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1. Introducción 

 

La Dinámica de Fluidos por medio de Computadoras (CFD por sus siglas en inglés 
“Computacional Fluid Dynamics”) es una herramienta que, como su nombre lo 
indica, analiza sistemas relacionados con el flujo de fluidos por medio de 
simulaciones computacionales. Específicamente, se buscan soluciones numéricas 
de las ecuaciones diferenciales parciales que describen fenómenos físicos [5].  

Esta metodología se enfoca en estudiar modelos que satisfacen la hipótesis del 
continuo (por debajo de este, se requiere la implementación de otros modelos 
de escala molecular), pasando por un amplio abanico de escalas que van desde 
micrómetros (escala local) hasta kilómetros (macro escalas).  

Además, la CFD permite el análisis de una gran variedad de escalas temporales y 
fenómenos físicos donde el tiempo puede no ser un factor importante, es decir el 
caso de estados estacionarios, o en situaciones en las que, por el contrario, se 
observan cambios constantes en periodos que pueden medirse en segundos, 
minutos, horas o incluso años. 

En particular, en el análisis de Flujos Laminares, la CFD resuelve aproximaciones 
de las ecuaciones de Navier-Stokes. Por supuesto, también se pueden resolver 
versiones promediadas de las ecuaciones anteriores para el estudio de flujos 
turbulentos usando ecuaciones promediadas espacial y temporalmente de Navier-
Stokes [6]. 

El presente proyecto tiene como finalidad reproducir mediante CFD experimentos 

de vaciado de un tanque. El tanque se encuentra localizado en el laboratorio de 

termofluidos de la Universidad Autónoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco. 
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2. Antecedentes 

 

En hidrodinámica, la ley de Torricelli establece que la velocidad v del flujo (salida) 

del agua a través de un orificio en la parte lateral o en el fondo de un tanque lleno 

con agua hasta una altura (o profundidad), esto es, √2gh. 

 

Supongamos que un tanque lleno de agua se deja vaciar por un agujero, por la 

acción de la gravedad. Se desea determinar la profundidad, h, del agua que queda 

en el tanque (ver figura 1) en el momento t. Si el área transversal del agujero es Ao,  

y la velocidad del agua que sale del tanque es √2gh, el volumen de agua que sale 

del tanque, por segundo, es Ao√2𝑔ℎ. Así, si V (t) representa al volumen del agua 

en el tanque en cualquier momento t [1]. 

 
𝑑𝑉

𝑑𝑡
=  −𝐴𝑜√2𝑔ℎ    (1) 

 

 
Figura 1: Diagrama Tanque cilíndrico. Ley de Toricelli 

 

 

 

Si el tanque es tal que el volumen del agua en cualquier momento t se expresa como 

V(t) =Aw h, donde Aw es el área constante de la superficie superior del agua. 

 

𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝐴𝑤

𝑑ℎ

𝑑𝑡
                (2) 

 

Al reemplazar está última en (1) se llega a  

 

𝑑ℎ

𝑑𝑡
= −

𝐴𝑜

𝐴𝑤
 √2gh      (3) 

 



5 
 

Donde (3) es una ecuación diferencial por separación de variables, donde su 

solución es:  

 

ℎ = 𝑓(𝑡) = [√ℎ𝑚𝑎𝑥 −
𝐴𝑜

𝐴𝑤

√
𝑔

2
𝑡]

2

   (4) 

 

con hmax, como el máximo nivel de altura del agua que tiene el tanque para t = 0.  

 

Se puede observar que esta es una aplicación expuesta en textos de Ecuaciones 

Diferenciales como lo menciona [2]. 

 

Los tanques de almacenamiento tienen como función hidráulica suministrar agua 

para consumo humano con las presiones de servicio adecuadas, y en la cantidad 

necesaria que compense las variaciones de la demanda.  

 

Además, deben contar con un volumen de respaldo para suministrar agua en casos 

de emergencia como incendios, suspensión temporal de la fuente de 

abastecimiento y/o paralización parcial de la planta de tratamiento [3]. 

 

Para estudiar los patrones de flujo y la distribución de tiempos de retención de un 

líquido existen diferentes métodos que van desde los empíricos y experimentales 

hasta los modelos a escala física o matemática.  

 

Uno de los más empleados es el estudio de trazadores y actualmente con el 

desarrollo de las técnicas computacionales se recurre a soluciones numéricas que 

pueden ser obtenidas a través de la denominada dinámica computacional de fluidos 

(CFD en inglés) para realizar aproximaciones numéricas de las ecuaciones de 

Navier-Stockes [4]. 
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3. Justificación 

 

Las instalaciones de mantenimiento conocidas como tanques, torres, cisternas o 

reservorios permiten el almacenamiento del agua tratada antes de ser un elemento 

que funciona como medio de distribución de dicho recurso para fines domésticos y 

de consumo.  

