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RESUMEN

Segun los datos presentados en el balance energético de nuestro pais correspondiente al ano 2020, la
demanda energética de los sectores residencial y comercial se sitiian, respectivamente, en un 18 % y 7%
del consumo energético final, correspondiendo estos porcentajes a aproximadamente 829 Ktep y 322 Ktep.
El acondicionamiento térmico de los ambientes se identifica, junto con el calentamiento de agua, como
uno de los principales destinos de este consumo, por lo cual minimizar la carga requerida para calefacciéon
y refrigeracion de hogares, locales comerciales, y ambientes interiores en general, representa un ahorro
potencial considerable desde el punto de vista energético, y por lo tanto también monetario.

La modificacién de diversos factores en el disefio arquitectonico de estas edificaciones, como por ejemplo
la geometria, direcciéon u orientaciéon de las mismas, pueden dar lugar a una mayor eficiencia térmica,
mediante el correcto aprovechamiento de los flujos de calor por conveccion y radiacion. Disponer de
herramientas computacionales practicas y eficaces durante la etapa de diseno de un proyecto, que permitan
simular estos flujos de calor y asi estimar adecuadamente las cargas térmicas requeridas, resulta entonces
clave para lograr configuraciones arquitectonicas eficientes desde el punto de vista energético.

Asi mismo, puede ser de interés analizar el efecto de modificaciones en edificaciones existentes tendientes
a mejorar su comportamiento térmico por via de la aislacién térmica o reduccion de la captacion de
radiacion solar, entre otros.

El presente trabajo de tesis busca estudiar en detalle el calculo de los coeficientes de transferencia de
calor por conveccion (CHTC por sus siglas en inglés) a escala urbana, a partir del comportamiento de
las corrientes de aire en las zonas préximas a las edificaciones, mediante la simulacién computacional
del campo de velocidad con enfoque vinculado a la dindmica de los fluidos computacional (CFD). Las
ecuaciones dinamicas son resueltas mediante el uso del codigo caffa3d representando mediante el método
de condiciones de borde inmersas la geometria del conjunto de edificaciones consideradas en el estudio.

Se exponen en la investigaciéon diversos modelos matemaéticos propuestos por diferentes autores, seleccio-
nando algunos mediante los cuales, a partir del campo urbano de velocidades simulado, se obtienen los
coeficientes convectivos de interés. Estos coeficientes intervienen en el célculo de los intercambios de calor
por conveccion de los edificios, por lo que su adecuada representacion es de utilidad a la hora de calcular
el balance energético de las edificaciones, siendo utilizados, por ejemplo, en los distintos programas de
simulacion energética de edificios (BES).
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

En el ano 1950 la poblacién mundial se estima rondaba las 2.54 millones de personas, con una tasa de
urbanizacion del 29.6 % [1], mientras que para el afio 2020 estas cifras se calculaban en el entorno de los
7.79 millones de habitantes con una urbanizacion del 56.2 % [2], lo que implica un aumento de la pobla-
cion urbana de 3.62 millones de individuos. Este creciente nivel de urbanizaciéon, cuya tendencia alcista
no da seniales de una interrupcion cercana, acompanado de un marcado incremento en la industrializa-
cion durante las ultimas décadas ha tenido un drastico impacto en el ntimero de edificaciones urbanas,
afectando significativamente el consumo energético del sector. Estos factores, junto con su influencia en
el agotamiento de los combustibles fosiles y el cambio climético, hacen necesaria la creaciéon de un nuevo

urbanismo basado en la fisica.

Segun los datos presentados en el balance energético de nuestro pais correspondiente al ano 2020 [3],
la demanda energética de los sectores residencial y comercial se sittian, respectivamente, en un 18 % y
7% del consumo energético final, correspondiendo estos porcentajes a aproximadamente 829 Ktep y 322
Ktep. El acondicionamiento térmico de las edificaciones se identifica, junto con el calentamiento de agua,
como uno de los principales destinos de este consumo, por lo cual minimizar la carga requerida para
calefaccion y refrigeracion de hogares, locales comerciales, y ambientes interiores en general, representa

un ahorro potencial considerable, tanto desde un punto energético como monetario.

Buscando materializar esta posibilidad de ahorro y optimizacién, surge como disciplina emergente la
"fisica urbana", la cual sirve de interfaz entre la fisica de las edificaciones y la fisica medioambiental. De
la primera comparte sus objetivos: Eficiencia energética, integracion de energias renovables y confort, entre
otras, mientras que de la segunda hereda sus modelos fisicos, pero aplicindolos a geometrias més definidas
(arquitectura urbana) que son mucho mas complejas que las utilizadas habitualmente. Se estudia mediante
esta dualidad como la modificacién de diversos factores en el diseno arquitectonico de las edificaciones
(por ejemplo los materiales, la geometria, direccion u orientacion de las mismas) pueden dar lugar a una
mayor eficiencia térmica, mediante el correcto aprovechamiento de lo flujos de calor por conveccion y

radiacion.

Programas de simulacion energética de edificios "BES"(Building Energy Simulation) son comtnmente
utilizados con el objetivo de predecir estos flujos de calor, permitiendo asi estimar la demanda energé-
tica con finalidad de aclimatacién térmica en edificaciones en etapas de diseno de los proyectos. Estas

herramientas han cobrado una notoria importancia en el rubro, siendo claves para lograr configuraciones



arquitectonicas mas eficientes desde el punto de vista energético y estudiar el efecto de modificaciones
en edificaciones existentes, lo que ha propulsado el desarrollo de una gran variedad de programas en las
ultimas 5 décadas.

Estos programas se basan en modelos transitorios que resuelven el balance energético de los edificios
tomando en consideracion los fenémenos de conducciéon, conveccion, radiacion de onda corta y radiacion
de onda larga. Particularmente, una parte significativa de este balance puede derivar de las ganancias o
perdidas de calor por conveccion a través de las fachadas exteriores de las estructuras [4], las cuales suelen
estimarse en base a la diferencia de temperaturas (AT') entre dichas fachadas y el aire, y los coeficientes

de intercambio de calor por conveccion - CHTC (Convective Heat Transfer Coefficients).

La determinacion de estos coeficientes CHTC no es algo sencillo, ya que los mismos dependen de un gran
rango de parametros, dentro de los cuales se destacan la velocidad y direccién del viento en la zona préxima
a la fachada, la temperatura del aire ambiente y la geometria de la edificacion, entre otros. Esto implica
que el estudio del intercambio de calor convectivo sea particularmente desafiante ya que, como diversos
estudios reflejan, se genera en las zonas densamente pobladas microclimas que difieren significativamente
del clima presente en las areas rurales, observandose en el &mbito urbano temperaturas de aire superiores
debido al fenémeno de Tsla de Calor Urbana"(UHI por sus siglas en inglés), y velocidades de viento
inferiores debido al refugio brindado por las edificaciones circundantes [7, 9]. A modo de ejemplo, en
la ciudad de Londres los registros indican temperaturas 7°C superiores en la ciudad durante la noche
comparado con la de las afueras [4], mientras que en Atenas el fen6meno presenta una intensidad media de
10°C, pudiendo este valor no solo duplicar el consumo de la energia demandada con fines de aclimatacion

térmica de ambientes [5], sino también el confort térmico y la salud de los habitantes [6].

La intensidad de estos fendmenos incrementa con el grado de urbanizacion [7], por lo cual se proyecta
que las ciudades en el futuro experimenten incrementos de temperatura ain superiores, respecto a las
zonas rurales aledanas. Esto resultard en un importante cambio en el consumo energético edilicio, y en
la demanda energética total como conjunto. Es por este motivo que en los anos recientes, el estudio de la
influencia entre el microclima urbano y la demanda energética ha sido foco de diversos estudios, siendo

la misma modelada con diferentes grados de complejidad entre los distintos autores.

Sin embargo, la mayoria de los programas BES utilizados comercialmente al momento se basan en modelos
que asumen edificaciones aisladas independientes (SAB Stand-Alone Buildings), ingresandose como inputs
valores de temperatura del aire y velocidad del viento obtenido de estaciones meteorolégicas disponibles,

lo que tiene las siguientes consecuencias [8]:

= El efecto del microclima urbano en el intercambio de calor convectivo no es tomado en consideracion.

= Por lo general, tinicamente el efecto de las sombras de los edificios cercanos es tenido en cuenta
para el intercambio de calor radiactivo, cuando para resolver correctamente el balance, también los
multiples reflejos de radiacion solar y el intercambio de radiaciéon de onda larga entre las edificaciones

deberia ser contabilizado, asi como también el bloqueo de radiacién con el cielo frio.

El presente trabajo se propone hacer uso de simulaciones CFD (Computational fluid dynamics) para
determinar el campo local de velocidades del aire en el entorno proximo a la superficie de los edificios,
cuya geometria se representa mediante el método de condiciones de borde inmersas [56], en conjunto con
mediciones de las variables meteorologicas de interés mediante la instalaciéon de una estaciéon meteorologica
en el sitio de estudio.



1.2. Objetivos

El objetivo principal de esta tesis consiste en proporcionar una estrategia de calculo que permita determi-
nar los coeficientes de intercambio de calor convectivo (CHTC) entre las fachadas y el entorno mediante el
uso de mecénica de los fluidos computacional, empleando el codigo caffa3d. MBRi [11, 12|, de tipo abierto
y uso libre, para realizar una simulacién numeérica del campo de velocidades local del viento en un area
de estudio seleccionada.

Como se desarrollaré en detalle en los siguientes capitulos, las edificaciones presentes en la zona de estudio
se representan numéricamente mediante el método de condiciones de borde inmersas [56], a partir de un
modelo CAD de la zona, mientras que las condiciones del flujo local se obtienen a partir del relevamiento
de datos atmosféricos recolectados mediante una estacién meteorologica instalada especificamente para

este proposito.

Se espera que los resultados de esta investigacién contribuyan a reproducir de manera adecuada el compor-
tamiento de los coeficientes convectivos, permitiendo incorporar los mismos en el estudio de los balances
energéticos de las edificaciones. Como se explicd anteriormente, estos balances presentan el potencial de
ser utilizados tanto durante la etapa de disefio de los proyectos, como también para el diagnéstico de
situaciones actuales, permitiendo estimar el impacto de posibles cambios en las estructuras, como ser

modificaciones geométricas o reemplazos de la tecnologia de aislacién térmica, entre otros.

Los objetivos especificos se detallan a continuacién:

= Estudiar el estado del arte en lo que respecta a correlaciones existentes entre la velocidad del viento
y los coeficientes de transferencia de calor por conveccion.

= Evaluar la performance del cédigo caffa3d.MBRi, estudiando las capacidades del mismo para repro-
ducir satisfactoriamente mediante simulacién numérica el flujo de aire alrededor de edificaciones a
escala urbana.

= Desarrollar cédigos de post-procesamiento que permitan obtener, a partir de los flujos de aire resul-
tantes de la simulacién numeérica realizada y las correlaciones estudiadas, el valor de los coeficientes

de intercambio de calor convectivo en los distintos puntos de las fachadas.

= Analizar la influencia del campo local de velocidades sobre los coeficientes de intercambio de calor
convectivo calculados.

1.3. Estructura

Una breve descripcion del contenido general de cada capitulo es brindada a continuacion:

= El capitulo 1 lista las motivaciones para el estudio de los coeficientes de transferencia de calor por
conveccion, y la influencia del campo local de velocidades en los mismos. Los objetivos del trabajo

son destacados, y se presenta la estructura del documento.

= En el capitulo 2 se realiza una revision de la literatura, presentdndose algunos conceptos bésicos
vinculados con la transferencia de calor por conveccién, asi como la dependencia de este fenémeno
con las distintas variables atmosféricas, lo que servira de sustento para la comprensiéon de la me-
todologia empleada en el calculo de los coeficientes de conveccion. Se analizan aqui las distintas

relaciones propuestas por variados autores entre la velocidad local del viento y dichos coeficientes,



empleado distintas técnicas en el desarrollo de las mismas. Se incluye a su vez una sintesis destacan-
do los principales modelos BES disponibles, indicando como aborda cada modelo la determinacion

de los coeficientes convectivos.

El capitulo 3 busca brindar un resumen de las caracteristicas del cédigo CFD caffa3d.MBRi em-
pleado en las simulaciones, explicando brevemente el funcionamiento del mismo, sus capacidades y

los moédulos utilizados.

En el capitulo nimero 4 se hace referencia a la campana de medicion organizada para la recoleccién
de datos a ser utilizada como condiciones de entrada para el modelo en la zona de estudio y la

configuracion del dominio numérico en el cual se llevan a cabo las simulaciones.

Los resultados de las simulaciones realizadas son mostrados en el capitulo 5, junto con diversas
representaciones graficas que buscan proporcionar una nocién tanto cualitativa como cuantitativa

de los mismos.

El capitulo 6 contiene las conclusiones obtenidas, y sugiere algunas lineas de investigacion posibles

para futuros estudios en esta érea.



