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Nomenclatura

Nomenclatura

C, Calor especifico a presion constante, J/kg K
u Velocidad en direccion x, m/ s

v Velocidad en direcciény, m/s

W Velocidad en direccion z, m/s

f, Fuerzas de cuerpo en direccion x

f, Fuerzas de cuerpo en direccion y

f, Fuerzas de cuerpo en direccion z

g Aceleracion de gravedad

T Temperatura, K

,Oruj Tensor de esfuerzos de Reynolds

J£] Coeficiente de expansion térmica, 1/k

Yo, Densidad, kg/n?

a Difusividad térmica, nm’/s

Y7 Viscosidad dinamica, kg/m($

M Viscosidad turbulenta, kg/m($

r Tensor de esfuerzos

® Absorcion o emision de calor

w Disipacion de la energia cinética turbulenta, 1/s
T, Temperatura del ambiente, K

C,C,. 0,0, Constantes del modelo de turbulencia x—¢&
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Resumen

El ambiente en el interior de un edificio moderno puede llegar a ser muy agradable
por mas desagradable que sea el ambiente exterior. Y esto se debe a que se
gasta a mano llena en el uso de enfriadores o calentadores para refrescarlo o
calentarlo. En tiempo pasado no se contaba con la tecnologia que hoy tenemos ni
tampoco habia tanta disposicion de energia eléctrica como la actual. Por ello los
arquitectos de esa época crearon estructuras arquitecténicas que pudieran

maximizar el agrado de la temperatura en el interior de una edificacién.

En regiones aridas como Irdn en los que los dias de verano son muy calurosos, se
emplearon disefios arquitectonicos de torres de viento tradicionales en los que se
aprovecha los vientos predominantes para enfriar el aire y hacerlo circular a traves

de un edificio.

En la actualidad ha aumentado el interés por hacer uso de las torres de viento con
la finalidad de ahorrar energia eléctrica y asi mismo los costos monetarios que
generan los mismos. En este trabajo se estudié diferentes tipos de configuraciéon
de torres de viento incorporada a una caseta de tamafio real, situada en la ciudad
de Cuernavaca, Morelos, cuyo objetivo era analizar numéricamente la forma en
gue se puede distribuir de una manera mas eficiente el flujo de aire en el interior
de la caseta, variando algunos parametros en la configuracion del sistema Torre-

Caseta.

Se realizaron dos tipos de estudio: el térmico y el dinamico, para flujo turbulento
tridimensional, en estado permanente. El capitulo 2, presenta las ecuaciones que
gobiernan a este tipo de estudio, el modelo matematico que se utilizd para la
solucion de estas ecuaciones y la técnica numérica que fue resuelta por el

Software comercial FLUENT.

En el capitulo 3, se encuentran los 3 casos bajo estudio realizados en este trabajo.
El primero se consideré como el caso base y se determiné el comportamiento

dinamico y térmico de esta configuracion, en el segundo estudio se consideran

Pagina viii



tres casos en el que el pardmetro a variar fue la posicion de la ventana, con el cual
se esperaba mejorar la distribucién del flujo de aire al interior de la caseta. Y por
altimo en el tercer estudio, se busca la manera de poder redireccionar la salida del
flujo de aire de la torre de viento al interior de la caseta incorporando a la salida de
éste un obstaculo el cual se denominé escalén y se estudiaron dos casos, el
primero en forma de rampa el cual mostro mejores resultados, y el segundo

simplemente un escalon el forma horizontal.

En el capitulo 4, se analiza finalmente la configuracion seleccionada, de acuerdo
a los resultados del capitulo 3, y se realiza el estudio térmico y dinamico del flujo
de aire. Ademas, se presentan perfiles de velocidad en tres secciones distribuidas
por la caseta para determinar por zonas las temperatura y velocidad promedio que

se tiene al interior.

Se concluye que con esta configuracion del sistema Torre-Caseta se obtiene
buenos perfiles de velocidad en las zonas analizadas, que propiciarian una
sensacion de frescura a los ocupantes. Sin embargo es pertinente que en trabajos
posteriores se realice la comparacion con el diagrama de Olygay para determinar
las zonas de confort que se tiene. Finalmente se puede decir que la
implementacion de estos sistemas conllevaria a un gran ahorro de energia
eléctrica y de igual forma contribuiria a disminuir la contaminacion del ambiente

por el uso de equipos convencionales de refrigeracion.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Justificacion.

En mas del 60 % del territorio nacional se presentan climas aridos y semiaridos
(figura 1.1), esto significa que en la mayor parte del territorio, las edificaciones
construidas deben de adoptar o integrar elementos que permitan tener confort
térmico en su interior. En consecuencia a esto, el uso de equipos
electromecanicos como los sistemas de aire acondicionado, ventiladores,
extractores, etc., ha ido incrementando, lo que conlleva a un gran consumo de
energia eléctrica para satisfacer esas condiciones de confort, principalmente en la
época de verano donde las temperaturas son generalmente altas. El uso de torres
viento ofrecen una alternativa para el ahorro en el consumo de energia eléctrica,
ya que tiene como funcion aprovechar los recursos naturales como el viento y
direccionarlos dentro de la habitacion y asi generar condiciones de confort en el
interior, reduciendo asi el uso de aparatos electromecanicos y por consiguiente el

consumo de energia eléctrica.

Este trabajo se centra en el estudio de la incorporacién de una torre de viento en
la caseta CAGETEV (Caseta Giratoria para Estudios Térmicos de Viviendas) con
la que cuenta el Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico
(CENIDET), donde la prioridad es establecer un modelo adecuado de torre de
viento que propicie confort en el interior de la caseta.
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Figura 1.1. Mapa de la Republica Mexicana, que muestra la
distribucidn de los diversos tipos de climas en el territorio nacional

1.2 Objetivos

1.2.1 general

Proponer un disefio de Torre de Viento para su incorporacién en la caseta

experimental CAGETEV.

1.2.2 Especificos:

1.- Estudiar la intensidad y la distribucion del flujo de aire para diferentes

configuraciones de torre de viento integradas a la caseta CAGETEV

2.- Seleccionar la configuracion adecuada del sistema torre-caseta (T-C) y evaluar

el comportamiento térmico y flujo de aire dentro del sistema.

1.3 Revision del estado del arte.

Reyes (2009) realiz6 estudios con el simulador comercial FLUENT, de la
distribucion del flujo de aire para cinco diferentes configuraciones de torre
acopladas a una habitacion en 2D, seleccionando la configuracion mas eficiente

en cuanto al flujo de aire, el cual propone su implementacion en la ciudad de
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Monterrey N.L debido a las condiciones climaticas que se tiene en esa ciudad.
Reyes selecciono esa cuidad debido a la necesidad que se tiene de abatir el calor
en la estacion de verano en donde se presentan las temperaturas mas altas en
todo el afio, debido a esto, el consumo de energia eléctrica es muy alto dado el
uso de sistemas convencionales de aire acondicionado. La implementacion
gradual de este sistema pasivo de enfriamiento, causaria gran impacto tanto en el
ahorro de energia eléctrica como en la disminucion del CO, que emiten estos
sistemas. Los resultados obtenidos fueron lo suficientemente eficientes para

alcanzar un estado de confort en la configuracion de habitacion seleccionada.

Morales (2014) estudio, mediante el simulador comercial FLUENT, la distribucion
del flujo de aire y su efecto térmico para una casa de interés social de dos plantas
en la ciudad de Monterrey N.L, centra su estudio en 4 casos, el primero toma
como referencia el caso base el cual corresponde a una configuracion de torre de
altura de 4 metros, pared intermedia de 2.5 metros y un chaflan de 45°en su parte
inferior para direccionar el flujo. En el segundo caso se estudia el efecto de
incrementar el tamafo de la torre en 4 (caso base), 5, 6 y 8 metros haciendo la
modificacion de las condiciones de frontera mediante el uso de la ley exponencial
de Hellmann. Por otra parte para el caso tres se estudia el efecto de alargar la
pared intermedia de la torre trabajando este caso en simultaneidad con el caso
uno. Y el caso cuatro se centra en el efecto que se tiene al modificar el &ngulo del
chaflan a la configuracion que presento resultados mas eficientes de los casos
anteriores. Asi pues con la configuracion seleccionada se realiza el estudio
dinamico-térmico y se evalGan los resultados dividiendo el espacio dentro de la
casa en porciones pequefas en donde se muestra los valores promedios de la
velocidad y la temperatura para cada zona y finalmente se compara los resultados
con el diagrama de Olygay y se dictamina el nivel de confort que se tiene en cada

Zona.
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Mak et al. (2014) utilizaron CFD para evaluar el desempefio de un captador de
viento utilizando diferentes numeros de persianas variando su inclinacion y
longitud, se llevé a cabo un experimento de ventilacion por desplazamiento a una
oficina tipica con dimensiones de 5.10 m (W) x 3.60 m (L) x 2.43 m (H). Los
resultados obtenidos muestran que la tasa de flujo de aire inducida en el captador
de viento aumenta con el nimero de capas de rejilla, asi también los resultados de
la simulacion muestran que el sistema de captador de viento se obtiene mejor
resultado en términos de flujo de aire y se tiene menos concentracion de
contaminacion dentro de la oficina cuando se coloca una ventana del lado del
sotavento. Sin embargo, debido a la alta velocidad del aire por debajo del captador
de viento, la distribucion del flujo de aire general en el sistema no es uniforme. Se
recomienda que un amortiguador deba estar instalado en la terminal del captador

de viento sobre todo cuando el viento externo es fuerte.

