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RESUMEN

“Estudio del estado del arte de softwares Open Source en la simulacién de

materiales y procesamiento y su aplicacion en casos practicos”

El trabajo fin de maéster consiste en la busqueda bibliografica de los dltimos
avances referentes a las principales herramientas (toolboxes) de simulacién de
materiales y procesamientos existentes, centrada principalmente en aquellas

basadas en el uso de software Open Source.

Ademas, se seleccionardn algunas aplicaciones reales relacionadas con el
procesamiento de materiales que se modelaran y simulardn haciendo uso de los
softwares Open Source mas conocidos como son OpenFOAM vy Salome.
OpenFOAM es un solver de fluidos que trabaja mediante volimenes finitos, que
también permite simular el comportamiento de s6lidos. Aunque el OpenFOAM
contiene un generador de mallado del sistema que se quiere simular, se pretende
usar Salome, un software especifico de creaciéon de mallas, de manera que se
establezca una interconexién entre los dos programas, una para el mallado y el

otro para el calculo.

Los resultados de las simulaciones obtenidos en Salome y OpenFOAM se veran
contrastados con otros programas comerciales con funciones similares, como es

Ansys, con tal de dar validez a las simulaciones realizadas.

Finalmente, se realizara un workflow de los softwares Open Source empleados,
en el que se explicara principalmente su funcionamiento, las herramientas de

utilidad en los programas, el tipo de datos con los que funcionan, etc.

Palabras clave: Open Source, OpenFOAM, Salome, Ansys, Herramientas de

simulacion de materiales y procesamiento.
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SUMMARY

“Study of the state of the art of Open-Source software in the simulation of

materials and processing and its application in practical cases”

The master's thesis consists of a bibliographic search of the latest advances
regarding the main tools (toolboxes) for the simulation of existing materials and

processes, mainly focused on those based on the use of Open Source software.

In addition, some real applications related to the processing of materials will be
selected, which will be modeled and simulated using the best-known Open
Source software such as OpenFOAM and Salome. OpenFOAM is a fluid solver
that works using finite volumes, which also allows simulating the behavior of
solids. Although OpenFOAM contains a mesh generator of the system to be
simulated, it is intended to use Salome, a specific mesh creation software, in order
to establish an interconnection between the two programs, one for the mesh and

the other for the calculation.

The results of the simulations obtained in Salome and OpenFOAM will be
contrasted with other commercial programs with similar functions, such as

Ansys, to validate the simulations carried out.

Finally, a workflow of the Open Source software used will be carried out, in
which its operation, the utility tools in the programs, the type of data with which

they work, etc. will be explained.

Keywords: Open Source, OpenFOAM, Salome, Ansys, Simulation tools for

materials and processing.
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RESUM

“Estudi de l’estat de l'art de softwares Open Source en la simulaciéo de

materials i processament i la seua aplicaci6 a casos practics”

El treball fi de master consisteix en la cerca bibliografica dels ultims avencos
referents a les principals ferramentes (toolboxes) de simulaci6 de materials i
processament existents, centrada principalment en aquelles basades en I'ts de

software Open Source.

A més, es seleccionaran algunes aplicacions reals relacionades amb el
processament de materials que es modelaran i simularan fent Gs d'uns dels
software Open Source més coneguts com séon OpenFOAM i Salome. OpenFOAM
és un solver de fluids que treballa mitjancant volums finits, que també permet
simular el comportament de solids. Encara que OpenFOAM conté un generador
del mallat del sistema que es vol simular, es pretén utilitzar Salome, un software
especific de creaci6 de malles, de manera que s’establisca una interconnexié entre

els dos programes, un per al mallat i l’altre per al calcul.

Els resultats de les simulacions obtinguts amb Salome i OpenFOAM es veuran
contrastats amb altres programes comercials amb funcions similars, com és

Ansys, per tal de donar validesa a les simulacions realitzades.

Finalment, es realitzara un workflow dels softwares Open Source utilitzats, en el
que s’explicara principalment el seu funcionament, eines d’utilitat als programes,

el tipus de dades amb les que funcionen, etc.

Paraules clau: Open Source, OpenFOAM, Salome, Ansys, Ferramentes de

simulacié de materials i processament.
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L. Introduccion

I.INTRODUCCION
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I Introduccién

1.1 CONTEXTO HISTORICO

Las herramientas de simulacién han sido utilizadas en diversas formas a lo largo de la
historia, pero su desarrollo se ha acelerado en las tltimas décadas a raiz de los avances
tecnologicos. En términos generales, el proceso evolutivo y de desarrollo de las
herramientas digitales ha experimentado grandes cambios importantes para la

humanidad. A continuacion, se presentara un breve resumen.

Siglos XVII y XVIII: Los inicios de la simulacién se remontan a la invencién de la
calculadora mecanica o bien llamada Méaquina de Aritmética por Blaise Pascal (1642) y

Gottfriend Wilhelm Leibniz (1673). [1]

Esta consiste en un objeto que devuelve los resultados de una operacion aritmética
basando su funcionamiento en un principio mecanico. En este caso, mediante el giro de

las ruedas, se desvelaban una serie de ntimeros ubicados en las pestafias del interior de

las ruedas (Figura 1).

Figura 1. Pascalina [2]

Actualmente gracias a la simulacién, se puede recrear el funcionamiento de este invento

(Figura 2).
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I Introduccién

Figura 2. Funcionamiento de la primera calculadora [3]

Estos dispositivos permitieron realizar calculos matematicos repetitivos y complejos,

sentando las bases para futuras herramientas de simulacién.

Década de 1940: Durante la Segunda Guerra Mundial, se crearon las primeras
computadoras electrénicas, que eran méquinas capaces de realizar cadlculos complejos
de manera rapida. Estas computadoras permitieron crear simulaciones para predecir

eventos militares, como trayectoria de misiles, balas y explosiones.

Décadas de 1950 y 1960: El avance tecnoldgico respecto a la simulacién permitié
desarrollar programas informadticos en diferentes areas de la industria y la vida

cotidiana:

1.- Simulacién de procesos industriales: En el campo de la industria, las
simulaciones se utilizaron para modelar y mejorar los procesos de fabricacién y

produccion.

TFM-Master Universitario en Ingenieria, Procesado y Caracterizacion de Materiales

Daniel Cardona Chiong, Curso 2022/2023 13



L. Introduccion

2.- Modelizacién de redes de tréfico: Las simulaciones se utilizaron para el
estudio de trafico en carreteras, calles y sistemas de transporte. Se creaban modelos de
trafico para planificar nuevos proyectos viales con el fin de reducir la congestion y

mejorar la movilidad

Década de 1970: La simulacion por computadora se convirtié en la herramienta mas
comun en la ingenieria y en las ciencias aplicadas. Se utilizaron en los sistemas complejos

para su disefio, generando modelos de aviones, automoéviles y dispositivos electrénicos.

Décadas de 1990 y 2000: Durante estas décadas se producen avances significativos en
graficos por computadora y simulacién en tiempo real, lo que llevé a desarrollar
simuladores en la industria del entretenimiento (como los videojuegos) evolucionando
en términos de gréficos y jugabilidad, simuladores de vuelo sofisticados para la
formacion de pilotos desarrollando entornos geograficos o de ambientacién para recrear
una visualizacién real, lanzando sistemas operativos libres [4] y aplicaciones ingenieriles

mejorando el disefio de productos, procesos de fabricacion y operaciones logisticas.

Actualidad: A partir de 2007 se introduce por primera vez una tendencia de innovaciéon
tecnologica conocida como la cuarta revolucion industrial. La cuarta revolucion
industrial y la transformacién digital que esta revolucion conlleva, conocida como la
Industria 4.0, progresa rapidamente, de manera exponencial. Esta revolucién digital
cambia la forma en la que los individuos viven y trabajan, afectando a la sociedad en
conjunto. Explicado en simples palabras, la industria 4.0 podria definirse como la
integracion del mundo digital y fisico a través de la introduccién de nuevas tecnologias

en los diferentes campos industriales.

.2 INDUSTRIA 4.0

Dicha revolucion tecnolégica afecta a cada componente del sistema de produccion,
incluyendo tanto al operador como al mantenimiento de dichos sistemas. Si bien es algo
que ha caracterizado a las demads revoluciones industriales previas, la Industria 4.0 va
un paso mas alld en cuanto a innovacién y desarrollo se refiere. En la Tabla 1 se puede

apreciar en mayor medida dichos cambios:

TFM-Master Universitario en Ingenieria, Procesado y Caracterizacion de Materiales

14
Daniel Cardona Chiong, Curso 2022/2023



I Introduccién

Tabla 1.Transicion de la industria [5].

Peri . _—
el‘lOl.iO. d ¢ Industria Operador Mantenimiento
transicion
Industria 1.0 Trabajo manual y preciso
Nivel 1 Produccién mecanica, Herramientas para Inspeccién visual
Fuente de energia vapor maquinas
Industria 2.0
. Produccién en masa Trabajo asistido o
Nivel 2 ) . .. Inspeccién instrumental
Linea de ensamblaje Control numérico
Fuente de energia eléctrica
Industria 3.0
. Produ}cc.l On automatizada Trabajo cooperativo Condicién monitoreada
Nivel 3 Electrénica, ordenadores e . . .
. o Robots industriales en tiempo real
informatica
Primer sistema PLC
Industria 4.0 Mantenimiento
Fusién de la esfera virtual, predictivo
fisica, digital y biologica L Uso del big data
Nivel 4 (CPPS) Trabajo asistido por Analisis estadistico
. humano-CPS L
Convergencia de Sensores inteligentes e
tecnologias: IA, IoT, IoT
VR/AR, big data, etc. Uso de digital twins

Como se ve en la Tabla 1, con tal de conseguir esta convergencia del mundo digital y
fisico, se debe implementar e integrar una variedad de Tecnologias de Informacién,
Digitales y Operativas (IDOT) que van desde lo simple hasta lo avanzado, como sensores
industriales, controladores industriales, Vehiculos Guiados Automatizados (AGYV),
robots, Realidad Aumentada y Virtual (RAV), andlisis de datos, computacién en la nube,
Internet de los Servicios (I0S), Disefio y Fabricacién Asistidos por Computadora
impulsados por Computacion de Alto Rendimiento (HPC-CADM) e Inteligencia
Artificial (IA). Muchas de estas tecnologias han estado disponibles durante las Gltimas
cuatro décadas, pero no es sino hasta ahora, que recientemente estan alcanzando la
madurez en términos de integracion e interoperabilidades necesarias para la

digitalizacion.

No obstante, las tecnologias avanzadas de la Industria 4.0, como el Internet Industrial de
las Cosas (IloT) y los Sistemas de Produccién Ciberfisica (CPPS), no son productos
tecnologicos listos para usar. Estas tecnologias sofisticadas dependen de la
implementacion e integracion de diferentes combinaciones de Tecnologias de
Informacién, Digitales y Operativas (IDOT) en redes de valor. Por ejemplo, el IloT y el
CPPS se basan en la integracion de la IA, la comunicacién maquina a méquina, los

controladores industriales, los sensores inteligentes, los datos en la nube, el analisis de
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grandes datos y las tecnologias semdnticas para crear un sistema dinamico de control

ciberfisico que garantice la eficiencia y la confiabilidad de las operaciones industriales.

Estas tendencias tecnolégicas de la Industria 4.0 no funcionan de manera independiente,
sino que se integran y dependen entre si, lo que contribuye a la caracteristica de
interoperabilidad de la Industria 4.0. La interoperabilidad asegura que los diversos
componentes de una red de valor, como sistemas de control, equipos y maquinaria
inteligentes, materiales y productos inteligentes, clientes conectados, sistemas de toma
de decisiones y recursos humanos, se conecten, comuniquen y compartan datos de

manera coordinada.

La transformacion digital de la Industria 4.0 implica la digitalizacion e integracién de
toda la cadena de valor del ciclo de vida de los productos. La Red de Suministro Digital
(DSN) ofrece una red de suministro vertical y horizontalmente integrada en la cual todas
las funciones de valor interactdian y se comunican en tiempo real y a escala global. Esto
es posible gracias a la integracién del Internet de los Servicios (I0S) y el Internet de las
Personas (IoP), que incorpora a los clientes y productos en la DSN vy facilita el desarrollo

del modelo de negocio de Producto como Servicio (PaaS).