Capitulo 11

Revision de Literatura

2.1. Transferencia de calor

2.1.1. Introduccion

Esta seccion se dedicara a presentar los conceptos bésicos relacionados con la transferencia de calor entre

las estructuras civiles y el aire del ambiente exterior.

Frank Incropera [19] define el concepto de transferencia de calor, o calor, como "la energia en trdnsito
debido a una diferencia de temperatura”. Esta energia puede transferirse a través de tres mecanismos bien
diferenciados [19]:

= Conduccion: proceso de transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una sustancia

a las menos energéticas debido a la interacciéon entre las mismas.

= Conveccion: este fendbmeno se compone de la transferencia de energia debido al movimiento mole-
cular aleatorio ("difusion") y la que se transfiere mediante el movimiento global, o macroscopico,
del fluido.

= Radiacion: es la energia emitida por la materia que se encuentra a una temperatura finita. Se
transporta por ondas electromagnéticas, por lo cual es el tinico mecanismo que no requiere la

presencia de un medio material para su transmision.
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Figura 2.1: Modos de trasferencia de calor: conducciéon (Izquierda), conveccion (Centro) y radiacion
(Derecha) - Figura adaptada de [19]



Al estudiar la transferencia de calor entre una edificacién y su entorno, los tres fenomenos pueden ser
identificados, presentandose transferencia por conduccion entre la superficie interior y la superficie exterior
de las paredes de la estructura, un intercambio convectivo entre esta superficie exterior y el flujo de aire

circundante, asi como también uno radiativo entre dicha superficie y todo el ambiente.

Los programas BES empleados para estudiar el balance energético de una edificaciéon deben entonces ser
capaces de contemplar correctamente estos diversos mecanismos. Si bien el presente trabajo se centra
en el estudio del intercambio por conveccion, a ser desarrollado en detalle en las siguientes secciones, se
destaca que la energia transferida por conduccion y radiacion no debe de ser despreciada. En particular, la
asociada a la radiacion puede ser determinante dependiendo de la disposicion geométrica de la estructura

en el entorno [20].

2.1.2. Transferencia de calor por conveccién

Con la finalidad de modelar el intercambio de calor convectivo, se introduce el concepto de Coeficiente

de transferencia de calor por conveccién (CHTC por sus siglas en inglés):

qe,w
CHTC = /——— 2.1
Tw - Tref ( )

Donde:

= ¢cw: Indica el flujo convectivo de calor normal a la superficie.
= T,: Es la temperatura en la superficie

n Ter: Es una temperatura de referencia, normalmente la del aire lejos de la influencia de la superficie.

Este intercambio de calor, y por tanto la capacidad de estimar correctamente el valor de los CHTCs, es de
interés no iinicamente para conocer el comportamiento energético de las construcciones, sino también para
evaluar, por ejemplo, el riesgo de condensacion superficial en las fachadas debido al sobre enfriamiento o
para determinar los coeficientes de transferencia de masa (CMTC) a partir de la analogia de transferencia

de calor y masa.

Como se ha mencionado anteriormente, determinar estos coeficientes en la fachada exterior de los edificios
no es tarea sencilla, dado que los mismos son una compleja funciéon de una amplia gama de parametros,
incluyendo la geometria del edificio, la topografia del entorno, la direccién, velocidad e intensidad de
turbulencia del viento, y la rugosidad de la superficie entre otros. En areas urbanas, la velocidad y
direccion del viento dependen fuertemente de la disposiciéon espacial del edificio en el entorno, teniendo

una gran influencia sobre los CHTCs.

El estudio de estos coeficientes suele clasificarse segin se busque estudiar la conveccion de tipo forzada,
donde el movimiento del fluido se origina a partir de un forzamiento externo, o la conveccién de tipo
natural o libre, donde una fuerza gravitacional acttia sobre un fluido en el que hay gradientes de densidad,
generando como efecto neto una fuerza de empuje que induce corrientes en dicho fluido. Dado que las
velocidades del flujo de conveccién natural son por lo general mucho méas pequenas que las asociadas a

la conveccion forzada, las transferencias de calor por conveccion correspondientes también lo son.

Tipicamente las expresiones para el calculo de los CHTC relacionados con la conveccion forzada, sobre
los cuales se centra este documento, pueden presentarse en forma de correlaciones potenciales con la

velocidad del viento en algin punto de referencia, como por ejemplo la velocidad media a 10 metros



del suelo (Uyp) o la velocidad a determinada distancia de la fachada, existiendo distintos métodos para

estimar estas expresiones, los cuales se pueden categorizar en analiticos, numéricos y experimentales.

Se presenta en la seccién a continuacién una descripcion general de la investigacion relevante al célculo

de los CHTCs en base a los distintos métodos indicados anteriormente.

2.2. Calculo de Coeficientes CHTC

2.2.1. Correlaciones analiticas y empiricas en placas planas

El método analitico es tnicamente aplicable a casos de regimenes de flujo especificos con geometrias
simples, como por ejemplo placas planas y cilindros, mediante la resolucién de las ecuaciones de capa

limite hidrodindmica y térmica.

Diversos autores [21, 22] a lo largo del tiempo han planteado estimaciones de los CHTCs para superficies
exteriores de edificaciones basadas en correlaciones obtenidas a partir de la analogia de transferencia
de calor y momento para placas planas, utilizando tnicamente informaciéon empirica en lo que refiere al

campo de velocidades, de la siguiente forma:

Nu, = a x Rel x Pr¢ (2.2)

Donde a, b y ¢ son pardmetros empiricos, Nu, es el nimero de Nusselt basado en la distancia a lo largo
de la placa (X), Pr es el ntunero de Prandtl para aire, calculado como el cociente entre la viscosidad
cinemética v y la difusividad térmica «, mientras que Re, es el nimero de Reynolds, a partir de la

velocidad del viento Uy, en flujo libre, como se observa en la ecuacion 2.3.

CHTC,X XUy
Nu, = —— Re, =

P
kf 14 "

SHIIAN

(2.3)

Con la finalidad de abarcar distintas condiciones de flujo, se han planteado experimentos basados en el
intercambio de calor convectivo de placas planas en ttinel de viento, permitiendo una determinacién directa
de correlaciones empiricas CHTC — U,,. En particular, se destaca la correlacion presentada por Jiirgues
[23], la cual ha sido extensivamente utilizada para aplicaciones de edificios. Esta relacion fue obtenida a
partir del intercambio de una placa de cobre cuadrada, de 0.5m de lado, orientada perpendicular al flujo

uniforme generado en el tanel de viento:

CHTC = 4,0Uy, + 5,6 U < 5m/s

2.4
CHTC =7,1U%"® Us > 5m/s 24

Jiirgues [23] propone una relaciéon lineal para bajas velocidades de viento, contemplando los efectos de
flotabilidad que dan origen a la conveccién natural, y una relacién potencial para velocidades superiores,

primando en estos casos la convecciéon forzada.

Este tipo de correlaciones empiricas carecen de similitud fisica respecto al flujo de aire, dado que las
corrientes de aire a lo largo de las superficies de los edificios, el espesor de capa limite y la intensidad
de turbulencia alli presente puede diferir considerablemente del caso de una placa plana [24]. A su vez,

existe cierta arbitrariedad en cuanto a la definicién de la ubicacién exacta donde evaluar Ug.



2.2.2. Correlaciones a partir de Métodos Experimentales
2.2.2.1. Experimentos a gran escala

La necesidad de estimaciones mas precisas y confiables para los CHTCs condujo a una gran cantidad de
medidas en campo en las fachadas de las edificaciones. En base a estos datos experimentales, se presentaron
distintas correlaciones entre los CHTCs y la velocidad del viento en algin punto de referencia, siendo los

mas tipicos:

= Ujy: la velocidad del flujo no perturbado a una altura de 10 metros del piso, siendo esta la disposicion

tipica de estaciones meteorologicas.
» Up: la velocidad del viento a determinada altura sobre el techo de la edificacion.

= Ug: la velocidad del viento en un punto muy cercano a la fachada de la edificacion.

Pese a las dificultades asociadas para observar de forma detallada la estructura del flujo de aire alrededor
de un edificio, ya que generalmente no se logra instalar suficiente instrumentaciéon en un entorno urbano
para lograr este fin, las mediciones a gran escala han proporcionado informacion de utilidad en lo que

respecta a los coeficientes CHTC en condiciones reales.

Se resumen en la tabla 1 a continuacién algunas de las correlaciones determinadas por esta metodologia

a partir de Ug con mayor impacto en el sector, pudiéndose observar relaciones tanto de tipo lineal como

potencial.
Autor Us (m/s) | Distancia | Fachada CHTC
ASHRAE [25] - 0.3m WW + LW | 18,6U2:59
Sharples [20] 0.5-20 Tm WW LW | 170, + 5.1
WW 16,1509-397

Loveday [27] 0.5-9 1m W 162500509
Hagishima [28] 05-3 0.13m | WW LW | 10,21va2 1 02 + @2 1 2k + 4,47
Zang |29] 1-7 02m | WW + LW | —0,0203U2 + 1,766U, + 12,263

. . WW 6,31U, + 3,32
Liu y Harris [30] | 0-3.5 0.5m W 5030, +3.10

Tabla 2.1: Resumen de correlaciones CHTC — U, a partir de experimentos a gran escala

Siendo:

= WW: Windward Wall, fachada a barlovento, es decir que el d&ngulo entre la normal de la superficie

y la direccion del viento incidente es entre -90° y 90°.
= LW: Leeward Wall, fachada a sotavento (4ngulos restantes).

= Distancia: referencia de la distancia en direcciéon perpendicular a la fachada a la que se determina

la velocidad.
= 4,0, w: Componentes x, y, z de la velocidad media

= k: Energia cinética turbulenta.



Como se puede observar en la tabla anterior, existen diferencias significativas entre las relaciones repor-

tadas, debidas hasta cierto punto a las limitaciones en las experiencias, destacandose las siguientes:

= Los coeficientes son determinados en una tinica, o un limitado, ntimero de ubicaciones en la fachada,
por lo cual no se toma en cuenta la distribucién de los CHTC a lo largo de la misma, pese a que

algunos estudios indican que las variaciones existentes son sumamente significativas [26, 28].

= Dado que los CHCT se presentan en funcién de la velocidad proxima a las superficies (Us), la cual
depende de los patrones de flujo en las inmediaciones de la edificacion, los resultados tienen cierta
dependencia de la geometria del edificio, su entorno y la ubicacion del punto de medida [43, 31].

= La influencia de la direccién del viento se toma en cuenta tinicamente mediante la clasificacién de las
superficies en barlovento y sotavento, pudiendo existir una dependencia mas detallada en funcién

del angulo de ataque, como se plantea en Liu Y Harris [30].

= Sin ser por la relacion de Hagishima y Tanimoto [28], la influencia de las fluctuaciones turbulentas

no es tenida en consideracion en las correlaciones.

Por lo tanto, los resultados obtenidos al adoptar alguna de estas correlaciones presentan ciertas limitacio-
nes, debido a las condiciones en las cuales fueron determinadas las mismas. Por ejemplo, Sharples (Tabla
2.1) se basa en mediciones realizadas en un edificio de unos 18 metros de altura, con baja presencia de ele-
mentos de rugosidad (como ser aleros y balcones), lo que podria explicar la baja dependencia encontrada
entre los CHTC y la direccién del viento, manifestada mediante una tnica ecuacién tanto para fachadas
a barlovento como sotavento. Mientras tanto, las correlaciones presentadas por Loveday (Tabla 2.1) se
originan a partir del relevamiento de datos en una edificacién de unos 8 metros de altura, rodeada de

terrazas, manifestando una mayor dependencia entre los coeficientes convectivos y la direccion del viento.

2.2.2.2. Modelos en tunel de viento

Numerosas investigaciones han sido llevadas a cabo basadas en el intercambio de calor convectivo de
cuerpos aislados, cubos en su mayoria, inmersos en una capa limite turbulenta generada en tuneles
de viento [32, 33]. En contraste con los experimentos a escala real reportados anteriormente, en estas
experiencias se cuenta con informacion mas detallada sobre la distribucién de los CHTCs en las superficies,
tipicamente reportandose la relaciones entre el valor promedio en cada cara y la velocidad del flujo libre
en el tinel, previo al obstéaculo.

Dado que la mayoria de estas experiencias no fueron realizadas pensando en su aplicacién para edificios
inmersos en la capa limite atmosférica, la capa limite turbulenta en estas suele ser considerablemente
delgada con respecto a la altura del cuerpo aislado de estudio, y a nimeros de Reynolds relativamente

bajos comparados con los encontrados en los casos reales.