Reyes et al. (2013), realizo estudios de la distribucion del flujo de aire en cinco
configuraciones diferentes de sistemas acoplados de torre de viento- edificios,
utilizando CFD y el simulador comercial FLUENT. Las simulaciones realizadas de
las cinco configuraciones se llevaron a cabo en estado estacionario y régimen

turbulento con condiciones de frontera adecuadas a la ciudad de Monterrey, N.L.

El analisis de los resultados se centro principalmente en la circulacion del flujo de
aire en el interior del edificio para seleccionar la mejor configuracién. Los
contornos de temperatura y velocidad para la configuracion seleccionada
muestran en ambiente de confort para las condiciones climaticas de la region

seleccionada.

Calautit et al, (2014), realiz6 pruebas de tunel de viento a escala y CFD para

investigar el rendimiento de la ventilacion natural de una torre de viento
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multidireccional comercial. EI modelo a escala reducida 1:10 de la torre estaba
conectado a la sala de prueba para investigar los patrones de velocidad y presién
en interior del microclima. En el estudio de la distribucion de aire interior, se midio
el flujo de aire usando un anemoémetro de hilo caliente, cuya técnica se basa en
calentar eléctricamente un alambre delgado o papel de aluminio que se enfria a
continuacion por el flujo de aire, asi pues, la velocidad de enfriamiento del alambre
es relacionado con velocidad del viento. Y con el fin de reconocer el patron de flujo
en y alrededor del modelo de torre de viento se llevaron a cabo pruebas de
visualizacion de humo. Lo resultados indicaron que la torre de viento era capaz de
proporcionar las tasas de suministro recomendadas a velocidades de viento
externas tan bajas como 2 m/s para la configuracion de prueba considerado. Las
simulaciones CFD fueron en general concordantes con las mediciones en tunel de
viento. Por otra parte la prueba de visualizacion de humo mostré la capacidad de
CFD en replicar la distribucion del flujo de aire dentro de la torre de viento y

también en la sala de ensayo.

Juarez (2008), realizé estudios usando el software comercial FLUENT de una
cavidad rectangular bidimensional de una modelo a escala real, considerando flujo
en estado en estado transitorio para tres diferentes configuraciones de pared y
haciendo una comparacion con el caso diferencial equivalente. Durante el proceso
de su trabajo, comprobd que trabajar en estado permanente este tipo de estudio
tiene el inconveniente de no alcanzar la convergencia lo que representa que tiene
un comportamiento inestable. Los resultados que se obtuvieron son que en la
evolucion de los campos de temperatura, el proceso de la estratificacion del aire
se encuentra influenciado por la accion combinada del efecto de las paredes y del
movimiento conectivo del aire, ya que las paredes tiene un efecto retardante en el

desarrollo de la conveccion natural en el interior de la cavidad.
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1.4 Alcances y limitaciones

Se realizar4 estudios del comportamiento del flujo de aire en el interior de la
caseta usando el software comercial FLUENT, y se propondra un disefio de una
torre de viento que incorporara a ésta. Considerando un flujo tridimensional y en

estado permanente para diferentes configuraciones de torre de viento.
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Capitulo 2

Capitulo 2
Marco teorico

2.1 Ecuaciones generales

Son un conjunto de ecuaciones diferenciales que describe en movimiento de un
fluido basado en la descripcion Euleriana, el cual describe el movimiento de los
fluidos que pasan por un determinado punto del espacio. La utilizacién de éstas
ecuaciones se prestan para fluidos Newtonianos, y se obtiene al aplicar los
principios de conservacion de masa, cantidad de movimiento (segunda ley de
Newton), y conservacion de la energia (primera ley de la termodinamica), a una
porcion del fluido. En su forma basica, estas ecuaciones diferenciales del
movimiento son bastante dificiles de resolver, por lo que se requiere de técnicas
numericas para lograr la discretizacion espacial y temporal y asi obtener
soluciones aproximadas. La dinamica de fluidos computacional (CFD), es una de
las ramas de la mecéanica de fluidos que utiliza métodos numéricos y algoritmos

para resolver y analizar problemas sobre el flujo de las sustancias.
2.1.1 Ecuacion de conservacion de masa -

Se obtiene del principio de conservacion de masa aplicada al escurrimiento de los
fluidos, a través de un volumen de control (VC), en donde el flujo masico neto
debe ser igual al incremento temporal de masa a través del VC. Este principio se

expresa como sigue:

9+ 0gpu) =0 21)

ot

En donde el primer término representa la variacion temporal de la densidad vy el
segundo término es el flujo masico total saliendo del volumen de control a través

de la superficie de control (SC).
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Capitulo 2

2.1.2 Ecuacion de cantidad de movimiento

Es también conocida como ecuacion de momentum lineal, es cual es la
representacion matematica de la segunda ley de Newton al flujo de fluidos.
Establece que la relacion de cambio de la cantidad de movimiento de un volumen
de control que se mueve con el fluido, corresponde a la suma de fuerzas que

actiian sobre ese volumen de control.

La forma general de las ecuaciones de cantidad de movimiento en notacion

vectorial es la siguiente:
%+DE@,0U W)=-0P+0Mr)+F (2.2)

Donde el lado izquierdo de la ecuaciéon representa la rapidez de cambio de la
cantidad de movimiento, asi pues el primer término hace referencia a la variaciéon
temporal y el segundo al movimiento por conveccion forzada. En el lado derecho
el primer término representa las fuerzas de presion, el segundo la ganancia de
cantidad de movimiento por transporte viscoso, tanto el primer como el segundo
término denotan las fuerzas superficiales. El ultimo término representa las fuerzas

de cuerpo como es la fuerza de gravedad.

Este trabajo se realiza considerando un sistema tridimensional, por lo que esta

ecuacion se puede expresar en sus tres componentes vectoriales.

En direccién x:

ou odu Odu_ Odu|_ OP 0°u d°u du
pl—+u—+Vv—t+wW— |[=——+ U + + +pf, (2.3)

ot ox 9y dz| ox |oad oy’ a2

En direccién y:

ov. ov_ ov_ _ ov oP 9’y 0%y 0%
—+tU—+V—t+tw— |[=——+ + + +pf 2.4
p[at ox oy az} oy 'L{ax2 ay> 9z Ply (2.4)
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Capitulo 2

En direccién z:

(2.5)

ow ow ow ow|_ OP 9°w  d°w  do°w
pl—+ + +W— |=—+ st —t—— +pf,
ot ox oy 0z 0z ox- ody° oz

2.1.3 Ecuacion de conservacion de energia -

Se deriva de la primera ley de la termodinamica, la cual indica que la cantidad de
cambio de energia de un VC es igual a la razén de calor adicionado al mismo, mas

la razon de trabajo realizado sobre el volumen de control.

La forma general de la ecuaciéon de conservacion de la energia en notacion

vectorial es la siguiente:

%mmpu [E) = -00PU) + 0 [qr ) +0QAOT) + & + FU (2.6)
Los términos de la izquierda representan la variacion temporal de la energia
interna y cinética del VC, mas el flujo neto de salida de energia interna y cinética.
Del lado derecho, el primer y segundo término representan las fuerzas
superficiales, el tercer término es flujo de calor neto entrante al VC, el cuarto
término es la energia neta aportada al VC y el ultimo término representa el

conjunto de fuerzas volumétricas.
En funcion de la temperatura se puede expresar como sigue:

@mmpcgm:—DEQPU)+DWDT)+¢+FU (2.7)

Para el caso de estudio del presente trabajo, se puede simplificar las ecuaciones
gobernantes. Las consideraciones que se toman para la simplicacién de las

ecuaciones generales son las siguientes:

1.-Flujo Newtoniano: Los esfuerzos viscosos son proporcionales a los gradientes

de velocidad. La ecuacion constitutiva para flujo Newtoniano es:
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r=-Pd+AJ0MW +u|0OU +(0OU)" | (2.8)

2.-Flujo incompresible: para esta condicion se considera al fluido con densidad
constante, aunque realmente la densidad pasé a ser funcion de la temperatura y

esta consideracion es validad en el marco de la aproximacién de Boussinesg.

3.- Aproximacion de Boussinesq: en dinamica de fluidos esta aproximacion se usa
en el campo de la conveccion natural, en donde se afirma que las diferencias de
densidad son suficientemente pequefias para ser despreciadas, excepto en el
término de la fuerza de cuerpo de la ecuacién de cantidad de movimiento. En los
términos donde aparecen multiplicados por la gravedad. Entonces la densidad
pasa a ser funcion de la temperatura lo que origina un movimiento ascendente o
descendente de las particulas del fluido. Esta variacion se expresa de la siguiente

manera:
(p.—P)=gB(T-T.) (2.9)
Donde S es el coeficiente de expansion térmica.