 

Con respecto al sector industrial, de igual forma se tienen depósitos adaptados para 

el almacenamiento de diferentes productos y sustancias. En el caso de las plantas 

de producción de hidrocarburos, así como de las industrias procesadoras, se 

identifica la utilidad e importancia que representan estos elementos debido a que 

requieren de tanques de almacenamiento, los cuales mantienen procesos de 

vaciado y llenado ya sea de forma parcial o total de acuerdo con tiempos definidos 

para sus distintos usos y aplicaciones. 

 

Dichos depósitos al ser de gran tamaño tienen la desventaja de generar deficiencias 

hidráulicas y éstas son producidas por patrones de flujo determinados en tiempos 

de retención hidráulica. Los tiempos de retención hidráulica son aquellos períodos 

donde los líquidos o las sustancias se mantienen en estos contenedores, por lo cual, 

es un factor que determina afecciones como corrosión, y, por ende, se generan 

biopelículas y/o masas de agua, contaminación química, estratificación térmica, así 

como también generación y acumulación de sedimentos. 

 

Para estudiar los patrones de flujo y la distribución de los tiempos de vaciado se 

hace uso de la herramienta dinámica computacional de fluidos. Por lo cual, en el 

presente proyecto se busca validar el modelo de vaciado en un tanque conectado 

a una boquilla de forma vertical. El proceso de vaciado se pretende definir respecto 

a la variación de la rugosidad de la boquilla identificando la influencia del material 

de esta, al desembocar el contenido del tanque.  

 

Dicha variación permitirá identificar la velocidad del drenaje del contenedor 

disminuyendo riesgos, así como mejorar la instalación y el diseño del mismo 

reduciendo tiempos y optimizando los recursos que esto represente. Cabe 

mencionar que la importancia de descargar el contenido de los depósitos de 

almacenamiento ya sea de forma parcial o total, permite describir la cantidad en 

volumen estableciendo la variación del fluido con respecto al tiempo. 
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4. Objetivos 

 

Objetivo general 

Validar modelo numérico mediante CFD, el comportamiento hidráulico de un tanque 

de almacenamiento de agua usado para estudios experimentales de tiempos de 

vaciado, evaluando numéricamente los perfiles de velocidad, rugosidad y presiones 

dentro de la boquilla conectada al tanque. 

 

 

Objetivos particulares 

• Evaluar numéricamente los perfiles de velocidad y de presión para validar los 

datos experimentales, dentro de la boquilla. 

• Determinar el coeficiente de descarga de la boquilla. 

• Determinar el tiempo de vaciado del tanque con la variación en la rugosidad 

de la boquilla. 

• Validar los resultados numéricos con las mediciones experimentales de 

vaciado del tanque. 

 

 

 

5. Metodología 

 

1.- Realizar mediciones en el laboratorio. 

2.- Realizar comparativa de resultados experimentales, con los resultados teóricos 

obtenidos mediante simulaciones numéricas y realizar más pruebas de ser 

necesario. 

3.- Utilizar datos experimentales para el modelado numérico. 

4.- Construir el modelo y la malla computacional. 

5.- Realizar un análisis de independencia de malla. 

6.- Redactar el reporte final de Proyecto de Integración. 

7.- Entrega del reporte final. 

6. Normatividad 

No se requiere 

 

 

 

7. Cronograma de actividades 

UEA para la que se solicita autorización:  
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 Proyecto de Integración en Ingeniería Mecánica I  

   Proyecto de Integración en Ingeniería Mecánica II  

   Introducción al trabajo de Investigación en Ingeniería Mecánica I  

  

N°  
Actividades del  
trimestre 22-O  

     
Semana  

     

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  

1 
Realizar mediciones 

en el laboratorio. 
X X           

2 

Realizar comparativa 

de resultados 

experimentales, con 

los resultados teóricos 

obtenidos mediante 

simulaciones 

numéricas y realizar 

más pruebas de ser 

necesario. 

 X X          

3 

Utilizar datos 

experimentales para el 

modelado numérico. 

  X X         

4 

Construir el modelo y 

la malla 

computacional. 

   X X        

5 

Realizar un análisis de 

independencia de 

malla. 

     X X X     

6 

Redactar el reporte 

final de Proyecto de 

Integración. 

X X X X X X X X X X X X 

7 
Entregar del reporte  

final  
           X 

 

 

8. Entregables 

Reporte final 

 

9. Referencias bibliográficas 

 

          [1]  Plaza, L.,  2017, “Mathematical Modeling for emptying tanks”, Unidad Central del 

Valle del Cauca, Tuluá, Valle, Colombia. 
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          [2]  Zill, D. G., 2002, “Ecuaciones diferenciales con problemas de valores en la 

frontera”, Thomson Learning, 5a edición, México D.F., p. 16. 

