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Resumen

El crecimiento continuo de las ciudades ha llevado a que mds de la mitad de la poblacién mundial
resida en entornos urbanos en la actualidad. En este contexto, el estudio de los intercambios térmicos en
ciudades se ha convertido en un campo de investigacién esencial para abordar los desafios relacionados
con la sostenibilidad y el confort en areas urbanas.

En el contexto del estudio de la transferencia de calor en las ciudades se encuentra la tesis de posgrado
publicada por José Pedro Aguerre, supervisor de esta tesis, titulada “Radiation techniques for urban
thermal simulation with the Finite Element Method”. Este trabajo establecié una metodologia basada
en el Método de Elementos Finitos y el software Cast3M para analizar los intercambios térmicos en
entornos urbanos. A pesar de los avances logrados, la experiencia con el software Cast3M planteé desafios
significativos y limitaciones, lo que motiva la bisqueda de alternativas més eficientes.

El objetivo principal de esta tesis es evaluar la utilizacion de otros paquetes de software de elementos
finitos para replicar los resultados obtenidos en la investigacion mencionada. Para cumplir dicho objeti-
vo, en primer lugar se evaliuan las caracteristicas de diferentes herramientas de andlisis de intercambios
térmicos basadas en elementos finitos, y posteriormente, se selecciona una de ellas para llevar a cabo una
reconstruccion del modelo geométrico original. En segundo lugar, se ejecutan simulaciones de transferen-
cia de calor para analizar los resultados y compararlos con los obtenidos en el estudio previo. Se estudia
la eficiencia del sistema en cuanto a tiempos de ejecucién y utilizacién de recursos computacionales, asi
como se evalian los resultados desde un punto de vista analitico mediante graficos de temperatura y
termografias simuladas.

Palabras clave: Elementos finitos, Andlisis térmico, Simulacién computacional.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto

El crecimiento continuo de las ciudades a nivel mundial ha provocado un cambio significativo en la
manera en que las personas habitan el planeta. En 2020, las metrépolis con méas de 300.000 habitantes
albergaban alrededor de un tercio de la poblacién global. Para 2035, se proyecta que las metrépolis alber-
gardn al 39% de la poblacién mundial, lo que significa que casi mil millones de personas se convertirdn
en habitantes metropolitanos en los préximos afios (United Nations, 2020). Este fenémeno ha impulsado
la necesidad de comprender y abordar los desafios que se presentan en estas areas densamente pobladas,
especialmente en lo que respecta a la sostenibilidad y el confort de sus habitantes.

Un aspecto crucial para afrontar estos retos es el estudio de los intercambios térmicos en el contexto
urbano. La simulaciéon computacional del calor, en particular, ha despertado un creciente interés en
diversas disciplinas, incluyendo la fisica de edificios, la arquitectura y la ingenieria ambiental (Aguerre,
Ferndndez, Besuievsky, y Beckers, 2017). Este interés ha dado lugar al desarrollo de la fisica urbana como
una herramienta de conexién entre las disciplinas mencionadas.

Entre las técnicas que se utilizan para resolver simulaciones térmicas, destaca el método de elementos
finitos (MEF), un método numérico que descompone problemas complejos en elementos discretos y
resuelve las ecuaciones resultantes.

En este contexto, se sitia la tesis de posgrado titulada “Radiation techniques for urban thermal
simulation with the Finite Element Method” (Aguerre, 2020) realizada por el supervisor de la presente
investigacion. Se referira a este trabajo como el “trabajo original” o la “tesis de posgrado”. Su objetivo
principal es el estudio y desarrollo de técnicas de radiaciéon que son utilizadas en un software de elementos
finitos con el propdsito de simular computacionalmente la transferencia de calor en entornos urbanos.

En dicho trabajo, se establecié una metodologia basada en MEF y se emple6 el software Cast3M para
analizar los intercambios térmicos en un entorno urbano, modelado a partir de una ubicacién real. Cast3M
es una herramienta de simulacién que utiliza dicha metodologia para realizar andlisis térmicos y mecénicos
en estructuras y fluidos (Di Paola, 2023). Los resultados obtenidos se contrastaron con temperaturas
registradas mediante termografias urbanas. Asimismo, se aplicaron técnicas de rendering para generar
representaciones visuales de imagenes térmicas a partir de los resultados de las simulaciones. Estas
representaciones confirman la precisién de la metodologia propuesta en los casos analizados. Ademas, se
registré un desempeno computacional con un nivel de eficiencia que hace posible la realizaciéon de este
tipo de estudios en computadoras personales.

1.2. Motivacion y objetivos

A pesar de lograr resultados interesantes y avances significativos en el tema, la experiencia de trabajo
con el software Cast3M revel6 desafios y limitaciones técnicas que motivaron la bisqueda de alternativas
maés eficientes.

El objetivo central de esta tesis es replicar los modelos y resultados obtenidos en la tesis de posgrado,
pero utilizando un nuevo software de elementos finitos. Para esto, es necesario investigar los sistemas de
software de elementos finitos disponibles, y elegir uno de ellos en base a su capacidad para cumplir los
objetivos planteados, ademas de sortear las limitaciones técnicas y de usabilidad que presenté Cast3M.

Una vez seleccionado el nuevo software, se deberd representar el mismo caso de estudio analizado



en el trabajo original, basado en mediciones experimentales realizadas el dia 23 de abril de 2017 en el
callején urbano de la calle Rue des Tonneliers de la ciudad de Bayonne en Francia.

El primer paso para representar esta realidad es construir una geometria tridimensional que represente
de manera simplificada el callején urbano. Se puede observar en la Figura 1.1 una comparacién entre el
distrito real y un boceto de la geometria que se desea construir.

Figura 1.1: Imagen aérea del caso de estudio y su modelo geométrico (Aguerre, 2020).

El siguiente paso es la discretizacion de la geometria a través de una malla de elementos. Este concepto
se detallard en secciones posteriores, junto con las caracteristicas que la misma debe satisfacer. A modo
de ejemplo, se puede observar la malla que se desea construir en la Figura 1.2.