4.- Estado permanente: se conoce también como flujo estacionario, se caracteriza
porque las condiciones de escurrimiento en cualquier punto no cambian con el
tiempo, es decir, permanecen constante todo el tiempo. Asi mismo en cualquier
punto de un flujo permanente no existen cambios en la densidad, presion o
temperatura con el paso del tiempo. Ademas para este estudio, el interés principal

es conocer el estado final del sistema y no asi su evolucion con el tiempo.

5.- Flujo tridimensional: El vector velocidad depende de tres coordenadas
espaciales. Es el caso mas general en que las componentes de la velocidad en
tres direcciones mutuamente perpendiculares son funcion de las coordenadas

espaciales x, y, z.
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I

De esta manera, utilizando las condiciones anteriores, se puede simplificar las
ecuaciones en su forma tensorial de la siguiente manera, considerando fuerzas de

cuerpo solo en direccion y.

Ecuacion de conservacion de masa.

— +—+—=0 (210)

Ecuacion de cantidad de movimiento o momentum.

En direccién x

ou du_ dul__oP 0°u  d°u o
plu—+v—+w— tU St St (2.11)
ox oy 0z ox ox~ ody° o0z
En direccién y:
0 u@+v@ W@ = Eﬂu ov ﬂ+& +p9B(T-T,) (2.12)
ox o0y o0z oy x> oay* 0z’
En direccién y:
2 2
P ua—W+va—W+wa—W Sy \;v+6 \/2v+62v2v (2.13)
X oy 0z 0z ox~ dy° o0z
Ecuacion de conservacion de energia.
2
ua—T+va—T+va—T:a a:+a}£+a’i (2.14)
ox oy 0z ox- oy- o0z

Donde a, es la difusividad térmica en m?/s.

Las ecuaciones anteriores (2.9) — (2.13) corresponden a un conjunto de
ecuaciones diferenciales parciales para flujos y trasferencia de calor en régimen
laminar. No obstante este trabajo estudia el comportamiento en régimen

turbulento.
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2.2 Ecuaciones generales para flujo turbulento apli  cando la técnica RANS

En 1937, Taylor y Von Karman, propusieron la siguiente definicion de turbulencia:

“La turbulencia es un movimiento irregular el cual en general hace su aparicion en

fluidos, gaseoso o liquido, cuando fluyen por superficies solidas o hasta cuando

las corrientes vecinas del mismo fluido fluyen una en otro y sobre otra”. La

turbulencia se caracteriza por la presencia de un gran rango de escalas espaciales

y temporales. La naturaleza irregular de la turbulencia se presenta en contraste al

movimiento laminar, porque se imagina al fluido fluyendo en laminas suaves, o

capas.

Gangantia (2006), basado en los trabajos de Ferziger y Peric, presenta 6

categorias para modelar flujos turbulentos, las seis categorias son las siguientes:

1)

2)

3)

La primera involucra el uso de correlaciones, tales como aquellas que

proporcionan en coeficiente de friccion (f) como una funcién del Re o el

Nu como una funcion del Re y el Pr. Este método es muy Uutil pero esta
limitado a tipos de fluidos sencillos, i.e., aquellos que pueden ser
caracterizados mediante unos cuantos parametros. Su aplicacion no

requiere el uso de una computadora.

La segunda categoria son las ecuaciones integrales, las cuales pueden
derivarse de las ecuaciones de cantidad de movimiento mediante la
integracion sobre una o mas coordenadas. Usualmente se reduce el

problema a una 0 mas ecuaciones ordinarias faciles de resolver.

La tercera categoria se basa en las ecuaciones obtenidas mediante la
promediacion de las ecuaciones de movimiento en el tiempo sobre una
coordenada, en la cual el flujo medio no varia, o sobre un conjunto de

realizaciones, i.e., un conjunto imaginado de flujos en los cuales todo solo
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4)

5)

6)

factores controlables se mantienen fijos. Esta aproximacion se llama
cerradura de un punto, y produce un conjunto de ecuaciones diferenciales
parciales llamadas las ecuaciones de Navier Stokes promediadas de
Reynolds (RANS, Reynolds Average Navier Stokes). Este método requiere

la introduccion de aproximaciones (modelos de turbulencia).

La cuarta categoria se llama cerradura de dos puntos. Este método utiliza
ecuaciones para la correlacion de las componentes de velocidad en dos
puntos espaciales o mas, frecuentemente la transformada de Fourier de

estas ecuaciones. Estos métodos raramente se utilizan.

La quinta categoria es la simulacion de remolinos grandes (LES, Large
Eddy Simulation), la cual resuelve los movimientos de las escalas més
grandes del flujo mientras se aproximan o se modelan solo los movimientos
de escalas pequefias. Puede considerarse como un tipo de arreglo entre los

meétodos de cerradura de un punto y la simulacidon numérica directa.

Por dltimo, la sexta categoria, es la simulacidn numérica directa (DNS,
Direct Numerical Simulation), en las cuales las ecuaciones de Navier-
Stokes se resuelven numéricamente sin ninguna simplificacion para todos

los movimientos del flujo turbulento (sin emplear modelos de turbulencia)

Conforme se avanza por cada categoria, los movimientos turbulentos se calculan
utilizando menos aproximaciones, lo cual hace que los métodos sean mas
exactos. Sin embargo, el tiempo de célculo se incrementa considerablemente.
Debido a esto, se utilizara la aproximaciéon de las ecuaciones RANS en la

investigacion presente.

Las ecuaciones que resultan aplicando la técnica RANS, son las siguientes:
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Ecuacion de conservacion de masa:

O0eU)=0 (2.15)

Ecuacion de cantidad de movimiento:

En direccién x:

1e¢oi0) = - 22+ o) e -0 LT 2.16)

En direccién y:

D[@pﬁ)z—?—;+ﬂ[@;ﬂ\_/)+,u —6(22'\/')—a('g;/'z)—a(;;\;w) -pgfB(T-T.) (2.17)

En direccién z:

R R ™

Ecuacion de conservacion de energia:

D[QpT_U):—CipD[@ADT)+ —G(ZT)—(?(Z\?)—(?(ZT) (2.19)

En donde los términos ,Ou;u'j y ule son el tensor de esfuerzos de Reynolds

denotado por pr; y el vector de flujo de calor respectivamente. Estos dos términos

significan que el sistema de las ecuaciones de conservacion no esta cerrado, es
decir, hay mas variables que ecuaciones. Esto se conoce como el problema de
cerradura. La cerradura toma la forma del tensor de esfuerzos de Reynolds y del
vector de flujo de calor turbulento en términos de cantidades medias.
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2.3 Modelos de turbulencia

Los modelos de turbulencia que son empleados al aplicar la técnica de

promediacion en el tiempo (RANS) son los siguientes:

2.3.1 Modelos de viscosidad de remolino (EVM)

Consiste en modelos de turbulencia algebraicos considerados los mas sencillos,
se basan en la utilizacion de las hip6tesis de viscosidad de remolino de
Boussinesq para calcular el tensor de esfuerzos de Reynolds como un producto de
una viscosidad de remolino y el tensor de razén de esfuerzos medios. Son

llamados modelos de viscosidad de remolino por su simplicidad computacional.

Dentro de esta técnica existen modelos de cero ecuaciones introducido por Von
Karman en 1930, también llamado modelo de n-ecuaciones, lo cual significa que
un modelo requiere de n ecuaciones diferenciales de transporte adicionales,
ademas de aquellas que expresan la conservacién de masa, momentum y energia

para el flujo medio.

Los modelos de una ecuacion postulado por Prandtl en 1945, en el cual /4
dependi6 de la energia cinética de las fluctuaciones turbulentas (k). Prandtl

propuso una ecuacion diferencial parcial modelada que se aproxima a la ecuacién

exacta de k. Mientras se tenia una 4 que dependia de la historia del flujo que

provee un modelo fisicamente mas real, permanecia la necesidad de especificar
una escala de longitud turbulenta. De este modo tales modelos que no

proporcionan una escala de longitud se conocen como incompletos.

Para 1942, Kolmogorov introduce el primer modelo de turbulencia completo, el
K —w. En donde, ademas de tener una ecuacion para modelar k, se introduce un
segundo parametro w, que llama “la razén de disipacion de energia por unidad de

volumen”. Por este motivo, el modelo se conoce como modelo de dos ecuaciones.
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Hay diversos tipos de EVM de dos ecuaciones tales como « -7, el cual se
resuelve para la escala turbulenta de tiempo y el modelo, el modelo « — & estandar
que lo caracteriza la variable ¢ la cual tiene una interpretacion fisica directa y es la

razon de disipacion de energia cinética turbulenta (Wilcox, 1993).

