da Presentacion Preliminar

3ra Etapa

Desarrollo de madulos
Testeo y ajustes de usabilidad
4

3ra Presentacion Preliminar

Figura 43: Cronograma inicial del proyecto - Fuente: Propia
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El cambio de software a utilizar sumado a retrasos externos al proyecto complicaron
el avance de las tareas iniciales de la segunda etapa, por lo cual el cronograma se tuvo que
modificar para asi poder desarrollar el contenido requerido por la segunda entrega preliminar

(Fig. 44).

May, 22 Jun, 22 Jul, 22 Aug, 22 Sep, 22 Oct, 22

Name
01 08 415 22 29 05 12 19 26 03 10 17 24 3 07 14 21 28 04 11 18 25 02 09 16 23

1era Presentacion Preliminar 4

~ 2da Etapa R
Disefio de arquitectura m
Implementacién de arquitectura -t

Investigacion de React-Paper [E—

Desarrollo de interfaz de usuario

Test de Usuario

- =
Desarrollo del primer modulo y visualizacion —— :
- =

Investigacion e implementacion de ecuaciones —_—

Revisién de los temarios de UTN y UADE 5
Correccion del documento E
Desarrollo de médulos i I

2da Presentacion Preliminar

+ 3ra Etapa

L 2
L 2

ion codigos de p izacion -

Produccion final del documento

Testeo y ajustes de usabilidad

3ra Presentacion Preliminar

E] Desarrollo de modulos

EJ Test con Profesores v Alumnos

Figura 44: Cronograma modificado de la segunda y tercera etapa. En bandas rojas se indican

los periodos removidos, en bandas verdes los periodos afiadidos. - Fuente: Propia

Se esperaba, para el hito de la segunda presentacion preliminar, tener terminado 5
modulos y el sistema de los codigos compartibles de parametros. Sin embargo, para esa fecha

se terminaron 4 modulos, y el codigo se pospuso para el siguiente hito.
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Se desea también, en una entrega futura, terminar de pulir aspectos de usabilidad que
flowsno se lograron implementar por falta de tiempo, principalmente que la aplicacion se

adapte correctamente a ciertos tamanos de pantalla.

7. Conclusiones

Durante la investigacion, se hizo claro que no hay una herramienta obvia para usar al
ensefiar la materia de mecanica de fluidos. Cada profesor usa recursos diferentes, incluso
cambiando las herramientas que usa de una clase a otra, generalmente usandolas una vez, o
aprovechando tUnicamente las imagenes que puede obtener para mostrarlas en una
presentacion de diapositivas. Es evidente la necesidad de una herramienta preparada para

acompafiar la materia de principio a fin.

Fluidemos se desarrolld con dos ambitos en mente: el aula y el hogar. Todo el flujo de
uso de la aplicacion fue pensado tanto desde el punto de vista del docente, dando una clase
parado frente al pizarrén, o enviando a los alumnos un caso interesante en forma de codigo de
parametros, como desde el del estudiante, que esta viendo el pizarrdn a cierta distancia, o bien
en su hogar, pudiendo compartir sus hallazgos con otros alumnos o con el profesor para

realizar una consulta.

La materia en la que se enfoca este proyecto es una que abarca fendmenos que
parecen intuitivos a simple vista, pero cuyos fundamentos son invisibles. Son temas que
requieren mucha visualizacion y explicacion de efectos escondidos. Estos son los aspectos

que Fluidemos busca presentar de la forma mas accesible posible.
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9. Anexos

9.1 Anexos A: Encuesta

Las siguientes son las preguntas realizadas durante la etapa de encuestas del User
Research. La primera pregunta categoriza al encuestado para luego apuntarlo a preguntas

especificas dependiendo de su relacion con la materia.
e Cuadl es tu relacion con la materia Mecénica de Fluidos?
Las preguntas especificas para los docentes fueron las siguientes:

e En qué Universidad/es o Institucion/es dictas la materia?

e Cuanta dificultad tienen los alumnos para entender los temas de la materia? (Escala
del 1 al 5)

e ,Cuanto esfuerzo presenta para vos explicar los fendmenos que se ven en la materia?
(Escala del 1 al 5)

e ,Conoces alguna herramienta didactica digital que pueda ayudarte con la explicacion?