Figura 1.2: Ejemplo de malla a construir (Aguerre, 2020)

Posteriormente, se deben configurar los materiales y los parametros del modelo. Dada la heteroge-
neidad de materiales de construccion utilizados en una ciudad real, se debe contar con la capacidad
de asignar distintos materiales a distintas partes de la geometria, cada uno con sus propiedades fisicas
especificas. Ademas, se deben definir temperaturas iniciales para todos los elementos de la geometria, y
valores de temperatura del cielo para cada momento del dia. También se requiere configurar valores de
conveccion y radiacion. El nuevo software debe ser capaz de cargar valores de flujo radiativo obtenidos
como salida del médulo de radiacién implementado en la tesis original.

Con el modelo construido, el siguiente paso es ejecutar una simulacién térmica. La simulacién debe
cubrir un lapso de tiempo de 24 horas. Los resultados obtenidos en esta simulacién se deben comparar
con los resultados del trabajo original, y se espera que sean similares. También resulta de interés analizar
el uso de recursos del sistema por parte del software, los tiempos de ejecucién de las simulaciones, y
determinar el tamano méximo de la geometria (medido en cantidad de elementos de la malla) soportado
antes de que la ejecucién de las simulaciones se vuelva inviable, ya sea porque el tiempo de ejecucién es
considerablemente extenso o porque el uso de memoria del sistema es muy elevado.

Por dltimo, el mayor objetivo de esta tesis es proveer una evaluacion final del software elegido para
resolver el problema planteado, de forma de asesorar trabajos futuros en el érea.
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1.3. Estructura del documento

En primer lugar, se presenta un capitulo de revisiéon de antecedentes, en el cual se introducen con-
ceptos esenciales para comprender el contexto de este trabajo. En este capitulo también se describe de
forma detallada el trabajo que se planea replicar, se exploran diversas opciones de sistemas de softwa-
re MEF potencialmente adecuadas para el desarrollo del proyecto, seleccionando una de estas opciones
y justificando la eleccién, y por ultimo, se analizan articulos que abordan proyectos realizados con el
software Ansys (uno de los programas evaluados). Dichos articulos presentan trabajos que emplean la
mayoria de los conceptos relevantes del tema (radiacién, conveccién, entre otros) para el estudio de las
transferencias de calor en determinados contextos.

Posteriormente, se dedica un capitulo a la implementacién del caso de estudio en Ansys, donde se
describe el desarrollo de la investigacion y la construccién del modelo necesario para llevar a cabo las
simulaciones. Aqui se abordan aspectos como el licenciamiento y la instalacién de software, asi como la
construccién del modelo sobre el que se ejecutardn simulaciones de transferencia de calor.

A continuacion se analizan los resultados de las simulaciones por medio de la evolucién de temperatura
para tres puntos en particular de la ciudad, y se contrastan con los resultados obtenidos para estos mismos
puntos en la tesis original. Ademds, se muestran resultados de termografias simuladas y su comparacién
con los resultados experimentales. Por otro lado, se presentan datos estadisticos de las ejecuciones, que
abarcan la utilizacion de recursos del sistema, la cantidad de elementos del modelo para cada simulacién,
el tiempo de ejecucion, entre otros.

Finalmente, se destina un capitulo a las conclusiones derivadas del estudio, donde también se esbozan
las posibilidades para investigaciones futuras.






Capitulo 2

Revision de antecedentes

En esta seccién, se lleva a cabo la revision de antecedentes relacionados con el proyecto. En primer
lugar, se introducen los conceptos necesarios de transferencia de calor y simulaciéon del calor para com-
prender el contexto del proyecto. Luego, se describe detalladamente la tesis de posgrado de la que parte
este trabajo. A continuacion, se investigan las distintas opciones de software disponibles para cumplir
con los objetivos, detallando el proceso de seleccién y justificando la eleccién del software Ansys como la
plataforma principal para el estudio. Por ultimo se examinan articulos que describen ejemplos de analisis
de transferencia de calor con elementos finitos utilizando Ansys.

2.1. Conceptos previos

2.1.1. Transferencia de calor

El calor se define como la transferencia de energia térmica, determinada por la temperatura de los
cuerpos. Dicha transferencia ocurre de tres formas principales: conduccién, conveccion y radiacién.

2.1.2. Conduccién

La conduccién térmica es la transferencia de calor que ocurre dentro de los cuerpos, cuando las
moléculas cercanas intercambian energia sin movimiento real, o cuando los electrones libres se desplazan.
Mayores diferencias de temperatura implican mayores flujos de conduccién, donde el calor se conduce
desde las partes calientes de un cuerpo hacia las partes frias.

Flujo de calor

El flujo de calor (Heat fluz), también denominado flujo térmico o densidad de flujo de calor se utiliza
para cuantificar la energia transferida, es una cantidad vectorial que describe el flujo de energia por
unidad de drea y por unidad de tiempo. Se mide en Wm 2.

Ley de Fourier

El flujo de calor relacionado a la conducciéon térmica en una direccién se expresa por la Ley de Fourier:

Qcond = —kVT (21)
Donde Geong es el vector de flujo de calor, k es la conductividad térmica del material (W m~1K~1),
y VT es el gradiente de temperatura (g—g en Km™1).

Ecuacién de calor por conduccion

La ecuacién de conduccion de calor se deriva a partir del balance de energia en un volumen diferencial.
Este andlisis establece una igualdad entre la energia recibida y generada, asi como entre la energia
almacenada y emitida. Esta equivalencia refleja la conservacién de la energia, indicando que la energia
no se crea ni se destruye, sino que se transforma.

En el contexto de coordenadas cartesianas tridimensionales (x, y, z), la derivacién de esta ecuacién
implica la aplicacién de la ley de conservacion de la energia en un volumen hexahédrico de control.