2.3.2 Modelos de turbulencia avanzados

Estos modelos practicamente no usan la hip6tesis de Boussinesqg. Rotta en 1951
disefid un modelo para la ecuacion diferencial gobernando la evolucion del tensor
de esfuerzos de Reynolds que representa a los esfuerzos turbulentos. Estos
modelos se describen como modelos de transporte de esfuerzos de Reynolds
(RSTM, Reynolds Stress Transport Models), o también conocidos como cerradura
de segundo orden, cerradura de momentum o modelos de esfuerzos diferenciales.
Su principal ventaja conceptual es la manera natural en que se incorporan los
efectos no-locales e histéricos. Para un flujo tridimensional, un RSTM introduce 7
ecuaciones adicionales, una para la escala de turbulencia y seis para las
componentes del tensor de esfuerzos de Reynolds. Esta técnica tiende a ser
computacionalmente costosas ademas de usar modelos muy complejos para la

solucioén.

Para la solucién de este trabajo se utiliza el modelo de 2 ecuaciones k-¢

estandar, ya que es el mas utilizado en el estudio de torres de viento.
Las ecuaciones del modelo x —& estdndar son las siguientes:

- Ecuacion de la energia cinética (k)

P LALLM LS TR T (2.20)
ot ox 0x g,

- Ecuacion de disipacion de energia cinética (-£ ) :

de —ade @ 1) 0e £ ——au £
+0U —=——_ + 1~ |1 -C,.—pou'u'—/-C, po— 2.21
Ioat 10 |aXI a)ﬁ |:(:u o ] :| e Kp | ] 0X. 25/0 K ( )

£
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- Ecuacion de viscosidad turbulenta

4 :pcﬂk? (2.22)

Los valores de los coeficientes que aparecen en las ecuaciones son los siguientes:

C,=0.09 C, =144 C,, =1.92

o, =1.00 o, =13

£

La solucion a estos casos propuestos anteriormente para el trabajo, se resolvera
mediante el paquete comercial FLUENT, a continuacion se hablara de la

descripcion general de este software.

2.4 Descripcion del FLUENT

El software ANSYS FLUENT contiene las amplias caracteristicas de modelado
fisico que se necesitan para modelar flujos, turbulencias, transferencias de calor y
reacciones para aplicaciones industriales que van desde el flujo de aire sobre el
ala de una aeronave a la combustion en un horno, desde columnas de burbujas a
plataformas petroliferas, desde el flujp de sangre a la fabricacion de
semiconductores, y desde el disefio de una sala blanca a plantas de tratamiento

de aguas residuales.

Es un programa de elementos finitos que da solucion a procesos implicitos, es
decir, resuelve sistemas estaticos o cuasi-estaticos, en lo que el sistema se
comporta de forma lineal. Se resuelve por medio de iteraciones a medida de que
los resultados lleguen a converger alcanzando asi estabilidad. De modo que las
ecuaciones en derivadas parciales mostradas en el capitulo 2 puedan ser

resueltas numeéricamente.

La convergencia en la solucidn depende de la adecuacion y exactitud de los
modelos fisicos, la independencia de malla, el establecimiento correcto del

problema (condiciones de frontera); una solucién que presente convergencia se da
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cuando los cambios en las variables a solucionar de una iteracién a la siguiente
son despreciables y todas las propiedades de conservacion son alcanzadas
(Reyes 2009).

2.4.1 Pre-procesamiento

Es la etapa de preparacion de la geometria para realizar las simulaciones. Se trata
de otra etapa de idealizacion en el que la geometria se simplifica hasta el punto
que, por un lado, conserve las caracteristicas geométricas relevantes y, por el
otro, permita la generacion de una malla apropiada. La creacion de una malla de
alta calidad es uno de los principales obstaculos en la aplicacion industrial de
simulaciones. Por otra parte si la malla creada es de baja calidad es probable que
dificulte la convergencia de la simulacidon o induzca soluciones fisicamente

incorrectas.

2.4.2 Post-Procesamiento

Es la etapa en donde se Vvisualizan los resultados obtenidos y es una parte
integrante del proceso de simulacion. En general, consiste en la presentacion
visual de los resultados de la simulacién, normalmente en la forma de un mapa
(contornos) ya sea en 2D o 3D en el que se muestra la distribucion de una

magnitud obtenida a partir de los calculos.
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Capitulo 3

Estudio dinAmico y térmico de los casos bajo estudi o del sistema

torre-caseta

3.1 Modelo fisico

Consiste en una caseta giratoria del tamafio de una habitacion: 3 m (L) x 3 m (W)
X 26 m (H), en la que se realizan estudios tedrico-experimentales del
comportamiento del flujo de aire y transferencia de calor bajo condiciones de
temperatura periodica (calentamiento diurno — enfriamiento nocturno) en la pared

expuesta al sol.

Figura 3.1 Caseta Giratoria para Estudios Térmicos de Viviendas (CAGETEV)

Con el objeto de incorporar posteriormente una torre de viento a la caseta
CAGETEV, se estudiara tedricamente, mediante Fluent, el comportamiento del

flujo de aire en un sistema torre-caseta.

El modelo base de la torre de viento en este trabajo; consiste en una torre
rectangular de 1.85 m de altura, de 1 m de base y 1 m de ancho. Una superficie de
captacion (pared intermedia) de 1.75 m de longitud, y angulo de chaflan de 39°

propuesto por Morales (2014), quien llegd a la conclusion de que con esta
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inclinacion se logra redireccionar de manera mas eficiente el flujo dentro de una

habitacion.

Entrada

Chaflan
de 39°

Pared intermedia

Figura 3.2 Geometria del caso base y torre de viento

3.2 Condiciones de frontera del sistema Torre-Caset a

Para las condiciones de frontera se consideraron datos de velocidad de viento y
temperatura de la ciudad de Cuernavaca, Morelos, correspondientes a los meses
de julio-agosto-septiembre, registradas en la estacion agrometereolégica Emiliano
Zapata ubicada en esta misma ciudad. Se promediaron los datos horarios de cada
mes como se muestran en las figuras 3.3 y 3.4. Se observan en general
velocidades entre las 12:00 y 17:00 horas para los tres meses con mayor
velocidad en agosto y julio que para septiembre. Los picos de velocidades son: en
el mes de agosto a las 22:00 horas, en el mes de septiembre a las 21:00 y en el

mes de julio a las 23:00 horas.
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El presente estudio se realiza considerando la velocidad promedio de 1.5 m/s
como condicion de frontera para determinar el comportamiento del flujo de aire en

el interior del sistema Torre- Caseta.

Velocidad del viento (Promedio mensual horario)

4.00

3.50

3.00

N
4
o)

+-Vel V JUL
—&—Vel V AGO
—a—Vel V SEP

Velocidad enm/s
N
8

4]
o

0.50

0.00
PR S R I R R

N

Hora

Figura 3.3. Velocidad del viento (promedio mensual horario)

Si comparamos la figura 3.3 con la figura 3.4, las temperaturas maximas se dan
entre las 14:00 y 19:00 horas del dia traslapando hasta las 17:00 horas con las
velocidades de viento relativamente altas. Las temperaturas maximas alcanzadas

en este periodo estan entre 28y 29 TC.
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Temperatura del aire (Promedio mensual horario)

35.00
30.00
& 25.00
[
o
0 20.00
2
<]
2]5.00 +TEMP. JUL
TEMP. AG
£10.00 - 2
- -+TEMP. SEP
5.00
0.00
O O O O O O O O O O O OO OO OO OO OO o o o
(oo leololclclchclchchclhcholcholchohohohohoholeohe
O — AN MO T UVLONOVODOOTO~~ANMOMITULIONODODLGNTO —ANM
O 0O 00000000 ———r—r—r—r— r— — — N N N N
Hora del dia

Figura 3.4 Temperatura del aire (promedio mensual horario)

El perfil de la velocidad del viento, conforme a la altitud, puede ser expresado en
una relacion matematica sencilla, la forma de este perfil dependera principalmente
de la rugosidad del terreno.

h Zona urbana
500 h |y =45 m/seg , | Zonaristica
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 100%
3 «=04 909
é 375
<
g 80% >
=3 o)
< 200l «=0,28
70%
{ . 609,
A .
125 - -
:'.L;. }
e N B
== )

Figura 3.5 Variacion de la velocidad del viento (capa limite con la altura sobre el terreno,
segln la ley exponencial de Hellmann
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Segun la ley exponencial de Hellmann, la velocidad del viento varia con la altura,

siguiendo aproximadamente una ecuacion de tipo estadistico, de la forma:

h a
V, =V, (E} (2.23)

Donde V, es la velocidad del viento a la altura h, V,, es la velocidad del viento a

10 metros de altura, a es el exponente de Hellmann que varia con la rugosidad

del terreno y cuyos valores estan indicados en la tabla 3.1

Lugares llanos con hielo o hierba o=008+ 012
Lugares llanos (mar, costa) a=0]14
Terrenos poco accidentados a=013 + 016
Zonas rusticas a=02
Terrenos accidentados o bosques a=02+ 026
Terrenos muy accidentados y ciudades a=025+04

Tabla 3.1: Rugosidad del terreno

Para este estudio se utilizé a =0.13, por lo que la ciudad de Cuernavaca; presenta
un terreno poco accidentado por lo tanto nos encontramos dentro de esta

categoria.