Author Reference velocity Front wall \ Side wall \ Rear wall
Quintela & Viegas [34] Free - Stream Nu = 0,32Gr%?7(1 + 1,15 x %)
Meinders [35] Bulk velocity Nu = ARe%%
Nakamura [36] Free Stream Nu = 0,71Re%-52 \ Nu = 0,71Re%™ \ Nu = 0,71Re%57

Tabla 2.2: Resumen de correlaciones a partir de experimentos en ttnel de viento
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Siendo:

= Nu: Namero de Nusselt.
= Gr: Numero de Grashof..
= Re: Nimero de Reynolds

= A: Parametro experimental.

2.2.3. Correlaciones a partir de métodos numeéricos

Si bien los modelos de dinamica de los fluidos computacional (CFD por sus siglas en inglés) fueron
originalmente desarrollados para ser empleados en el campo de la aeronautica, los mismos han sido
también utilizados en las ultimas décadas en campos més cotidianos, siendo la fisica urbana uno de ellos.
En particular, se han empleado dichos modelos con el objetivo de estimar de manera mas precisa los

coeficientes CHTC en las superficies exteriores de las edificaciones.

Esta metodologia presenta diversas ventajas en comparacion a los experimentos a escala real o modelos

en tunel de viendo, pudiéndose destacar las siguientes:

= Desde el punto de vista del modelado, no existen restricciones en lo que respecta a la geometria de
los modelos computacionales a representar, mientras que para los modelos en tiinel de viento deben
de realizarse a menudo simplificaciones en cuanto al detalle, por motivos constructivos o de escala.
Por esta razom, el nivel de detalle puede ser fuertemente incrementado en las regiones de interés,

aunque este aumento en el nivel de detalle conlleva a tiempos o capacidad de coémputo superiores.

= Existe un gran grado de libertad en cuanto a las condiciones de borde impuestas, pudiéndose
utilizar condiciones puntuales de interés, o incluso exactamente las relevadas a partir de mediciones

de campo.

= Se puede obtener una muy alta resolucion del campo de velocidades en las zonas de interés mediante
una apropiada discretizacion espacial, utilizando una densa malla computacional. Esto contrasta
fuertemente con las metodologias tradicionales, donde las técnicas de medicion utilizadas se ven

limitadas por la accesibilidad espacial y la resolucion espacial en configuraciones complejas.

= El campo de velocidades, tanto medio como su componente turbulenta, asi como varios parametros

escalares, pueden resolverse de forma simultanea en cada punto de interés.

= A diferencia de lo que ocurre en el caso de modelos a escala en tunel de viento, no se presentan
problemas de escala, la geometria de los edificios asi como también contaminantes, gotas de lluvia
o nieve pueden ser modelados a su tamano real, siempre y cuando las estrategias empleadas sean

las adecuadas.

» Flujos atmosférico de elevado ntimero de Reynolds (10° — 107) pueden ser representados.

Sin embargo, la aplicaciéon de modelos CFD en el entorno de la fisica urbana tiene aspectos importantes
a ser resueltos de manera apropiada, dentro de los que se destacan el modelado de la turbulencia, el
modelado de la capa limite proximo a las edificaciones y el costo computacional, pasandose a desarrollar

sobre cada uno de los mismos a continuacion.
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Las herramientas CFD emplean métodos numéricos para la resolucion de las ecuaciones que gobiernan
el flujo de un fluido, tipicamente las ecuaciones de Navier-Stokes, ya que estas no pueden ser resueltas
mediante métodos analiticos. Mas detalles sobre la resoluciéon de las ecuaciones se presentan en la seccion

3.3 del presente documento.

Una dificultad que se presenta a la hora de resolver las ecuaciones de Navier Stokes es el como tener en
cuenta el efecto de la turbulencia. En un principio, estas ecuaciones describen todas las escalas de longitud
de turbulencia, desde las mas grandes que se encuentran en el flujo atmosférico hasta la escala de longitud
de Kolmogorov, en la cual la energia de movimiento del flujo es convertida en calor. Resolver de forma
explicita la turbulencia en todas estas escalas mediante simulacion numérica directa (DNS por sus siglas
en inglés) consumirfa demasiado tiempo, por lo que normalmente se utilizan modelos de turbulencia, que
buscan representar el efecto de la misma mediante el uso de parametrizaciones, en lugar de resolver la
misma explicitamente, sobre todo en flujos tridimensionales de elevado nimero de Reynolds entorno a
geometrias complejas. Distintos enfoques se han desarrollado con este proposito, siendo los mas utilizados
en el campo de la fisica urbana las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas segin Reynolds (RANS) y
modelos de gran vortice o LES ("Large Eddy Simulations").

Mediante las ecuaciones RANS, el campo medio de velocidades es explicitamente resuelto y todas las
escalas de la turbulencia son modeladas por medio de un modelo de turbulencia, resolviendo ecuaciones
de transporte adicionales, siendo los modelos méas utilizados el modelo k — € [37] y el k — w [38]. En los
modelos LES [41] en cambio, los grandes vortices, de caracter altamente anisotropico y que contienen la
mayor parte de la energia turbulenta presente en el flujo se resuelven, mientras que los vortices de menor
escala son modelados. Por lo tanto, la resolucion de estos vortices de mayor escala suele mejorar las
predicciones del flujo de manera significativa en comparacion con los modelos RANS, aunque implican
un mallado mas denso del dominio, aumentando el costo computacional y por lo tanto el tiempo de
célculo. Existen también alternativas de modelos hibridos RANS-LES [40], en los cuales el modelo RANS
se utiliza para contemplar el efecto de la turbulencia en las zonas més proximas a las paredes, mientras

que se aplica LES en la region central del flujo.

Otro conflicto a resolver radica en el modelado de la capa limite proximo a las edificaciones, la cual
se compone de una fina subcapa viscosa, la subcapa de transicion, la subcapa logaritmica, y una capa
exterior totalmente turbulenta. Dos enfoques son normalmente utilizados con este propoésito: Modelos
LRN ("Low Reynolds Number") [24] y Funciones de pared o frontera ("Wall Functions")[24, 39].

Los modelos LRN se basan en resolver la capa limite en su totalidad, requiriendo la presencia de celdas
en cada una de las subcapas mencionadas anteriormente. La subcapa viscosa en particular, cuyo espesor
decrece con el aumento del nimero de Reynolds, y considerando los elevados valores del mismo en el caso
de flujo de viento en el entorno de edificaciones (10° —107), puede ser realmente delgada, del orden de los
10 mm a 100 pm, requiriendo asi una resolucion de malla extremadamente alta proximo a las superficies.
El elevado costo computacional asociado a este mallado es la razén por la cual las funciones de frontera
suelen ser generalmente utilizadas en su lugar, basandose estas ultimas en ecuaciones semi-empiricas que
vinculan la region entre la superficie de la edificacion y la subcapa logaritmica, proporcionando asi una
aproximacion del efecto de la superficie sobre el campo de velocidades y la turbulencia en la subcapa
logaritmica. Como resultado, una menor resoluciéon de malla es aceptable, conllevando por tanto un
menor costo computacional. No obstante, estas ecuaciones semi-empiricas mencionadas son normalmente
obtenidas a partir de capas limite en equilibrio, y por lo tanto, la precision de los resultados obtenidos se

ve afectada al aplicarse en problemas de flujos complejos.
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Se resumen en la tabla debajo algunas correlaciones entre coeficientes de convecciéon y la velocidad del

viento proxima a la fachada, determinadas a partir del uso de modelos numéricos.

Autor Us(m/s) | Distancia | Fachada | Correlacion
U, 0,81
M.G. Emmel [42] | 1-15 0.3m ww 5’15(%3)
LW 3,54(55)0™0
Blocken [43] 1-4 0.3 WW 11,5099

Tabla 2.3: Resumen de correlaciones CHTC — U, a partir de modelos CFD

2.3. BES Softwares

A modo de culminar la presente revision de literatura, se busca en esta secciéon presentar algunos de
los software BES utilizados comtinmente en la investigacion y en la industria, como lo son ESP-r [44],
EnergyPlus [45] y TRNSYS [46]. Se detalla en la tabla 2.4 a continuacién como abordan cada uno de estos

modelos la estimacién de los coeficientes CHTC, en base a la documentacion existente de los mismos.

Modelo Programa BES
Autor ESP-r ‘ EnergyPlus ‘ TRNSYS
Modelos a partir de experimentos a escala reducida
McAdams [47] X
CIBS [48] X
BLAST [49] X
TARP [50] X
NBS [51] X
Modelos a partir de experimentos a gran escala sin relacion V10
Sturrock [52] X
ASHRAE [25] X
Sharples [26] X
Loveday [27] X
Hagishima [28] X
Modelos a partir de experimentos a gran escala con relacién V10
MoWiTT [53] X X
DOE-2 [54] X
Liu — Harris [30] X
Otros modelos
Valor fijo definido el software X X
Valores / Perfil definido por usuario X X X

Tabla 2.4: Modelos CHTC utilizados en programas BES [55]

Como se puede observar, no existe consenso entre los modelos a incluir entre los distintos software,
existiendo opciones como ESP-r que brindan al usuario la posibilidad de optar entre un gran ntmero de
opciones, y opciones como TRNSYS donde no se utiliza ninguna correlaciéon para el calculo de los CHTC,

sino que el usuario es responsable de ingresar los valores a utilizar.
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2.3.1. ESP-r

El modelo por defecto en el programa ESP-r es el propuesto por McAdams (Tabla 2.4), el cual se basa

en el experimento en tunel de viento reportado por Jiirges (Tabla 2.1), proponiendo la siguiente relacion:

CHTC = 5,678[m + "(oggjls)p] (2.5)

Donde m,n,p son pardmetros que dependen de la rugosidad de las superficies, aunque no impactan
significativamente en el calculo, siendo los CHTC calculados para superficies rugosas entre 6 y 10%

superiores que los determinados para superficies lisas, para velocidades de viento de entre 0 y 15 m/s.

Tipo de Superficie | Uy<4.88 m/s | Uy >4.88 m/s
m n [p|m| n p

Lisa 099 | 0.21 | 1] 0 | 0.50 | 0.78

Rugosa 1.09 1023 (1] 0 | 053 |0.78

Tabla 2.5: Parametros de rugosidad en modelo McAdams [47]
Sin embargo, ESP-r utiliza la siguiente expresion, cuyo origen es incierto:

CHTC = 3U, + 2.8 (2.6)

Para el célculo de Us en superficies verticales, el programa utiliza la relacién mostrada a continuacion,

en funcion de la velocidad a 10 metros de altura (Uyp), ingresada por el usuario:

= Superficies a barlovento con dngulo de ataque () tal que: 0° < 0 < 10°

0,5U19 para Uio < 1m/s
Us=4¢ 0,bm/s para 1<Uyp<2m/s (2.7)
0,25U19 para Uio > 2m/s
= Superficies a barlovento con angulo de ataque (#) tal que: 10° < 6 < 90°
Us = Uypseno(0) (2.8)
= Superficies a sotavento con angulo de ataque (6) tal que: 90° < 6§ < 180°
Us = 0,25U70seno(6) (2.9)
Esta implementacion del modelo de McAdams (Tabla 2.4) evita claramente sobrestimar los valores de los

CHTC, ya que Uy resulta siempre menor o igual a Uyg, lo que fisicamente no tiene porque respetarse, por
ejemplo en el caso de edificaciones de gran altura o sobre los vértices de las mismas.
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2.3.2. EnergyPlus

El modelo por defecto en el programa EnergyPlus es el DOE-2 (Tabla 2.4), el cual es a su vez una
combinacion de los modelo BLAST y MoWiTT (Tabla 2.4), proponiendo la siguiente relacion:

CHTC = \/h2 ., + (aUfy)? (2.10)

Donde a y b son parametros que dependen de la orientacion de la superficie, como se puede observar en la
tabla 2.6, y el término hc nq:, que busca representar la influencia de los flujos impulsados por conveccién
natural en una fachada con inclinaciéon ® respecto a la horizontal, se determina a partir de la siguiente

ecuacion: )
(|Tsup - jjamb‘)§

henat = 9,482 % Tsup > Tam
nat 7,238 — |cos(®)| P b
(r T \)l (2.11)
henat = 1,810 sup — “amb)) Tsu Tom
mat = S0 589 Jcos(@)] p < Lamb
Orientacién de la superficie a b
Barlovento 2,38 £ 0,036 | 0,89+ 0,009
Sotavento 2,86+ 0,098 | 0,617 + 0,017

Tabla 2.6: Parametros en modelo DOE-2 [54]

La implementacion de este modelo en el software respeta en gran medida el planteo original, aunque la
velocidad del viento a una altura z, segin la correlacion de la ecuacion 2.12 debajo, es utilizada como

velocidad local, en lugar de la velocidad Uy original de la ecuacion 2.10.

U, = Um(d—f)Cf(g)C (2.12)
Zf

Donde:

= )s: Espesor de la capa limite atmosférica en el punto donde se encuentra colocada la estacién
atmosférica de toma de datos (Ver tabla 2.7).

= zy: Altura a la que se encuentra situada la estacién atmosférica de toma de datos (normalmente 10

metros).