La ecuacién de calor por conduccién resultante se expresa como:

oT
ot

donde A2T es el Laplaciano de la temperatura y G es el término que representa el calor generado
por unidad de volumen, el cual equivale a 0 en escenarios donde no hay generacién interna de calor. p,,

es la densidad de masa del material, ¢, es el calor especifico del material y %—f es la derivada parcial de
la temperatura respecto al tiempo.

kAT + G = pmecy (2.2)

Condiciones iniciales y condiciones de borde

La resolucién de la ecuacién diferencial de calor por conduccién implica la especificacién de un con-
junto de condiciones iniciales y de borde. En este contexto, se pueden imponer dos tipos de condiciones
de borde: aquellas que fijan la temperatura en la frontera o aquellas que establecen un flujo de calor en
la misma. Por otro lado, el tiempo t se presenta como un término de primer orden en la ecuacién 2.2,
permitiendo que un valor de temperatura inicial sea suficiente para resolver la ecuacién.

2.1.3. Conveccion

La conveccién es la transferencia de calor relacionada con el movimiento de liquidos y gases. Las
moléculas que se desplazan de regiones calientes a frias llevan energia, y este fendmeno se conoce como
conveccion natural. Su contraparte, llamada conveccion forzada, es causada por fuerzas externas, como
el viento o las corrientes de fluidos.

Ley de enfriamiento de Newton

El flujo de calor relacionado a la conveccion, en su forma unidimensional, se expresa por la Ley de
enfriamiento de Newton:

Geonw = MT — T,) (2.3)

donde geonw €s el vector de flujo de calor, h es el coeficiente de conveccién (W m 2K _1), y T, es la
temperatura del fluido. El coeficiente de conveccién cuantifica la influencia de las propiedades del fluido,
de la superficie y del flujo cuando se produce transferencia de calor por conveccién.

2.1.4. Radiacion

La radiacién térmica es la transferencia de calor en forma de ondas electromagnéticas a través de
un medio material o el vacio. Todas las superficies con una temperatura por encima del cero absoluto
emiten radiacién a diferentes longitudes de onda. A nivel de la superficie de la tierra, la radiacién se
emite desde la superficie de un cuerpo y viaja en linea recta hasta alcanzar otra superficie, donde es
absorbida, emitida, reflejada y transmitida.

Balance de radiacion de la Tierra

La radiacién solar es la principal fuente de energia del planeta. Es importante destacar que la longitud
de onda de la radiaciéon depende de la temperatura del cuerpo que la emite. El Sol, con una temperatura
aproximada de 5700 K, emite radiacién de onda corta, mientras que la Tierra, con una temperatura
de aproximadamente 300 K, emite radiacién de onda larga. La radiacién emitida por el Sol viaja a la
velocidad de la luz por el espacio hasta llegar a la Tierra. La atmésfera del planeta absorbe y refleja una
fraccién de la radiacion que recibe, y transmite el resto hacia la superficie terrestre. La superficie eleva
su temperatura debido a la radiacién recibida y emite radiacién de onda larga.

El balance de energfa del sistema Tierra-atmésfera se puede describir con el diagrama de la Figura 2.1.
Del total de energia de radiacién que llega al sistema desde el Sol (100 %), el 30 % es reflejado por la
atmésfera y la superficie de la Tierra, el 23 % es absorbido por la atmésfera y el 47 % es absorbido por
la superficie terrestre. Dado que el sistema debe estar en equilibrio térmico, la energfa absorbida (70 %)
debe ser reemitida al espacio exterior. De este 70 %, el 12 % corresponde a la emisién de onda larga de la
superficie terrestre que atraviesa la atmdsfera, y el 58 % es la emisién de onda larga de la atmdsfera. El
equilibrio local entre la superficie terrestre y la atmdsfera se mantiene a través de intercambios de onda
larga, calor latente y calor sensible.
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Figura 2.1: Balance de energia radiativa de la Tierra. Una fraccién de la radiacién solar (amarilla)
atraviesa la atmosfera y llega a los objetos en la superficie del planeta. Estos objetos emiten radiacién
térmica (roja) hacia otras superficies y de nuevo hacia la atmésfera (Aguerre, 2020).

Los objetos en la superficie del planeta intercambian radiacién entre si. La radiaciéon de onda corta
que no es absorbida por los materiales se refleja y se dirige hacia otras superficies. La radiacién de onda
larga emitida es interceptada y absorbida por otros objetos. Estos intercambios ocurren en un contexto
de interacciones de calor multifisicas que incluyen la conduccién, la conveccién y otros fenémenos. Se
observa un ejemplo en la Figura 2.2.
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Figura 2.2: Diagrama de intercambios de calor en un estudio térmico urbano (Aguerre, 2020).

Cuerpo negro

Un cuerpo negro se define como un cuerpo ideal que absorbe toda la radiacion incidente. En equilibrio
termodindmico local, un cuerpo negro emite la misma cantidad de radiacién que absorbe, y por lo tanto
se dice que emite la maxima cantidad de radiacion. En esta tesis, se asume que los materiales son cuerpos
negros en la onda larga, por lo que emiten y absorven radiacién pero no la reflejan.

Ley de Stefan-Boltzmann

El flujo de calor relacionado a la radiacién en un cuerpo negro se expresa por la Ley de Stefan-
Boltzmann:

Qraqg = oT? (2.4)

donde @44 es el vector de flujo de calor y o es la constante de Stefan-Boltzmann

(5,6703108W m2K*).
En los cuerpos del mundo real se emite una fraccién definida por su emisividad (

€):
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Grad = €oT? (2.5)

Método de Radiosidad

El método de radiosidad (Goral, Torrance, Greenberg, y Battaile, 1984) es una técnica de iluminacién
global basada en MEF y disefiada para escenas compuestas unicamente por superficies difusas. El término
“radiosidad” hace referencia al flujo radiativo total (emitido y reflejado) que sale de una superficie por
unidad de drea (W/m?).