A nivel de la fabrica inteligente, la aplicaciéon del CPPS, el IIoT, el anélisis de grandes
datos y los datos en la nube conduce a la descentralizaciéon de la produccion,
permitiendo que las maquinas, los recursos humanos, los materiales y los controladores
de procesos se comuniquen en tiempo real de manera natural, como en una red social.
Esta eficiencia en la comunicacién y el control en la fabrica inteligente minimiza el
tiempo de inactividad, los residuos, los defectos y los riesgos en los procesos de

produccion.

El principio de virtualizacién de la Industria 4.0, mediante la creacién de modelos
gemelos digitales (digital twin) de componentes inteligentes, ofrece oportunidades para
la prediccion y optimizacién de las operaciones de fabricacion. Por ejemplo, el equipo
de desarrollo de productos puede simular el uso real futuro de los productos mediante

los gemelos digitales y evaluar su huella digital a lo largo del ciclo de vida.

Ademas, el uso de tecnologias como Realidad Aumentada y Virtual, robética industrial,

automatizacion y fabricacion aditiva facilita un entorno de produccion agil, flexible y
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descentralizado que se adapta a las cambiantes demandas de los clientes. La
modelizaciéon del comportamiento de los clientes y la percepcién del mercado a través
del andlisis de grandes datos y la simulacién respalda la personalizacién y oferta
oportuna y eficiente de productos y servicios. En conjunto, la transformacion digital en
la Industria 4.0 se basa en la implementacién e integracion de estas tecnologias para

mejorar la eficiencia y la sostenibilidad en todas las etapas del proceso de producciéon.

Ubicdndonos dentro del marco europeo, la transformacién digital es una prioridad
importante para la Unién Europea, aunque la sociedad e industria europea estén aun en
el principio de esta transicién. El Parlamento Europeo esta trabajando para desarrollar
politicas que fortalezcan la respuesta de Europa a las nuevas tecnologias y que fomenten
nuevas oportunidades para las empresas y los negocios. También se enfocard en apoyar
la educacién digital, proporcionar capacitaciéon a los trabajadores y digitalizar los
servicios publicos, siempre respetando los derechos y valores fundamentales. Ademas,
se buscara contribuir a la transicién ecoldgica europea y alcanzar la neutralidad climatica

para el afio 2050. [6].

Dentro de las medidas que ha tomado el Parlamento Europeo para reforzar la

transformacion digital encontramos:

1. Una nueva legislacion sobre servicios digitales, que busca promover la

competitividad, innovacién y el crecimiento a la vez que refuerza la seguridad en linea.
2. Aumentar la ciberseguridad.

3. Establecer un marco de inteligencia artificial que ofrezca mas confianza, fije estindares
éticos, respalde empleos y ayude a construir una “inteligencia artificial hecha en

Europa” que sirva como ejemplo a nivel mundial.
4. Aumentar la educacién digital.
5. Potencializar el sector de los videojuegos en linea y proteger a los jugadores.

6. Garantizar la seguridad del suministro de chips al aumentar la produccién de

semiconductores en el territorio europeo.

7. Sistema fiscal més justo adaptado a la era digital
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Ademas, en el afio 2020, la Comisiéon Europea publicé una actualizacién de su estrategia
2020-2023, en la que propone potenciar la utilizaciéon de software libres en el espacio
digital europeo. La estrategia se construye sobre la capacidad del software libre para

alcanzar una soberania tecnolégica en Europa (Figura 3).

Intereses defendidos por la UE Beneficios del software libre

Garantizar el buen uso y la

transparencia del presupuesto El cédigo esté abierto al publico, es auditable, modificable
publico. y reutilizables por cualquier persona.

Igualdad de oportunidades y libertad
de eleccién en herramientas
tecnoldgicas.

Son muchas las empresas que desarrollan sus productos y
servicios de software basados en software libre. Esto
permite cambiar de proveedor manteniendo una
coherencia tecnoldgica y respetando las tecnologias

Evitar quedar encerrados y seleccionadas

bloqueados por aplicaciones software
propietarias.

Igual que en el caso anterior. Son muchas las empresas
Facilitar y potenciar el uso de la que desarrollan sus productos y servicios de software
reutilizacion de soluciones software. basados en software libre. Esto permite cambiar de
proveedor manteniendo una coherencia tecnolégica y
respetando las tecnologias seleccionadas.

Garantizar la interoperabilidad entre Facilita la creacion de nuevas funciones, conectores e
soluciones tecnolégicas en la UE. integraciones de forma libre por cualquier desarrollador.

Figura 3. Estrategia Think Open [7]

Por ultimo, la Unién Europea no solamente aboga por la transformacion digital, sino que
también se encuentra a inicios de la transicién ecolégica (green transition). Esta se trata
de una medida en la que los gobiernos deben implementar y fortalecer las politicas
climaticas para el camino global hacia cero emisiones netas para 2050. El financiamiento
climatico juega un papel crucial en la transiciéon a cero emisiones netas. Se refiere al
financiamiento local, nacional o transnacional que busca apoyar acciones de mitigacién

y adaptacion que aborden el cambio climético.

En resumen, la sociedad y la industria europea estan al principio de la transicién
ecologica y transformacion digital. La crisis global y el cambio climético hacen evidente
la necesidad urgente de adoptar acciones sostenibles y sistemas resilientes. Para lograrlo,
la digitalizacion en la industria manufacturera es crucial, especialmente en relacién con

la ciencia de materiales. Desarrollar materiales avanzados puede conducir a productos
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innovadores y sostenibles. Sin embargo, las pequefias y medianas empresas enfrentan
desafios para beneficiarse de estas innovaciones debido a limitaciones en herramientas
computacionales costosas. Para superar estos desafios, se busca promover soluciones de
facil acceso y colaboracién entre la comunidad cientifica, la industria y los organismos
europeos. El futuro éxito de la industria europea depende de mantenerse competitiva e
innovadora en un entorno global, abrazando la digitalizacién y el desarrollo de

materiales avanzados.
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II. Objetivos

I.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo de este Trabajo Fin de Master (TFM) consiste en analizar y evaluar los avances
tedricos y practicos de programas de simulacion de procesos de cédigo abierto, con el
fin de demostrar los beneficios que estos programas pueden llegar a ofrecer a las

pequenas y medianas empresas (PYMEs).
II.2  OBJETIVOS PARTICULARES

Con tal de desarrollar el objetivo general se proponen los siguientes objetivos especificos:

e Andlisis bibliografico de los avances mas recientes relacionados con las
principales herramientas (toolboxes) de materiales y su procesamiento.

e Metodologia para la instalacién de los programas de cédigo abierto Salomé y
OpenFOAM.

e Realizacién de una propuesta de Workflow para estructurar un flujo de trabajo
de los programas Salomé y OpenFOAM

e Estudio de casos précticos seleccionados a partir de procesos de fabricaciéon
empleados comtinmente en la industria del sector del plastico.

e Comparacién de los resultados obtenidos en los casos practicos con OpenFOAM
frente a los resultados obtenidos con un programa de cédigo cerrado (Ansys).

II.3 OBJETIVOS DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) es un llamamiento universal para proteger
el planeta, poner fin a la pobreza y mejorar la vida de las personas en todo el mundo.

Los Estados miembros de las Naciones Unidas aprobaron 17 objetivos que son parte de

la agenda 2030. [8]

Este TFM contribuye con los siguientes ODS:

TFM-Master Universitario en Ingenieria, Procesado y Caracterizacion de Materiales

21
Daniel Cardona Chiong, Curso 2022/2023



II. Objetivos

e ODS 4 - Educacion de calidad: En primer lugar, los programas de cédigo abierto son
generalmente accesibles para todo el mundo, independientemente de su situaciéon
econémica, lo que promueve la participacion de individuos multiculturales y
multidisciplinares. Ademas, el uso de un software de cédigo abierto permite una gran
libertad a la hora de distribuir el programa, de acceder al cédigo fuente de este con tal
de explorar o mejorar sus caracteristicas, etc. Dicha libertad facilita la implementaciéon
de software libre en la educacion por parte de los docentes como recurso didéctico para
la ensefianza, que repercute en facilitar las oportunidades de un aprendizaje inclusivo
de nifios y jovenes. [9]

e ODS 8 - Trabajo decente y crecimiento econdémico: Una de las metas de este objetivo
consiste en el aumento de la productividad econémica mediante la implementacion de
la modernizacién tecnolégica e innovacion. Esto a través de software de c6digo abierto
que, a comparaciéon de los softwares de cédigo cerrado, no tienen costo alguno,
facilitando su accesibilidad y creando nuevos puestos de trabajo. Uno de los casos
préacticos simula un proceso tipico de extrusion dentro de la industria. Esto con el fin de
obtener una idea de la viabilidad del proceso y reducir costes de produccién asociados
a posibles errores, dando como resultado un mayor beneficio para la empresa y
potenciando su crecimiento econémico. [10]

e ODS 9 - Industria, innovacion e infraestructura: Promover una industrializacion
inclusiva y sostenible y, de aqui a 2030, aumentar significativamente la contribucién de
la industria al empleo y al producto interno bruto, de acuerdo con las circunstancias
nacionales, y duplicar esa contribucién en los paises menos adelantados. [11]

e ODS11 - Ciudades y comunidades sostenibles: Los softwares de cédigo abierto pueden
contribuir significativamente al objetivo de ciudades y comunidades sostenibles porque
promueven la accesibilidad, colaboracion, transparencia y escalabilidad en el desarrollo
de soluciones tecnolégicas para ciudades y comunidades sostenibles. [12]

e ODS 12 - Produccién y consumo responsables: Los softwares de cédigo abierto estan
jugando actualmente un papel importante en el crecimiento de las empresas
demostrando ser un modelo comercial viable para optimizar el uso de recursos,
compartir conocimientos y realizar buenas practicas de produccién, asi como empoderar
a los consumidores a transferir informacioén transparente y real desarrollando soluciones
tecnolégicas que promuevan maés practicas sostenibles en la produccién y el consumo.

[13]
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III. Estudio del estado del arte

I1I.1 METODOLOGIA
PARA LA
BIBLIOGRAFICA

SEGUIDA
BUSQUEDA

La metodologia empleada en este TFM consiste en una busqueda exhaustiva de la
literatura en bases de datos electrénicas, incluyendo Google Scholar, Web of Science y
Scopus desde enero de 2008 hasta julio de 2023, siguiendo los procedimientos empleados
en estudios similares. [14] La btsqueda se ha realizado de manera independiente en
todas las bases de datos, concatenando caracteres con las opciones de busqueda
correspondientes a cada buscador. Las bases de datos multidisciplinarias incluyen
articulos de revistas, de conferencias, libros, tesis, articulos de discusion, patentes e

informes publicados entre 2008 y 2023.

Todos los estudios relevantes de la literatura se han descargado en formato PDF y se
guardan en el ordenador, pero solo los estudios de literatura importantes que cumplen
con el alcance del presente estudio fueron considerados para un anélisis detallado de la
literatura. La primera seleccién se ha incluido mediante la evaluacién del titulo y el

resumen, seguido de una revisién del texto completo para su inclusion en el estudio.

La basqueda de literatura se ha realizado mediante los siguientes términos de basqueda

(Tabla 2).