e Usas alguna de estas herramientas? De ser asi, ;cudl o cudles?

e ,Hay alguna de estas herramientas que elijas no usar? De ser asi, /por qué no las usas?

e Se propone realizar una aplicacion interactiva para uso de profesores y alumnos, que
permita simular experimentos de mecanica de fluidos, modificar los parametros y
visualizar las causas y efectos en tiempo real. ;De cudnta ayuda estimas que seria una
aplicacién como esta a la hora de ensefiar o aprender la materia? (Escala del 1 al 5)

e ,Hay alguna funcionalidad que te pareceria particularmente util en esta aplicacién?
Las preguntas especificas para los alumnos fueron las siguientes:

e En qué Universidad o Institucion cursas la materia?

e ,Cuanta dificultad tuviste para entender los temas de la materia? (Escala del 1 al 5)
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e ,Usan alguna herramienta didéctica digital para ayudarte a comprender? De ser asi,
(Como ayuda (o no ayuda) esta herramienta?

e Se propone realizar una aplicacion interactiva para uso de profesores y alumnos, que
permita simular experimentos de mecanica de fluidos, modificar los parametros y
visualizar las causas y efectos en tiempo real. ;De cudnta ayuda estimas que seria una
aplicacion como esta a la hora de ensefiar o aprender la materia? (Escala del 1 al 5)

e ,Hay alguna funcionalidad que te pareceria particularmente util en esta aplicacién?

9.2 Anexos B: Ecuaciones

9.2.1 Fuerzas de presion

En éste modulo se encuentra la ecuacion (1) usada para calcular la presion (P) en
funcion de la densidad del liquido (p), la aceleracion de la gravedad (g) y la altura de la
columna de liquido (Ah), segun la siguiente formula (Frank M. White, 2004):

P = pgAh (1)

9.2.2 Estratificacion

La ecuacion (2) se usa para calcular la diferencia de presion entre la parte superior e
inferior de un liquido (P, - P;) en funcion de la densidad del liquido (p,), la aceleracion de la
gravedad (g), la posicion vertical de la parte superior (z,) y la posicion vertical de la parte

inferior (z,) y su formula la siguiente (Frank M. White, 2004):

P,—P =p9(z,-2z) )
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9.2.3 Manometria

La ecuacion (3) para calcular la diferencia de altura de la columna de agua (z,- z;) en
funcién de la presion del reservorio (p,), la presion atmostérica (p,), la densidad del liquido

(p) y la aceleracion gravitatoria (g) tiene la siguiente formula (Frank M. White, 2004):

Z —z = 3)

9.2.4 Superficie sumergida

La ecuaciéon (4) usada para calcular la presion (p) en funcion de la densidad del
liquido (p), la aceleracion de la gravedad (g) y la altura de la columna de liquido (Ah) es la
misma que la que se usa en el modulo de Fuerzas de presion, y su formula la siguiente (Frank

M. White, 2004):

p = pgAh (4)

Para calcular la fuerza equivalente ejercida por la presion del liquido (F), se usa la
siguiente ecuacion (5), que depende de la presion en el centro geométrico (peg) y el area de la

placa (A), y cuya formula es (Frank M. White, 2004):

F = A (5)

pC G

También se utiliza la ecuacion (6) para calcular el desplazamiento del centro de
presion desde el centro geométrico (ycp) en funcion del momento de inercia del rectdngulo
(Ixx), el angulo de la placa (0), la profundidad a la que se encuentra el centro geométrico del
area sumergida (hcg) y el area sumergida (A), que se puede ver en el panel de control de la

simulacion, y su formula es la siguiente (Frank M. White, 2004):
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IXXsin(G)

Yer="na 2

Para calcular el momento de inercia del rectdngulo (Ixx) se puede usar la siguiente

ecuacion (7) en funcion del ancho (b) y el largo (L) del mismo (Frank M. White, 2004):

b’

Ly =1 )

9.2.5 Dique

Para calcular la fuerza ejercida por la presion del liquido, se utilizan las ecuaciones
mencionadas anteriormente (4, 5, 6 y 7). A la hora de calcular las fuerzas de reaccion de la
pared (Fp), se usa la ecuacion (8) que depende del largo de la placa (L), el angulo (0), la
fuerza (F) y el desplazamiento del centro de presion (Y¢p), cuya formula es la siguiente

