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RESUMEN: La mecanica de fluidos computacional (CFD) es una herramienta de diseno fundamental cuyo desarrollo en los
Gltimos anos se ha visto favorecido por la potencia de los ordenadores. Existen un ndmero significativo de cédigos cuya
toma de contacto puede ser mas o menos sencilla. El riesgo reside en su manejo como una caja negra donde se introduce
informacion y se extraen resultados sin conocer unos minimos fundamentos o sin la capacidad de interpretar su validez.
Las destrezas necesarias deben ser adquiridas con la practica, desarrollando proyectos de una escala adecuada para
asignaturas de grado, pero con la estructura y etapas de un proyecto real. En esta memoria se presentan las conclusiones
alcanzadas de la implantacion del curso de Mecanica de Fluidos Computacional en el Campus Virtual de la Universidad de
Valladolid. El curso incluye una serie de talleres que permiten a los alumnos de "Modelado Numérico de Sistemas Fluidos"
de 4° curso del Grado de Ingenieria Mecanica no solo adquirir destrezas en el campo de la CFD, sino asimilar conceptos
aprendidos en otras materias como mecanica de fluidos y maquinas de fluidos. Ademas, hay cuestionarios que ayudan a
comprender conceptos aprendidos y se propone la visualizacion de videos.

PALABRAS CLAVE: proyecto, innovacion, docente, Casos test, TIC, talleres colaborativos, evaluaciéon por pares, plataforma

Moodle, videos, Aprendizaje Virtual; Opinion; Foros

INTRODUCCION

En el marco de la formacion universitaria de carreras
técnicas, un dispositivo movil es una herramienta de trabajo
que permite seguir cursos online de las mejores
universidades (Tabla 1), ver videos de practicas de
laboratorio o tutoriales de modelado. Los materiales
multimedia permiten no solo comprender conceptos, sino
identificar sus aplicaciones en el mundo real. La red permite
visualizar grandes infraestructuras que serian imposibles
visitar.

La docencia de Mecéanica de Fluidos Computacional
(CFD) debe ir acompanada de una importante componente
practica. En este trabajo se describe la metodologia
empleada por el area de Mecanica de Fluidos de la
Universidad de Valladolid. Son objetivos prioritarios que el
alumno comprenda las fortalezas y debilidades de los
modelos numéricos y que aprenda a identificar los
fendmenos fluido-mecanicos y de transferencia de calor que
ha aprendido en otras asignaturas. Como competencias
transversales destacan: desarrollar el andlisis critico, la
creatividad en la propuesta de mejoras, la capacidad de
escribir informes técnicos, mejora de habilidades numéricas
y de pos-proceso. La intencidon es preparar a alumnos
principiantes para que sean autosuficientes en la practica.

El actual marco de las Tecnologias de la Informacidén y la
Comunicacion (TIC) permite el desarrollo sencillo de talleres
colaborativos o competitivos, herramientas de evaluacion
objetiva, foros de encuentro, retroalimentacion, acceso a la
informacion, entre otras utilidades. Los alumnos aprecian el
material suministrado en un entorno virtual donde pueden
interactuar con sus companeros y el profesor trabajando a
su propio ritmo y con la dedicacibn que le sea mas
conveniente tanto espacial como temporalmente, Brown (1).

Estd ampliamente reconocido que la comprensién y
asimilacion de conceptos es tanto mas eficiente cuanto mas
activa es la labor del alumno. Dale (2) evidencié que la
capacidad de retencion de un alumno era un 75% cuando
tenia un papel activo en un debate. Otra de las ventajas de
realizar talleres en un entorno colaborativo es la adquisicion
de destrezas transversales como el desarrollo del analisis
critico que permita identificar los puntos débiles del modelo
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o la creatividad y autosuficiencia para proponer mejoras.
Igualmente se potencia el uso eficiente de los recursos
disponibles para generar los mejores resultados con las
limitaciones del entorno de trabajo. Se pretende a escala de
una asignatura, prepararles para el contexto real de un
entorno laboral.

Tabla 1.- Cursos Online relacionados con Mecanica de Fluidos

Tematica Contenido

CFD National Program on Technology Enhanced
Learning (NPTEL, 2014) - India

Turbulencia Lars Davidson (2014) from Chalmers
University - Suecia

Combustién Centre Européen de Recherche et de

Formation Avancée en Calcul Scientifique
(CERFACS, 2012) - Francia

PLANTEAMIENTO DEL CURSO DE CFD

Aunque los alumnos reciben en horas de teoria los
fundamentos de la CFD, desconocen los recursos
necesarios para realizar las tareas, por lo que en horas de
problemas se les debe ensenar el manejo del programa de
simulacion de propésito general. La realizacion de un
tutorial, permite la visién global del programa y una primera
toma de contacto con los diferentes menus y utilidades del
programa.