Tabla 2. Bibliografia empleada

BUSCADOR NOMBRE PALABRAS CLAVES REF.
Web of Science  Direct Simulation of Polymer Fused OpenFOAM  Multi phase [15]
Deposition Molding (FMD) - An solver Processing conditions
Implementation of the Multi-Phase
Viscoelastic Solver in OpenFOAM
Web of Science  Numerical Simulations of the Flow Finned Tube [16]
Dynamics in a Tube with Inclined Fins Experimental data
Using Open-Source Software Flow dynamics
Web of Science  OpenFOAM: Open source CFD in CFD [17]
research and industry Open Source
Finite Volume
Web of Science ~ An open-source workflow for open-cell Open cell foams [18]
foams modelling: Geometry generation Open Source
OpenFOAM
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and CFD simulations for momentum and
mass transport

Web of Science  Fluid Dynamic and Thermal Modeling of Engineering [19]
the Injection Molding Process in Polymer Science
OpenFOAM

Web of Science  Modeling Injection Molding of High- Polymer [20]
Density Polyethylene with Crystallization ~Crystallization
in Open-Source Software Open-Source code

Web of Science  Training Software Engineers Using Open- ~Open-Source Software [21]
Source Software: The Students’ Perpective  Open-Source Communities

Google Scholar  Implementation of a Temperature Open Source [22]
Dependent  Viscosity = Model in OpenFOAM
OpenFOAM

Google Scholar  Numerical simulations of jet  Geometry [23]
impingement cooling: OpenFOAM vs Ansys Fluent
Ansys Fluent comparison OpenFOAM

Google Scholar  Towards the Experimentally Informed in Computational modeling [16]
Silico Nozzle Design Optimization for Computation fluid dynamics
Extrusion-Based Bioprinting of Shear-
Thinning Hydrogels

Google Scholar  Implementation of viscosity and density ~G-code [24]
models for improved numerical analysis Additive Manufacturing
of melt flow dynamics in the nozzle
during extrusion-based additive
manufacturing

Google Scholar  Digital Twin-Enabled Smart Industrial Digital Twin [25]
Systems: a Bibliometric Review Smart industrial systems

Google Scholar A review of open-source discrete event Discrete event simulation [26]
simulation software for operations Open Source
research Operations research

Google Scholar  Industry 4.0 Technologies for Sustainability [27]
Manufacturing Sustainability: A Smart Manufacturing
Systematic Review and Future Research Artificial intelligence
Directions

Google Scholar  An Enabling Open-Source Technology for Industry 4.0 [28]
Development and Prototyping of Digital Twin
Production Systems by Applying Digital Simulation Modelling
Twinning

Google Scholar OpenFOAM for Computational Fluid Solver [29]
Dynamics Incompressible Fluid

Algorithm

Scopus Numerical simulation of the complex flow Melting [30]
during material extrusion in fused Computational Fluid dynamics
filament fabrication Melt fraction model

Scopus Modeling of transport processes through Discrete Fracture [31]
large-scale discrete fracture networks Networks
using conforming meshes and open- Open Source
source software

Scopus Aplicaciéon del método de volimenes Dindmica de Fluidos  [32]
finitos a la ecuaciéon de difusiéon- Computacional
adveccion Simetria axial

TFM-Master Universitario en Ingenieria, Procesado y Caracterizacion de Materiales 25

Daniel Cardona Chiong, Curso 2022/2023



III. Estudio del estado del arte

III.2 ANALISIS DE LA
BIBLIOGRAFIA

II1.2.1 Gemelo digital o Digital Twin

Como se ha explicado en la introduccién, actualmente en el marco europeo la industria
estd adaptdndose a la transicién ecoldgica y a la transformacion digital que vienen a
partir de la cuarta revoluciéon industrial y la creciente preocupacién ante el calentamiento

global.

Al mismo tiempo, debido a una mayor competitividad global, los negocios cambian y
buscan herramientas digitales por sus grandes capacidades, tales como gran capacidad
de respuesta, rentabilidad y flexibilidad que permite a las empresas entregar los
productos que los clientes demandan. La tecnologia Big Data, la fabricacion inteligente,
los gemelos digitales, IoT Industrial, CPS y el procesamiento de datos experimentan un

crecimiento en las fabricas e impactan positivamente en la produccién.

Precisamente los gemelos digitales, y las técnicas de simulacién compatibles con ellos,
estdn surgiendo en la tecnologia industrial y en su aplicacién en la simulacién de la
fabricacion de materiales. Las empresas de este sector estan siguiendo esta tendencia,

buscando optimizar su produccién con los gemelos digitales. [33]
I11.2.2 Definicién

Los gemelos digitales son una representacién virtual dindmica de un proceso o servicio
fisico en el mundo digital (Figura 4). Su ideal principal es tener una réplica exacta de
dicho objeto o proceso pero que esté vinculada a una constante actualizacién con el

objeto real, con el fin de recopilar datos necesarios para predecir cémo funcionara. [34]
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Figura 4. Digital Twin [35]

Los fundamentos tedricos de los gemelos digitales se basan en diversas disciplinas, como
la ciencia de la informacion, ingenieria de produccion, ciencia de datos y ciencias de la

computacion. Estas teorfas relevantes se dividen en cuatro partes:

1.- Modelado, simulacién, verificacién, validaciéon y acreditacion (VV&A) de
gemelos digitales: El modelado de gemelos digitales implica diferentes tipos de
modelado, como fisico, virtual, conexiones, datos y servicios. El modelado fisico extrae
y describe caracteristicas clave de entidades fisicas, mientras que el virtual crea
representaciones virtuales que reflejan el modelo fisico. El modelado de conexiones
mantiene la conexién constante entre los diferentes modelos. El modelado de datos
define y almacena datos segtn criterios y l6gica especificos. El modelado de servicios
identifica, analiza y mejora los servicios relacionados. La simulacion se utiliza para el
analisis operativo en un entorno simulado. La verificaciéon y validacion garantizan la
veracidad del modelo virtual y proporcionan confianza al verificar errores del modelo,

algoritmo y hardware.

2.- Fusion de datos: La fusién de datos implica tres procesos: preprocesamiento
de datos, mineria de datos y optimizacién de datos. Los gemelos digitales manejan un
gran flujo de datos, que incluye datos fisicos, virtuales y una fusién entre ambos. Es por
eso que se precisa de un preprocesamiento de datos que incluya la limpieza de datos, la
conversion de datos y el filtrado de datos. Estos datos preprocesados son extraidos

mediante conjuntos difusos, razonamiento basado en reglas, algoritmos inteligentes y
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otros métodos avanzados de analisis de datos. Por altimo, las teorfas de optimizacién de
datos son ttiles para lidiar con las iteraciones de datos fisicos, datos virtuales, datos de

conexion, datos de servicios y datos de fusion.

3.- Interaccién y colaboracién: Es importante que todas las partes del gemelo
digital presenten interoperabilidad entre ellas. Existen tres tipos de interaccion y

colaboracioén: fisica-fisica, virtual-virtual y fisica-virtual.

4.- Servicio: Las teorias de servicios incluyen el encapsulamiento de servicios, la
coincidencia y bisqueda de servicios, el modelado y evaluacién de la calidad de servicio
(Q0S), la optimizacién e integraciéon de servicios y la gestion de tolerancia a fallos. De
esta manera, los gemelos digitales pueden escoger el servicio mas apropiado en cada

momento, como por ejemplo lo puede ser el servicio al cliente. [36]

El uso de gemelos digitales es esencial para la ingenieria actual. Permite hacer un
seguimiento detallado del rendimiento del objeto fisico en tiempo real y realizar anélisis
predictivos para poder anticipar dafios o problemas de funcionamiento. Ademas, se
puede probar cambios y ajustes en el objeto virtual antes de aplicarlo en el objeto real,

reduciendo riesgos y costos en el desarrollo y manteniendo de sistemas y procesos.
Algunas de las ventajas que presenta son:

1.- Prototipado rapido y redisefio de productos: beneficia que las simulaciones
investiguen diferentes tipos de escenarios, lo que acorta los ciclos de disefio y analisis,
agilizando todo el proceso. Ademas, se puede aplicar en diferentes etapas del disefio del
producto, desde la concepcion de la idea hasta su prueba. Esto permite personalizar cada
producto segun las necesidades y datos de uso de los usuarios. Al estar conectada a su
réplica fisica durante toda su vida til, también permite comparar el rendimiento real
con el predicho, lo que da la oportunidad a los ingenieros y disefiadores de productos

de reconsiderar las suposiciones en las que se baso el disefio.

2.- Coste reducido: es una solucién rentable debido a que utiliza principalmente
recursos virtuales para su creaciéon. En comparacion con el prototipado tradicional, que
implica costosos materiales y mano de obra fisica, las pruebas destructivas virtuales no
implican gastos adicionales de material cuando se utiliza. A lo largo del tiempo, los
costes fisicos del prototipado tradicional siguen aumentando debido a la inflacién,

mientras que los costes virtuales disminuyen significativamente. Ademas, este tipo de
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tecnologia permite probar productos en diferentes escenarios operativos, incluso

escenarios destructivos, sin incurrir en costos adicionales.

3.- Prediccién de problemas y planificacién del sistema: mediante el uso de esta
tecnologia se pueden anticipar los problemas y errores que podrian surgir en futuras
etapas de la vida atil de su réplica fisica, lo que nos permite planificar adecuadamente
los sistemas. Gracias a la transmisién de datos en tiempo real entre el activo fisico y su
gemelo digital, se pueden prever problemas en diversas etapas del ciclo de vida del
producto, capacidad que resulta especialmente valiosa para productos complejos que
constan de multiples partes y materiales diversos como aviones, vehiculos, equipos de
fabrica, etc., ya que la complejidad de estos productos dificulta la predicciéon de fallas de

componentes mediante métodos convencionales.

4.- Optimizacion de soluciones y mejora del mantenimiento: los enfoques
tradicionales de mantenimiento se basan en experiencias heuristicas y escenarios del
peor caso, sin considerar de manera especifica el material, la configuracién estructural y
el uso de cada producto individual, lo que los hace reactivos en lugar de proactivos. En
cambio, los gemelos digitales tienen la capacidad de anticipar defectos y dafios en
maquinas o sistemas de fabricacién, lo que permite programar el mantenimiento del
producto con anticipaciéon. Mediante la simulacién de diversos escenarios, se
proporcionan las mejores soluciones posibles o estrategias de mantenimiento que

simplifican en gran medida el proceso de cuidado del producto/sistema.

5.- Accesibilidad: es posible controlar y supervisar el dispositivo fisico de forma
remota. A diferencia de los sistemas fisicos, que estan limitados por su ubicacién, los

sistemas virtuales pueden ser compartidos ampliamente y accedidos a distancia.

6.- Mayor seguridad en comparacién con la contraparte fisica: En industrias
donde las condiciones de trabajo son extremas y peligrosas, la capacidad de los gemelos
digitales para acceder a su réplica fisica de forma remota, junto con su capacidad

predictiva, puede reducir el riesgo de accidentes y fallas peligrosas.

7.- Reduccion de residuos: el simular y probar prototipos de productos o sistemas
en un entorno virtual conlleva una importante reduccién de desperdicios. Los disefios
de prototipos pueden ser explorados y analizados virtualmente en diversos escenarios

de prueba, lo que permite finalizar el disefio del producto antes de llevarlo a la
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fabricacién. Esto no solo evita el desperdicio de material, sino que también reduce los

costos de desarrollo y el tiempo necesario para llevar el producto al mercado.

8.- Documentacién y comunicacion: Para crear un gemelo digital, es fundamental
sincronizar datos dispersos en distintas aplicaciones de software, bases de datos, copias
impresas, etc., lo que facilita el acceso y mantenimiento de los datos en un tinico lugar.
Ademas, permiten una mejor comprension de las reacciones del sistema, lo que posibilita
documentar y comunicar de manera mas efectiva el comportamiento y los mecanismos

de la réplica fisica.

9.- Capacitaciéon: son una herramienta valiosa para desarrollar programas de
capacitacion en seguridad maés eficientes e ilustrativos que los tradicionales. Antes de
trabajar en sitios de alto riesgo o con maquinaria peligrosa, los operadores pueden recibir

capacitacion mediante el gemelo digital para reducir los riesgos.

I11.2.3 Marco teérico del desarrollo de gemelos digitales en la

industria

El concepto de gemelo digital, si bien no es nuevo, surgiendo en el afio 2003, es atin un
concepto que no esta totalmente consolidado, aunque ha visto incrementada su atencién
y popularidad en los tltimos afios. Hay, de hecho, multiples definiciones de lo que es un
gemelo digital en cada uno de los diferentes articulos leidos, aunque todos parecen
coincidir en mayor o menor medida con la definicién dada en el apartado I11.2.1. Con tal
de revisar los campos de aplicacion mas comunes de los digital twin, se ha realizado un

analisis de dos articulos de revision, asi como una breve buasqueda bibliogréfica propia.