De acuerdo a los resultados que da la estacion agrometereologica Emiliano
Zapata la direccion de los vientos predominantes es hacia el Este, por lo tanto la

ventana a barlovento de la torre se orientara hacia esa direccion.
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Entrada de aire Salidas de presion

Figura 3.5 Condiciones de frontera

3.3 Analisis de independencia de malla

El andlisis de independencia de malla que se realizé en este estudio corresponde
a una malla tetraédrica y se analizaron tres diferentes tamafos de mallas (10 cm,
7 cmy 5 cm). En las figuras 3.7, 3.8 y 3.9 se muestran y se comparan los datos
gque se obtuvieron para cada malla en tres 3 secciones del sistema Torre-Caseta
(figura 3.6): que corresponden a tres planos XY situados a lo largo del eje Z de la

caseta en donde se analizan los resultados en los estudios subsiguientes.
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0 2000 (m) I
) X

S Figura 3.6. Secciones para el andlisis de independencia de malla y malla tetraédrica usada

1.2
1

E 0.8
E
E 0.6 = 10Ccm
'g —fll—7cm
K]
= 0.4 === 5Cm

0.2

0

DS A% H* O AN D N> D L0 O D o> A
S A QY LG 2P Y S oy
ISR AR N P AR RN I N S

Figura 3.7. Perfil horizontal del plano XY cercano a la pared Sur
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En la figura 3.8 podemos observar que las mayores diferencias de velocidad se
tienen en la region adyacente a la pared oeste y para la figura 3.9 en la region
adyacente a la pared este. Ademas se puede observar la similitud que tienen los
perfiles para los distintos tamafos de malla por lo que se concluye que una malla
de 7 cm es adecuada para este estudio, tomando como base que entre la malla de
7 y 5 cm existe poco variacion entre una y otra, y que la malla de 7 cm nos

ahorraria tiempo de computo a diferencia de la malla de 5 cm.

1

0.9

0.8
— 0.7
v
S~
£
- = 10Ccm
-
- ~—7cm
2

- %uvﬁﬁ = 5CM

© 0o o090 o Q9
=N W A 0O

o

X X O AN P > A L0 A (D o> A
SEEOEIR SR I LI SR G A R LG Lol

Figura 3.8. Perfil horizontal del plano XY situado en la zona central en la caseta
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Velocidad (m/s)
L = N =
m N D O O N

© © o o
N oA o ®

Figura 3.9. Perfil horizontal del plano XY cercano a la pared Sur

3.4. Estudios a realizar

Pese a la geometria sencilla que presenta el sistema de la CAGETEV, es
necesario determinar la posicion mas adecuada de la torre para que se presente
la mejor distribucién del flujo de aire en el interior de la caseta, para asi propiciar
las condiciones de confort térmico esperadas. Para ello es conveniente realizar
una serie de estudios para detectar ademas de la posicion, la configuracion de la
torre que mejor propicie el aumento de la velocidad del aire y su distribucion
cuando este sale desde la torre al interior de la caseta y desde la caseta al medio
ambiente exterior a través de una ventana en la pared Oeste de la caseta. Para
dichos estudios se seguira tomando la velocidad de 1.5 m/s descrito anteriormente

como velocidad base para determinar lo sugerido.

Se realizan 3 tipos de estudios con la finalidad de incrementar las velocidades en

el interior y asi mismo obtener una mejor distribucion del aire dentro de la caseta.

Las propiedades termofisicas del aire y de los materiales que son usados en este

estudio se encuentran en la Tabla 3.2 mostrada a continuacioén:

Pagina 27



Capitulo 3

Coeficiente
Densidad Calor Conductividad Viscosidad de expansién
Material p (kg/m 3) especifico térmica dindmica térmica B
Cp (J/kg-K) k (W/m-K) M (k/m-s) (1/K)

e --_--
Ladrillo
0.78

sélido
Tabla 3.2 Propiedades termofisicas de los materiales de construccion

1600 840

3.4.1 Estudio 1: caso base -

Se toma la geometria mostrada en la figura 3.10 descrita al principio de este

capitulo como marco de referencia a los siguientes estudios.

o
Tk

N

(N

£X
LAY

B

e

45°

3

/A

Figura 3.10 Geometria del caso base y condiciones de frontera
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3.4.2 Estudio 2: Efecto de la posicién de una venta  na como salida de presién

Para este estudio se analizan 3 configuraciones en las que se varia la posicion de
la ventana a lo largo del plano central de la pared oeste. Los resultados son
presentados en la siguiente tabla.

[ CeranaalaparediNore ]
En el centro de la pared Oeste
 Comaspmerss

Tabla 3.3 casos de estudio correspondientes al estudio 2

La figura 3.11 muestra las tres configuraciones que se analizaran en este estudio,
buscando asi la mas adecuada para hacer que el flujo se distribuya
uniformemente dentro de caseta y se alcancen velocidades eficientes en toda la

cavidad de la caseta.

Figura 3.11. Modelo fisico de los casos propuestos en el estudio 2
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3.4.3. Estudio 3: Efecto de colocar un escalén a la salida de la torre al interior

de la caseta

El objetivo de hacer este estudio es para analizar a partir de colocar un obstaculo

en forma de escaldén a la salida de la torre de viento al interior de la caseta la

‘ forma en que se redirecciona el flujo, cuando este sale al interior de la caseta.

Caso Posicion

T T

Tabla 3.4 casos de estudio correspondientes al estudio 3

A continuacion se presentan las figuras correspondientes a cada caso:

Ly

Rampa para redireccionar
el flujo con inclinacion de
B 45°

Vista lateral

T

Figura 3.12. Modelos fisicos correspondientes al estudio 3
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3.5. Resultados de los casos de estudio

3.5.1 Estudio 1: caso base

Los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas con FLUENT, para el
caso base se presentan en la figura 3.13 (b), en donde se puede apreciar dos
divisiones de la corriente de aire en el interior de la caseta, una a lo largo de la
pared Este con una magnitud de velocidad en el rango de los 2 m/s y la segunda
a lo largo de la pared Norte con magnitud de velocidad de aproximadamente 1
m/s. Se observa también que el aire que entra por la ventana de captacion
(barlovento) e incide sobre la superficie de captacién tiene un incremento en
proporcién de 1 a 2, esto es debido a la reduccion del area transversal al flujo, y
tiende a decrecer al salir en el interior de la caseta por accién del ensanchamiento
del area transversal, aun asi las velocidades que se alcanzan en el interior de la
caseta son de aproximadamente 2.5 m/s. El flujo cubre gran parte del area sin
embargo existen zonas en donde se presentan estancamientos de aire (fig. 3.13

(@)) lo cual no resulta muy favorable para efectos de confort térmico.

: | DIVISION DE GORRIENTES | ]
a) | © b)
0 1.000 (m) X _:I

1.000

Figura 3.13. Vectores de velocidad correspondientes al estudio 1
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En la figura 3.14 se puede observar que el calor es transmitido por conduccion
hacia la caseta, desde la superficie exterior del techo a 312 K. EIl gradiente de
temperaturas es de aproximadamente 6 T entre ambos lados del techo Asi
mismo se puede apreciar que el aire adyacente a la capa limite del techo tiene una

temperatura de 305 K.

0 2.000 (m) b/I\ 0 2.000 (m) I;' X
X S

| . | .
o 2.000 (m) X [ 2.000 (m) X
L S—] L S

1.000 1.000

Figura 3.14. Contornos de temperatura del sistema en tres planos XY

Por otro lado, podemos ver la variacion de la temperatura a lo largo del eje Z del
sistema en los tres planos mostrados en la figura 3.14. El primero corresponde al

plano de la torre (pegado a la pared norte); podemos apreciar que al interior de la
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caseta la temperatura maxima se encuentra en la parte superior ocupando las dos
terceras partes y es del orden de los 301 K; la temperatura minima es de 298 K
en la parte inferior y en la region adyacente a la pared Este. En el plano intermedio
se puede notar que el area ocupada por la zona mas fria abarca practicamente
toda la cavidad presentandose temperaturas mayores en la parte cercana a la
pared Este de la caseta y en la region adyacente al techo. En el plano cercano a la
pared Sur las zonas fria y caliente tienen practicamente el mismo tamafo

encontrandose la parte mas fria del lado de la pared Oeste.

3.5.2 Estudio 2: Efecto de la posicion de una venta  na como salida de presion

El considerar y variar la posicion de ventana como salida de presion, en teoria
permitiria mejorar la distribucion del flujo de aire dentro de la caseta propiciando
asi el movimiento del aire por toda la cavidad. La figura 3.15.1 muestra los
contornos de velocidad del aire en todo el interior de la caseta asi como también
los contornos de velocidad en el plano central XY de cada uno de los casos de

estudio.