Se presenta en Ecuacién 2.6 la “ecuacién de radiosidad”, donde J(x) y E(x) son los valores de
radiosidad y emisién en el punto x, p(x) es el coeficiente de reflectividad del material y G(x,2’) es un
factor geométrico que relaciona la visibilidad entre dos puntos z y z’.

J(z) = E(z) + p(x) /Q J(2"G(z,2")dA (2.6)

La ecuacién de radiosidad continua puede transformarse en una suma de valores al discretizar la
geometria de la escena en un conjunto finito de elementos denominados parches. Esta formulacion permite
expresar el problema con el siguiente conjunto de ecuaciones lineales:

Ji=E;+R; Y _JiF(i,j),Vi € {1..n} (2.7)

Jj=1

Este conjunto de ecuaciones lineales se expresa algebraicamente en la ecuacién de radiosidad discreta
(Ecuacién 2.8).

(I-RF)J=E, (2.8)
donde:

= [ es la matriz identidad.

= R es una matriz diagonal que contiene el indice de reflectividad de cada parche.
= J es el vector de radiosidad desconocido.

= E es el vector de emision.

s F(i, j) es un ndmero entre 0 y 1 que expresa el factor de vista entre los parches i y j. Este valor
indica la fraccién de la potencia luminosa que va de i a j.

La matriz de factores de vista es una matriz n x n, donde n es la cantidad de parches de la escena.
El cédlculo de dichos factores es costoso en términos de memoria; se debe calcular la visibilidad entre
cada parche, por lo que la cantidad de factores de vista a procesar es de n?. El sistema lineal se puede
resolver por medio de métodos numéricos directos que se enfocan en encontrar la inversa de la matriz de
radiosidad: M = (I — RF)~!. También es posible hallar J por medio de métodos iterativos como Jacobi
o Gauss-Seidel (Aguerre, 2020).

2.1.5. Simulacién del calor

La simulacion del calor es una técnica para modelar y prever cémo se distribuye y transfiere el calor
en un sistema. Se emplean diversos métodos para resolver la ecuacién 2.2 de transferencia de calor por
conduccion, de los cuales destacan:

= Diferencias finitas: este método discretiza el dominio y resuelve las ecuaciones diferenciales mediante
la aproximacién de las derivadas a ecuaciones de diferencias.

= Volumenes finitos: en este enfoque, el dominio se discretiza en volimenes y se aplican las leyes de
conservacion en cada volumen.

= Analogias electrotérmicas: este método modela la conduccién a través de un caso de estudio con
una red de resistencias y condensadores. Luego, se resuelve la simulacion mediante analogias entre
el flujo de calor y el flujo de corriente eléctrica.

= Elementos finitos: método utilizado en la tesis original. Se describe en 2.1.7.
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2.1.6. Analisis estacionarios y transitorios

Existen dos tipos de problemas estudiados por el analisis de transferencia de calor. El primero, deno-
minado transferencia de calor en estado estacionario o Steady State, puede considerarse como un sistema
en el cual ha transcurrido un tiempo suficiente largo para que se alcance el equilibrio de temperatura.
El segundo problema, denominado transferencia de calor transitoria o Transient, permite la evolucién de
la temperatura como funcién del espacio y el tiempo. En este caso, las condiciones de borde pueden ser
diferentes en cada paso de tiempo, resultando en un conjunto de temperaturas diferentes en cada paso.

2.1.7. Método de Elementos Finitos (MEF)

El MEF es un método numérico utilizado para resolver problemas complejos de ingenieria y ciencias
aplicadas que involucran ecuaciones diferenciales parciales, incluida la discretizacion de la Ley de Fourier
de transferencia de calor. La discretizacién divide el problema inicial en partes méas pequenas, conocidas
como “elementos finitos”. El sistema resultante de ecuaciones se resuelve mediante métodos numéricos
para minimizar la funciéon de error involucrada.

En el MEF, la temperatura puede variar dentro de los elementos. Esta variacion se describe mediante
funciones polinomiales de orden 1, 2 o superior. Las funciones que describen el comportamiento de la
interpolaciéon se conocen como funciones de forma e influyen en los resultados obtenidos mediante el
MEF. Para cualquier punto del dominio, la ecuacién de temperatura en funcién de estas funciones de
forma se define como:

T(p,t) =Y T;(t)N;(p) Vpell (2.9)

Jj=1

Donde p representa cualquier punto del dominio II, ¢ el tiempo y T aproxima la temperatura de p.
El término 7} representa la temperatura en funcién del tiempo, y el término N; representa la funcién de
forma para cada uno de los N nodos que definen el elemento al que pertenece p.

Esta aproximacién se sustituye en la ecuacion 2.2, se desarrolla y se aplican las condiciones iniciales y
de borde vistas en la subseccién 2.1.2. La obtenciéon de la ecuacién resultante se aborda detalladamente
en la subseccion 3.1.1 del trabajo original. Se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones expresado en
forma matricial:

c{g}+K{T}={f} (2.10)

Donde C' es la matriz de capacitancia y K es la matriz de conductividad. {%—f} es el vector de
derivadas de la temperatura con respecto al tiempo, {T'} es el vector de incégnitas, y {f} es el vector de
carga. Los valores de cada elemento son los siguientes:

Cij :/pCCpNjNidH
II

KZ:/kVvadeH+/ thdeFq (211)
11 T

{f}i:/NZ-GdH-i-/ NihTaqu—/ Nigdl
I Iy Iy

La construccién de las matrices K y C' generalmente se logra calculando matrices de elementos y luego
ensamblando los resultados en las matrices globales. Las matrices de elementos se obtienen mediante la
integracién local sobre cada elemento. La integracién global es igual a la suma de todas las integrales
locales, ya que el dominio esta discretizado de tal manera que los elementos no se superponen.