En cuanto a los articulos de revisién, el estudio de Martin Robert Enders y Nadja
HofSbach [37] clasifica 87 articulos donde se habla de las aplicaciones de los gemelos
digitales en las siguientes bases de datos: ACM Digital Library, AIS eLibrary, IEEE
Xplore Digital Library, Science Direct, Springer Link y Web of Science. La bisqueda se
llevé a cabo en noviembre de 2018, limitando sus resultados a los articulos publicados

entre los afios 2000 y 2018 (Tabla 3).
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Tabla 3. Aplicaciones de los gemelos digitales [37]

Dimensién Caracteristicas (Namero de articulos entre paréntesis)
Sector Fabricacion | Aeroespacial | Energfa | Automocién [Marina| Petrdleo | Agricultura | Cuidado de | Sector Minerfa (1)
industrial (54) (’5) 4) (3) (3) (2) (2 la salud (2) |publico (1)
Objetivo Simulacion (47) Monitorizar (32) Control (23)
Objeto fisico

de referencia

Activo de fabricacién (45)

Producto (27)

Humano (2)

Infraestructura 2)

Nuamero de

1-3 aplicaciones (57)

>4 aplicaciones (30)

aplicaciones
Ti::;g i(:,):e Antes de la creacion del gemelo fisico (11) Después de la creacion del gemelo fisico (76)
Conexién Sin conexién (23) Unidireccional (39) Bidireccional (25)

En otro estudio llevado a cabo por Tsega Y. Melesse, Valentina Di Pasquale, Stefano

Riemma [38], se realiza una busqueda de la literatura de los gemelos digitales en

diferentes procesos industriales, empleando las bases de datos Scopus y Web of Science.

Este estudio, més actual que el anterior, analiza articulos comprendidos entre el periodo

de 2016 al 11 de julio de 2020. Los 41 articulos escogidos para la critica y andlisis final se

clasificaban en los siguientes sectores industriales (Tabla 4):Figura 4. Digital TwinFigura

4. Digital Twin

Tabla 4. Gemelos digitales en diferentes sectores [38]

Sector

Nuamero de articulos

Produccién o manufactura

27

Servicios

Combustible y gas

Transporte

Comida y bebida

e Y VR TN

Agricultura

Aeroespacial

Construccion

Energia

= = o] -

Por altimo, se ha realizado una biasqueda bibliografica actualizada en Scopus (Figura 5)

y Web of Science (Figura 6), en la que se ha empleado como palabra clave “digital twin

OR digital twins”, sin palabras intercaladas entre ellas. El resultado en cada una de las

bases de datos es el siguiente:
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Scopus

m Engineering

W Computer Science

m Mathematics

M Energy

M Physics and Astronomy

m Materials Science

M Decision Sciences

M Social Sciences

m Environmental Science

M Business, Management and Accounting
W Chemical Engineering

M Earth and Planetary Sciences

M Medicine

m Biochemistry, Genetics and Molecular Biology

M Chemistry

Figura 5. Biisqueda bibliografia Scopus [39]

Web of Science

M Engineering Electrical Electronic
M Engineering Manufacturing
m Computer Science Information Systems
m Computer Science Interdisciplinary Applications
W Automation Control Systems
M Engineering Industrial
B Telecommunications
B Computer Science Artificial Intelligence
W Computer Science Theory Methods
B Engineering Multidisciplinary
B Engineering Civil
W Materials Science Multidisciplinary
® Engineering Mechanical
m Energy Fuels
m Operations Research Management Science
Physics Applied
m Computer Science Software Engineering
m Construction Building Technology
B Instruments Instrumentation
B Green Sustainable Science Technology
B Chemistry Multidisciplinary
B Environmental Sciences
M Engineering Chemical
M Robotics
m Computer Science Hardware Architecture
B Chemistry Analytical
Remote Sensing
Multidisciplinary Sciences
® Transportation Science Technology
B Mechanics
B Imaging Science Photographic Technology
W Computer Science Cybernetics

Fiqura 6. Biisqueda Bibliogrdfica Web of Science [40]

Observando los resultados de los tres estudios, se puede apreciar que la temética mas

recurrente es la produccion, el sector industrial manufacturero. En la buasqueda

bibliografica por cuenta propia, se ha constatado que los temas mas relacionados con los
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gemelos digitales son aquellos asociados con la ingenieria. Si bien no se puede

generalizar, es un sector muy relacionado con los sistemas de produccién industriales.
I11.2.4 Importancia del sector industrial en el mercado europeo

Queda demostrado el gran interés del sector industrial de la produccién o sector
manufacturero en los gemelos digitales. Un alto porcentaje de los articulos bibliograficos
encontrados indican las ventajas que propiciaria su uso en este sector. Algunas de estas
han sido nombradas en el apartado de definicién de los gemelos digitales. Con tal de
evidenciar la importancia del sector industrial de fabricacion en el dia a dia de la
sociedad europea, se ha hecho un pequefio estudio de mercado dentro del marco

europeo.

Se entiende el sector industrial de producciéon como una vasta gama de actividades y
técnicas de produccion, desde pequefias empresas que utilizan técnicas tradicionales de
produccién, hasta empresas muy grandes que se sittan en la cima de una amplia
pirdmide de proveedores de partes y componentes que fabrican colectivamente
productos complejos. En la Figura 7 se puede observar la distribucion entre pequefias,
medianas y grandes empresas de los diferentes sectores que componen la produccién
industrial. Es importante observar el porcentaje nada despreciable de PYMES en el sector

de produccion industrial, en muchos casos siendo el porcentaje mayoritario.
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Sectoral analysis of employment by enterprise size class,
Manufacturing (NACE Section C), EU, 2020

(% share of sectoral employment) X
Manufacturing

Manufacture of food products

Manufacture of beverages

Manufacture of tobacco products

Manufacture of textiles

Manufacture of wearing apparel

Manufacture of leather and related products

Manufacture of wood and of products of wood and cork, except furniture;..
Manufacture of paper and paper products

Printing and reproduction of recorded media

Manufacture of coke and refined petroleum products

Manufacture of chemicals and chemical products

Manufacture of basic phammaceutical products and pharmaceutical preparations
Manufacture of rubber and plastic products

Manufacture of other non-metallic mineral products

Manufacture of basic metals

Manufacture of fabricated metal products, except machinery and equipment
Manufacture of computer, electronic and optical products

Manufacture of electrical equipment
Manufacture of machinery and equipment n.e.c.
of motor vehicles, trailers and semi-trailers
Manufacture of other transport equipment
Manufacture of fumiture

Other manufacturing

Repair and installation of machinery and equipment

100
= Micro Small = Medium-sized Large
Note: Activities which are not shown are incomplete. For the purpose of the article some percentages have been
calculated for confidential data, which causes a lower reliability.
Source: Eurostat (online data code: sbs_sc_ind_r2) eurostat#&

Figura 7. Analisis de empleo por tamaiio de empresa [41]

En el afio 2020, aproximadamente 1 de cada 10 empresas en la economia no financiera
de la Unién Europea (entendiendo economia no financiera como las actividades
econdmicas cubiertas por las secciones delaBala]y delaL alaN [42] y la Division 95
de NACE [43]) se clasificaron como pertenecientes al sector manufacturero (Figura 8).
Esto representa més de 2 millones de empresas, alrededor de 29.4 millones de personas
y genera un valor agregado de 1880 millones de euros. En términos de contribucion al
empleo, la produccion fue la seccién mas grande dentro de la economia no financiera de

la UE, representando el 23% del empleo total. También fue el sector que més contribuy6
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al valor agregado de la economia no financiera, siendo responsable de mas de una cuarta

parte del total (29%).

Key indicator, Manufacturing (NACE Section C), EU, 2020

Value
Main indicators
Number of enterprises (number) 2 062 589
Number of persons employed (number) 29 400 531
Turnover (€ million) 7 170 000
Purchases of goods and services (€ million) 5300 000
Personnel costs (€ million) 1203 396
Value added (€ million) 1880 889
Gross operating surplus (€ million) 677 493
Share in non-financial business economy total (%)
Number of enterprises 8.8
Number of persons employed 23.0
Value added 29.0
Derived indicators
Apparent labour productivity (thousand € per head) 64.0
Average personnel costs (thousand € per head) 434
Wage-adjusted labour productivity (%) 147.3
Gross operating rate (%) 9.4
Source: Eurostat (online data code: sbs_na_ind_r2) eurostati &g

Figura 8. Indicador clave de manufactura [41].

Cabe recalcar que el sector manufacturero tiene una relaciéon de productividad laboral
ajustada por salarios (wage-adjusted labor productivity ratio) de 147.3%. Esto muestra
que el valor agregado por persona empleada en el sector manufacturero de la UE
equivale al 147.3% de los costes promedio de personal por empleado, lo cual esta por

encima del promedio para la economia empresarial no financiera (139.8%).

En cuanto al nivel de rentabilidad (gross operating rate), este se encuentra en el 9.4%,
por debajo del 10.2%, que es la media para la economia no financiera, solamente por
delante del comercio distributivo, actividades de alojamiento y servicios de comidas, y
sectores de transporte y almacenamiento. Aunque no se han encontrado articulos al
respecto, posiblemente sea debido al coste que supone la materia prima y el
mantenimiento energético de la maquinaria, costes que seguramente se puedan bajar
mediante la implementacion de gemelos digitales, que puedan optimizar la distribuciéon

de recursos y ahorro de tiempos de funcionamiento.

En conclusion, los gemelos digitales son una herramienta para la optimizacion de toma

de decisiones basadas en datos y el desarrollo de productos y servicios mas eficientes y
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confiables. El incremento de esta tecnologia queda mas que evidenciado con el aumento
de publicaciones y patentes sobre gemelos digitales durante los tltimos afios [44], tal

como se observa en la Figura 9 y en la Figura 10.
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Figura 9. Incremento de publicaciones base de datos Scopus.
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Figura 10 .Incremento de publicaciones base de datos Web of Science

I11.2.5 Herramientas de simulacion

Hay, sin embargo, un problema a la hora de introducir el gemelo digital en el sector de
produccién industrial. En el mercado existen numerosos c6digos de modelado capaces
de simular procesos extremadamente complejos. Sin embargo, la difusién de estos
codigos en la industria se enfrenta a dos grandes dificultades: la falta de recursos
humanos capacitados para utilizar adecuadamente estas herramientas y/o el coste de

las licencias comerciales de simulacién.
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Para superar la falta de personal especializado, se recomienda que las empresas vayan
integrando y fortaleciendo progresivamente su departamento de Investigaciéon y
Desarrollo (I+D) para contribuir en el desarrollo de productos. De esta manera, contarian
con profesionales capacitados y competentes para utilizar las herramientas de modelado
y llevar a cabo proyectos de desarrollo con éxito. Esta estrategia permitiria a las
compaifias tener un equipo interno capaz de abordar y resolver los desafios tecnologicos
y de simulacién de manera eficiente y efectiva. Asimismo, la inversién en el desarrollo
del personal especializado puede ofrecer un rendimiento valioso en términos de

innovacion y ventaja competitiva en el mercado.

Para el coste de las licencias, una posible solucién es el uso de software de c6digo abierto.
Esto permite a las empresas, sobre todo a las PYMES, acceder a las herramientas de

simulacion sin tener que incurrir en altos costes de licencias comerciales.

No obstante, el problema de emplear un software de cédigo libre es que no hay ninguna
solucién o plataforma open source dominante para la simulaciéon de procesos
industriales con materiales o su procesamiento. Las iniciativas de cédigo abierto no

parecen estar a la altura del desafio de la actualidad [45].

Es por ello que se va a realizar un estudio de las herramientas de simulacién de c6digo
abierto, con tal de ver qué plataformas se estdn desarrollando, los progresos que hay en

cada una de ellas, campos de aplicacion, etc.