La realizacion de un cuestionario sobre diferentes
aspectos del tutorial (Figura 1) permite fijar la atencién en
los aspectos mas relevantes. Como conclusién, muchos
alumnos reconocen haber aprendido mas de lo que creian
antes de contestar al cuestionario. Ademas se familiarizan
con el proceso de envio y posterior evaluacion de las 4
tareas que componen el proyecto a realizar.

Para cada tema, los alumnos tienen actividades estilo
pasatiempo (rellenar huecos o agrupar, se adjunta una
muestra en las Figuras 2 a y b) que le permite comprobar
que ha comprendido los conceptos minimos.
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CUESTIONARIO DEL TUTORIAL Elbow de FLUENT
por ;
enviado en sébado, 27 de septiembre de 2014, 15:40

< |W{ CUESTIONARIO_TUTORIAL.docx

Instrucciones para la evaluacién
Recuerda que debes evaluar honestamente el trabajo de un compafiero de forma anénima.
Baremo:

Enumerar los diferentes modelos de turbulencia disponibles en fluent. (2 ptos por cada modelo hasta
un maximo de 10 ptos)

Introduce un contorno de temperatura en el codo (Presente/Ausente)

Explicar el procedimiento para visualizar el perfil de temperatura en una linea de la salida
(Excelente/Muy Pobre)

Introduce una figura con los vectores de velocidad en el codo (Presente/Ausente)

En este tutorial se refina la malla, averigua que métodos de adaptacioén de la malla ofrece Fluent. (2
ptos por cada modelo hasta un méaximo de 10 ptos)

Introducir un comentario sobre lo dificil que ha sido realizar el tutorial y contestar al formulario
(Excelente/Muy Pobre)

Deséale SUERTE a tus compafieros en la realizacién del Proyecto de Fluent (Presente/Ausente)

Figura 1. Instrucciones de evidencias de haber hecho el tutorial.

Codigos Comerciales de MFC

Matching exercise

Correct! Well done
Your score is 40%

Check

Fluent Volamenes Finitos desarrollado por Patankar (USA) -
PowerFlow Métodos Digitales (ecuaciones de Lattice Botzmann) -}
Ansys Elementos Finitos }
Fire Volimenes Finitos desarrollado por AVL (Austria)

Phoenics  Volimenes Finitos desarrollado por Spallding (UK} -}

Check

Para ver si conoces |as caracteristicas de los diferentes codigos de volimenes
finitos, te proponemos que vincules son codigos con sus caracteristicas

Gap-fill exercise
Correct! Well done.
Your score is 67%.
Los esquemas de primer orden presentan el error de difusion numérica. Por lo tanto son estables pero muy disipativos
El esquema upwind de primero orden es adecuado para nimeros de Peclet en valor absoluto mayores a 2.
Los esquemas de orden superior presentan el error de oscilaciones numéricas. Por o tanto son tienen exantitud pero no
son muy estables
El esquema de diferencias finitas de segundo orden es adecuado para nimeros de Peclet en valor absoluto menores a
2
El criterio de estabilidad requiere que todos los coeficientes sean positivos.
Check | Hint
Para ver si se han comprendido bien las peculiaridades de los diferentes esquemas de volimenes finitos.
proponemos rellenar los huecos del siguiente texto

Figura 2. Muestra de actividades de repaso de conceptos.

Desde el 2001 hasta la actualidad, se ha impartido
docencia de CFD proponiendo diferentes proyectos
practicos a los alumnos de Ingenieria en los bloques o
grados Energético o Mecanico de la Universidad de
Valladolid. Los proyectos seleccionados para realizar
talleres debian cumplir una serie de caracteristicas: debian
ser sencillos desde el punto de vista geométrico pero a la
vez estar caracterizados por complejos patrones de flujo y
que éstos estuviesen adecuadamente documentados en la
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bibliografia. Una metodologia similar fue aplicada con éxito
en las Universidades de lowa, lowa State y Cornell
referenciado por Stern y otros (3).