(Frank M. White, 2004):

F(L/2-Y )
P Lsin(0) ®)

Finalmente, las fuerzas de reaccion del anclaje son las fuerzas necesarias para que la
sumatoria sea nula, tanto en el eje X como el eje Y, y se pueden obtener con las siguientes

férmulas (9, 10):

B = FP — Fsin(0) 9)

X

By =— Fcos(0) (10)
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9.2.6 Flotacion

La presion a distintas profundidades se calcula usando la misma ecuacion que en
moédulos anteriores (1). También se usa la ecuacion (11) de la fuerza de flotacion (B) que
depende del volumen del liquido desplazado (V) y la densidad del liquido (p) segun la
siguiente formula (Frank M. White, 2004):

B =Vp (11)

9.2.7 Cinematica

Las particulas se mueven segiin el movimiento uniforme, que calcula cuanto valdra la
posicion de una particula en el paso siguiente (P;) dependiendo de la posicion que tiene en el
paso actual (P,), su velocidad actual (V,) y el tiempo que dura dicho paso (At), segln la
siguiente formula (12):

P1 = P0 + VO- At (12)

9.2.8 Volumen de control

La fuerza (F) generada sobre el volumen de control a causa de la diferencia de
momentos se puede calcular mediante la siguiente ecuacion (13), la cual depende de la
sumatoria de los momentos de entrada y salida, los cuales se obtienen con la densidad (p) y la

velocidad del liquido (V) ademas de la seccion de la cafieria (A) (Frank M. White, 2004):

IF = (pVAI_/)out — (pVAI_/)m (13)
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9.2.9 Flujo no viscoso

La presion de cada punto se calcula con la ecuacion (14) de la energia de las
particulas, que dicta que la presion (p) depende de una presion base (pg), la densidad del

fluido (p) y su velocidad (V), segln la siguiente formula (Frank M. White, 2004):
1 2
p = p,— 50V (14)

9.2.10 Flujo viscoso

Se puede obtener la velocidad del fluido a distintas alturas usando la ecuacion (15)
que define la velocidad (u) seglin el diferencial de presion (%), el desplazamiento vertical a

partir del centro (y), la viscosidad del fluido (p), la velocidad de la placa superior (U) y la
distancia entre las placas y el centro (h) con la siguiente formula (Frank M. White, 2004):
dp I’

2
U
u=— (1—%)+7(1 + ) (15)

Para calcular la tension de corte en las placas, se usa la ecuacion (16) que define la
tension (T) segun el diferencial de presion (—Zi—), el desplazamiento vertical a partir del centro

(y), la viscosidad del fluido (u), la velocidad de la placa superior (U) y la distancia entre las

placas y el centro (h) con la siguiente formula (Frank M. White, 2004):

dp. W
xy+ oh (16)

T =
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9.2.11 Flujo viscoso laminar

L velocidad de cada lugar en el liquido se puede aproximar usando la siguiente
ecuacion (17), que depende de la velocidad de la corriente libre (U), la distancia vertical
desde la placa (y) y el espesor local de la capa limite (d) seglin la siguiente formula (Frank M.

White, 2004):

2
2
U(X, y) = (58:) - 8(3;)2)

(17)

Para aproximar el espesor local de la capa limite (9), se usa la ecuacion (18) que
depende de la viscosidad (p) y la densidad (p) del fluido, la velocidad de la corriente libre (U)

y la distancia horizontal al borde del conducto (x), segun la siguiente formula (Frank M.

White, 2004):
§(x) = «/BOPLUx (18)

La tension de corte sobre la placa en cualquier posicion se puede obtener con la
ecuacion (19) que depende de la densidad del fluido (p), la velocidad de la corriente libre (U)
y el nimero de Reynolds de esa posicion (Re,) segun la siguiente formula (Frank M. White,
2004):

L (19)
Re 1/2

X

T (x) =5pU"0.733

Por ultimo, el niumero de Reynolds requerido por la ecuacion anterior se puede
obtener usando la ecuacion (20) que depende de la densidad del fluido (p), la velocidad de la
corriente libre (U) y el nimero de Reynolds en esa posicion (Re,) segun la siguiente formula

(Frank M. White, 2004):
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Re = (20)

9.2.12 Flujo interno en conducto

Las ecuaciones de energia de este experimento se estan expresando en metros,
dividiendo todas las ecuaciones por la gravedad y la densidad. Esto logra que en vez de tener
la energia en Joule (la unidad bésica de energia) se tenga en metros de altura del liquido en
uso, haciendo mas facil la comparacion entre la energia potencial gravitatoria y la altura real

del liquido.