» cy: Exponente del perfil de velocidad de viento en el punto donde se encuentra la estaciéon atmosférica
de toma de datos (Ver tabla 2.7).

» 7Z: Altura sobre el nivel del terreno a la que se desea calcular la velocidad
= §: Espesor de la capa limite atmosférica en el punto donde se desea calcular la velocidad.

= ¢: Exponente del perfil de velocidad del viento en el punto donde se desea calcular la velocidad (Ver
tabla 2.7)



Tipo de terreno ¢ | 0 (m)
Centro de gran ciudad 0.33 | 460
Zona urbana, suburbana o arbolada | 0.22 | 370
Terreno abierto 0.14 | 270
Plano 0.10 210

Tabla 2.7: Exponentes de perfil de velocidad de viento para distintos tipos de terreno

15

La altura exacta a la que deberia de corregirse la velocidad en una fachada no es indicada en el programa

y el efecto de resguardo debido a la presencia de edificaciones cercanas no es tenido en cuenta. El software

aplica la relacion de la ecuacion 2.10 también para techos y superficies horizontales, aunque los valores

» 0

a” y ”b” en estos casos no son indicados.



Capitulo 111

Codigo CFD: caffa3dd.MBRi

3.1. Introduccion

La herramienta numeérica seleccionada para las simulaciones requeridas es el codigo caffa3d.MBRi [11],
desarrollado por el Grupo de Mecéanica de los Fluidos Computacional del Instituto de Mecéanica de los
Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA) de Facultad de Ingenieria - UdelaR. Dicho cédigo ya ha sido
utilizado en la simulacion numérica de flujos en entorno urbano en el pasado [12, 13|, brindando resultados

satisfactorios.

Figura 3.1: Simulacion de flujos de viento alrededor de edificaciones - Figura extraida de [12]

Se trata de un programa de cddigo abierto, escrito en Fortran 90, que implementa el método de volimenes
finitos para la resolucién de flujos tridimensionales incompresibles en grillas curvilineas estructuradas por
bloques, utilizando el método SIMPLE para el acoplamiento entre los campos de presion y velocidad. El
codigo cuenta con diversas capacidades, dentro de las cuales se destaca la paralelizacion del célculo [12],
utilizar condiciones de borde inmersas [56] para representar los edificios en el dominio y la posibilidad
de seleccionar entre distintos modelos de turbulencia, siendo el modelo LES (Large Eddy Simulations) el

seleccionado en el presente estudio.
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El modelo ha presentado robustez en diferentes aplicaciones de ingenieria, habiéndose comparado sus re-
sultados ya sea via medidas experimentales, o en comparaciéon con otros CFD utilizados por la comunidad
cientifica [14, 15, 16, 17].

Se describen en las siguientes secciones el funcionamiento de los distintos médulos del programa utilizados

para llevar a cabo las simulaciones numéricas propuestas en el presente trabajo.

3.2. Modelo mateméatico

El sistema de ecuaciones basico a resolver por caffa3d incluye la ecuacion de incompresibilidad (3.1), la
ecuacion de la conservacion de cantidad de movimiento (3.2) y el transporte de magnitudes escalares en
el flujo (3.3).

/S(v. 7)dS = 0 (3.1)

p% dQ +/m7(z7.n”s) dS:/Pﬂ(T—Tref)ﬁ dQ+/ —pri dS+/(2MD.T;S) is  (3.2)
S Q s §

—dQ+/ P - 1) dS = / 6y d (3.3)

Donde ¥ corresponde al vector velocidad (¥ = u+v+w), 15 a la normal de la superficie en el diferencial dS,
p a la densidad del fluido, 5 al coeficiente de expansion volumétrica, T es el campo de temperaturas del
fluido, T}y una temperatura de referencia, y la viscosidad dinamica del fluido y D el tensor de velocidad
de deformacion, dado por la expresion (3.4).

[V7+ (V)] (3.4)

Se destaca que las ecuaciones (3.1) y (3.3) son escalares, mientras que la ecuacion (3.2) por otro lado es
vectorial, por lo que el sistema conformado por las 3 ecuaciones define en realidad, descomponiendo cada
magnitud vectorial como la suma de sus componentes cartesianas, un sistema de 5 ecuaciones escalares
y 5 variables incognitas: la presion p, las tres componentes de la velocidad ¢ = (u, v, w) y a la magnitud
escalar ¢, pudiéndose llegar a plantear a su vez un sistema que involucre méas de una magnitud escalar

en simultaneo.

3.3. Resolucion de las ecuaciones

Para la resolucién del sistema de ecuaciones planteado en la seccidén anterior se emplean técnicas de
discretizacion, que tienen como objetivo reemplazar el sistema de ecuaciones diferenciales, formado por
(3.1), (3.2) ¥ (3.3), por un sistema de ecuaciones algebraicas aproximado, con la finalidad de resolver este
iltimo mediante algoritmos computacionales. La idea detras de este accionar se basa en que los campos
continuos de velocidades y presiéon pasan a ser calculados en un conjunto finito de puntos en el tiempo
y el espacio. Esta discretizaciéon debera de cumplir con ciertos requisitos de estabilidad y consistencia
[41] que aseguren la convergencia de las soluciones del sistema lineal aproximado a la solucién tedrica
determinada por las ecuaciones diferenciales, en la medida que aumente la densidad de los puntos de
calculo.
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Los distintos métodos empleados para resolver numéricamente el sistema de ecuaciones diferenciales (3.1),

(3.2) v (3.3), se suelen diferenciar segin el abordaje de tres grandes aspectos [60]:

= Modelo utilizado para la aproximacion de las ecuaciones por un sistema lineal algebraico.
= Técnica de integraciéon temporal utilizada

= Acoplamiento entre presion y velocidad

3.3.1. Meétodo de discretizacion

Existen diversas estrategias de discretizacion utilizadas para aproximar las ecuaciones del modelo ma-
tematico por un sistema algebraico, como lo son el Método de Diferencias Finitas, el Método de los
Voltimenes Finitos y el Método de Elementos Finitos [18], entre otros.

El codigo caffa3d emplea el de Volumenes Finitos, que se basa en la discretizacion de las ecuaciones de
Navier-Stockes en su forma integral. El modelo propone la division del dominio ocupado por el fluido
mediante una malla estructurada dividida en bloques (no necesariamente estructurados), que define celdas

discretas no superpuestas .

Una ventaja de este método, utilizando las ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.3) en su forma integral, es que
la solucién obtenida satisface la conservaciéon integral de las distintas magnitudes no sé6lo en cada celda
de forma independiente, sino en el dominio completo, siempre que se utilice la misma expresion discreta

para los flujos entre celdas contiguas.

El dominio debe de representarse entonces mediante una malla estructurada, pudiendo ser la misma
cartesiana ortogonal, o incluso curvilinea adaptable al sélido. Por tratarse de un mallado tridimensional
estructurado, todas las celdas definidas quedan conformadas por hexaedros, que limitan con 6 celdas

adyacentes, sin superponerse ni dejan espacios libres en el dominio.

A partir de la ecuacion (3.2) de balance mecéanico, se obtendra entonces para cada una de las N celdas
delimitadas por el mallado realizado, y para cada componente de la velocidad v = 2?21 u;€; un sistema

lineal de ecuaciones de la forma:
A%y, = QY (3.5)

Siendo A" una matriz de coeficientes de tamano NxN, u; los vectores incognita y Q% el vector de
términos independientes.
Se tiene para cada elemento (P) genérico, una ecuacion de la forma de (3.6) en la cual se relaciona el

valor de la variable en el punto, con los valores en las seis celdas aledafias [11]:

A‘ILJUPZ + A;{/UWZ + A%“Ez + Aglusl + A%um + A%ZUBZ -+ A%fuTl = }? (36)
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3.3.2. Integraciéon temporal

En cuanto a la discretizacion temporal, caffa3d cuenta con la posibilidad de seleccionar entre distintos mé-
todos [61]: el método de primer orden Euler backwards, y los métodos de segundo orden Crank-Nicholson
y Three time level, habiéndose seleccionado el tltimo para el caso de estudio. Se trata de un esquema
implicito de segundo orden que involucra al campo de velocidades en tres pasos temporales, utilizando

una aproximacién cuadratica hacia atrds en el tiempo.

A partir de este método, la proyeccion segun la primer coordenada de la ecuacion (3.2) serfa:

ou 3up — dug + up’®

a0 ~ pAQ — Alty, — QU (3.7
o ot ( 2AL ) P Yp P )

Siendo ug el campo del paso temporal inmediatamente anterior en el punto p, y u3° el campo anterior a

ug (dos pasos temporales en el pasado).

3.3.3. Acoplamiento de presion y velocidad

Para abordar la linearizacion, y el posterior acoplamiento de los sistemas lineales obtenidos para cada
ecuacion del modelo matematico, el codigo caffadd emplea un esquema de iteraciones internas-externas,

segun lo indicado en la figura 3.2 debajo.

t = tn
;(5 1teraciones internas
5
-t
Balance de momento : (n.v.w) |

T Solucion iterativa

Balance de masa : (p')

del sistema lineal
de ecuaciones: SIP

kvl
Transporte escalar : (¢)

iteraciones externas
[
1=

v

Figura 3.2: Esquema de iteraciones en caffa3d - Figura adaptada de [12].

En cada paso temporal, la resoluciéon del sistema de ecuaciones se realiza a través de bucles iterativos,
denominandose teraciones externas.? las realizadas para alcanzar la convergencia de los campos de veloci-
dad, presién (utilizando el método SIMPLE) y magnitudes escalares, e iteraciones internas.? las realizadas

para resolver cada uno de los sistemas de ecuaciones algebraicas.

El sistema conformado por la ecuacion de Balance de masa y el modelo de Navier-Stokes del Balance de
momento para fluidos viscosos newtonianos se encuentra .2coplado.? través sus variables independientes:
las tres componentes de la velocidad (u,v,w) y la presion (p). Esto implica que la resolucion de las 3
ecuaciones escalares obtenidas a partir del balance de momento requieren del conocimiento del campo de
presiones p, que es calculado a partir de la ecuaciéon de Balance de masa, en la que ademas interviene el

campo de velocidades.
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Este vinculo se complejiza al simular el flujo de fluidos incompresibles, ya que los mismos no cuentan con
una ecuacion de estado, pudiendo soportar valores arbitrarios de presion para una misma densidad. Esto
se traduce en que la ecuacién de Balance de masa carece de un vinculo directo con el campo de presiones,
convirtiéndose en una restricciéon cineméatica que debe cumplir el campo de velocidades. Esto implica que
el campo de presiones debe ser tal que, cuando se sustituye en la ecuacién de Balance de momento (3.2),

el campo de velocidades resultante debe de satisfacer ademas la ecuacion de balance de masa (3.1).

Como se indicd anteriormente, con la finalidad de resolver numéricamente el campo de presiones a partir
de las ecuaciones discretizadas de Balance de masa y momento, el codigo caffa3d utiliza el modelo deno-
minado SIMPLE(Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) [59], el cual propone la correccion
del campo discreto de presiones a partir de un algoritmo iterativo, hasta obtener un campo de velocidades

que cumpla en forma simultanea con las ecuaciones de Balance de masa y de momento.

Esta metodologia se basa en un algoritmo que, a partir del campo de un campo de velocidade ™ y un
campo de presion (p*), que satisfacen la ecuacion discretizada de balance de cantidad de movimiento,
utilizando valores arbitrarios de presiones (p*), deduce una correccion del campo de presion p’, que
permita obtener un campo de velocidades ¥’ tal que, sumado al campo 7*, de como resultado el campo

de velocidades correcto, que cumpla tanto con el balance de momento cé6mo con el de masa.

<L
I

T+
p=p +7p

3.4. Modelado de Turbulencia

Normalmente, los flujos que se presentan en las aplicaciones de analisis ingenieriles son de caracter
altamente turbulento, como es el caso de la capa limite atmosférica en el presente estudio. Sin embargo,
debido a la complejidad que presentan estos flujos, ningin modelo computacional es capaz resolver por
completo en forma eficiente, y en tiempos de computo razonables, todas escalas que se presentan. Por este
motivo, se utilizan distintos modelos que buscan reproducir el efecto de los mismos, al menos parcialmente,

mediante el uso de simulaciones numéricas.

La aproximacién mas precisa se obtiene mediante Simulacion Numérica Directa (DNS), es decir, mediante
la resolucion de las ecuaciones de Navier-Stokes discretizadas [40], resolviendo todas las escalas espaciales y
temporales del flujo turbulento, empleando Gnicamente aproximaciones relacionadas con la discretizacion
de las ecuaciones. Para lograr esto, se deben utilizar tamanios de malla que logren capturar todas las
escalas de turbulencia participantes en el modelo, lo que aumenta el costo computacional asociado, por

lo que su aplicacién se limita a flujos con bajo nimero de Reynolds en geometrias simples.