Ademas, se apoyan los ejemplos de problemas a
resolver con la visualizacion de videos encontrados en
YouTube. El rango de oferta de videos varia desde clases
magistrales de MIT que presentan de forma formal y
didactica los conceptos béasicos de la materia; hasta
reportajes divulgativos de grandes infraestructuras
tecnolégicas; pasando por videos de practicas de
laboratorio, construccion de dispositivos, etc.

METODO DE EVALUACION DE LOS TALLERES

Se ha creado un baremo para puntuar las memorias de
los proyectos y que a la vez, es una guia a los alumnos
sobre las etapas a seguir en cualquier proyecto de
Mecanica de Fluidos Computacional. Se valora el empleo
del lIéxico caracteristico de la Mecanica de Fluidos
Computacional, asi como la estrategia para mejorar el
modelo numeérico, la capacidad de sintesis de los resultados
y conclusiones de los mismos. Por lo tanto es importante la
coherencia en la toma de decisiones y el andlisis critico con
los resultados obtenidos.

Su evaluacion

por PARRA SANTOS, MARIA TERESA
Calificacién: 76 of 100

Ponderacion: 16

Formato de evaluacién

- Asp 1
(ANEXO4: Descripcién del campo fluido) ¢ Aporta una descripcion del comportamiento aerodinamico
localizando zonas de recirculacion, centros de torbellinos, desprendimientos de capas limites,
velocidad de rotacion de torbellinos?

Calificacion

Comentario No localiza zonas de capa limite adherida, ni puntos de desprendimiento.

Asp 2
(ANEXO4: Descripcion del campo fluido + caso y dato de Fluent) ; Adjunta los archivos caso y dato
en el archivo comprimido *.zip? (2 ptos) ¢ Los archivos son legibles por el fluent y muestran
residuales estables?

Calificacion ***** Excelente

Comentario

¢ Asp 3

(ANEXO4) ; Incluye los contornos de vorticidad, lineas de corriente ...? (2pts/contorno) MAX 10

ptos.

Calificacién 6 /10

Comentario Solo vorticidad, vectores y lineas de corriente

¢ Asp 4

(ANEXO4: ) ¢ Indica evidencias de resultados susceptibles de mejora?.

Calificacién ***** Excelente

Comentario

r Aspecto 5
(ANEXO4: ) ¢ Es adecuado el método para la estimacién de la potencia disipada a partir de los
resultados suministrados por el fluent?.

Calificacion ***** Excelente

Comentario

r Aspecto 6
(ANEXO4: Modelo) ¢Las conclusiones sobre los puntos fuertes y débiles del modelo son relevantes
y coherentes con el resto del proyecto?; Se muestra actitud critica y propuestas de mejora?

Calificacion 2/ 10

Comentario ausente
No se habla de difusién artificial, de dificultades asociadas al algoritmo de
resolucién.

Figura 3. Muestra de los aspectos evaluables dentro de una de las
tareas del proyecto.
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Los trabajos de los talleres son evaluados por pares,
resultando muy enriquecedor para los estudiantes realizar
la evaluacion razonada del trabajo de otro compafero.
Siendo requisito justificar una calificacion inferior a la
maxima, lo que les obliga a volver a repasar los conceptos
de la materia. También ven que resultados se obtienen al
utilizar estrategias que ellos no habian probado y conocen el
patrén de flujo para otros parametros del proyecto
diferentes al que han utilizado. La figura 3 es una muestra
de la evaluacion de una de las tareas que compone el
proyecto.

La colaboracion entre alumnos poniendo sobre una
grafica resultados de cada grupo usando diferentes rangos
de variacion de parametros, es una de las motivaciones que
les impulsa a aportar los mejores resultados que las
limitaciones de tiempo y potencia de calculo les hayan
permitido alcanzar.

DIFUSION DE LOS RESULTADOS

Durante el primer periodo de este proyecto, 2013-14, la
oferta de talleres colaborativos del curso de Mecénica de
Fluidos en la plataforma Moodle para alumnos del grado de
Ingenieria Mecanica se revis6 en la comunicacion (4).
Ademas un poster fue presentado en la V Jornada de
Innovacién Docente organizada por la Universidad de
Valladolid (5).