Actualmente existen numerosas herramientas de simulacién de materiales, tanto

gratuitas como de pago, herramientas versétiles que permiten modelar diferentes

mecanismos (como maquinas o dispositivos) de manera completa. Dichas herramientas

permiten realizar multiples aplicaciones en diversas industrias. Algunos de los
propésitos principales son:

e Disefio y desarrollo de productos: Las simulaciones permiten probar y optimizar

las ideas o propuestas antes de hacer una inversion en prototipos fisicos. Esto

reduce costos y tiempos de desarrollo, mejorando su calidad y rendimiento del
producto. [46].

e Andlisis de ingenieria: Las simulaciones son utilizadas para comprender el
comportamiento de estructuras, componentes, sistemas mecénicos, electrénicos
y fluidos para evaluar la resistencia, estabilidad, rendimiento y eficiencia. [47].
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e Prediccion de rendimiento: Las herramientas de simulaciones permiten predecir
el rendimiento de productos y sistemas en condiciones reales, lo que ayuda a
tomar decisiones informadas y a optimizar el disefio para cumplir con los
requisitos especificos. [48]

e Educacién: El avance en situaciones de capacitacién son muy tutiles porque
permiten familiarizar a los estudiantes con situaciones reales. [49]

e Andlisis de riesgos y seguridad: En la industria nuclear, se han desarrollado
simulaciones para mitigar los riesgos en situaciones de peligro o bajo condiciones
criticas. [50]

e Andlisis de impacto ambiental: En la actualidad, son muy empleadas para
realizar evaluaciones de impacto ambiental de proyectos de ingenieria,
construccién y operaciéon de infraestructuras minimizando el impacto negativo.
[51].

Con tal de saber cudles son los softwares de cddigo abierto predominantes en la industria
y la academia, se ha realizado una btisqueda bibliografica sobre las bases de datos Web

of Science y Scopus, centrandose en aquellos articulos con hasta 5 afios de antigiiedad,

es decir, comprendidos entre los afios 2018 y 2023.

El método escogido para ello ha sido mediante la basqueda de las siguientes palabras
claves y las siguientes operaciones booleanas: “toolbox” AND “open source” AND
“industry”. Con esto se han obtenido 45 resultados en Scopus y 71 resultados en Web of
Science, incluyendo articulos, articulos de congresos, libros, extractos de libros y
articulos de revision. Para cada articulo se realiza un minucioso analisis de los softwares
empleados, con tal de ver qué programas se emplean y cuanto interés hay en cada uno
de estos programas, al cuantificar en cuantos articulos se repite. También se han
descartado algunos de los articulos que salian en un principio en las bases de datos al
concatenar las palabras clave, ya que se considera que el contenido no se ajustaba a los
requisitos de busqueda. En total se han analizado 35 articulos de Scopus y 52 articulos

de Web of Science, algunos de los cuales salian en ambas bases de datos (Tabla 5).

Tabla 5. Situacion actual de Toolbox.

Numero de Nuamero de
Programas articulos en articulos en Contenido
Scopus Web of Science
OpenFOAM 7 21 CFD
QModeling - 1 Analisis cinético del PET
Aempy toolbox - 1 Modelado numérico
MSCPDPLab (MATLAB 1 1 Prediccién de defectos
toolbox)
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Algorithm 1001: IPscatt
(MATLAB toolbox)

Solucién al scattering

LuxPy (Python toolbox)

Ciencia del color

DB-KIT (MATLAB toolbox)

Deteccion de fallos orientada a
indicadores clave de rendimiento

Optimizacién multiobjetivo

DESDEO . .
interactiva
RISC-V Construccion
Bosporus Simulacién maritima
PyTrack (Python toolbox) Mapeo
FDEMtools3 Modelado de Inducciéon
(Matlab)Toolbox Electromagnética
PyAnomaly (Python Deteccién de anomalias en videos
toolbox)
Autoware (MATLAB Piloto automatico
toolbox)
MATLAB Reservoir
Simulation Toolbox (Matlab CFD
toolbox)

Software for tomographic
image reconstruction toolbox

Tomografia por emision de
positrones de tiempo de vuelo

OpenVINS

Estimacion de inercia visual

StreamPipes Connect

Flujo de datos

Prediccién de propiedades

DelFTa i
electrénicas
Orfeo toolbox Andlisis de imagenes basado en
objetos

Kendrick Mass Plot Toolbox

Caracterizacion de polimeros

HILO-MPC (Python toolbox)

Modelo predictivo

LC Toolbox (MATLAB . T
Retroalimentacion linear
toolbox)
Waves2Foam (naoe-FOAM-
SJTU) CFD
ESA SNAP toolbox Analisis de datos
k-Wave toolbox (MATLAB Ultrasonidos
toolbox)

PipeGraph (Python toolbox)

Modelos de machine learning

Cactus GPU-Compute
HMRI toolbox Cuantificacién dgl etror en el
mapeado multiparametro
GPELab toolbox (MATLAB Simular BEC
toolbox)
Davar OCR OCR
Hylite toolbox Mapeado de colinas
Analysis of Cryptography Andlisis de criptografia
Toolbox Ptog
MOSQITO Meétricas de calidad de sonido
Breach toolbox (MATLAB CPs
toolbox)
TSINSAR toolboxes Monitoreo de la deformacion
SDK4ED Dependability Mejora de seguridad interna de
toolbox programas
ASTRA toolbox Inspeccién PCB

T-MATS toolbox

Control y gestién de energia en
turbojets
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Evaluaciéon numérica de

SEA-Toolbox 1 - .. .
transmision de sonido

Optimizacién de secuencias

OptiBLESS 1 B apiladas mezcladas

TEST, VEGA, LAZAR, and Prediccién de efectos secundarios

OSAR Toolbox 1 - toxicos de impuridades
farmacéuticas
Prototipado y Evaluacion
EXOTica 1 - Comparativa de Planificacién y

Control de Movimiento

Analizando los resultados de la btisqueda, se aprecia que hay un gran namero de
herramientas de trabajo (toolboxes) actualmente disponibles que emplean softwares de
cédigo abierto, aunque el més destacado es OpenFOAM, un programa cuya funcién

principal es el andlisis del flujo de un fluido mediante métodos de voltimenes finitos.

En cuanto al resto de resultados, se aprecia que hay una gran cantidad de articulos que
contienen referencias a numerosas toolboxes, muy variadas en cuanto a funcionamiento.
Esto demuestra que hay un creciente interés en el manejo de software de cédigo abierto,

aunque no hay ninguno que destaque particularmente, exceptuando OpenFOAM.

En el estudio se han incluido las toolboxes open source de MATLAB puesto que, sin ser
MATLAB un software de codigo libre, estas herramientas de trabajo si son de acceso

libre y con capacidad de modificarse segin los intereses del consumidor.

Con los resultados de este estudio se pretende dar a conocer el paradigma de las
toolboxes en el sector industrial actualmente, con tal de demostrar que hay numerosos
articulos y, por consiguiente, interés en desarrollar modelos computacionales adaptados
a procesos industriales, ayudando a la correcta evoluciéon de los gemelos digitales.
Ademas, se queria justificar el uso de OpenFOAM en este trabajo, demostrando que es
un tépico que genera interés hoy en dia por su gran versatilidad y aplicabilidad a casos

practicos.
IT1.2.6 Elementos y volamenes finitos

La necesidad de este apartado viene dada por el uso de diferentes softwares en la
simulacién de los casos practicos, Ansys empleando el método de elementos finitos y

OpenFOAM empleando el método de volamenes finitos.
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En primer lugar, los métodos de discretizacién mds conocidos para la resoluciéon de
problemas relacionados con la ingenieria son el método de diferencias finitas, el método

de elementos finitos y el método de voltimenes finitos.

Comunmente se suele emplear el FVM en mecénica de fluidos y el FEM en mecanica de
solidos, aunque ambos métodos pueden emplearse para resolver problemas de de
mecénica de fluidos y mecanica de sélidos, puesto que ambos son métodos numéricos
para aproximarse a una solucién a partir de ecuaciones diferenciales. La diferencia
radica precisamente en la manera en que se aproxima a estas ecuaciones desde los dos
enfoques. documento The finite volume method in the context of the finite element

method

El Método de Elementos Finitos se puede definir como una técnica de aproximacion
utilizada para resolver problemas continuos al dividir el dominio en una cantidad
limitada de elementos o secciones. Estos elementos se describen mediante un conjunto
finito de pardmetros asociados a puntos caracteristicos entre cada elemento y sus

elementos adyacentes. [52]

La resolucion del sistema completo se ajusta a las reglas de problemas discretos, ya que
se construye mediante la combinacién de los componentes individuales. Una posible

solucion se logra mediante el ensamblaje de estos en un sistema total.

El método de volamenes finitos es una técnica numérica utilizada para resolver
ecuaciones diferenciales parciales que modelan fenémenos fisicos y de ingenieria en
campos como la mecanica de fluidos, la transferencia de calor y la dinamica de fluidos
computacional (CFD). Este método se basa en la discretizacion del dominio en
voltmenes finitos o celdas, donde se aproxima el comportamiento de las ecuaciones
diferenciales en cada celda y se resuelven numéricamente. El proceso general del método

de voltmenes finitos implica lo siguiente:

Divisién del dominio: El dominio se divide en celdas finitas que cubren todo el espacio
a resolver. Estas celdas pueden ser tetraédricas, hexaédricas, o de otras formas,

dependiendo del tipo de problema y la geometria del dominio.

Formulaciéon de ecuaciones: Las ecuaciones diferenciales parciales que describen el

fenémeno fisico se reescriben en forma de ecuaciones integrales sobre cada celda.
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Aproximacion de integrales: Se utiliza una aproximacién numérica, como la regla del
trapecio o la regla de Simpson, para evaluar las integrales en cada celda y convertirlas

en ecuaciones algebraicas.

Discretizacién temporal: Si el fenémeno es transitorio, se discretiza el tiempo y se

resuelve el problema en incrementos de tiempo.

Resolucién del sistema de ecuaciones: Se obtiene un sistema de ecuaciones algebraicas

que se resuelve iterativamente para obtener las soluciones en cada celda.

Condiciones de contorno: Se aplican las condiciones de contorno en los bordes del
dominio para representar adecuadamente el comportamiento del fenémeno en los

limites.

El método de volimenes finitos tiene ventajas como la conservacion de masa y energia,
y su capacidad para manejar geometrias complejas. Se utiliza ampliamente en la
simulacién de flujos de fluidos, transferencia de calor y otras aplicaciones de ingenieria
donde las ecuaciones diferenciales parciales no tienen soluciones analiticas directas o

son dificiles de resolver de manera analitica.
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IV. Software empleado

IV.1 ANSYS.

Ansys Workbench es una plataforma de simulaciéon de ingenieria que permite realizar
analisis y simulaciones en diversas disciplinas como mecénica estructural, dindmica de

fluidos computacional (CFD), electromagnetismo o transferencia de calor, entre otros.

La plataforma proporciona una interfaz gréfica intuitiva y un flujo de trabajo integrado

para facilitar la configuracion y ejecucién de simulaciones complejas.

Ansys 2023 R1, la dltima version, ofrece a los usuarios la posibilidad de realizar tareas
complejas y superar las restricciones del hardware mediante el uso de computacion de
alto rendimiento (HPC). También se han mejorado algoritmos de resolucion,

aprovechando la potencia de la nube y las potentes unidades de procesamiento (GPU).
IV.2 Salome

En el afio 2000 comenzo el proyecto Salome (Figura 11), basado en dos necesidades
industriales: implementar una solucién a problemas de multifasica y facilitar la

integracion de soluciones de calculo especificas. [53]

CAD
System

Solver

Figura 11. Funcionamiento Salome [53]

A lo largo del tiempo Salome ha ido evolucionando poco a poco. La colaboraciéon entre
OpenCascade (actualmente parte de Cap Gemini) ha impulsado el desarrollo de varias
versiones de Salome. Cada versién de Salome ha mejorado y ampliado las capacidades
de esta plataforma, brindando a los usuarios més opciones y funcionalidades para

diferentes &reas de aplicacion.
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En este trabajo se ha utilizado la versién Salome 9.10. Se trata de un software gratuito
que proporciona una plataforma flexible y abierta para la preparacién y andlisis de
simulaciones numéricas. Se basa en una arquitectura que utiliza componentes

reutilizables disponibles como software libre.

Salome se utiliza para integrar las etapas de disefio asistido por computador (CAD) y
analisis de elementos finitos (CAE). Proporciona componentes utilizados para diversas
tareas, como la construcciéon de modelos tridimensionales, importacién y reparacion de

geometrias, visualizacién de resultados y administracién de esquemas computacionales.

La plataforma est4 disponible como software de c6digo abierto, lo que significa que su
codigo fuente estd disponible para que los usuarios lo modifiquen y lo utilicen de

acuerdo con sus necesidades.