Existen como opcién alternativa los métodos basados en el modelo matematico de las ecuaciones de
Balance de masa y momento promediadas en el tiempo (RANS), pudiendo aplicarse a flujos estadisti-
camente estacionarios. Se destaca que al promediar la ecuacién de Balance de momento, debido a la no
linealidad existente en el término convectivo, surgen términos asociados a las componentes turbulentas

(no estacionarias), que no son resueltas numéricamente por el modelo.

Como solucion de compromiso entre los modelos RANS y DNS, nace el método LES (Large Eddy Simu-
lations) [58], cuyo esquema basico consiste en resolver explicitamente las grandes escalas de turbulencia
y modelar las mas pequenas. Se observa en la figura 3.3 un esquema que compara cualitativamente las

escalas resueltas por los modelos LES y DNS.
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Figura 3.3: Esquema comparacion cualitativa escalas LES y DNS - Figura extraida de [60]

3.5. Condiciones de Borde Inmersas

El modelado de fronteras con geometrias complejas es una tarea que requiere gran atencién, debién-
dose generar mallas que logren representar correctamente la influencia de las mismas en el campo de

velocidades, evitando irregularidades en la discretizacion espacial de las ecuaciones.

El método de las condiciones de borde inmersas, presentado originalmente por Peskin [57] simplifica en
gran medida este desafio, permitiendo realizar las simulaciones en mallas tan simples como las cartesianas,
que no necesariamente se ajusten a las superficies de los cuerpos a representar. En cambio, la geometria
es representada en cambio a través de un campo de fuerzas de masa externo al fluido, que actia sobre

este de la misma manera que lo harfa la frontera reproducida.

Este campo de fuerzas puede ser aplicado en las ecuaciones presentadas en la seccion (3.2), conociéndose
como "enfoque de forzamiento continuo.° en las ecuaciones discretizadas, recibiendo en este caso el nombre

de "enfoque de forzamiento discreto".

Dado el gran ntumero de superficies presentes en las simulaciones a realizar en este trabajo, y lo variado
en cuanto al tamano, forma y orientaciéon de las mismas, la utilizaciéon de este método se vuelve clave
para la viabilidad del mismo, permitiendo la implementaciéon de bloques homogéneos de malla cartesiana

para la discretizaciéon del volumen, como se indica en las seccién 4.3.

Se hace uso del modulo de Condiciones de Borde Inmersas, previamente incorporado al codigo caffa3d,
el cual se basa en el modelo planteado por Liao [56]. Este modelo consiste en calcular la fuerza aplicada
sobre el fluido en la forma de un término fuente adicional a la derecha de la igualdad en la ecuacion (3.6),
utilizando una combinacién de interpolacion en las celdas de fluido adyacentes a los cuerpos a representar
y el forzamiento de velocidad la del cuerpo so6lido en las celdas que queden dentro de la frontera de dicho
cuerpo, para afectar el campo de velocidades en las zonas del dominio perturbadas por la presencia de

este cuerpo.

Dado este campo de velocidades afectado, se puede calcular para cada paso temporal el término Q%

corregido.



Capitulo IV

Configuraciéon de la simulacién

4.1. Introducciéon

Se presenta en este capitulo el caso de estudio seleccionado, a ser modelado en el codigo CFD caffa3d
para el analisis del flujo de viento y el posterior calculo de los coeficientes de transferencia de calor por

conveccion.

Se describe en las siguientes secciones las caracteristicas particulares del area elegida, asi como también
las mediciones realizadas en la misma para determinar el comportamiento del campo local de velocidades

del viento en las proximidades, y la implementacion numérica de esta informaciéon en el modelo.

4.2. Relevamiento de area de estudio

El area seleccionada para el estudio corresponde a una manzana, indicada mediante un recuadro de color
rojo en la figura 4.1, determinada por las calles Bulevar General Artigas, Ing. C.M. Maggiolo, Itapua e

Ibiray , ubicada en el barrio Punta Carretas, ciudad de Montevideo, Uruguay.

Figura 4.1: Recuadro rojo: area de estudio, con coordenadas 34°55°01.6” Sur 56°09°47.3” Oeste.
Recuadro Fucsia: Edificio central de Facultad de Ingenieria UdelaR.
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Se remarcan los limites de dicha manzana mediante un recuadro en color rojo sobre la figura 4.1, mientras
que se representa mediante un rectangulo de color magenta la ubicacién de la Facultad de Ingenieria
UdelaR. Se trata de una zona residencial con algunas caracteristicas peculiares, que conllevan a que el
estudio del flujo de aire sea particularmente atrayente, ya que si bien se trata de una zona sumamente

urbanizada, la misma se encuentra dentro de una peninsula y a escasa distancia de un campo de golf.

La manzana de interés es aproximadamente un cuadrado de 85m x85m, existiendo edificaciones de diversas
geometrias y alturas en esta superficie. Estas construcciones, asi como también las de las manzanas
vecinas, son relevadas y reproducidas en un software de disefio asistido por computadora (CAD), en
el marco del proyecto ANIL: "Modelizacion y andlisis del uso de la radiacion solar a escala urbana’.
La tarea es llevada a cabo por personal perteneciente a la Catedra de Acondicionamiento Luminico de
la Facultad de Arquitectura y Urbanismo (FADU) con experiencia profesional y académica sobre las

principales tipologias urbanas.

Una representacion del modelo tridimensional generado se puede observar en la figura 4.2 a continuacion.

Figura 4.2: Representacién de modelo 3D generado de manzana de estudio y alrededores

Como se puede observar en la imagen anterior, el nivel de detalle del modelo es notoriamente superior
en la manzana central que en las aledanas, limitandose en estas tultimas a representar a groso modo
la presencia de estructuras, a modo de contemplar el efecto de las mismas sobre el flujo en la zona de
interés, pero sin requerirse una representacion exacta del flujo. Esto no solamente simplifica las tareas de

relevamiento, sino que disminuye el costo computacional vinculado a la simulacién.

4.3. Dominio de simulaciones

4.3.1. Dominio principal de simulacién

Con la finalidad de incluir la totalidad del modelo tridimensional en el dominio de simulacién, se define el

mismo con una superficie total de 480m x 480m en la horizontal, por 200 metros en la direccién vertical.

Para representar el area de estudio en el programa CFD, se establece el dominio de simulacién a partir
de 36 bloques homogéneos, de dimensiones 80m x 80m x 200m, cubriéndose asi el area total mediante un
prisma rectangular de 6 bloques de lado. Una representaciéon esquematica de este arreglo de bloques en

un sistema de coordenadas cartesiano puede observarse en la figura 4.3 debajo.
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Se destaca que, aprovechando la funcionalidad del c6digo caffa3d de repartir el volumen de calculo entre
varios procesadores pertenecientes a una infraestructura de coémputo paralelo, se asigna un procesador
asociado a cada uno de estos 36 bloques, con el objetivo de disminuir los tiempos de cémputo, distribu-
yendo de forma balanceada las operaciones ejecutadas en cada uno de estos.

Estos bloques se divide a su vez mediante una malla de 128 celdas en cada direccién, determinando celdas

distribuidas en un sistema de coordenadas ortogonal, brindando un total de 2.097.152 celdas por bloque.

Estas celdas son dimensionalmente uniformes en la horizontal, con un valor de 0.625 metros de lado,
mientras que en direccion vertical se expanden exponencialmente a partir de la primera celda contra
el suelo, la cual tiene una altura de 0.1 metro. Se utilizan celdas cuya altura crece exponencialmente a
medida que se despegan de la superficie del terreno, con la finalidad de tener un mallado mas fino préximo

al mismo y representar con mayor exactitud la capa limite de velocidad existente.

Condicidon de
borde de
entrada

Condicion de
borde de
simetria
(superiar)

Condicion de

borde de
S Condicién de
interfase horde de

fq simetria

Condicion de

borde de
simetria
Condicion de
horde de salida
- % y (m)

Figura 4.3: Representaciéon de bloques de dominio principal en coordenadas cartesianas.

Se definen en funcién de sus posiciones en los ejes de coordenadas cartesianos base las siguientes fronteras
del dominio:

= Frontera Norte: Es aquella delimitada por la superficie de los bloques contenidas en el plano paralelo
a XZ, perpendicular el eje Y por el punto Y = 480

= Frontera Oeste: Es aquella delimitada por la superficie de los bloques contenidas en el plano paralelo

a YZ, perpendicular el eje X por el punto X =0

= Frontera Sur: Es aquella delimitada por la superficie de los bloques contenidas en el plano paralelo

a XZ, perpendicular el eje Y por el punto Y =0

= Frontera Este: Es aquella delimitada por la superficie de los bloques contenidas en el plano paralelo
a YZ, perpendicular el eje X por el punto X = 480
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Se plantea en la frontera superior de cada bloque una condicién de borde de simetria, imponiendo gradiente
nulo del campo de velocidades, igual que en las fronteras Este y Oeste del dominio, mientras que en la
frontera inferior de cada bloque se plantea una condicion de borde de pared (o no deslizamiento), lo que
implica que la velocidad en dicha frontera debe de ser igual a la de pared. Por dltimo, se especifica en
la frontera Norte un flujo de entrada al dominio, segin las condiciones planteadas en la seccion 4.4.2 de

este documento, y un flujo de salida en la frontera Sur.

El modelo CAD generado a partir del relevamiento realizado se debe de representar en el dominio del
programa de simulacién. Una de las maneras més comunes de lograr esto es mediante la representacion
de los objetos solidos en el espacio tridimensional del dominio a través de superficies cerradas formadas
por caras triangulares y orientadas por vectores normales a cada una de las caras en direcciéon exterior al
solido, denominadas patch, las cuales son generadas mediante la exportacion de los archivos CAD hacia
archivos STL (textitSTereoLithography).

Una vez cargadas las distintas estructuras, la influencia de las mismas sobre el flujo de aire es representada
mediante el método de condiciones de borde inmersas [56], descrito anteriormente en la seccion 3.5 de

este documento.

Se observa en la figura 4.4 a continuacion al representacion del patch generado, en el dominio configurado

para las simulaciones numéricas a realizar.

R e
200 —_ {S—”' %’%—%SSS\;-;}
i e e e e e St e
E 100 —]

0l

200

y(m) 0 0 x (m)

Figura 4.4: Represetacion de patch en dominio de simulacién

4.3.2. Dominio auxiliar

Con la finalidad de desarrollar una capa limite atmosférica adecuada, se genera un dominio auxiliar
formado de 4 bloques, denominados bloques de referencia, en adicién al dominio principal formado por los
36 bloques mencionados previamente. Se impone en este nuevo dominio condiciones de borde periodicas,
es decir, los dos bloques ubicados en la frontera norte de este dominio auxiliar toman como perfil de
velocidad de entrada el obtenido en la frontera Sur, pudiendo interpretarse este tultimo como el perfil de

"salida"del dominio.
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Esta condicion de borde periddica se presenta de forma grafica en la figura 4.5 debajo. Ademaés de esta
condiciéon, se implementa en estos bloques de referencia la presencia de un forzante, con la finalidad de
que el perfil de velocidades obtenido a partir de las simulaciones logre alcanzar la velocidad deseada en

cada escenario, como se explica en la seccién siguiente.

Figura 4.5: Condiciones periddicas en bloques de referencia en dominio auxiliar - Figura adaptada de [62]

Al igual que los bloques del dominio principal, los bloques de referencia se construyen de 80m x 80m
x 200m, subdividiéndose mediante una malla de 128x128x128 celdas, simplificindose de esta forma el

posterior uso de las velocidades aqui desarrolladas hacia los bloques del dominio principal.

Se inicia entonces la simulacion en el dominio auxiliar durante algunos pasos temporales, y el perfil de
velocidades generado es copiado columna a columna como condiciéon de borde de entrada en el dominio
principal de la simulacién. Este patron se repite 3 veces, de a grupos de 2 bloques, de acuerdo a las
configuraciones de ambos dominios, conociéndose esta técnica con el nomobre de " CrossBlock Boundary

Conditions"

4.4. Condiciones de Flujo - Campana de medicién

4.4.1. Relevamiento de campo de velocidades

Definido el dominio para las simulaciones, se deben de imponer las condiciones de borde para lograr el
flujo deseado. Para el caso de estudio, las condiciones deseadas se determinan a partir de un campana de
medicion de 24 hs llevada a cabo entre las 19:00 del 19/11/2019 y las 19:00 del 20/11/2019, en conjunto
con personal del Grupo de Computacion Grafica del Instituto de Computacion (InCo) en el marco del
proyecto ANII titulado "Desarrollo de una herramienta para la evaluacion energética de la interaccion

entre nuevos elementos urbanos y su entorno”,

Se instala en la azotea de Facultad de Ingenieria, representada mediante un rectangulo color magenta en la
figura 4.1, una estaciéon meteorologica marca Davis, modelo Vantage Pro 2, capaz de registrar promedios
minutales de los valores de direcciéon y velocidad del viento, junto con otras variables como por ejemplo

la presiéon barométrica y temperatura del aire.