Para el primer caso se puede ver que la distribucion del flujo de aire es buena en
casi toda el area de la cavidad de la caseta con velocidades maximas en el rango
de 1.0 a 1.2 m/s en las superficies de las paredes de la caseta y minimas de 0.5
m/s en el resto, con excepcion de la pequefia zona central que es la zona de
estancamiento que forma parte del centro del remolino. El segundo caso; presenta
una distribucion de flujo aceptable pero en comparacion con el caso anterior existe
mas area transversal que se encuentra practicamente estancada, esto debido al
vortice que se crea en el transcurso del recorrido del aire en el interior; se puede
notar ademas que el aire sale a lo que hace que el aire circule menos tiempo en
el interior y no alcanza a cubrir toda la cavidad. Para el tercer caso, es notorio que

con esa posicion de ventana, en la parte central de la caseta no se alcanzan
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buenas velocidades sino solamente en el piso o que no propicia condiciones de
confort a la altura del tronco superior de los probables ocupantes.

Para los contornos de temperatura mostrados en la figura 3.15.2, se observa
como va cambiando la temperatura en los planos centrales longitudinales (YZ) y
transversales (XY). Los mostrados del lado derecho son los planos longitudinales
mientras que los del izquierdo son los transversales, para cada uno de los tres
casos. En cuanto a los planos centrales transversales los casos 1 y 3 tienen
distribucion de temperatura mas uniforme, presentandose las temperaturas mas
frias en la mitad izquierda de la caseta (lado Oeste). En cuanto a los planos
centrales longitudinales en el primer caso existe algo de calentamiento en el lado
Sur de la caseta y en la regién central Sur; en el segundo caso se tiene
practicamente temperatura fria en casi toda la caseta a excepciéon de la pequefia
zona central de aire estancado (centro del remolino); y en el tercer caso se tiene

una gran zona central y la parte inferior con temperatura mas fria.
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< ©
0 2.000 (m) iz o 1.000 (m) X
)

. - ! .
0 2.000 (m) 7% 0 1.000 (m) X
L S— [ S

1.000 0.500

Figura 3.15.1. Contornos de velocidad correspondientes al estudio 2
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Le. S
0 1.000 (m) X 0 1.000 (m) z
- - )

0.500 0.500

Caso 3 o 1.000 (m) Iz' ~ 5 o 1.000 (m) z.° Ix
[ — [

0500 0.500

Figura 3.15.2 Contornos de temperatura de los casos de estudio: los del lado izquierdo
pertenecen al plano central XY y los de la derecha al plano central YZ
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3.5.3 Estudio 3: Efecto de colocar un escalon a la salida de la torre al interior
de la caseta

En los estudios anteriores el flujo de aire a la salida de la torre se dirigia
directamente hacia el piso, ya que aun con el chaflan al final de la superficie de
captacion no se logro direccionar el flujo hacia una altura media de la caseta, lugar
en donde se requieren velocidades altas para propiciar confort térmico a los
probables ocupantes, Para este estudio se analizaron dos casos, en el que se
coloca a la salida de la torre de viento un obstaculo, esto con el objetivo de poder

enviar el flujo a la altura que se requiere.

El primer caso corresponde a un obstaculo en forma de rampa de 20 cm de
longitud y una inclinacion de 45 grados. En la figura 3.16 podemos apreciar coOmo
el flujo es direccionado hacia la parte central de la caseta. Se puede notar ademas
gue en las esquinas superior izquierda e inferior derecha se forman zonas de
estancamiento; el de la esquina superior izquierda tiene un giro en sentido horario
de las manecillas del reloj y el de la esquina inferior derecha gira en sentido anti-

horario de las manecillas del relo;j.

En el segundo caso (figura 3.17) se tiene un obstaculo en forma de escalon. Si se
compara la figura 3.16 con la figura 3.17, las zonas de estancamiento de la figura
3.17 son méas pequefias respecto al anterior en la parte superior izquierda del
plano. Respecto a las velocidades alcanzadas por ambas geometrias ambos
casos presentan la misma velocidad aunque para el caso 1 la intensidad con la
gue sale dentro de la caseta es mayor respecto al caso 2. En las figuras 3.18 y
3.19, se muestran contornos de velocidad para ambos casos, los cuales
pertenecen a planos distribuidos por toda la geometria de la caseta con el fin de
ver como es el comportamiento del flujo a lo largo de la caseta en los ejes “Z" y
“X".
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0.500 ""'-..,.-}

Figura 3.16 Vector de velocidad visto desde el plano XY central en el sistema T-C

Figura 3.17 Vector de velocidad correspondiente al caso 2, visto desde el plano XY plano medio
sistema T-C
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v v
0 1.000 (m) Iz_, B ) 1.000 (m) Iz_, X
[ —] [ e—

0.500 0.500

Figura 3.18. Contornos de velocidad en planos centrales transversales XY los del lado izquierdo
corresponden al primer caso v los del derecho al sequndo
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0.000
[m s*-1)

W~

[

gt
};nti/

[GY:'JJ

0.000
[m s*1)

< <
o 1.000 (m) z‘_L o 1.000 (m) l._IX
[ s [ s—

0.500 0.500

Figura 3.19 Contornos de velocidad en planos centrales longitudinales YZ; los del lado izquierdo
corresponden al primer caso y los de la derecha al segundo
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© | © |
o 1.000 (m) Z o 1.000 (m) Z
[ Se— | S

0.500 0.500

Figura 3.20 Contornos de temperatura en planos centrales longitudinales YZ; los del lado izquierdo
corresponden al primer caso y los de la derecha al segundo
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| © | ©
o 1.000 (m) X 0o 1.000 (m) X
[ S [ Se—

0 1.000 (m) L > X ‘ 0 1.000 (m) X
- _— )
|

0.500 | 0500

Figura 3.21 Contornos de temperatura en planos centrales transversales XY; los del lado izquierdo
corresponden al primer caso y los de la derecha al segundo
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La figura 3.18, presenta los contornos de velocidad en los planos centrales
transversales a lo largo del eje Z, en ellos se observa la evolucién que presenta el
flujo de aire al interior, obteniendo mejor resultados para el caso 1. En la figura
3.19 se muestran los contornos de velocidad para los planos centrales
longitudinales a lo largo del eje X, en el que se observa que para el caso 2, se
presenta una mejor distribuciéon del flujo de aire en ese plano, pero con el

inconveniente de tener velocidades mas bajas que para el caso 1.

Las figuras 3.20 y 3.21, presentan los contornos de temperatura en planos
centrales  transversales y longitudinales a lo largo del eje “Z7 y “X7,
respectivamente. Para ambos casos se tienen contornos de temperatura similares
obteniendo la temperatura mas baja en la seccion adyacente al piso para ambos

Ccasos.

3.6 Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos para los tres estudios realizados, para el
estudio dos, el primer caso es el que presenta mejores resultados en cuanto a la
distribucion del flujo de aire, y para el estudio tres, aun cuando los resultados son
Optimos para ambos casos se toma la decision de seleccionar la configuracion del
primer caso en el que se obtiene magnitudes mas elevadas de velocidad en los
planos analizados.
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Capitulo 4

Estudio térmico y dinamico del comportamiento del s istema
Torre-Caseta seleccionado

4.1 Modelo fisico

El modelo fisico tridimensional se muestra esquematicamente en la figura 4.1,
gue corresponde a la configuracion de torre de viento que mejor distribuye el flujo
de aire en el interior de la habitacion descrito en el capitulo anterior. Las paredes
y techo del sistema T-C se consideran de ladrillo y concreto respectivamente, con
espesor de 0.15 m. Las medidas correspondientes de paredes y aberturas son las
gue se indican en la figura. La abertura de barlovento esta orientada hacia la
direccion del viento predominante en la ciudad de Cuernavaca, Morelos (direccion
este). El sistema se considera como el volumen de control y se estudia el
comportamiento del flujo dentro de la caseta y como este propicia el confort

térmico en el interior.
=|II

1
>

1.75
0.6m

1l.2

Vista Frontal

/
<€ >

Figura 4.1 Modelo fisico del sistema Torre-Caseta (las dimensiones estan en metros)

Las propiedades termofisicas de los materiales se indican en la Tabla 3.2 del
capitulo anterior.
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4.2 Condiciones de frontera

Para la velocidad, se considera una velocidad promedio de 1.5 m/s de los datos
de la estaciébn agrometereoldgica ubicado en la colonia Emiliano Zapata, de la

ciudad de Cuernavaca, Morelos.

Para la temperatura, se aplicé la norma oficial NOM-020-ENER-2011, eficiencia

energética en edificaciones, envolventes de edificios para uso habitacional.

Con base a la norma se establecen las condiciones de frontera mostrados en la
tabla 4.1, para la ciudad de Cuernavaca, Morelos. Tomando los datos para muro

masivo dado que el sistema T-C esté construido con ladrillo sélido y concreto.