2.1.8. Malla de elementos

Para discretizar el dominio de un problema, el MEF se vale de una malla de elementos (también
conocida como mesh en inglés). Una malla de elementos es una estructura compuesta por una red
de puntos o nodos interconectados, formando elementos como tridngulos, cuadrildteros, tetraedros o
hexaedros, entre otros (ejemplo en la Figura 2.3). Los elementos finitos quedan definidos por los vértices
pertenecientes a la malla. Una malla bien generada y adecuadamente refinada puede capturar detalles
complejos y comportamientos locales, lo que permite obtener resultados més precisos y cercanos a la
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realidad. Por otro lado, una malla mal construida o con poca resolucién puede conducir a errores y
resultados poco confiables.

Una caracteristica fundamental para una malla bien construida es que sea conforme. Una malla
conforme es aquella donde no existen intersecciones ni superposiciones, y donde ningin nodo de un
elemento se encuentra en el borde o cara de otro elemento, por lo tanto, los elementos comparten bordes.

]

Figura 2.3: Ejemplos de elementos 2D y 3D en el MEF (Aguerre, 2020)

2.2. Resumen del capitulo 6 de la tesis original

Este trabajo fue publicado por José Pedro Aguerre en marzo de 2020 en Montevideo, Uruguay, como
tesis de doctorado. En esta tesis se presenta una metodologia basada en MEF para el andlisis térmico
de escenas urbanas, y se desarrolla un conjunto de técnicas de radiacién (para radiacién solar y térmica)
que son integradas en el software MEF Cast3M.

Para la parte experimental, se utiliza un caso de estudio basado en una campana de medicién en la
calle Rue des Tonneliers en la ciudad de Bayonne, Francia. Esta calle se encuentra en Petit Bayonne,
uno de los distritos méas densos de la ciudad de Bayonne. Las caracteristicas de la zona hacen que el
estudio de los intercambios térmicos que alli ocurren sea significativamente desafiante, principalmente
debido a las multiples interreflexiones de radiacion de onda corta, pero también debido a la gran variedad
de materiales y la complejidad geométrica de la escena.

2.2.1. Modelado de la geometria

El trabajo original utiliza dos modelos con distintos niveles de complejidad: uno simple y otro mas
detallado. Este trabajo se enfoca en el modelo simple, quedando por fuera del alcance del proyecto la
replicacion del modelo detallado.

El entorno de la calle Tonnelier se modela como cuatro “cajas” que representan cuatro bloques o
manzanas de edificios. Con el objetivo de simplificar la geometria, los edificios se agrupan en estas cuatro
cajas. El espesor de todas las paredes y techos es de 0,18m. También se unifica la altura de los edificios en
14,3m, valor que corresponde al promedio de altura de los edificios reales. Se incluye una caja adicional
con un espesor de 1,0m para representar la superficie del suelo delimitada por los bloques de edificios.
Se pueden observar los cuatro bloques en la Figura 1.1.

2.2.2. Propiedades de las superficies

Las superficies del entorno presentan una notable heterogeneidad de materiales que se simplifica
considerando solamente cinco tipos de superficies: paredes, techos, pisos, pavimento de la calle y suelo.
Las propiedades térmicas y Opticas de estas superficies se describen por medio de cuatro parametros:
coeficiente de reflexién difusa de onda corta (r), emisividad de onda larga (e), conductividad térmica
(k [W m~! K71]) y capacidad calorffica volumétrica (¢, [J m~ K~!]). Sus valores se muestran en
la Figura 2.4. Estos valores fueron definidos a partir de la recopilacion de datos experimentales y de
hipotesis basadas en observaciones in situ. Para simplificar los intercambios de radiaciéon de onda larga,
los elementos se consideran cuerpos negros, por lo que se fija la emisividad en 1.
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Figura 2.4: Tipos de superficies y propiedades de los materiales (Aguerre, 2020).

2.2.3. Condiciones de borde

La temperatura del aire exterior para el lapso de tiempo comprendido entre las 04:00 y las 23:00 se
obtuvo de la campana de medicién, y varia entre 9,5°C y 19,8°C. La temperatura para el lapso restante
comprendido entre las 23:00 y las 04:00 se obtuvo mediante interpolacién lineal. También se obtuvo de
la campana de medicién la humedad relativa, que varfa entre 52 % y 68 %, y la velocidad del viento, que
se promedi6 en 0,2 m/s, lo que permitié fijar el coeficiente de conveccién exterior en 10 Wm 2K~ Los
coeficientes de conveccién interior a los edificios se fijaron en 0,7 Wm ™ 2K~! para el piso, 2,5 Wm 2K !
para las paredes verticales y 5 Wm ™ 2K~! para los techos. La temperatura interior de los edificios se fijé
en 20°C. La temperatura del suelo a un metro de profundidad se fijé en 11,1°C.

La radiacién de onda corta y de onda larga proveniente del cielo es anisotrépica, por lo que para
calcularlas, se discretizo la boveda celeste con una malla de 240 elementos. Su distribuciéon se muestra
en la Figura 2.5. También se modelé la distribucién de la temperatura del cielo, como se muestra en la
Figura 2.6.

SW Radiance

LW Radiance

A

Figura 2.5: Modelado de la radiacién de onda corta y onda larga para el 23 de abril de 2017 en Bayonne
(Aguerre, 2020).

2.2.4.

La geometria se discretiza a través de una malla de elementos, la cual debe ser conforme con el objetivo
de asegurar condiciones de simulacién adecuadas. La malla contiene volimenes y superficies, siendo las
superficies las caras de los volumenes. La conducciéon se simula sobre los volumenes, mientras que la
conveccion y la radiacién se simulan sobre las superficies. Para los volimenes se utilizaron hexaedros,
mientras que para las superficies se utilizaron cuadrildteros.

Caracteristicas y construccion de la malla

11



8:30 11:30 12:30 15:30

] i

Figura 2.6: Modelado de la temperatura del cielo para el 23 de abril de 2017 en Bayonne (Aguerre, 2020).