La energia cinética del fluido se obtiene con la ecuacion (21) que depende de la

velocidad del fluido (V) y la gravedad (g) segun la siguiente formula (Frank M. White, 2004):
E =—— (21)

La energia potencial gravitatoria del fluido se obtiene con la ecuacion (22) que
depende tnicamente de la altura (h) segun la siguiente formula (Frank M. White, 2004):

E = 22

;= h (22)

La caida de presion en un tramo se obtiene con la ecuacion (23) que depende del

factor de pérdida (f), la longitud (L,) y el didmetro del tramo (D,), la densidad (p) y la
velocidad del fluido en el tramo (V,) segln la siguiente férmula (Frank M. White, 2004):

Ap =Lt oy
pt_ Dt Zp t (23)
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La caida de presion en un nodo se obtiene con la ecuacion (24) que depende del factor
de pérdida del nodo (k,), la densidad del fluido (p) y la velocidad mayor entre la entrada y la
salida del nodo (V,) segln la siguiente formula (Frank M. White, 2004):

1 2
Ap =k -V, (24)
El factor de pérdida en un tramo se obtiene con la ecuacion (25) que depende de la

rugosidad (g), el didmetro (D,) y el numero de Reynolds (Re,), seglin la siguiente formula

(Frank M. White, 2004):

1 ¢/D. 111 69
f1/2 =— 1.8 log(( 3.7 ) + Re ) (25)

El nimero de Reynolds de un tramo se puede obtener con la ecuacion (26) que
depende de la velocidad del fluido (V,), el didmetro (D,), la densidad (p) y la viscosidad del
fluido (), segln la siguiente formula (Frank M. White, 2004):

VtDtp

Ret = (26)

La energia total del fluido es la sumatoria entre la energia cinética, potencial y de
presion, mientras que la energia piezométrica es solo la sumatoria entre la energia potencial y

la de presion (Frank M. White, 2004).

9.2.13 Tiro oblicuo con arrastre

Se usa la ecuacion (27) de la magnitud de la fuerza de friccion con el aire (F) que
depende de la velocidad del proyectil (V), el area transversal del objeto (A), el coeficiente de

drag (Cp) y la densidad del aire (p), seglin la siguiente formula (Faith A. Morrison):
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L

PIVI|A 27)

F=C
D
El coeficiente de drag de una esfera (Cp) tiene un comportamiento que se obtiene
empiricamente, pero se puede aproximar usando el nimero de Reynolds (Re) con la siguiente

formula (28) (Faith A. Morrison):

Re Re
0411(———— 0.25
24 ( 2.63x10° ) ( 10° )
CD " Re T 1+(L) T 1+( Re ) (28)
2.63x10° 10°
9.3 Anexos C: Informes de error
TABLA V: Informe de error #001
ID 001
Moédulo Todos los modulos con campos numéricos con minimos entre 0y 1
Proceso Ingresar un valor numérico menor a 1 de forma manual en los

campos que tienen un minimo entre 0 y 1.

Resultado esperado | Se pudo ingresar el nimero 0.5 en un campo con un minimo de 0.1.

Resultado obtenido | El campo cambia a 0.1 inmediatamente al ingresar el primer O.

TABLA VI: Informe de error #002

ID 002
Moédulo Manodmetros
Proceso Modificar el valor de la densidad arrastrando el control deslizante.

Resultado esperado | El valor cambia continuamente a medida que se arrastra el cursor.

Resultado obtenido | El valor cambia inicamente al presionar y al soltar el click.
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TABLA VII: Informe de error #003

ID 003
Moédulo Superficie sumergida
Proceso Cambiar entre presion absoluta y presion manométrica.

Resultado esperado

La posicion de la fuerza equivalente cambia segun la presion
mostrada.

Resultado obtenido

La posicion de la fuerza equivalente no refleja la posicion correcta
cuando se estd mostrando presion absoluta, sino que se queda igual
a cuando se estd mostrando presion manométrica.