Durante la prorroga del proyecto, 2014-15, el uso de
videos para simplificar las explicaciones y facilitar la
comprension de conceptos ha sido resumida en la
comunicacién (6). Ademas, la metodologia de tareas
colaborativas y revision por pares fue presentada en la
contribucion del congreso internacional TEEM'14 (7). Esta
Gltima contribucién fue seleccionada para elaborar un
articulo ampliado en un 40% para la publicacion Journal of
Cases on Information Technology. Este manuscrito ampliado
esta actualmente en proceso de revision.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Cada fin de cuatrimestre se realiza una encuesta
utilizando una herramienta de retroalimentacion, para
cuantificar el grado de satisfaccion del aprendizaje de
Mecéanica de Fluidos Computacional a través de la
realizacion de un taller colaborativo implementado en
Moodle. En el curso 2014-15, el 80% de los alumnos
completaron la encuesta.

Histéricamente, algunos alumnos han manifestado su
satisfaccion al hacer un proyecto de Mecéanica de Fluidos
Computacional por ver el potencial que tiene la herramienta
y por tener un control a la hora de tomar decisiones.

Algunos alumnos incluso consideran el proyecto como
un pasatiempo e invertian su tiempo libre en mejorar su
modelo. Se estima que la incorporacion de tareas para fijar
conceptos aprendidos en clase, anima a los alumnos a ir
profundizando mas en el tema y a realizar otros proyectos
por su cuenta. Una evidencia es el incremento de alumnos
que solicitan realizar el TFG en el laboratorio de modelado
numérico de mecanica de fluidos, a pesar de la dificultad de
la materia.

Respecto a las respuestas abiertas, los alumnos
manifiestan su deseo de dedicar mas horas a esta materia
impartida en 22.5 horas. Solo se dispone del 50% de la
Asignatura de Modelado Numérico de Sistemas Sélidos y
Fluidos de 45 horas presenciales en total.
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La figura 4 muestra el grado de satisfaccion de los
alumnos respecto a la dificultad del proyecto, comprension
de conceptos asi como adquisicion de destrezas vy
conocimientos. Practicamente el 100% de los estudiantes
estan de acuerdo o muy de acuerdo con la adquisicion de
destrezas y el aprendizaje de conceptos que no se pueden
aprender en una clase de aula.

80% M El proyecto fue facil

70% - -

0% | M E| proyecto me ha ayudado a adquirir B
© destrezas
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Figura 4. Grado de satisfaccion con los talleres en 2014.

80% | MCreo que CFD tiene utilidad para otras asignaturas
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Figura 5. Percepcion de la utilidad del taller en 2014.

La figura 5 muestra la percepcion de la utilidad de esta
materia para su futuro ejercicio profesional. Respecto al
curso previo, se manifiesta un aumento de respuestas
favorables sobre la percepcion de la CFD como herramienta
Gtil para otras materias estudiadas pasando del 50% del
ano pasado al casi 90% de este ano.
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Figura 6. Correlacion entre la actividad en el campus virtual y la
calificacion obtenida en 2014.
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La figura 6 muestra el grado de correlacion entre la
actividad en el campus virtual y la calificacion global
obtenida en el taller propuesto. Cada taller tiene cuatro
tareas con objeto de ayudar a la ejecucion de todo el
proyecto dentro del periodo asignado al modelado de
fluidos. Siempre se ha considerado prioritario que los
alumnos no deban hacer entrega de tareas durante el
periodo dedicado al modelado de sélidos para no interferir
con su aprendizaje.

CONCLUSIONES

Aunque los estudiantes manifiestan dificultades al
identificar los fendémenos fisicos que originan el
comportamiento del campo fluido. En realidad tienen
conocimientos teéricos de sobra, pero quiza es la primera
vez que se enfrentan a diagnosticar la causa de ciertos
patrones. Es precisamente esta conexion entre los
conceptos aprendidos en teoria en asignaturas previas y
aplicaciones industriales sencillas o que mas les ilusiona
por identificarlo con un paso hacia la realidad.

Ademas, la realizacion de un proyecto usando los
talleres colaborativos, permite el fortalecimiento de
destrezas transversales como andlisis critico de los
resultados, capacidad de sintesis en la elaboracion de la
memoria y creatividad en el diseno de estrategias para
hacer un wuso eficiente de los limitados recursos
computacionales.

Los resultados de la encuesta de satisfaccion y de la
correlacion entre las calificaciones y la actividad en entorno
virtual evidencian el éxito de la metodologia utilizada. La
dedicacion del profesor en la planificacion y seguimiento de
las diferentes tareas secuenciales en la ejecucion del
proyecto, asi como la ingente carga de trabajo en la revision
pormenorizada de las diferentes tareas realizadas por los
alumnos tiene su recompensa en el nivel de comprension
alcanzado por los alumnos asi como en el porcentaje de
éxito en la asignatura.
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