Ademads, Salome estd disehado para permitir la integracion de componentes
personalizados, como interfaces CAD, generadores de mallas y solucionadores de

elementos finitos con preprocesados especificos. [54]

Salome es un software que utiliza dos lenguajes de programacién, Python y C++. Esta
plataforma consta de dos componentes principales: el nticleo y un conjunto de médulos

estandar.

IV.3 OpenFOAM

OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation) fue desarrollado en el Imperial
College de Londres en 1989, por Henry Weller quien tuvo una acertada vision de
desarrollar el software en C++ por su programacion orientada a objetos, aunque no fuera

el lenguaje de moda de aquella época. [55]

Siguiente a este suceso en 2004, Henry Weller fundé la empresa OpenCFD Ltd., la cual
fue adquirida por SGI (Silicon Graphics International Corp) en 2012. Sin embargo,
OpenFOAM se incorporé en los EE. UU el 5 de agosto de 2011 hasta el dia de hoy,
siguiendo los objetivos y propdsitos especificos para promover y administrar la

distribucién gratuita y de codigo abierto del software OpenFOAM.

A lo largo del tiempo, OpenFOAM ha experimentado un crecimiento significativo en

términos de funcionalidad y capacidad. Actualmente ha sido utilizada en diferentes
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aplicaciones, incluyendo la industria aeroespacial, automotriz, energética, ambiental,

bioquimica y muchas otras areas de la ingenieria.

En resumen, OpenFOAM es un software de cédigo abierto utilizado para analizar y
estudiar el comportamiento de los fluidos. Este programa ofrece una amplia variedad
de aplicaciones y solucionadores que resultan muy dutiles para simular diversos
fenémenos y resolver problema de ingenieria. Ademads, es compatible con otros

programas, posee multiples modelos y solvers.
IV.4 Guia de instalacion

Ivaail Instalacion de Salome

Para este caso en especifico se utilizé Salome versiéon 9.10.0, debido a que contiene las
correcciones de la versién 9.9.0 lanzada en julio de 2022. La descarga se puede obtener

directamente desde la pagina principal, https:/ /www.salome-

platform.org/?page_id=2430. El primer paso es llenar el formulario para obtener el

paquete de descarga (Figura 12).

Download Form

SALOME v
9.10.0 v
01-WINDOWS 10 (.EXE) v

Figura 12. Formulario para realizar la descarga

Download

Click here to download your software

Figura 13. Paquete Salome

Una vez se le dé a Download (Figura 13) se descargarda un archivo ejecutable .exe.
Sencillamente se debe ejecutar como administrador y seguir las instrucciones que se
indican. Con ello aparecerd un terminal en el escritorio y ya se podrd acceder al

programa sin complicaciones, como se ve en la Figura 14.
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SALOME-9.10.0

Figura 14. Instalacion Salome

IV.4.2 Instalacién de OpenFOAM

Se ha instalado OpenFOAM 8 blueCFD-Core Project. El objetivo de blueCFD es
proporcionar una version precompilada y facil de usar de OpenFOAM junto con una
serie de herramientas y utilidades relacionadas. Esto facilita la instalacién y el uso del
software para aquellos que no estan familiarizados con la compilaciéon de software desde

el cédigo fuente.

Para empezar, se debe ingresar en el siguiente enlace para poder obtener los instaladores

https:/ /bluecfd.github.io/Core/Downloads/#bluecfd-core-2020-1. Los instaladores

estan disponibles para Windows 7 a 10, todos de 64 bits. Se hace click en el blueCFD-
Core-2020-1-winb64-setup.exe para descargar OpenFOAM 8, Paraview 5.6.2 y MS - MPI

7. Las instrucciones sobre como instalar y compilar fuentes se proporcionaran en la
pégina de Guias del Usuario. Una vez instalado y siguiendo los pasos correctamente, se

podran ver como en la Figura 15 los siguientes programas en el escritorio.

) ; 3

blueCFD-Core Paraview 5.6.2 blueCFD-Core

2020 terminal (blueCFD-Core) 2020 (Start Menu)

Figura 15. Aplicaciones instaladas

TFM-Master Universitario en Ingenieria, Procesado y Caracterizacion de Materiales

47
Daniel Cardona Chiong, Curso 2022/2023



V. RESULTADOS
Y DISCUSION

TFM-Master Universitario en Ingenieria, Procesado y Caracterizacion de Materiales

48
Daniel Cardona Chiong, Curso 2022/2023



V. Resultados y Discusién

V.1 Propuesta de Workflow

En la propuesta de Workflow que se presenta, Salome se emplea como una herramienta
que permite realizar mallas més complejas que las que se pueden generar en
OpenFOAM, a la vez que presenta una interfaz mas agradable para el usuario. Por otro
lado, a pesar de que se puedan generar directamente las mallas en OpenFOAM, este
software se emplea como generador de célculo con la malla anteriormente generada en

Salome.
V.1.1 Salome 9.10.0

A fecha en la que se escribe este documento, esta es la tltima version disponible para
descargar en la pagina oficial. En el mend principal hay una pestafia que brinda
accesibilidad a cada uno de los médulos que conforman la aplicacion. Para la funcién
que debe desempefiar Salome en este flujo de trabajo, solamente se necesitan los

modulos de Geometria (Geometry) y Malla (Mesh) (Figura 16).
1. Crear geometria / Importar geometria

En el primer médulo (Geometry), hay dos opciones, importar una geometria ya creada

en otro programa de disefio o crear la geometria directamente en Salome.

" SALOME 9.10.0 - [Study1]
File Edit View Tools Window Help

D - H -;J Lg* “* SALOME vi oY

|~ SALOME )
o4 Shaper

& Mesh

IV Paravis

#F® vacs

€9 Job..ger

Y Fields

£J HexaBlock
| 9= PyHello v

Figura 16. Eleccion del moédulo
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" SALOME 9.10.0 - [Study1]
File Edit View NewEntity Operations Repair Inspection Tools Wi

[ New Ctrl+N v e & m ii
& Open.. Ctrl+0
Reopen A g‘{ ‘ . A :“(')é
S Ctrl+S Q Q-+
& s ™ @ &% dei
Save As... Ctrl+Shift+S
Dump Study... Ctrl+D
Load Script... Ctrl+T E
Properties... & - W m m C
Import 4 BREP Ctrl+|
Export 4 STEP
Preferences... Ctrl+P IGES
Most Recently Used 4 ST
XAO
Exit Ctrl+Q

Figura 17. Importar la geometria

Importar la geometria (Figura 17): En este caso concreto, Salome es compatible
con los siguientes formatos: BREP, STEP, IGES, STL y XAO. En caso de que a la
hora de importar la geometria desde otro programa CAD, como SolidWorks, se
pregunte si se debe tener en cuenta las medidas que se aplicaron en dicho
programa, se debe pulsar que si (Figura 18).

-

Take into account the units (millimetre) embedded to the file?
Ignoring units will cause model scaling (as dimensions are supposed to be
specified in meters).

Yes No Cancel

Figura 18. Transferencia de medidas

Crear geometria: En este caso concreto, el médulo Geometria en Salome cuenta
con una amplia gama de herramientas para crear la geometria deseada que,
aunque no sea tan extensa como otros programas de disefio, permite la creacion
de piezas relativamente complejas. No obstante, geometrias muy complejas
pueden llevar mucho tiempo, por lo que se recomienda encarecidamente el uso
de algun software CAD de modelado 3D, como es el caso de SolidWorks.

2. Crear grupos

Una vez importada/creada la geometria a mallar, se recomienda crear grupos con las

diferentes condiciones de frontera que se presentardan en OpenFOAM. Como se explica

posteriormente, en OpenFOAM cada una de las superficies de una geometria cumple

con un proposito, por lo que se recomienda encarecidamente agrupar todas aquellas

superficies que desempefien una misma funcién. Para ello se selecciona la pestafia
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Nueva entidad (New entity) -> Grupo (Group) -> Creacion de Grupo (Create Group)
(Figura 19).

¢ SALOME 9.10.0 - [Study1]
File Edit View NewEntity Operations Repair Inspection Tools Window F

O e B ‘i am PO
Primitives L>
¥ / @ b Generation > ‘ . & })‘ k- |
& % % Group » Create Group i
. ‘ Edit Group
Field 3 e
@ . ‘ ‘ ‘ Union Groups
| D Blocks e Intersect Groups
® Nare Cut Groups
> &3 Geor @ Explode t] P
Build >

Q Import picture in viewer

[&  shape recognition
Advanced >
Python Plugins 4

Figura 19. Agrupacion de superficies
En la nueva ventana que se abre, se selecciona la entidad superficies. Posteriormente se
seleccionan las caras que conformaran el nuevo grupo y se le nombrara con el nombre
que quiera el usuario, aunque se recomienda que se les llame por sus funciones en el
OpenFOAM, generalmente inlet, outlet y walls. Para afiadir las caras seleccionadas se

debe dar click izquierdo sobre ellas y pulsar en afadir (Add) (Figura 20).

¢ Create Group ? X

Shape Type
O+ @ 7 O | o®

Group Name

Name lin!et |

Main Shape And Sub-shapes

Main Shape ' |Box_1 |
Main Shape Selection restriction Show only selected
(® No restriction
O Geometrical parts of the Second Shape

O Only Sub-shapes of the Second Shape Stiow ol sibrsipes
Second Shape @
Select All
Add
Remove
Filter
[ |Less Than o s Apply
[0 |Greater Than (] S Plot
|Apply and Close| Apply Close | Help

Figura 20. Opcion afiadir caras
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3. Crear malla

Con todos los grupos nombrados, en la pestafia de selecciéon de médulos (Figura 16), se
escoge ahora el médulo de Malla (Mesh). En este médulo, habiendo seleccionado nuestra

geometria, se oprime el icono Generar malla (Generate mesh) (Figura 21).

" SALOME 9.10.0 - [Study3]
File Edit View Mesh Controls Modification

Dd‘}ﬂ 4_]@ 2 Mesh v
(elavaws apas
R BEEY IV
B NSYRXK

Object Browser g X

@ Name @
v §3 Geometry

7/ OX

Figura 21. Generar malla

.

4. Establecer parametros de malla

Una vez hecho esto, se abre una ventana en la que se ofrecen las diferentes condiciones
de mallado que permite la aplicaciéon. En primera instancia, en el tipo de malla (Mesh
type), se puede especificar la forma del elemento de malla (Figura 22). La seleccién de
un tipo de malla oculta todos los algoritmos de mallado que no pueden generar

elementos de este tipo.
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 Create mesh Oa X

Name Mesh_1 ]

Geometry |Saliente-Extruir2 ‘

Mesh type

Create all GroUf Triangular

Quadrilateral
3D I Tetrahedral

|Hexahedral

Algorithm <None> -

Hypothesis 2

Add. Hypothesis $5 -J
@ |
—

Assign a set of automatic hypotheses =
Apply and Close Apply Close Help

Figura 22. Parametros de malla

En cuanto al algoritmo que se aplica a cada uno de los elementos de malla, Salome
permite escoger diferentes algoritmos para diferentes tipos de elementos de malla, estos

divididos en 3D, 2D, 1D y 0D (Figura 23).

" Create mesh m] X

Name [Mesh_l }

Geometry lSallente Extruir2 ]

Mesh type Any v

Create all Groups on Geometry

3D 2D 1D 0D

Algorithm I <None> '|

s
(&

Hypothesis <None> I

i

Add. Hypothesis
Hexahedron (i}, k) E

Body Fitting

q};
¥

NETGEN 1D-2D-3D 3
NETGEN 3D
MG-Tetra
MG-Hexa

MG-Hybrid
Gmsh

Apply and Close

Polyhedron per Solid

Figura 23. Tipos de elementos de malla
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Para seleccionar el tamafio de elemento, basta con oprimir el engranaje que se encuentra

a la derecha del algoritmo previamente escogido. Para aquellos modelos que se quieran

estudiar en OpenFOAM, o en programas CFD en general, se recomienda afiadir otra

hipétesis en el elemento de malla 3D (Figura 24).

e g

Name [Mesh_l

Geometry lSallente -Extruir2

Mesh type Any

3D 2D 1D 0D
Algorithm NETGEN 3D

Hypothesis NETGEN 3D Parameters_1

Add. Hypothesis Viscous Layers_1

Assign a set of automatic hypotheses

Apply and Close Apply Close

Es
v‘ﬂﬁ
@ J

Help

Figura 24. Tamario de elemento

La hipétesis de Capas Viscosas (Viscous Layers) permite realizar un tipo de mallado

diferente en las paredes del modelo (Figura 25). El control de las capas exteriores est4

disefiado para crear elementos delgados que pueden capturar correctamente los

gradientes de velocidad y temperatura cerca de las paredes antideslizantes.