En cuanto a las funciones de interpolacién, se utilizaron elementos lineales. Sin embargo, debido que
la evolucién de la temperatura a través de diferentes componentes puede ser no lineal, las paredes se
dividen en muiltiples capas de elementos para simular correctamente las temperaturas de las superficies.
Esta aproximacion hace que la malla sea mas compleja, pero aumenta la precisién de la simulacion,
razon por la cual se realizaron pruebas para determinar qué cantidad de capas utilizar para encontrar
un balance entre rendimiento y precisién. Estas pruebas utilizaron de una a cuatro capas de hexaedros,
obteniendo resultados convergentes a partir de las dos capas. No obstante, se procedié a utilizar cuatro
para asegurar la validez de los resultados.

La construccién de la malla comienza construyendo primero las paredes de los edificios a partir de
su cascara exterior, realizando extrusiones hacia el interior, y luego uniéndolas y eliminando nodos y
elementos repetidos. Se puede ver una cascara exterior a partir de la cual se obtiene una pared en la
Figura 2.7a y la unién de tres paredes en la Figura 2.7b. Luego de construida la malla de todos los
edificios, se unen los bordes de las bases de las caras que estdn orientadas hacia el callején urbano para
construir la superficie de la calle. El volumen de la calle se construye por extrusién de su superficie.
Finalmente, se anade el suelo que rodea a la ciudad, valiéndose del contorno de las bases de los bloques
de edificios y de la calle. La malla del suelo se ajusta para que sea mas fina cerca de los edificios y asi
obtener una mayor precision en esa zona.

(a) Cdscara exterior de una pared. (b) Volumen de un edificio.

Figura 2.7: Partes de la malla (Aguerre, 2020).

Para definir el tamatio de los elementos de la malla, se realizaron pruebas fijando distintas medidas
para los cuadrildteros (lo cual aumenta o disminuye la cantidad de cuadrildteros que contiene la malla):

(a) 0,75m x 0,75m - 78842 cuadrilateros.

(b) 1,5m x 1,5m - 28395 cuadrildteros.
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(¢) 3,0m x 3,0m - 12965 cuadrildteros.

(d) 5,0m x 5,0m - 8017 cuadrildteros.

Las pruebas para las opciones (a) y (b) mostraron una diferencia de menos de un grado Celsius entre
ellas, mientras que las opciones (c) y (d) presentaron errores mayores. Estos andlisis se realizaron para
tres puntos del callején urbano: N (north-facing point), S (south-facing point) y G (ground point), los
cuales se observan en la Figura 2.8. En base a este analisis, se opté por realizar el resto de la simulaciéon
con la opcién (b), ya que los resultados son similares a la opcién (a), pero la cantidad de elementos de
la malla es significativamente menor. Cabe destacar que todos los cuadrildteros de la malla tienen un
tamano de 1,5m x 1,5m, excepto los cuadrildteros que se ubican mas cercanos a los bordes, los cuales
tienen un tamano acorde al espesor de las paredes (0,18m) y la cantidad de capas de cada pared (4). Las
esquinas de los edificios también tienen un tamano distinto, ya que sus cuadrildteros estdn determinados
por el cruce entre las capas de cada pared. Estos cuadrildteros (sobre los que se hace un acercamiento
en la Figura 2.7), tienen un tamaiio de 0,045m x 0,045m.

72.2m 69.3m

17m
LM

S (h=5m)
$ G (h=0m)
N (h=5m)

Figura 2.8: Ubicacién de los tres puntos seleccionados para analizar las temperaturas para distintas
medidas de la malla (Aguerre, 2020).

La malla resultante contiene 113580 volumenes, donde su céscara exterior estd compuesta por 28395
cuadrilateros. Estas cantidades se distribuyen como sigue:

= Los cuatro edificios tienen 87904 volimenes y 21976 cuadrilateros.
= La calle tiene 2828 volumenes y 707 cuadrilateros.

= El suelo tiene 22848 volumenes y 5712 cuadrildteros.

Como se menciona anteriormente, se modela un domo que representa el cielo, utilizado para simular
el intercambio de radiacién térmica entre la ciudad y el cielo. Este domo no tiene ningtin volumen; es
una céascara compuesta por 240 cuadrilateros.

2.2.5. Pre-computo de radiacion y condiciones iniciales

La computacién de la radiacién de onda corta (luz solar) es un paso fundamental en la simulacién,
yva que es el principal flujo externo de energia que entra en el modelo. La radiacion recibida por una
superficie de la ciudad se compone de la radiacion emitida por el cielo y el sol, asi como de la radiacién
reflejada por otras superficies. Ambos fenémenos son simulados a partir de un médulo implementado en
la tesis original. Aprovechando que la geometria es estatica, las radiaciones para cada elemento de la
malla se calculan una unica vez y se cargan en Cast3M como un flujo impuesto. El médulo implementado
tiene en cuenta los rebotes de la radiacién de onda corta, ya que los elementos que estdn a la sombra
son considerablemente sensibles a estos rebotes. Para ello, se utiliza el método de Radiosidad, tal como
se explica en (Aguerre y cols., 2017).

La computacion de los intercambios de radiacién de onda larga es llevada a cabo por Cast3M, que
utiliza factores de forma (form factors) para los cdlculos de radiacién de onda larga sobre una misma
malla. Los factores de forma se pre-calculan una tinica vez previo al cédlculo de elementos finitos.

Las temperaturas iniciales del modelo corresponden a la soluciéon de una simulaciéon Steady State,
cargando en el modelo s6lamente la conveccion. Llevar a cabo esta simulacién da como resultado las
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temperaturas de todas las superficies que se utilizan como temperaturas iniciales para la simulacién
Transient.

2.2.6. Ejecucion de la simulacion

La solucién de la simulacion se obtiene para pasos de tiempo de 10 minutos. Simular 24 horas requiere
de 144 pasos de tiempo.

En cuanto al rendimiento computacional de las simulaciones, se ejecutaron rapidamente, teniendo en
cuenta que se utilizé6 una computadora personal estandar, resultando en un tiempo de ejecucién total
de 202,1 minutos, dentro de los que se incluyen las precomputaciones de la radiacion de onda corta,
precomputaciones de Cast3M, y el calculo de la solucién para cada uno de los 144 pasos de tiempo.