 

          [3]  Mau et al. R.E., 1995, “Explicit Mathematical Models of distribution Storage Water 

Quality,” J Hydraul Eng, vol. 121, no. 10, pp. 699-709. 

 

          [4]  S. Abdulnaser,S., 2009, “Computational Fluid Dynamics”. 

 

 

          [5]  Anderson J. D., Degroote J., Degrez G., Dick E., Grundmann R. y Vierendeels 

J., 2009, “Computational Fluid Dynamics. An Introduction”, Springer. Heidelberg. 

 

          [6]  Argyropoulos C. D., Markatos N. C., 2015. “Recent advances on the numerical 

modelling of turbulent flows”, Applied Mathematical Modelling. Volume 39, Issue 2, 

pp. 693-732.  

 

 

10. Terminología 

CFD (Computational Fluid Dynamics) Dinámica de fluidos computacional. 

 

11. Infraestructura 

Laboratorio de Termofluidos-Banco de pruebas de vaciado en la UAM Azcapotzalco 

Equipo de cómputo portátil para modelado de CFD 

Software ANSYS(Se cuenta con licencia) 

 

 

12. Asesoría complementaria 

No se requiere 

 

 

13. Publicación o difusión de los resultados 

No se requiere 

 

PPI: Modelado del vaciado de un tanque con boquilla conectada de forma 
vertical con rugosidad variable mediante Dinámica de Fluidos Computacional. 

 

COMENTARIO DEL CEIM  ACCIÓN REALIZADA EN LA PPI 

Pág.  Copiar íntegro el comentario 
del  CEIM. 

Pág.  Breve descripción del 
cambio realizado o 

justificación del cambio 
realizado. 
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1  Co-asesora y Fecha 1  Se modificó Asesora 
externa por Co-asesora. 
Se colocó la fecha. 

2  Formato 2  Se dio formato y 
espacios a la hoja de 
declaratorias. 

3  Se recomienda incluir referencias 
en la introducción. 

3  Se colocaron referencias 
en la introducción. 

4  Frase demasiado larga   
Falta espacio entre párrafos.  

4  Se corrigió la redacción y 
se hizo más breve 
Se dio espacio entre 
párrafos. 

5  Es de anotar 
Falta espacio 

5  Se modificó por se puede 
observar y se dio 
espacios entre párrafos. 

6  Falta espacio 
Mala redacción 
¿Pero por qué? ¿Están validando 
un modelo? ¿Están validando una 
técnica numérica? ¿Que justifica 
que se tenga que reproducir 
numéricamente el vaciado de un 
tanque para experimentos? La 
justificación del claro no es clara 

6  Se dio espacios y se 
corrigió de manera que la 
justificación esté 
validando con el modelo 
tenga más coherencia 
con lo que se planea 
realizar. 

7  Parece que el reproducir el 
comportamiento no es un objetivo 
de un PI de investigación. El 
objetivo debería ser tal vez “validar” 
el modelo numérico. 

7  Se corrigió el texto al 
inicio por el verbo validar 
y se anexó algo al final 
para el objetivo principal. 

7  ¿Para qué se requiere evaluar los 
perfiles de velocidad? ¿Cuál es la 
finalidad? ¿Qué finalidad se busca 
con esta comparación? Comparar 
por comparar no es un objetivo, se 
compara para validar, determinar 
diferencias, etc. 
Algunos objetivos parecen 
actividades 

7  Se anexaron las 
finalidades de cada uno 
de los objetivos 
particulares. 
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7  Esta no es una actividad para lograr 
el proyecto. 
¿Comparativa entre que 
resultados? ¿Experimentales bajo 
distintas condiciones numéricas? 
¿Cuáles cálculos?  

7  Se corrigió el texto 
quitando la primera 
actividad y detallando 
mejor las actividades de 
la metodología. 

8 ¿La independencia de malla es un 
entregable? ¿No sería más bien un 
reporte? ¿Qué se va a entregar?  

8  Se corrigió el texto, 
dejando claro que el 
reporte final es el único 
entregable. 

9 Formato incorrecto 
Se requiere una definición 

9  Se modificó el formato de 
las bibliografías y se le dio 

sangría francesa. Se 
definió el significado de 

CFD. 

9 ¿No se requiere un equipo de 
cómputo para los modelos de CFD? 
¿Qué programa de análisis se 
utilizará? ¿Se cuenta con las 
licencias necesarias?  

9  Se anexó el equipo que 
forma parte de la 
infraestructura del 
alcance del proyecto. 

 