Name
Geometry

Mesh type

3

Algorithm

 Edit mesh

[Mesh_l

[Sahente{xtruirz

Any

NETGEN 3D

Hypothesis

Add. Hypothesis

Apply and Close

NETGEN 3D Parameters_1

Viscous Layers_1

Assign a set of automatic hypotheses
Apply

Close

Figura 25. Aplicacion de la hipétesis de Viscous Layers
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A continuacién, se muestra un ejemplo de una malla sin la hipétesis de Viscous Layers

(Figura 26)

Figura 26. Malla sin la hipétesis de Viscous Layers

Posteriormente, se observa una malla con la hipétesis Viscous Layers activada (Figura

27).

Figura 27. Malla con la hipétesis Viscous Layers

5. Exportar malla

Con la malla lista, el fichero correspondiente se puede exportar con cualquiera de los
siguientes formatos: DAT, MED, UNV, STL, CGNS, GMF (Figura 28). En caso de que la

malla se quiera exportar a OpenFOAM, el mejor formato para exportar es UNV.
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v SALOME 9.10.0 - [Study1]

File Edit View Mesh Controls Modification Measurements Tools

[ New Ctrl+N [ MRS WA |
w Open. Ctrl+0 i
*60
Reopen Eﬁ * & W @
: S Ctrl+S +
B soe : Noowdae
Save As... Ctrl+Shift+S |
Dump Study... Ctrl+D ‘
Load Script... Ctrl+T [
Properties... @ sz m Ek‘
Import 4
Export 4 DAT file
Preferences... Ctrl+P MED file
INV fil
Most Recently Used 4 J hE
STL file
Exit Ctrl+Q CGNS file

GMF file

Figura 28. Exportar malla

V.1.2 OpenFOAM 8

Con el pack ejecutable blueCFD-Core 2020-1, explicado anteriormente, vienen adjuntos
el Start Menu que es un gestor de archivos, el terminal de OpenFOAM 8 y el programa

visualizador de archivos, Paraview 5.6.2.
1. Start Menu

Dentro de Start Menu se encuentran los directorios que vienen con la descarga de

blueCFD. Dentro de este terminal se encuentran los 2 directorios que més se emplean:

* OpenFOAM-8: Este directorio funciona como la carpeta opt (versiones Linux o

Ubuntu) y en esta se encuentran tanto los solvers como los tutoriales.

* Ofuser-of8: Esta es la carpeta de trabajo, en la que por lo general se encuentran
los casos a estudiar. Es recomendable copiar la carpeta tutorials ubicada en el directorio
OpenFOAM-8 al directorio Ofuser-of8. Esto con dos finalidades, tener una copia de los
tutoriales preexistentes en OpenFOAM vy tener los tutoriales directamente en la carpeta

de trabajo para un mas facil acceso.

El esquema basico de como se compone el Start Menu se observa en la Figura 29.
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applications
bin
doc

etc

platforms
OpenFOAM-

- 8 src

tutorials

—_

blueCFD- blueCFD- ke
Core 2020 Core Folder
(Start Menu)

Ofuser-of8

Figura 29. Esquema bdsico Start Menu

2. Crear carpeta run

En el directorio Ofuser-of8 se debe crear una carpeta llamada run. El esquema basico se

ve en la Figura 30

| -

Ofuser-of8 run

Figura 30. Esquema bdsico creacion de carpeta run

3. Copiar un tutorial y pegar en la carpeta run

Dentro de la carpeta tutorials hay una serie de directorios, clasificados en funcién del
tipo de simulacion que se vaya a desarrollar. Para realizar las primeras simulaciones es
recomendable no iniciar desde cero y partir de un modelo ya resuelto acorde con el tipo

de modelo a desarrollar. Para ello se copia la carpeta tutorials en el directorio ofuser-of8,
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de manera que haya un mejor acceso a los archivos. A la hora de realizar una simulacién

se pega el caso con el solver adecuado a la carpeta run.

El esquema basico se ve en la Figura 31.

run

tutorials
Ofuser-of8

Figura 31. Esquema bdsico carpeta Ofuser-0f8

4. Entender la estructura del caso

Cuando se abre cualquier caso en OpenFOAM se encuentra siempre con una misma

estructura:

Carpeta "0": Aqui se encuentran las condiciones iniciales de cada simulacion. Existen
diversos archivos para cada una de las ecuaciones que seran resueltas, y cada uno de
ellos contendréd informacién acerca de todas las condiciones de contorno (boundary

conditions) definidas en la malla que sera simulada.

Carpeta "constant": En este directorio se localizan varios archivos que estableceran
ciertas variables que se mantendran constantes durante toda la simulacién (turbulencia,
viscosidad, variables termofisicas, etc.), ademéds de contener la informacion referente a

la malla del caso.

Carpeta "system": Finalmente, en esta carpeta se encontraran archivos relacionados con
las condiciones de simulacion, como por ejemplo el nimero de iteraciones, el solver a

utilizar, etc.

El esquema basico se ve en la Figura 32.

TFM-Master Universitario en Ingenieria, Procesado y Caracterizacion de Materiales

Daniel Cardona Chiong, Curso 2022/2023 58



V. Resultados y discusién

0

— constant

run case
system

Figura 32. Terminal bdsico carpeta case

5. Modificar las constantes de simulacién

En primer lugar, se debe entrar en la carpeta constant. Esta carpeta incluye la carpeta
polyMesh, que es en la que se encuentran los diferentes archivos que componen la malla
del caso. Los ficheros que componen polyMesh son los siguientes: “boundary”, “faces”,
“neighbour”, “owner” y “points”. Un archivo importante para revisar es el fichero
“boundary”, que da informacién sobre las condiciones de frontera. Para cada una de las
condiciones de frontera se le debe adjudicar su funcién correspondiente, ya que, por
defecto, al crearse una malla desde un generador de mallas externo se adjudicard la
funcién patch a cada una de las condiciones de frontera, cuando en realidad puede ser

necesaria otra. El esquema bésico se ve en la Figura 33.

% boundary
% faces
’ — % neighbour
polyMesh % owner
L % points

Figura 33. Esquema bdsico carpeta polyMesh
En cuanto al resto de archivos, estos dependen del tipo de caso que se vaya a realizar, ya
que cada modelo matemaético requiere de unas constantes diferentes. En el apartado de

casos practicos se explica mas sobre estos temas.
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Para importar una malla se debe borrar la carpeta polyMesh que venga predeterminada
y pegar el fichero de malla, que se haya generado en otro software, en la carpeta case. El
formato, si la malla esta exportada de Salome, deberia ser de la forma mesh.unv. Una

vez en el terminal se hace el resto.
6. Modificar las condiciones iniciales

En la carpeta “0” hay un fichero por cada variable que deba tener en cuenta el solver con
el que se vaya a simular el caso: presion, velocidad, temperatura, etc. Dentro de cada
archivo, se enumerardn todas las condiciones de fronteras presentes en la malla y se
especificara el tipo de condicién que se aplicard en cada una de ellas. OpenFOAM
dispone de una amplia variedad de condiciones de contorno, similares a las que se

encuentran en otros programas de simulacion.

Para modificar las condiciones iniciales debe indicarse cuéles son las unidades de cada
variable. Para ello, en cada uno de los archivos, se especifica una linea con el siguiente

texto:
dimensions [0000000];

Cada una de las posiciones de los nimeros del vector anterior hace referencia a una
magnitud (Figura 34) y el nimero que haya en esa posicion revela a que potencia esta
elevada dicha magnitud. Por ejemplo, [01 -1 00 0 0] seria un pardmetro con las unidades

m/s, es decir, una velocidad.

No. Property Umnit Symbol
1 Mass kilogram k
2  Length metre m
3  Time second 8
4 Temperature Kelvin K
5 Quantity moles mol
6  Current ampere A
[

Luminous itensity candela cd

Figura 34. Magnitudes y unidades en OpenFOAM
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7. Modificar los parametros de simulacion

Por 4ltimo, en la carpeta system siempre se encuentran 3 archivos de texto como minimo:
“controlDict”, “fvSchemes” y “fvSolution”. Con el archivo controlDict se establecen los
pardmetros de tiempo. Es decir, tiempo inicial, tiempo final y cada cuanto guardar los
pasos de tiempo. En caso de que sea una simulacién en régimen no estacionario, este
altimo paso es importante. En caso contrario, si se trata de una simulacién en régimen
estacionario, solamente importaria el resultado final, siendo el significado de los pasos
de tiempo en esta situacién equivalente al nimero de iteraciones. El esquema bésico se

ve en la Figura 35.

C controlDict
— — fvSolution
— fvSchemes
system -

Figura 35. Esquema bdsico carpeta system

8. Simulacion

Con todos los pardmetros establecidos en cada uno de los ficheros correspondientes, ya
se puede realizar la simulacion. Para ello se debe iniciar el terminal blueCFD e

implementar una serie de comandos.

* cd $FOAM_RUN/case: con este comando nos dirigimos a la carpeta case dentro

de la carpeta run.

* ideasUnvToFoam mesh.unv: con este comando convertimos la malla generada
por Salome a una carpeta polyMesh entendible por Ansys, solamente si importamos

malla.

* checkMesh: comando para comprobar la malla. Debera salir mesh OK para

continuar con la simulacion.
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* simpleFoam: aqui se pone el nombre del solver empleado. En este caso se ha
empleado simpleFoam, pero dependera del problema concreto a tratar, dado que

OpenFOAM dispone de numerosos solvers.

* paraFoam: una vez se obtenga un resultado mediante calculo, se escribe este
comando que abrird el programa Paraview, un visualizador de archivos instalado por

defecto dentro del pack (Figura 36)

Prepertes | inormaton |
[~ 5 5] ]

o 5le|o|ul
[~ 5] 8 0] 4

Figura 36. ParaView

V.2 Caso practico donde se

aplicara el workflow

Para la aplicacién del caso préctico se pretende simular un proceso de extrusién basico.
Se parte de una geometria disehada en un programa CAD, en nuestro caso SolidWorks,
mallada en Salome y calculada en OpenFOAM. Para validar los resultados se emplea

Ansys Workbench 2023 R1, mediante el sistema de anélisis Fluid Flow (Polyflow).
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Se ha escogido este tipo de extrusiéon porque, aparte de obtenerse un resultado muy
visual y claro, es un proceso que se puede ver muy beneficiado en el disefio de la matriz

o boquilla para la salida del flujo (Figura 37).

Tolva de alimentacién

Calentadores

m- Boquilla

g\]
Motor Tornillo sinfin

Figura 37. Extrusion. [56]

En un proceso de extrusiéon a menudo pueden observarse inestabilidades cuando el
polimero fundido fluye a través de la matriz. Generalmente estos defectos se observan
en la zona final de dicha matriz, cuando el polimero sale de la boquilla y vienen dados
por un flujo que se vuelve inestable. Los 3 tipos de defectos mas comunes son los
defectos superficiales, llamados piel de tiburén, los defectos oscilantes, con una cara de
la superficie suave y la otra con piel de tiburén y defectos en el volumen. Muchos de
estos fallos podrian ser evitados con un mejor disefio de la matriz, que evitara dichas

irregularidades en el flujo. [57]

En primer lugar, para el inicio del ensayo se debe generar una geometria. Esta toma
inspiracién en una boquilla que extruye un perfil tipo T y debe ser fidedigna a la forma
que tomara el flujo dentro de la matriz. En la Figura 38 se aprecia la geometria empleada,
que ha sido desarrollada con SolidWorks. Por otra parte, la Figura 39 muestra las

dimensiones de la boquilla
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Figura 38. Geometria de la boquilla de extrusion.
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Figura 39. Dimensiones de la boquilla de extrusion (en mm,)
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Una vez generada se exporta a Salome, donde se generan los siguientes grupos: inlet
(Figura 40.), outlet (Figura 41.) y walls (Figura 42.). Wall se corresponde con todas las

caras excepto el inlet y el outlet.