TABLA VIII: Informe de error #004

ID 004
Médulo Superficie sumergida
Proceso Cambiar entre presion absoluta y presion manométrica.

Resultado esperado

La posicion de la fuerza equivalente cambia segun la presion
mostrada.

Resultado obtenido

La posicion de la fuerza equivalente no refleja la posicion correcta
cuando se estd mostrando presion absoluta, sino que se queda igual
a cuando se esta mostrando presion manométrica.

TABLA IX: Informe de error #005

ID 005
Médulo Dique
Proceso Seleccionar presion absoluta.

Resultado esperado

Aparece una fuerza equivalente y un perfil de fuerzas de presion del
lado del dique que esta expuesto al aire. Se recalculan las fuerzas.

Resultado obtenido

No hay fuerza equivalente ni fuerzas de presion del lado expuesto al
aire, y las fuerzas de reaccion del anclaje y la pared no cambian.
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TABLA X: Informe de error #006

ID 006
Moédulo Flotacion
Proceso Dibujar una figura inclinada y presionar el boton de Play.

Resultado esperado

La figura cae al agua y rota por culpa de las fuerzas de rotacion
hasta estabilizarse.

Resultado obtenido

La figura gira incontrolablemente sin llegar a un punto estable.

TABLA XI: Informe de error #007

ID 007
Moédulo Flotacion
Proceso Dibujar una figura inclinada y presionar el botoén de Play.

Resultado esperado

La figura cae al agua y rota por culpa de las fuerzas de rotacion
hasta estabilizarse.

Resultado obtenido

La figura oscila de un lado a otro continuamente, y el vector que
indica el centro de flotacion vibra de izquierda a derecha
rapidamente.

TABLA XII: Informe de error #008

ID 008
Médulo Flujo viscoso
Proceso Activar la visualizacion de tensiones.

Resultado esperado

Las tensiones de las paredes del conducto dependen de la pendiente

del perfil de velocidades en esos puntos.

Resultado obtenido

La tension de la pared superior da resultados incorrectos.
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TABLA XIII: Informe de error #009

ID 009
Modulo Ment principal
Proceso Presionar el boton ‘Cargar Cédigo’, ingresar el codigo ‘abc’y

presionar ‘Cargar’.

Resultado esperado

El cédigo es invalido y no se permite la carga.

Resultado obtenido

El simulador cambia al mddulo ‘A’ y da un error al intentar cargar
el resto de los datos.

TABLA XIV: Informe de error #010

ID 010
Moédulo Flujo interno en conducto
Proceso Cambiar la rugosidad del tramo anterior a la bomba

Resultado esperado

La caida en la energia de presion se puede apreciar en el grafico.

Resultado obtenido

La caida en la energia de presion tiene una magnitud
desproporcionada e incorrecta, que causa que la lectura en el
grafico se pierda.

TABLA XV: Informe de error #011

D 011
Médulo Cualquier modulo
Proceso Presionar el boton ‘Cargar codigo’, presionar ‘Cargar’ dos veces.

Resultado esperado

El codigo vacio resulta invalido ambas veces y no ocurre nada.

Resultado obtenido

A la segunda vez, el codigo se considera valido y la ventana de
cargado se cierra, mostrando una notificacion de que el codigo se
carg6 con éxito.
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TABLA XVI: Informe de error #012

ID 012
Moédulo Flujo interno en conducto
Proceso Abrir el circuito por defecto

Resultado esperado | La energia total graficada nunca aumenta, salvo cuando se pasa por
una bomba. La energia de presion disminuye con la altura.

Resultado obtenido | La energia de presion no disminuye con la altura, por lo tanto la
energia total aumenta con la altura.

TABLA XVII: Informe de error #013

ID 013
Moédulo Tiro oblicuo con arrastre
Proceso Disparar un proyectil

Resultado esperado | El nimero de Reynolds se calcula en base a la velocidad y el area
del proyectil.

Resultado obtenido | El nimero de Reynolds es un pardmetro ingresado por el usuario.

9.4 Anexos D: Videos demostrativos

Fluidemos 1 Presentacion:
https://youtu.be/sIwR_7ZG w

Fluidemos 2 Uso de modulos:
https://youtu.be/ibhWtzBABLo

Fluidemos 3 Compartido de pardmetros:
https://youtu.be/g3a81kilpXM
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