27

Figura 4.6: Imagen ilustrativa de estacion meteorologica (Izquierda) y montada en azotea (Derecha)

Se selecciona dicha ubicaciéon debido a la proximidad con la manzana de estudio, la accesibilidad restrin-
gida a la azotea que garantiza la seguridad de los equipos, y el hecho de que se encuentra a una altura
significativamente superior a la media de los edificios del entorno, viéndose los registros menos afectados
por la geometria del entorno y su efecto en el flujo.

A partir de los datos registrados por el instrumento se construye la rosa de los vientos de direcciéon de la
figura 4.7 a continuacion, siendo esta un histograma representado en coordenadas polares en el cual se
expresa, para cada direccién del viento, el nimero de eventos registrados durante el lapso de la campana
de mediciéon en que el viento procede desde dicha direccion. Se puede observar que la direcciéon de viento
mas frecuente fue la proveniente desde el Noreste (45°).
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Figura 4.7: Rosa de los vientos de direccion, correspondiendo 02 con la direccion Norte

Con el objetivo de determinar la velocidad media desde cada direccion se construye también el histograma
de la figura 4.8 debajo, pudiéndose apreciar en el mismo que los mayores valores se presentan en los casos
en que el viento sopla entre las direcciones ENE (67,5°) y ESE (112,5°), alcanzando valores medios

proximos a los 5.0 m/s.
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Figura 4.8: Rosa de velocidad media por direccion (m/s), correspondiendo 0° con la direccion Norte
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4.4.2. Seleccion de parametros de simulacién

Teniendo en cuenta que las mediciones se tomaron durante un corto periodo de tiempo, siendo habitual
recolectar datos durante el transcurso de todo un afno con la finalidad de determinar las caracteristicas
meteorologicas tipicas en una determinada zona geografica, y buscando aprovechar la versatilidad que
brinda el codigo caffadd, se propone realizar distintos escenarios de simulacién, variando la direccion y

velocidad del flujo incidente.

Se seleccionan en base a los datos recolectados las siguientes configuraciones:

a) Flujo incidente al dominio desde el Sureste con velocidad media de 2.8 m/s
b) Flujo incidente al dominio desde el Suroeste con velocidad media de 2.8 m/s
¢) Flujo incidente al dominio desde el Noroeste con velocidad media de 2.8 m/s

d) Flujo incidente al dominio desde el Noreste con velocidad media de 2.8 m/s

Para variar la direccion del flujo incidente, basta con rotar el patch que representa las edificaciones dentro

del dominio, sin necesidad de modificar la estructura de bloques ni la configuracion del flujo.

Se busca mediante la seleccién de los cuatro puntos cardinales incluir el escenario en que el viento sopla
desde direccion Noreste (escenario .2"), por ser esta la direccion de mayor frecuencia durante el lapso de
mediciones. A su vez, se opto en todos los escenarios por mantener un moédulo de velocidad constante, a
modo de poder comparar de forma directa los CHTC resultantes a partir de los datos de cada una de las

simulaciones.

El valor de 2.8 m/s se selecciona en base al estudio de la serie minutal de mediciones, identificAndose
en esta lapsos de tiempo significativos en los cuales el viento sopla desde una direccion fija con dicho
modulo, permitiendo establecer condiciones momentaneamente estacionaras, que es de interés estudiar.
Se destaca a su vez que este valor es del orden mddulo de la velocidad promedio durante la campana, de
3.8 m/s, y atin mas proximo a la velocidad media del viento incidente desde la direccién Noreste, la cual

alcanza un valor de 3.1 m/s.

4.4.3. Relevamiento termografico

En simultdneo con la toma de datos mediante la estacién meteoroldgica, y contando con el apoyo del
personal del Grupo de Computacién Grafica del Instituto de Computacion (InCo) previamente mencio-
nado, se toman cada 30 minutos imégenes termograficas de la manzana de estudio, mediante el uso de
una camara FLIR modelo T1020. Las fotografias son tomadas desde el edificio Torre Patria, ubicado en
la esquina formada por las calles Patria e Ing. Eduardo Garcia de Zuniga, con una adecuada visual hacia

la zona de interés.

En la figura 4.9 debajo se muestra la ubicacién de la manzana dentro del modelo generado (a), una
fotografia de la manzana desde el punto donde se tomaran las imégenes térmicas (b) y 4 imagenes
termogréaficas en distintos horarios dentro del lapso de la campana de medicion (c, d e, f), a partir de las
cuales se puede conocer la temperatura en distintas fachadas, para los distintos escenarios de velocidad y
direccion del viento relevados durante la campana de medicion. A su vez, dadas las coordenadas geograficas
de la ubicacion, es posible determinar la incidencia solar en cada superficie, lo que resulta clave a la hora

de estudiar los resultados obtenidos a partir de las simulaciones numéricas realizadas.
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Se puede observar en dichas imagenes como durante las horas de la mafiana (d) comienza a apreciarse
un aumento en la temperatura del pavimento de la calle y los tejados de las edificaciones, asociado a la
radiacion solar incidente, mientras que conforme avanza el tiempo hacia horas cercanas al mediodia (e),
las temperaturas de todas las superficies capturadas en la imagen incrementan respecto, registrandose los
valores mas elevados nuevamente sobre el pavimento. Posteriormente, en horas de la tarde (f), comienza a
evidenciarse un descenso las temperaturas hasta que finalmente, avanzada la noche (c) las temperaturas
de todas las superficies se homogeinizan en gran medida, ubicandose los valores méas bajos en las azoteas

de las estructuras, posiblemente vinculado a un mayor factor de vista con el cielo nocturno.

(a) Ubicacién de manzana en modelo

55.0 °C

50.0

450

200

m 550 °C

500

45.0

= N 300

250

200

(e) 15:00 20/11/2019 (f) 19:30 20/11,/2019

Figura 4.9: Imagenes termograficas de manzana de estudio
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4.5. Recursos de Computo

Dados los escenarios detallados, y tomando en consideracion las dimensiones del dominio generado, es
necesario recurrir a un centro de computo de gran capacidad que permita realizar las simulaciones en un

tiempo razonable.

Para el presente trabajo se utiliza el Centro Nacional de Supercomputacién, denominado CLUSTERUY,
una plataforma de computaciéon de alto desempeno que posee la capacidad de gestionar en forma coordi-

nada miltiples recursos de computo.

Al momento de la realizaciéon del trabajo, la plataforma contaba con 1216 nicleos de computo CPU de
ultima generacion de los cuales 1120 son nicleos Intel Xeon-Gold 6138 2.00GHz y 96 son nticleos AMD
EPYC 7642 2.30GHz, 3,8 TB de memoria RAM y 100.352 nucleos de computo GPU Nvidia Tesla P100
con 12Gb de memoria interconectados por una red de alta velocidad Ethernet de 10 Gbps. El Centro
proporciona el mayor poder de computo disponible en el pais (pico teorico de 327 TFLOPS) y se posiciona

competitivamente con infraestructuras similares existentes en Latinoamérica



Capitulo V

Resultados obtenidos

5.1. Introduccién

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones numéricas realizadas con el

c6digo caffadd en las configuraciones que se describieron en los capitulos anteriores.

Se comienza por desarrollar el anélisis del campo de velocidad de la capa limite generada a partir de las
condiciones de flujo establecidas para los distintos escenarios, siendo dicho campo la base para el posterior
calculo de los coeficientes de transferencia de calor por conveccién, segin las distintas correlaciones

planteadas en el capitulo 2 del presente documento.

Finalmente, se contrastan los coeficientes calculados con imagenes tomadas haciendo uso de una camara
termografica, a modo de analizar las temperaturas presentes sobre fachadas seleccionadas y su vinculacion

con los resultados.

5.2. Campo de Velocidades

Se comienza por estudiar el perfil vertical de velocidad desarrollado en el dominio auxiliar descrito en la
seccion 4.3.2, el cual es utilizado como condiciéon de entrada del flujo al dominio principal. En la figura 5.1
a continuacion se puede observar dicho perfil, extraido desde la secciéon intermedia (celdas 64 en direccion

X e Y, segun sistema cartesiano de coordenadas planteado) en la frontera Norte del dominio auxiliar.

Dado que el dominio auxiliar es utilizado es el mismo para los distintos escenarios de simulacién plantea-
dos, coincidiendo a su vez el valor de velocidad incidente propuesta de U,, = —2,8m/s a una cota de 30
metros sobre el nivel del suelo, los perfiles de velocidad resultantes, a ser utilizados como condiciéon de

entrada, serdn también los mismos.

Se presenta con color verde en la figura 5.1 a continuacién el perfil de velocidad instantdnea resultante
del dicho dominio auxiliar, para 25000 pasos temporales (25000 segundos) de simulaciéon, mientras que
en color azul se puede observar el perfil de velocidad media. Se destaca que, para una cota de 30 metros
respecto al nivel del suelo (altura aproximada a la que se situd la estacion meteorologica), este perfil
toma un valor de -2.75 m/s, es decir, 98.2 % del valor de velocidad incidente propuesta U,, = —2,8m/s,

representada mediante un segmento color rojo.

32
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Figura 5.1: Perfil vertical de velocidad media (Azul) e instantdnea (Verde) a la entrada del dominio,
marcandose en rojo el valor de -2.8 m/s de velocidad de incidencia propuesta

En todos los escenarios planteados se desarrollan los suficientes pasos temporales para garantizar que se
hayan alcanzado regimenes estacionarios de flujo.

En las figuras 5.2 a 5.5 a continuacion se presenta el cociente entre el moédulo de la velocidad media y
la velocidad de incidencia propuesta: Upnedia/Uso, asi como también el cociente entre el modulo de la
velocidad instantanea Upps:/Us y dicha velocidad de incidencia propuesta, en planos horizontales del
dominio numérico a alturas Z = bm, Z = 15m y Z = 30m, para cada escenario, representandose el patch

generado a partir del modelado de las edificaciones en color negro.

Se puede apreciar en estas imagenes como independientemente de la direcciéon de incidencia del flujo, el
campo de velocidades medias presenta perturbaciones notoriamente mayores en su médulo en el corte
horizontal mas proximo al nivel del piso, debido a la presencia de las edificaciones, pudiéndose identificar
de forma clara la presencia de estructuras turbulentas aguas abajo de las mismas en los campos instan-
taneos de velocidades. Dicho campo tiende a uniformizarse en los planos superiores donde se identifica

un menor numero de obstaculos afectando el flujo.

Se observa también el notorio efecto de resguardo que se presenta entre las estructuras divisandose, como
era de esperarse, zonas de baja velocidad aguas abajo de las edificaciones en los cortes en planos de menor
altura, implicando menores velocidades en las fachadas aguas debajo de las mismas.
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Figura 5.2: Relacion entre modulo de velocidad media Uppedia/Us (izquierda) e instanténeo Ugyst/Uso
(derecha) en planos horizontales del dominio numeérico a diferentes alturas - Escenario a.



Modulo de velocidad a 5m de altura

50

100

150

200

= 250

300

350

400

450

400 300 200 100 0
x(m)

(a) Relacion Umedia /Usc €en Z = 5m

Modulo de velocidad a 15m de altura
) s

50

100

150

200

= 250

300

350

400

450

400 300 200 100 0

(c¢) Relacion Umedia/Uso €n Z = 15m

Modulo de velocidad a 30m de altura

50

100
150
200
=250
300
350
400

450

400 300 200 100 0
x(m)

(e) Relacion Upmedia/Uso en Z = 30m

35

50

100

150

200

= 250

300

350

400

450

400 300 200 100 0
x(m)

(b) Relacion Urnst/Uso en Z = 5m

Médulo de velocidad a 15m de altura
. e E

50

100

150

200

= 250

300

350

400

450

400 300 200 100 0
x(m)

(d) Relacion Urnst/Uso en Z = 156m

50

100
150
200

= 250
300
350
400

450

400 300 200 100 0
x(m)

(f) Relacion Upedia/Uso en Z = 50m

Figura 5.3: Relacion entre modulo de velocidad media Uppedia/Us (izquierda) e instanténeo Ugyst/Uso
(derecha) en planos horizontales del dominio numérico a diferentes alturas - Escenario b.
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Figura 5.4: Relacion entre modulo de velocidad media Uppedia/Us (izquierda) e instanténeo Ugyst/Uso
(derecha) en planos horizontales del dominio numérico a diferentes alturas - Escenario c.
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Figura 5.5: Relacion entre modulo de velocidad media Uppedia/Us (izquierda) e instanténeo Ugyst/Uso
(derecha) en planos horizontales del dominio numeérico a diferentes alturas - Escenario d.
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5.3. CaAlculo de Coeficientes d e Conveccidon

A partir de los campos de velocidades medias determinados, presentados en la seccién anterior, se procede
a calcular los coeficientes de transferencia de calor por conveccion entre las superficies de las edificaciones
y el flujo de aire circundante. Para esto, se desarrolla un co6digo de post-procesamiento en MATLAB que

realiza las siguientes acciones:

1. Importacién de datos: En primer lugar se cargan en MATLAB los datos referidos a los campos de

velocidades medias e instantaneas resultantes de las simulaciones numeéricas en caffa3d.