Figura 40. Grupo Inlet

Figura 41. Grupo Outlet.
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Figura 42. Grupo Walls

La malla generada cuenta con las caracteristicas enumeradas en Tabla 6:

Tabla 6. Caracteristicas de la malla

Algoritmo

Hipotesis

Tamaiio maximo de

Tamaiio minimo de

elemento elemento
NETGEN 2D-1D NETGEN 2D Parameters 0.001 1.30097e-06
NETGEN 2D Parameters 0.001 1.30097e-06
NETGEN 3D Total thickness Number of layers
Viscous Layers
0.0005 3

En Viscous Layers se ha escogido Faces without layers (inlets and outlets). Por altimo,

la malla generada en Salome se puede ver en la Figura 43.
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Figura 43. Malla generada con Salome

El tutorial empleado como base para esta simulacion ha sido pitzDaily. Con tal de
simplificar al méximo la simulacién, se van a adoptar una serie de hipétesis. Asi, se
considerara un proceso isotermo, sin variacion de temperaturas, en régimen estacionario

y se asumira el comportamiento del fluido como Newtoniano.

En la carpeta constant se han asignado las siguientes caracteristicas a las condiciones de

contorno (Figura 44).

inlet

{

type patch;
nFaces 986;
startFace 217808;

¥

outlet

{
type patch;
nFaces 644;
startFace 218794;

}

walls

{
type wall;
nFaces 13269;
startFace 219438;

Figura 44. Condiciones de contorno
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Con tal de saber los pardmetros que se deben poner en momentumTransport y
transportProperties, se ha de calcular el nimero de Reynolds que caracteriza el régimen
hidrodindmico y conocer la viscosidad cinematica del material. Se ha considerado el
HDPE como el material de trabajo en la extrusién, a 190 °C, cuyas propiedades se han
extraido de la base de datos de materiales proporcionada por Ansys, estando recogidas
en el fichero Extrusion_ HDPE_isoth_463K. Se ha adoptado esta estrategia para intentar

asemejar el resultado de las simulaciones de OpenFoam y Ansys tanto como sea posible.

Para calcular el nimero de Reynolds se necesita saber el valor de la densidad (p), la
viscosidad dindmica (1) del material, el didmetro caracteristico (D) por el que circula el

fluido y la velocidad del flujo (U), de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Re = ”'Z‘D = 2145

donde p=10Pa's, p =975 kg/m?3, U=1 m/s y D=0.022 m. Como el nimero de Reynolds
es inferior a 2100 el flujo en nuestra simulacién es laminar. En cuanto a la viscosidad
cinemaética (v), se determina a partir del valor de la densidad (p) y la viscosidad dindmica

(1) del material:
v= % =1.03103 m2/s

Una vez definida completamente la carpeta constant, se pasa a establecer las condiciones
iniciales. La mayoria de condiciones iniciales para este solver vienen dadas para los
modelos de turbulencia, inexistentes aqui porque el flujo es laminar. Por lo tanto, las
Unicas condiciones iniciales importantes son la velocidad (U) y la presion (p), cuyos

valores aparecen reflejados en la Figura 45 y la Figura 46, respectivamente.
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internalField
boundaryField
{
inlet
{
type
value
¥
outlet
{
type
¥
walls
{
type
¥

uniform (0 © 0);

fixedValue;
uniform (0 © 1);

zeroGradient;

noSlip;

Figura 45. Condiciones iniciales para la velocidad U

internalField
boundaryField
{
inlet
{
type
¥
outlet
{
type
value
¥
walls
{
type
¥
¥

uniform 0;

zeroGradient;

fixedValue;
uniform 0;

zeroGradient;

Figura 46. Condiciones iniciales para la presion p

Finalmente, en controlDict no se ha realizado ninguna modificacién, ya que el régimen

es estacionario y el tinico instante que nos interesa es el momento en el que se llega a la

convergencia. Sin embargo, hay algunas pequefias modificaciones que pueden ayudar a

alcanzar la convergencia con mayor rapidez y que se materializan en el fichero

fvSolution. Estas mejoras consisten en bajar la tolerancia de los solvers a 108 y subir el

pardmetro NonOrthogonalCorrectors, en nuestro caso, a 3. Es importante incrementar

el valor del pardmetro NonOrthogonalCorrectors siempre que los niveles de la métrica

nonOrthogonality de la malla, como se puede verificar con el comando checkMesh, estén

cerca de 70 (Figura 47).
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Figura 47. Métrica nonOrthogonality de la malla

Los resultados obtenidos en la boquilla de extrusién, una vez se aplica el solver
simpleFoam son, tras converger en la iteraciéon 59, los mostrados en la Figura 48
(distribuciéon de presiones en el plano longitudinal), la Figura 49 (distribucion de
velocidades en el plano longitudinal) y la Figura 50 (distribucién de velocidades en el

plano transversal en la salida) :

p
0.0e+00 100 200 300 400 510[0] 600 700 800 8.8e+02

' ; ' Vo't ! | o

Figura 48. Distribucion de presiones con OpenFOAM en el plano longitudinal de la boquilla de extrusion
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U Magnitude
6 8 10 12 1.7e+01
|

mmesms——— @

Figura 49. Distribucion de velocidades con OpenFOAM en el plano longitudinal de la boquilla de extrusion

U Magnitude
8 10

",

-~

Figura 50. Distribucién de velocidades con OpenFOAM en el plano transversal de la salida de la boquilla de
extrusion
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Con tal de validar los resultados obtenidos en OpenFOAM, se ha empleado también
Ansys. El procedimiento sigue un patrén muy similar. En primer lugar, se genera una

malla parecida a la generada con Salome (Figura 51).

VSDKK]
VAV
i

"‘v‘"q‘h‘:

Figura 51. Malla generada con Ansys.

Posteriormente, en setup, se especifican las mismas condiciones que en el caso simulado
en OpenFOAM. Para ello se escoge crear un Generalized Newtonian isothermal flow
problem. Posteriormente se escoge el material, que es el anteriormente mencionado para
OpenFOAM, 'y cuyas propiedades estin contenidas en el fichero
Extrusion_HDPE _isoth_463K. En cuanto a las condiciones de contorno o frontera, estas

se pueden ver en la Figura 52.
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Flow boundary conditions

Upper level menu |

Select the boundary condition

you want to modify

Inflow along INLET_FLUID_
Outflow along OUTLET_FLUID
Zero wall velocity (vn=vs=0) along WALL_FLUID_F

Figura 52. Condiciones de contorno en Ansys.

Por ultimo, se aplica en Shear-rate dependence of viscosity la condicién de Constant
viscosity. Con todas estas condiciones se llega a los siguientes resultados para la
distribucién de presiones en el plano longitudinal de la boquilla (Figura 53) y la
distribucién de velocidades también en el plano longitudinal (Figura 54) y transversal

(Figura 55).

Figura 53. Distribucion de presiones con Ansys en el plano longitudinal de la boquilla de extrusion
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Figura 54. Distribucion de velocidades con Ansys en el plano longitudinal de la boquilla de extrusion

Figura 55. Distribucion de velocidades con Ansys en el plano transversal de la salida de la boquilla de extrusion

Una vez obtenidos los resultados tanto en Ansys como en OpenFOAM se puede
proceder a realizar las comparaciones pertinentes. En primer lugar, sefialar que esta
extrusion simplificada se aleja de lo que seria una extrusion real. Esto es porque, en
primer lugar, no se ha tenido en cuenta las variaciones de temperatura. Ademas, se ha

asumido una viscosidad constante en todo momento cuando en una extrusion real la
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temperatura juega un papel muy importante en el valor de viscosidad. Sin embargo, el
objetivo era simplificar la simulacién con tal de evitar la generacién de matrices de

densidad computacional elevada y que se pudieran obtener resultados rdpidamente.

Dicho todo esto, estudiando los resultados variable por variable y seccién por seccion,
se observa un parecido notable, ya no solo en la distribucién de colores, sino en
resultados numéricos. En cuanto a la distribuciéon de presiones, la Figura 48 para
OpenFOAM vy la Figura 53 para Ansys, muestran, a priori, una gran diferencia en los
valores numéricos. Esto se debe principalmente a que la presiéon en OpenFOAM se
dimensiona con unidades diferentes a las de Ansys. Asi, en OpenFOAM, la presion se
da con las unidades m?2/s2, que corresponden a la presién dividida por la densidad. Si
se multiplican los valores de presién obtenidos en OpenFOAM por el valor de la
densidad del material (p = 975 kg/m?3), se puede deducir que el valor maximo de presion,
en Pa, seria pmax= 8.58 e+5 Pa, similar al calculado con Ansys. Las diferencias, en todo
caso, se pueden deber a que Ansys esta basado en elementos finitos (FEM) y OpenFOAM

estd basado en volimenes finitos (FVM), como se ha discutido anteriormente.

Por lo que respecta a la distribucion de velocidades, tanto en el plano longitudinal como
transversal, Figura 49, Figura 50, Figura 54 y Figura 55, puede considerarse que son
préacticamente idénticas con ambos programas. Ligeramente superiores en Ansys, pero
muy parecidas. Los errores pueden deberse de nuevo a la diferencia de modelos
matematicos, ya que las condiciones de frontera en las paredes son idénticas en ambos
calculos y tedricamente el valor minimo de velocidad deberia ser el mismo en ambos

casos.

Con ambos programas se aprecia claramente que la distribucién de flujo en la boquilla
de extrusion tipo T no es homogénea. La seccién vertical cuenta con una menor
velocidad de flujo en ambos modelos, por lo que seguramente con el disefio de la matriz
de extrusion propuesto habria irregularidades en el flujo y, por consiguiente, una mala

extrusion.

Una propuesta interesante serfa encontrar un disefio de boquilla que optimizase la salida
de flujo, de forma que se homogeneizasen las velocidades en la seccién vertical de la

boquilla, realizando diferentes simulaciones para cada disefio. Es por esta razén que es
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tan interesante este tipo de simulaciones a la hora de reducir tanto costes como tiempo,
ya que con este tipo de plataformas se puede conseguir ejecutar varias simulaciones de
manera simultdnea, permitiendo encontrar una solucién més cercana a la ideal sin tener

que recurrir a modelos fisicos.
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VI. Conclusiones

En primer lugar, se puede afirmar que se ha analizado satisfactoriamente los avances
tedricos y practicos de programas de simulacién de c6digo abierto. Mediante un estudio
bibliografico se ha podido ver la importancia y el creciente interés de las empresas por

este nuevo tipo de tecnologias.

Ademas, este TFM tiene como funcién establecer un puente entre las PYMES y el
software open source, de tal manera que se atentie la dificultad de la curva de
aprendizaje que conlleva empezar a utilizar este tipo de programas. Asi como ayudar a
aumentar la cada vez mas extensa base de datos de articulos relacionados con los

programas de cédigo abierto.

Ademés, se ha establecido una guia de instalacién de los programas empleados, Salome
y OpenFOAM. También, se ha establecido un workflow que ayuda a superar las
dificultades que han ido surgiendo durante el contacto inicial con el programa. Este
workflow, asegura el poder empezar, con una cierta base, a trabajar con este programa

y espera incentivar a que més personas se unan a la causa.

Se ha logrado establecer una interconexién entre programas a priori antagénicos, como
son Salome y OpenFOAM, ya que estdn pensados para trabajar en sistemas operativos

diferentes (Windows y Linux, respectivamente).

También se ha aplicado el software computacional OpenFOAM a una extrusion
simplificada, con resultados muy parecidos a los obtenidos mediante Ansys, que es un
programa de codigo cerrado con gran renombre, avalando asi la efectividad del

OpenFOAM a la hora de simular procesos industriales de CFD.

Por dltimo, como conclusién final, se han logrado cumplir satisfactoriamente todos los
objetivos propuestos al inicio de la memoria y se tiene la firme creencia de que con este
trabajo se puede contribuir a los ODS definidos en el apartado de Objetivos, de manera

positiva.
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