ESTADO CIUDAD TEMPERATURA EQUIVALENTE PROMEDIO ()
Techo Muro Masivo
Morelos Cuernavaca
N S E O
39 26 27 28 27

Tabla 4.1.- Condiciones de frontera de temperatura en paredes y techos (NOM-020-ENER-2011)

La figura 4.2 presenta las condiciones de frontera haciendo uso de la norma y

considerando una tempera del viento promedio de 26 C.
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Figura 4.2 Condiciones de frontera del sistema Torre-Caseta segun NOM-020-ENER-2011

4.3 Resultados y discusion
4.3.1. Campos de temperatura

Los resultados obtenidos se muestran primeramente en forma de contornos de
temperatura (Fig. 4.3) en el plano central transversal (XY) de la caseta. En la
figura podemos observar que el fenébmeno de la trasferencia de energia en forma
de calor hacia el interior de la caseta se da por efecto de la conduccion, a través
del techo de la caseta en una proporcion mayor, y en menor proporcion a través
de las paredes de la misma. El rango de temperaturas en la region adyacente al
techo es de 35 a 36C. La mayor parte del interior de la caseta se encuentra a
26T (temperatura del viento captado por la torre). En los resultados siguientes
(figura 4.4) se analizan los perfiles de temperatura a lo largo del plano central YZ a
diferentes altitudes. La distribucion de temperaturas respecto a la altura en el
plano central de la caseta.
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0 1,000 (m) Ig', X
[ —

9.200

Figura 4.3 Contornos de temperatura en el interior del sistema Torre-Caseta
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Figura 4.4 Perfiles de temperaturas a lo largo de la caseta para 9 diferentes altitudes en su interior
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De acuerdo a la figura 4.4 podemos ver una relativa homogeneidad en la
temperatura practicamente a todo lo largo de la caseta. Los picos (valores
maximos alcanzados) se encuentran cercanos a las paredes. Mientras que en la
region intermedia se tienen gradientes conductivos invertidos en las zonas
izquierda y derecha del plano, denotando que el calentamiento del techo tiene mas
influencia en la zona izquierda. El diferencial de temperatura es de solo 1 C

4.3.2 Campos de velocidad del aire

La figura 4.5 muestra el campo de velocidades, obtenido en el plano transversal
(XY) de la caseta ubicada del lado de la torre. Se aprecia claramente la corriente

principal del flujo de aire que abarca una gran area en el plano.

Figura 4.5 Vectores de velocidad en el interior del sistema Torre-Caseta
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Asimismo se aprecia claramente que cuando el aire captado por la torre impacta
en la pared intermedia, se incrementa su velocidad en una proporcién de 1 a 3, lo
cual es a favor del confort dado que al entrar al interior de la caseta se tienen
velocidades altas. La figura 4.5 muestra que la velocidad del aire que se alcanza
en el centro de la caseta es de 3.2 m/s. El redireccionamiento del flujo hacia el
centro de la caseta es del chaflan incorporado al final de la pared intermedia, y
también por el efecto del escalon en forma de rampa incorporado, a diferencia del
caso base en el cual la corriente principal chocaba directamente en el piso.-

En la figura 4.5 (a) se aprecia que para esta configuracion de sistema T-C, no se
forma esa zona de estancamiento (recirculacién del flujo a baja velocidad) que se
presentaba en los casos de estudio revisados en el capitulo anterior, lo que resulta
favorable para la remocion del calor en esa zona. En la Fig. 4.5 (b), si se aprecia
gue se forma una pequefia zona de estancamiento a causa de que una parte de
la corriente principal, al chocar con el piso se desvia hacia el lado derecho y
asciende por la pared derecha (pared Sur) y nuevamente desciende arrastrada por
la corriente principal

En la siguiente figura se muestran los contornos de velocidad en tres planos
transversales a lo largo del eje Z.

a) H 2 IL" 2 b) L 1.000 (m) IL‘. X c) o 1.000 (m) IL’. X

0500 o fon 0500

Figura 4.6 Contornos de velocidad distribuidos a lo largo del eje Z del sistema Torre-Caseta
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La figura 4.6 (a) muestra la distribucion del flujo a la salida de torre de viento
notandose buena distribucién del flujo en el interior de la caseta y también buenas
velocidades. En la figura 4.6 (b) se observa que las velocidades maximas se
tienen en la esquina inferior izquierda y en la esquina superior derecha y solo en
una zona pequefia se tienen velocidades minimas denotadas en la figura con el
color azul. No obstante en la figura 4.6 (c) la distribucién del flujo de aire se hace
mas uniforme por casi toda la cavidad de la caseta logrando de esta manera
obtener velocidades maximas en la mayor parte de la caseta y algunas minimas

en el lado cercano a la pared Este del sistema T-C.

De la misma manera se analizan los perfiles de velocidad a lo largo del eje Z en
tres planos YZ; el primero entre el plano central longitudinal y la pared Este, el
segundo el plano central longitudinal y el tercero entre este plano central y la

‘ pared Oeste. Estos se muestran en las figuras 4.7, 4.8 y 4.9.

35

25 | —4—0.1m
~—0.3m

“=0.5m

N

—e=0.8m

15 | —fe=1m

Velocidad (m/s)

~=0—1.3m
wt1.5m
1.8

2m

NN DA NDNDADDNDAMOINNDAODNDN AN DN DA ®mOND
NS 0O MNONTANDO MO VD NDNDOYTAODNONT 0O ®mMON
BN R eI AR T S8 8L R LI IARNLRSRENAAS ST
O NMMIENOVUOURQAQQTANmMmMIYY OONMNRKROAQO A NMMI N O
O 0O 0O 000000000 ™ ™ o o = ol of o o o =+ =+ " N N N NN NNANN
Pacician-m)
rosicion-{imy

Figura 4.7 Perfil de velocidades a lo largo de la caseta ubicado en el plano cercano a la pared norte
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En la figura 4.6 (a) puede observarse que las velocidad mayores se encuentran
justamente en zona central de la caseta donde el flujo de aire sale de la torre de
viento, la magnitud de las velocidad maximas se encuentran en el rango de 2.5 a
3.2 m/s y estos corresponden a la posicion entre 0.8 ma 2 m a lo alto de la caseta
yde 1a2.3malolargo de la caseta, de esta manera podemos ver que gran parte
de la cavidad de la caseta esta siendo influenciada por la velocidad lo que

conllevaria a propiciar una zona de confort en ese rango de valores.

16

=—0.1m
~—0.3m

=e=0.5m
=—==0.8m

—f— 1M
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— ——1.3m

t==1.5m

=138

2m
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0.1545
0.2317
0.3089
0.3861
0.4633
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0.6177
0.6949
0.7721
0.8493
0.9265
1.0037
1.0809
1.1581
1.2353
13125

3
8
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Figura 4.8 Perfil de velocidades a lo largo de la caseta ubicado en el plano central
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La figura 4.8, es la representacion gréafica del contorno de velocidad de la figura
4.6 (b), y se puede ver que las velocidades maxima se tienen cercanas a la pared
oeste del sistema T-C, con valores en el rango de 1.4 a 1.6 m/s, y en zona media
de lo largo de caseta las velocidades son maximas a alturas de 0.3 m, 0.1 my 2 m
con valores de velocidad en el rango de 1 a 1.1 m/s, mientras que en la zona
cercana a la pared este la velocidad maximas estan en rango de 1 a 1.2 m/s para
alturas de 0.8 ma 2 m.
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Las velocidades minimas correspondientes a este plano intermedio (figura 4.6 (b)),
se presentan en las alturasde 1 m, 1.3 my 1.5m. Y en el eje X entre 0.7 my 1.93
m, con magnitudes desde los 0.1 m/s a 0.3 m/s, por lo que en esta zonas se

tendran lugares con menor sensacion de confort.
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Figura 4.9 Perfil de velocidades a lo largo de la caseta ubicado en el plano cercano a la pared

La figura 4.9, es la representaciéon grafica de la figura 4.6 (c), en la que
anteriormente se hizo la observacion de que la distribucion de flujo es mas
uniforme por todo el largo de la caseta. La figura 4.9 nos muestra de una manera

mas clara la distribucion de velocidades.

Las velocidades maximas se tienen cercanas a la pared oeste de sistema T-C, con
valores en el rango de 1 m/s a 1.3 m/s, y velocidades minimas a una distancia de
1.8 my 2.4 m de la pared oeste. En las deméas zonas se puede notar que la
velocidad del flujo de aire es oscila entre los valores de 0.6 m/s y 1.1 m/s, siendo
los valores minimos para alturas de 0.3 y 0.5 m vy superiores a 1 m/s las demas
alturas. En la siguiente seccién se analizara la distribucion de las temperaturas y

velocidades seccionando la cavidad de la caseta.