2. Importar patch de simulacién: Se importa el archivo patch utilizado para representar las edificaciones
durante la simulacion, mediante el método de condiciones de borde inmersas [56], generandose un
vector V con las coordenadas de los distintos vértices de las estructuras representadas en el patch,
un vector F donde se indica los tres vértices que componen cada superficie del patch, y por ultimo

un vector 77 con la direcciéon normal saliente de dichas superficies.

3. Refinamiento del patch: Dada la gran superficie de las fachadas, se hace un refinamiento de los
tridngulos que conforman las mismas a modo de aumentar la densidad de vértices en cada cara.
Todos los triangulos del patch son divididos, en cada ciclo de refinamiento, en los 4 sub-triangulos
resultantes de unir con un segmento los puntos medios de las 3 aristas.

Se opta por refinar el patch 4 veces, logrando aumentar asi el nimero de vértices en cada cara, y
por ende los puntos seran calculados los CHTC. En la figura 5.6 se muestra a modo de ejemplo el

incremento en el namero de vértices logrado en una de las edificaciones dentro del area de estudio.

20, 20,

o o
220 220
\ \
‘\ ‘\
240 T\ 240 j\
\\ \\
260 -\ﬁgi—g\f_\‘ff—ﬁi‘ i 250 —\ﬁg“l\_ﬁiﬁ_if—\ii\_‘\
235 240 245 250 266 260 265 200 235 240 245 250 266 260 265 200

Figura 5.6: Vértices en edificacion de modelo patch sin refinar (izquierda) y luego de 4 ciclos de refinado
(derecha)

4. Velocidad en fachada: Posteriormente, se busca en el campo de velocidades importado, para cada
uno de estos vértices de tridngulos, la velocidad a una distancia "d" en direccién normal a cada cara,
siendo esta distancia ingresada manualmente segtn las hipdtesis de trabajo del modelo a seleccionar
para el calculo de los coeficientes de convecciéon. La velocidad en estos puntos se calcula mediante
interpolacion tridimensional con los puntos més préoximos en el mallado de simulacion,en direcciéon

normal a la superficie, pudiendo seleccionar el método de interpolacién deseado.
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En el caso de las esquinas y aristas de las edificaciones, existen triangulos cuyos vértices pertenecen
a méas de una superficie con distintas normales, por lo cual se toma para el céalculo de los CHTC
el promedio entre las velocidades en cada una de las direcciones normales a las superficies que

contienen el vértice.

5. Por dltimo, se calcula a partir de la velocidad determinada en el punto anterior y segtin el modelo
seleccionado, el calculo de los coeficientes de conveccion segin la relacion mateméatica propuesta
por dicho modelo. Los resultados son exportados en un archivo .STL (” STereoLithography”) con
la informacién geométrica de los puntos donde se realiza el calculo y un archivo .XLSX con el

coeficiente correspondiente a cada uno de estos puntos

Una visualizacién general de los valores obtenidos a partir del modelo propuesto por ASHRAE [25] se
observa en las figuras 5.7 y 5.8 a continuacion, a partir de los campos de velocidades obtenidos en los
escenarios a y ¢, ploteando los coeficientes sobre las distintas superficie. Se cuenta para cada escenario
con una perspectiva del dominio desde el vértice de ataque del flujo (Barlovento), asi como también con

la perspectiva del vértice opuesto (Sotavento).
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alisis cualitativo de los coeficientes de transferencia de calor

Se presenta en la tabla 5.1 debajo un breve an

calculados en las distintas superficies de la manzana central del modelo, para cada escenario planteado.
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Modelo CHTC (W/m?K) | Escenario a | Escenario b | Escenario ¢ | Escenario d
CHTC medio 3.2 3.7 44 3.3
CHTC (Z < 5m) 1.9 2.1 2.5 2.0
ASHRAE [25] | CHTC (Z < 15m) 4.2 5.0 6.3 4.3
CHTC (Z > 15m) 6.6 6.6 5.9 5.9
CHTC méaximo 26.8 27.7 314 34.2
CHTC medio 5.3 5.3 5.4 5.3
CHTC (Z < 5m) 5.2 5.2 5.2 5.2
Sharples [26] | CHTC (Z < 15m) 5.3 5.3 5.5 5.3
CHTC (Z > 30m) 5.5 5.5 5.5 5.5
CHTC méaximo 8.2 8.4 9.1 9.8
CHTC medio 4.3 4.8 5.3 44
CHTC (Z < 5m) 2.7 3.0 3.3 2.9
Loveday [27] | CHTC (Z < 15m) 5.6 6.4 74 5.7
CHTC (Z > 15m) 7.5 7.4 6.9 7.0
CHTC méaximo 20.5 21.0 22.8 24.1
CHTC medio 12.4 12.5 12.5 12.4
CHTC (Z <5m ) 12.3 12.4 12.4 12.5
Zang [29] CHTC (Z < 15m) 12.5 12.5 12.7 12.6
CHTC (Z > 15m) 12.7 12.7 12.6 12.6
CHTC méximo 154 15.6 16.3 16.9
CHTC medio 3.9 4.0 4.3 3.9
CHTC (Z < 5m) 3.6 3.7 3.8 3.6
Liu [30] CHTC (Z < 15m) 4.0 4.2 4.7 4.1
CHTC (Z > 15m) 5.0 5.0 4.6 34
CHTC méximo 14.9 15.5 18.3 20.6
CHTC medio 1.6 1.9 2.5 1.7
CHTC (Z < 5m) 0.9 1.0 1.3 1.0
Emmel [42] | CHTC (Z < 15m) 2.1 2.6 3.7 2.2
CHTC (Z > 15m) 4.0 4.0 34 2.6
CHTC méaximo 22.3 23.3 27.5 30.9
CHTC medio 1.2 14 1.9 1.2
CHTC (Z < 5m) 0.6 0.7 1.0 0.7
Blocken [43] | CHTC (Z < 15m) 1.5 1.9 2.8 1.6
CHTC (Z > 15m) 3.2 3.2 2.6 2.6
CHTC méaximo 19.8 20.8 25.1 28.5

Tabla 5.1: Resultado de coeficientes de transferencia de calor calculados en los distintos escenarios

Donde:

s CHTC medio: Es el promedio de coeficientes de transferencia de calor en todos los puntos del
modelo.

= CHTC (Z < 5m): Es el promedio de los coeficientes de transferencia de calor en todos los puntos
del modelo ubicados a una cota vertical menor o igual a 5 metros.

= CHTC (Z < 15m): Es el promedio de los coeficientes de transferencia de calor en todos los puntos
del modelo ubicados a una cota vertical de entre 5 y 15 metros.

» CHTC (Z > 15m): Es el promedio de los coeficientes de transferencia de calor en todos los puntos

del modelo ubicados a una cota vertical superior a 15 metros.

s CHTC maximo: Coeficiente de transferencia de calor méaximo calculado en el modelo.
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5.3.1. Interpretacion de coeficientes obtenidos

Se puede observar en las imagenes 5.7 y 5.8 que en ambos escenarios representados, es decir, independien-
temente del punto cardinal desde donde se estableciera el flujo de aire, las superficies en exposicion directa
(barlovento) presentan coeficientes de intercambio convectivo notoriamente elevados en comparacion a

las paredes que quedan protegidas del flujo (sotavento).

Este fenémeno es coherente con la disminucién de la velocidad observada en las figuras 5.2 a 5.5 en
las superficies ubicadas al sotavento del flujo, tomando en consideracién que la ecuaciéon propuesta por
ASHRAE depende directamente del modulo de la velocidad, con un coeficiente exponencial de 0.86 [25].

Se aprecia también en las representaciones anteriores la notoria heterogeneidad que presentan los resul-
tados en una misma superficie, tendiendo a presentarse coeficientes de convecciéon més elevados en los
vértices de las mismas, debido a los incrementos de velocidad de flujo del viento en la proximidad a estas.

Esta ultima observacion es particularmente significativa, poniendo de manifiesto el aporte de la simulacién
mediante herramientas CFD del campo de velocidades. Sin esta informacién, tomando dnicamente en
cuenta la direccion de incidencia del viento en relacién a la direccién normal a la superficie, se determinaria

un unico coeficiente de conveccion para cada fachada.

Examinando la informacién mostrada en la tabla 5.1, se puede observar como pese a las diferencias en el
campo de velocidades media resultante de la simulacién de cada escenario, la media de los coeficientes de
transferencia de calor en todo el dominio, calculados en base a las correlaciones propuestas por distintos
autores, guarda una notoria semejanza, independientemente de la direccion del flujo incidente, al comparar

dicho media escenario a escenario.

A su vez, se confirma para todos los modelos que el valor medio de los coeficientes incrementa conforme
aumenta la cota de las superficies de las edificaciones respecto al nivel del piso, coherente con el aumento

en la velocidad media y disminucién de las perturbaciones observado en las figuras 5.2 a 5.5 anteriormente.

Se destaca que los resultados medios calculados coinciden en gran medida con los presentados por Yun
Kyu Yi [64] mediante el uso del software Energyplus como BES y Fluent como cédigo CFD para estudiar
el flujo de aire en un dominio compuesto por ocho edificaciones de 15m x 15m x 10m, separadas 10m
entre ellas, en base a las correlaciones planteadas por DOE-2 [54], TARP [50] y MOWIIT [53].

5.3.2. Analisis de sensibilidad de malla

Con el objetivo de cuantificar la influencia de la densidad del mallado utilizado para la simulacién numeérica
del campo de velocidades, se configura un nuevo escenario de simulacion en caffa3d, modificando la malla

de la misma respecto a los escenarios a, b, ¢ y d originales.

Para este nuevo caso, se opta por representar el mismo dominio de 480x480 metros en la horizontal
por 200 metros en la vertical, a partir de 16 bloques homogéneos de dimensiones 120x120x200 metros,
cubriéndose asi el area total mediante un prisma rectangular de 4 bloques de lado. Cada uno de estos
bloques se divide a su vez en una malla de 64x64x128, determinando 524.288 celdas, 4 veces menos que

en los escenarios originales.

Al igual que en los escenarios anteriores, estas celdas son dimensionalmente uniformes en la horizontal,
con un valor de 1.875 metros de ancho, mientras que en direccién vertical varian exponencialmente a

partir de la primera celda contra el suelo, la cual tiene una altura de 0.1 metros.
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Se propone para esta nueva simulacion un flujo incidente al dominio desde el Sureste, con velocidad
media de 2.8 m/s, andlogas a las condiciones del escenario a. Se presenta con color azul en la imagen 5.9
el perfil de velocidad media (linea punteada) instantéanea (linea continua) resultante del dominio auxiliar
con menor densidad de mallado, tras 28000 pasos temporales de simulacién, mientras que en color negro
se puede observar el perfil de velocidad instantanea (linea continua) y media (linea punteada) en el caso

del escenario a, tal y como se presentaron en la figura 5.1 anteriormente.

200 —
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Figura 5.9: Perfil vertical de velocidad media (punteado color negro) e instantanea (continua color negro)
a la entrada del dominio en simulaciéon con malla fina y el perfil vertical de velocidad media (punteado
color azul) e instanténea (continua color azul) a la entrada del dominio en simulacion con malla gruesa,
marcandose en rojo el valor de -2.8 m/s de velocidad de incidencia propuesta

Se puede observar en dicha imagen como en el perfil de velocidad instantanea coincide en menor medida
con el de velocidad media cuando se disminuye la densidad del mallado.

En la figura 5.10 a continuacién se presenta el cociente entre el modulo de la velocidad media y la velo-
cidad de incidencia propuesta: Upedia/Uso, asi como también el cociente entre el modulo de la velocidad
instantanea Ury,st/Us y dicha velocidad de incidencia, en planos horizontales del dominio numeérico a
Z =bmy Z = 15m de altura, representandose el patch generado a partir del modelado de las edifica-
ciones en color negro, mientras que una visualizacion general de los valores de coeficientes de convecciéon

obtenidos a partir del modelo propuesto por ASHRAE [25] se observa en la figura 5.11.
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Figura 5.10: Relacion entre modulo de velocidad media Uppedin/Uso (izquierda) e instantaneo Ugyst/Uso
(derecha) en planos horizontales del dominio numérico a diferentes alturas - Baja densidad de Mallado
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Figura 5.11: Coeficientes de conveccion segin ASHRAE [25] de fachadas en simulacion con mallado grueso

(izquierda) y mallado fino (derecha)
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Se comparan en la tabla 5.2 debajo los resultados obtenidos durante esta nueva simulacién, con los del
escenario a, estudiando los CHTC obtenidos para distintas alturas sobre el nivel del terreno.