Sin embargo, una limitaciéon notable fue el alto consumo de memoria RAM, que se situé en 14,2
GB. Esta limitacién es importante, puesto que para geometrias con mayor nivel de detalle se tendria
una mayor cantidad de elementos y por lo tanto mayor utilizacién de la memoria, ya que en particular
la parte radiativa requiere O(N?) memoria, siendo N la cantidad de elementos. Dado que 16 GB es
una capacidad estdndar para computadoras personales, si aumentasen los requerimientos dejaria de ser
posible la ejecucion de las simulaciones en computadoras convencionales.

2.2.7. Analisis de los resultados

Los termogramas generados por la simulacién se compararon con fotografias y termogramas reales
obtenidos de la campana de mediciéon para distintos intervalos de tiempo. El modelo computacional
produjo resultados convincentes, reproduciendo el mismo orden de magnitud y apariencia general de
los datos experimentales. Se observaron diferencias menores, que se explican por las simplificaciones
del modelo. Por ejemplo, para cierto momento del dia, la temperatura simulada de la calle es mayor
a la temperatura observada en los termogramas reales, lo que se debe a que los techos del modelo no
tienen salientes, causando que la luz solar impacte directamente en la calle, elevando su temperatura.
Otro ejemplo es la simplificacién de los materiales modelados; experimentalmente, se observa que todos
los elementos de madera alcanzan temperaturas mas altas que en la simulacién, donde este material
no se modela. Por otro lado, los termogramas simulados revelan que la consolidacién de edificios en
bloques unitarios es una abstraccién suficientemente precisa para lograr resultados comparables con los
experimentos, dado que las diferencias en las temperaturas superficiales de edificios adyacentes resultaron
ser poco significativas. Los termogramas reales también revelan la importancia desde el punto de vista
térmico que tiene la presencia de una interseccién en la calle, lo que justifica el modelado de cuatro bloques
de edificios separados por dicha interseccion, en lugar de simplificar el modelo utilizando solamente dos.

El anélisis de los resultados se complementa con el estudio de la evolucién de temperatura para tres
puntos especificos de la escena, en particular, se seleccionaron dos puntos a diferentes alturas en la pared
orientada al sur y uno en la pared orientada al norte. Estos puntos se observan en la Figura 2.9. Las
temperaturas superficiales simuladas y observadas presentan una fuerte correlacién para ambos puntos de
la pared orientada al sur, con una diferencia menor a 2°C desde las 10:00 hasta las 23:00. La discrepancia
es mayor en la pared orientada al norte, con una diferencia de casi 5°C durante la mayor parte del dia.
Esta discrepancia se explica por la suposiciéon de que la temperatura interior de los edificios tiene un valor
constante de 20°C (se presume que las temperaturas reales en el mes de abril son menores), causando
que las superficies presenten temperaturas mayores debido a la conduccién. También se atribuye esta
discrepancia al hecho de que la radiacién de onda corta sobre el punto orientado al norte es sobreestimada
por causa de simplificaciones de la geometria como la mencionada ausencia de salientes en los techos o
la ausencia de arcadas en los niveles cercanos a la calle.

A pesar de las discrepancias, el método de modelado presentado permite comprender los principales
fenémenos de intercambio de calor en la calle al mismo tiempo que simplifica el caso de prueba y las
condiciones de simulaciéon. En resumen, permite que el caso de estudio sea instructivo y facilmente
replicable.

En el capitulo 8 de la tesis original se abordan muchas de las simplificaciones del presente modelo,
implementando una geometria mds detallada (Figura 2.10). Ademds, se elimina la suposicién de que
todos los elementos son cuerpos negros, y se incorporan mas materiales para las superficies del modelo,
entre otros cambios. No obstante, replicar este estudio térmico méas preciso estd fuera del alcance de este
trabajo.
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Figura 2.9: Ubicacién de los tres puntos seleccionados para comparar los termogramas reales con los
simulados (Aguerre, 2020).

N\

(a) Geometria global. (b) Modelo detallado de un edificio.

Figura 2.10: Versién detallada del modelo de la calle Tonneliers.

2.3. Seleccion de software

Conforme se ha expuesto en las secciones y capitulos anteriores, el objetivo central de esta tesis
es el de replicar los modelos y resultados obtenidos en la tesis de posgrado, utilizando un software de
elementos finitos diferente a Cast3M. Si bien existen multiples herramientas con el potencial de cumplir
este cometido, el presente estudio tiene como alcance analizar la viabilidad de los siguientes tres sistemas,
sugeridos por el supervisor de este trabajo:

= Ansys Mechanical, utilizado en una gran variedad de problemas de elementos finitos (Lee, 2023).

= COMSOL Multiphysics, utilizado en problemas térmicos de elementos finitos que incluyen conduc-
cién, conveccién y radiacién (Mayboudi, 2020).

= OpenFOAM, el cual ha sido utilizado para estudiar, entre otros tépicos, reacciones termonucleares
(Guo, Li, Huang, Liu, y Wang, 2021).

A continuacién, se realiza un andlisis desde distintas perspectivas con el objetivo de determinar cuél
se ajusta mejor a los objetivos de esta investigacién.
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2.3.1. Licenciamiento.

Dado que este proyecto se enmarca en el contexto de una tesis estudiantil, se prioriza la bisqueda de
opciones con licenciamiento de codigo abierto, licenciamiento estudiantil, o licencias de pago que estén
sujetas a tarifas accesibles.

= Ansys Mechanical no califica como software de cédigo abierto, pero si ofrece la posibilidad de un ac-
ceso limitado (el limite de nodos/elementos de la malla es de 128000) gratuito a sus funcionalidades
mediante Ansys Student!.

= COMSOL Multiphysics no califica como un software de cédigo abierto, ni ofrece una licenciamiento
estudiantil. Al 27 de setiembre de 2023, la licencia necesaria para desarrollar este trabajo tiene un
costo de U$S 2590 (COMSOL, 2014). Si bien la licencia es perpetua, el alto costo resulta un factor
prohibitivo.