Pégina 52



Capitulo 4

4.3.3. Andlisis de distribucién de flujo de aire

Para poder comprender mejor las condiciones que ocurren dentro de la caseta, se
tomo la decision de dividir la caseta en 9 zonas (3 a lo largo y 3 a lo alto) de los
tres planos principales sobre los cuales se ha venido trabajando, en donde se
obtuvo para cada una de estas zonas los valores promedios de velocidad y

temperatura. La distribucion de las zonas se muestra en las siguiente figura.

| v/
b

Zona7 Zona 8 Zona 9
T=299.504 K T=299.341K T=299.346 K
V=0.468 m/s V=1.096 m/s V=1.63m/s

Zona 4 Zona 5 Zona 6
T=299.428 K T=299.216 K T=299.374K
V=0.954 m/s V=2.029 m/s V=1.021m/s

Zonal Zona 2 Zona3
T=299.237 K T=299.278 K T=299.432 K
V=0.791 m/s V=0.953 m/s V=0.414 m/s

Figura 4.10 Caseta dividida en 9 zonas con sus valores correspondientes de temperatura y
velocidad promedio (plano cercano a la pared Norte)

Los resultados de la figura 4.10, muestran que en las zonas 5, 6, 8 y 9 se tienen
las velocidades mas altas lo que causaria una sensaciéon de frescura a la altura de
la cintura, pecho y cabeza de una persona con altura promedio. Mientras que en
las zonas 1, 2, 3, 7,4 se tiene velocidades bajas. Las velocidades altas son
causadas por que en esas zonas se tiene la entrada de la corriente principal,

proveniente de la torre de viento.
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Zona 7 Zona 8 Zona 9
T=299.369 K T=299.316 K T=299.39K
V=0.467 m/s V=0.731m/s V=1.63 m/s

Zona 4 Zona 5 Zona 6
T=299.345 K T=299.216 K 1=299.408 K
V=0.544 m/s V=0.311m/s V=0.607 m/s

Zonal Zona 2 Zona 3
T=299.265 K T=299.327K T=299.468 K
V=1.107 m/s V=0.97m/s V=0.604 m/s

Figura 4.11 Caseta dividida en 9 zonas con sus valores correspondientes de temperatura y

velocidad promedio (plano central de la caseta)

v
i
Zona 7 Zona 8 Zona 9
T=299.283 K T=299.278 K T=299.378 K
V=0.827m/s V=0.989 m/s V=0.689 m/s
Zona 4 Zona 5 Zona 6
T=299.272 K T=299.327 K T=299.43K
V=1.011 m/s V=0.734m/s V=0.487 m/s
Zonal Zona 2 Zona 3
T=299.255 K T=299.33 K T=299.492 K
V=0.872 m/s V=0.74m/s V=0.402 m/s

Figura 4.12 Caseta dividida en 9 zonas con sus valores correspondientes de temperatura y

velocidad promedio (plano cercano a la pared Sur)
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Los resultados de la figura 4.11 situado en un plano longitudinal central de la
caseta muestra que solo en las zonas 4 y 9 se tienen velocidad altas mientras que
en el resto de los zonas las velocidades son bajas. Y para la figura 4.12 cuyo
plano esta entre el plano central y la pared sur las temperaturas son relativamente
bajas comparados con las graficas anteriores. El motivo de estos resultados para
las figuras 4.11 y 4.12 es debido a la poca circulacién de la corriente principal de

aire y en las cuales se generan celdas de baja intensidad.

4.3.4 Analisis de confort

Para el andlisis de confort de los resultados presentados en las figuras 4.10, 4.11
y 4.12, se incorporaron al diagrama Bioclimatico de Olygay para obtener
conclusiones de si estos calores promedios propician condiciones de confort
dentro de la seccion analizada. Para este andlisis se consider6 una humedad
relativa promedio de 75 % para la ciudad de Cuernavaca, Morelos. Se puede
observar que la velocidad que se requiere para expandir la zona de confort es de

aproximadamente 1.2 m/s para una temperatura de 26 <.

limite del trabajo de intensidad moderada
limite del viento + humedad
ramos de agua / kg. de aire

- Zona1l
% Zona 2
*Zona3
iZona 4
:Zona 5

]

iZona 6
iZona7
iZona8
s Zona9

8 & 8
cecc0000 et

TEMPERATURA SECA - °C

— a'rq:".“‘

s 4+ 29
43,5 -

% 58 .
72,5

[ | | | ]
o 10 20 20 40 S0 S0 70 80 90 00
HUMEDAD RELATIVA - %

Figura 4.13. Condiciones térmicas de las 9 zonas de los tres planos,
incorporados al diagrama de Olygay
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Zona 7
T=299.504 K
V=0.468 m/s

Zona 3
T=299.432 K
V=0.414 m/s

Figura 4.14 Zona confort Il , mediano confort Bl y bajo confort

en el plano transversal XY

Zona 7

T=299.369 K
V=0.467 m/s
Zona 4 Zona 5 Zona 6
T=299.345 K T=299.216 K T=299.408 K
V=0.544 m/s V=0.311m/s V=0.607 m/s
Zona 3
T=299.468 K
V=0.604 m/s

Figura 4.15 Zona confort Il | mediano confort Bl y bajo confort
cercano a la pared Norte

en el plano transversal central XY
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Zona7 Zona 8 Zona 9
T=299.283 K T=299.278 K T=299.378 K
V=0.827m/s V=0.989 m/s V=0.689 m/s

Zona 4 Zona 5 Zona 6
T=299.272 K T=299.327 K T=299.43 K
V=1.011m/s V=0.734m/s V=0.487 m/s

Zonal Zona 2 Zona 3
T=299.255 K T=299.33 K T=299.492 K
V=0.872 m/s V=0.74m/s V=0.402 m/s

Figura 4.16 Zona confort Il | mediano confort Bl vy bajo confort
a la pared Sur

en el plano transversal XY cercano

En la figura 4.14 se aprecia que en las zonas 5 y 9 se tienen las velocidades
necesarias para obtener una sensacion de confort, en las zonas 1, 2, 4, 6 y 8 la
sensacion de confort es un poco menor que en las anteriores, por ultimo en las
zonas 3y 7, las condiciones de confort son bajas. En la figura 4.15 unicamente en
la zona 9 se presentan velocidades suficientes para alcanzar la sensacion de
confort, mientras que en las zonas 1, 2 y 8 se tiene sensacion de mediano confort
y en las zonas 3, 4, 5, 6 y 7 se tiene una sensacion de bajo confort. En la figura
4.16 se observa que en ninguna zona se tiene una sensacion de alto confort, pero
si en la mayoria de las zonas se alcanza el mediano confort, y para las zonas 3, 6
y 9 se tienen zonas de bajo confort.

Cabe decir que en el plano transversal XY cercano a la pared Norte se presenta la
zona en donde se obtienen mas zonas confortables que en los demas planos, la
causa de esto es que es por donde el flujo de aire sale de la torre de viento al
interior de la caseta.
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Capitulo 5
Conclusiones

5.1 Conclusiones generales

El objetivo del presente trabajo se cumplié satisfactoriamente, ya que se llevo a
cabo la modelacion del disefio y el analisis numérico del comportamiento térmico y
dindmico del sistema pasivo de climatizacion llamada torre de viento, la cual fue
integrada a la caseta CAGETEV, con el que cuenta el Centro Nacional de
Investigacion y Desarrollo Tecnologico (CENIDET). Con el fin de observar la

capacidad que tiene las torres de viento para generar confort en las edificaciones.

La solucién de las ecuaciones que se usaron para resolver este trabajo, fueron
resueltas mediante el software comercial FLUENT, usando la técnica RANS un

modelo de discretizacién de segundo orden en adelante.

Durante la solucion de este trabajo se analizaron 3 casos de estudio, para
seleccionar la configuracién que mostrara una distribucion del flujo mas eficiente,
en base a los resultados se escogié un modelo en el que la posicion de la ventana
juega un papel importante en cuanto a la distribucion del flujo dentro de la caseta,
asi también el introducir un elemento que redirecciona el flujo como lo fue el
escalén en forma de rampa correspondiente al estudio 3, se logra distribuir el flujo

de aire hacia la parte central de la cavidad de la caseta.

Los datos correspondientes a la temperatura y velocidad obtenidos de la ciudad de
Cuernavaca, Morelos. No son muy aptas para visualizar de forma extensa el
comportamiento térmico que ocurre en el sistema T-C, dado que esta ciudad no
presenta climas aridos o semiaridos que son zonas en donde se pretende emplear
este tipo de sistema pasivo de climatizacion. Aun asi, el estudio proporcioné

buenos resultados.
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De manera general se puede concluir que la implementacion de estos sistemas
pasivos de climatizacién, traeran consigo un ahorro energético bastante alto
ademas de que contribuiria a disminuir la contaminacion que se da por el uso de
los sistemas convencionales de aire acondicionado. Y finalmente se lograria abatir

la sensacioén de calor que presentan las ciudades con climas aridos o semiaridos

5.2 Recomendaciones para trabajos futuros

1. Resolver en estado transitorio este modelo con datos de varios dias para
ver el comportamiento que se tiene en las diferentes horas del dia.

2. Considerar la posicion de la torre de viento en otro lugar sobre el techo, asi
como también el uso de otros materiales diferentes a los convencionales
que presenten caracteristicas termofisicas similares pero que sean mas
livianos.

3. Realizar un estudio en el que la condicion a variar sea la altura de la torre

para ver el efecto que este tiene.
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