Modelo CHTC (W/m?K) | Mallado Fino | Mallado Gruesa
CHTC medio 3.2 3.3
CHTC (Z < 5m) 1.9 1.7
ASHRAE [25] | CHTC (Z < 15m) 4.2 4.2
CHTC (Z > 15m) 6.6 8.6
CHTC maéaximo 26.8 32.5
CHTC medio 5.3 5.3
CHTC (Z < 5m) 5.2 5.2
Sharples [26] | CHTC (Z < 15m) 5.3 5.3
CHTC (Z > 15m) 5.5 5.8
CHTC méaximo 8.2 9.4
CHTC medio 4.3 4.2
CHTC (Z < 5m) 2.7 2.4
Loveday [27] | CHTC (Z < 15m) 5.6 5.5
CHTC (Z > 15m) 7.5 8.8
CHTC méaximo 20.5 23.3
CHTC medio 12.4 12.4
CHTC (Z < bm) 2.3 2.3
Zang [29] [ CHTC (Z < 1bm) 25 25
CHTC (Z > 15m) 12.7 13.0
CHTC méaximo 15.4 16.6
CHTC medio 3.9 3.9
CHTC (Z < 5m) 3.6 3.6
Liu [30] CHTC (Z < 15m) 10 10
CHTC (Z > 15m) 5.0 5.8
CHTC maéaximo 14.9 19.2
CHTC medio 1.6 1.7
CHTC (Z < 5m) 0.9 0.8
Emmel [42] | CHTC (Z < 15m) 2.1 2.2
CHTC (Z > 15m) 4.0 5.7
CHTC méaximo 22.3 28.9
CHTC medio 1.2 1.3
CHTC (Z < 5m) 0.6 0.6
Blocken [43] | CHTC (Z < 15m) 1.5 1.6
CHTC (Z > 15m) 3.2 4.6
CHTC méximo 19.8 26.4

Tabla 5.2: Comparacién de coeficientes de transferencia de calor calculados en escenario a y en simulacién
con Malla gruesa

Se puede observar en esta tabla como, independientemente de la correlaciéon empleada para el calculo de
los CHTC, los coeficientes obtenidos a partir del campo de velocidades generado mediante la simulacion
en un dominio con alta densidad de mallado (malla fina), coinciden notoriamente con los calculados a
partir de la simulacién con una densidad de mallado 4 veces inferior, confirmando asi que la densidad de
mallado empleada en las simulaciones es adecuada para el caso de estudio.
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5.3.3. Analisis de fachada seleccionada

Se propone en esta seccion el estudio en detalle de los coeficientes determinados para una superficie en
particular, seleccionandose las fachadas ” A” y ” B” presentadas en la figura 5.12 debajo, orientadas hacia

el Oeste del edificio ubicado en la esquina formada por las calles Itaptia y Av. General Artigas.

¢ . o

Fachada "A"

Fachada "B"

(a) (b)

Figura 5.12: (a) Ubicacion de fachadas de interés - (b) Identificacion de fachadas de interés

Durante el anélisis y procesamiento de los datos recolectados mediante la campafnia de mediciéon indicada
en la secciéon 4.4, se divisa que entre las 17:20 y las 18:40 horas la velocidad del viento permaneci6 rela-
tivamente uniforme en el punto de medicién, con una marcada componente Sureste (135°) y velocidades
dentro del rango de los 2.1 a 2.6 m/s. Se considera que este periodo de uniformidad es suficiente para lo-
grar cierta estacionariedad en la transferencia de calor por conveccién, brindando una buena oportunidad
para evaluar el efecto de los coeficientes calculados sobre el perfil de temperaturas de la superficie.

Algunos de los factores considerados para la eleccion de esta fachada fueron los siguientes:

= La misma, y las zonas aledanas, se encuentran totalmente expuestas a la luz del sol desde algunas
horas previo al lapso de estudio (Ver figura 5.13 y 5.14), por lo cual es coherente asumir que no
debieran de presentarse gradientes térmicos significativos en las superficies asociados a diferencias

en la radiacion solar directa recibida.

= Por tratarse de un edificio, la fachada se encuentra a una cota elevada respecto al terreno, minimi-
zéndose el efecto sobre el flujo proximo a la superficie de arboles, automoviles, y demés obstéaculos

no modelados.

= Se cuenta con imagenes termograficas de la superficie en el horario de interés, tomadas durante la

campana.
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Figura 5.13: Incidencia Solar sobre fachada seleccionada, 19 de Noviembre 18:30 horas. - Elaborada a
partir de [65]

Figura 5.14: Iméagenes de incidencia solar sobre fachada seleccionada a las 18:00 horas

Dada la direcciéon y el médulo del flujo incidente, se plantea el calculo de los coeficientes convectivos a

partir del campo de velocidades simulado en las condiciones del escenario ”a”.
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5.3.4. Resultados de la simulacién
Se observan en la figura 5.15 a continuacién los coeficientes CHTC calculados sobre las fachadas pre-

sentadas, a partir de la ecuacion propuesta por ASHRAE [25] (5.15a), junto con la imagen termografica
obtenida de la fachada a las 18:00 horas (5.15b).

TAWEVAT!

%
%
u
i
;
=

AVAVAVAVATATATAN
AVAVAVANAVANAN
AVAVAVAVAVAVAY

\

w_

(a) Coeficientes simulados |z (b) Imagen termografica [°C]

Figura 5.15: (a) Coeficientes calculados - (b) imagen termografica de fachadas seleccionadas

Como se puede observar a partir de la imagen termografica (5.15b), las superficies de interés se encon-
traban a temperaturas del entorno de entre 40 y 45 °C, mientras que a partir de los datos relevados con
la estacion meteorologica instalada se determina que la temperatura ambiente al momento de la toma de
la imagen rondaba los 30 °C. Esto implica que el aire circundante a las edificaciones tiene un efecto de
refrigeracion sobre las mismas, es decir, a menor coeficiente de conveccion (CHTC), menor intercambio

de calor con el ambiente y por tanto se debiera de esperar una mayor temperatura en las superficies.

Este efecto se comprueba en la practica, observando como en la arista formada entre la fachada vertical
y la horizontal (con cierta inclinacion) se presentan coeficientes de transferencia de calor mas bajos que
en la cara vertical, existiendo segun la imagen termografica temperaturas mas elevadas en esta zona que
en en las aledanas.

Se destaca como en la fachada "B", si bien la incidencia solar es uniforme en toda la fachada (5.14) al
momento de capturar la termografia, el campo de temperaturas no lo es, sino que este respeta en gran
medida el patron reflejado por los coeficientes de intercambio de calor convectivo, poniendo de manifiesto
el peso relativo de este efecto sobre la radiacion.



Capitulo VI

Conclusiones y trabajos futuros

El gran incremento que viene evidenciandose en la poblaciéon mundial, la cual ascendié desde aproximada-
mente 2.54 millones de habitantes en 1950 [1] hasta cerca de 7.79 en el afio 2020 [2], junto con la marcada
tendencia hacia la urbanizacion que este incremento presenta, se ha traducido en un aumento significativo
del consumo energético asociado al acondicionamiento térmico de edificaciones, tanto residenciales como

comerciales.

La modificacion de factores arquitectonicos en las edificaciones, como la geometria, direcciéon u orienta-
cion de las mismas, puede dar lugar a una mayor eficiencia térmica mediante el correcto aprovechamiento
de los flujos de intercambio de calor por conveccion y radiacion. Con la finalidad de materializar esta
posibilidad de ahorro, surge como disciplina emergente la "fisica urbana'", como interfaz entre la fisica
de las edificaciones y la medioambiental, impulsando, sobre todo en las ultimas 5 décadas, el desarrollo
de distintos programas de simulacion energética BES ("Building Energy Simulation"), comtinmente uti-
lizados con el objetivo de predecir estos flujos de calor, permitiendo asi estimar la demanda energética

asociada a la aclimatacion térmica de las edificaciones en etapas de disefio de los proyectos.

Sin embargo, la determinacion de los coeficientes de intercambio de calor convectivo (CHTC) no es algo
sencillo, ya que los mismos dependen de un gran rango de parametros, dentro de los cuales se destacan
la velocidad y direccién del viento en la zona proxima a la fachada, la temperatura del aire ambiente
y la geometria de la edificacion, entre otros. Es por esto que la gran mayoria de los programas BES
utilizados comercialmente basan sus estimaciones en modelos originados para edificaciones aisladas de
forma independiente (Stand-Alone buildings), sin tomar en consideracion la influencia de este microclima

mencionado previamente.

Este trabajo de tesis tiene como objetivo central proporcionar estrategias de calculo que permitan deter-
minar estos coeficientes de calor entre las edificaciones y el entorno, a partir del uso de la mecénica de los
fluidos computacional, empleando el codigo caffadd.MBRi [11, 12]. para realizar la simulacion del campo

local de velocidad de viento.

Para ello, se comienza por estudiar el estado del arte en lo que respecta a correlaciones existentes entre
velocidad del viento y coeficientes de transferencia de calor por conveccion (CHTC), examinando las
opciones de modelos incluidos en algunos de los software BES disponibles en el mercado, y el modo en el

cual son implementadas.
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Se selecciona como area de estudio donde simular el campo local de velocidades de viento el entorno de
una manzana ubicada en el barrio Punta Carretas (Montevideo, Uruguay), con centro aproximado en las
coordenadas 34°255’01.6” Sur, 56°09°47.3” Oeste, realizandose un relevamiento de las edificaciones existen-
tes en este entorno, con apoyo de personal perteneciente a la Catedra de Acondicionamiento Luminico de
la Facultad de Arquitectura y Urbanismo (FADU) en el marco del proyecto ANII Modelizacion y andlisis
del uso de la radiacion solar a escala urbana.

El modelo CAD generado a partir de este relevamiento es importado al dominio de simulacién en la
forma de un conjunto de superficies cerradas formadas por caras triangulares, denominado Patch, y
representado en el codigo CFD mediante el método de condiciones de borde inmersas [56], mientras que
una campana de medicion es llevada a cabo con el objetivo de determinar las condiciones locales del flujo,

y las temperaturas alcanzadas por las fachadas de las estructuras.

Este modelo Patch es posteriormente refinado", aumentando el namero de triangulos que conforman cada
superficie y, a partir de la informaciéon del campo de velocidades resultante de la simulacién numérica,
se determinan en base a las distintas correlaciones estudiadas los coeficientes CHTC en cada uno de los

vértices dichos triangulos.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto la notoria influencia del microclima generado en el espacio
urbano sobre los coeficientes calculados en las fachadas, evidenciandose una marcada heterogeneidad de
dichos coeficientes a lo largo de una misma superficie, asi como también diferencias significativas entre dos

fachadas idénticamente orientadas respecto a la direccién de viento impuesta como condicién de borde.

Los coeficientes de transferencia determinados presentan coherencia con los perfiles de temperatura obser-
vados en las imagenes termograficas tomadas durante la campana de medicion llevada a cabo, coincidiendo
en orden con los reportados por otros autores, como por ejemplo los presentados por Yun Kyu Yi [64],
mediante el uso del software Energyplus como BES y Fluent como c6digo CFD para estudiar el flujo de
aire en un dominio compuesto por ocho edificaciones de 15m x 15m x 10m, separadas 10m entre ellas, en
base a las correlaciones planteadas por DOE-2 [54], TARP [50] y MOWIIT [53].

Se destaca que, dada la forma en la que se implementan las distintas correlaciones entre velocidad de
viento y coeficientes CHTC en algunos de los software BES mas utilizados comercialmente (seccion 2.3
del presente documento), esta influencia del microclima no es debidamente tenida en cuenta, ya que
los mismos toman en consideracién tnicamente el angulo de incidencia del flujo de referencia indicado
respecto a la direccién normal a la superficie, sin considerar el efecto de las edificaciones circundantes sobre
el flujo, o emplean relaciones arbitrarias para estimar la velocidad local (Ug) a partir de la velocidad del
viento a una cota de 10 metros respecto al piso (U1p), no especificas para la configuracién de edificaciones

a representar.

Mediante el estudio de la sensibilidad de las simulaciones respecto a la resolucién espacial, se comprobd

la independencia de los resultados obtenidos respecto al mallado seleccionado para las simulaciones.

Como futuras lineas de investigacion vinculadas con este trabajo se proponen las siguientes:
1. Exploracién de mejores refinamientos de la malla numérica empleada para representar el flujo en
torno al modelo de las edificaciones utilizando anidamiento de mallas.

2. Proponer una metodologia para evaluar mediante comparativa experimental los coeficientes Coefi-

cientes de intercambio de calor convectivos calculados.
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3. Comparar mediante el uso de alguno de los programas BES introducidos la diferencia obtenida en
cuanto a la demanda energética al importar los CHTC obtenidos en la presente investigacion, en

contraste con los calculados segtn la correlacion utilizada por defecto en el programa seleccionado.

4. Estudiar la posibilidad de acoplamiento entre modelos CFD de codigo abierto, como es el caf-
fa3d.MBRi, con softwares BES, también de codigo abierto.
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