= OpenFOAM es un software de cédigo abierto y uso gratuito, principalmente enfocado en la reso-
lucién de problemas de dindmicas de fluidos.

2.3.2. Funcionalidades.

Dadas las motivaciones y objetivos de este trabajo, es excluyente que la herramienta seleccionada
utilice metodologias basadas en el MEF y que cuente con un médulo de andlisis térmico.

= Ansys Mechanical es un software basado en el MEF, y ofrece la capacidad de realizar anglisis
térmicos que incluyen la conduccién, radiacién y conveccién?. En particular dispone del médulo
Thermal Transient para ejecutar simulaciones térmicas Transient.

= COMSOL Multiphysics se basa en el MEF y cuenta con la extension Heat Transfer Module que
posibilita el andlisis de transferencias de calor mediante conduccion, conveccion y radiacion.

= OpenFOAM no estd basado en el MEF, sino que estd basado en el Método de Voliimenes Finitos
(MVF), conforme se corroboré mediante intercambio de correos electrénicos con representantes del
ESI Group, propietarios de la marca OpenFOAM.

2.3.3. Interfaz grafica de usuario.

= Tanto Ansys como COMSOL proporcionan una interfaz grafica que permite interactuar con la
aplicacién a través de elementos visuales. Ver la Figura 2.11.

s Para trabajar con OpenFOAM se utiliza la linea de comandos o scripts personalizados. La imple-
mentacion de geometrias, mallas y la visualizacién de resultados se realiza a través de software de
terceros, como Ennova CEFD, software capaz de implementar mallas de gran tamafio (Pio y cols.,
s.f.), o ParaView, una herramienta de visualizacién y anélisis de datos cientificos multiplataforma y
de cddigo abierto que permite el anélisis y la visualizacién de conjuntos de datos grandes. (Ayachit,
2019).

2.3.4. Compatibilidad con sistemas operativos.

Al evaluar la portabilidad de los sistemas de software, se prioriza la compatibilidad con Windows y
MacOS debido a que son los sistemas operativos disponibles en las computadoras de los autores.

» Ansys Mechanical es compatible con Windows y sistemas basados en Linux (ANSYS, 2023). Ansys
Student sélamente es compatible con Windows.

= COMSOL Multiphysics es compatible con Windows, Linux y MacOS (COMSOL, 2024).

= OpenFOAM esté disenado para utilizarse en Linux (OpenCFD, 2024), pero es posible utilizarlo en
Windows a través de Bash On Ubuntu On Windows® o en MacOS a través de Docker, un software
de codigo abierto para empaquetar, transportar y ejecutar cualquier aplicacién como un contenedor
ligero (Cuesta y Gonzélez, 2016).

L Ansys Student https://www.ansys.com/academic/students/ansys-student
2Capacidades de Ansys Mechanical en: https://www.ansys.com/products/structures/ansys-mechanical#tabl-2
3Funcionalidad de Windows 10, que permite ejecutar una consola de Ubuntu nativamente en Windows
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Tab Contextual Tab Quick Launch Options

(a) Ansys Mechanical (ANSYS inc, 2023) (b) COMSOL Multiphysics, mddulo Heat Transfer
(COMSOL, s.t.).

Figura 2.11: Interfaces de usuario de los productos de Ansys y COMSOL.

2.3.5. Documentacién, tutoriales y comunidad

Es de interés verificar la disponibilidad de recursos educativos que permitan disminuir la curva de
aprendizaje de cada software asi como también validar la existencia de comunidades activas para cada
herramienta.

s Ansys cuenta con una plataforma que ofrece cursos gratuitos?, una comunidad activa que inter-
cambia ideas y consejos en varios foros®, y una plataforma con recursos de aprendizaje, que incluye
casos de estudio, demostraciones y videos, entre otros®.

7

= COMSOL proporciona una seccién de videos con tutoriales y demostraciones’, una plataforma de
10

estudio con cursos gratuitos 2, foros de discusién? y libros relacionados con su software'°.

= OpenFOAM tiene cursos de pago'!, cuenta con una plataforma de documentacién'? que incluye
informacién detallada sobre las funcionalidades, ademéas de que contiene tutoriales y ejemplos. Por
otro lado, debido a que es un software de cédigo abierto, cuenta con una comunidad activa que
participa en foros de discusién, como es el caso de CFD Online!3.

2.3.6. Conclusion

Luego de evaluar detenidamente las tres opciones de software consideradas se debe seleccionar una
de ellas para proceder al desarrollo del proyecto.

OpenFOAM no cumple con el requisito de utilizar el MEF, por lo que se descarta esta opcién. Ana-
lizando las opciones restantes, tanto COMSOL como Ansys cuentan con las funcionalidades necesarias
para cumplir con los objetivos del trabajo, incluyendo metodologias basadas en MEF y andlisis térmicos
Transient. En términos de compatibilidad con sistemas operativos, ambos programas se pueden ejecutar
sin problemas en Windows. En lo que respecta a la documentacion, tutoriales y comunidades de usuarios,
ambas opciones cumplen con los requisitos, ya que proporcionan recursos para respaldar el proceso de
investigacion y reducir la curva de aprendizaje de cada producto. El factor que diferencia ambas opciones
es el costo. A pesar de que Ansys no es un software de cédigo abierto, ofrece una alternativa gratis a
través de su licencia para estudiantes. COMSOL, por el contrario, no dispone de una licencia estudian-
til y sus costos son elevados. Por lo tanto, se tomd la decision de utilizar Ansys para el desarrollo del
proyecto.

4 Ansys Innovation Courses https://courses.ansys.com/
5Foro de Ansys https://forum.ansys.com/
6Recursos educativos de Ansys https://www.ansys.com/academic/learning-resources
"Galerfa de COMSOL: https://www.comsol.com/videos
8COMSOL Learning Center: https://wuw.comsol.com/support/learning-center
9Foro de COMSOL: https://www.comsol.com/forum
10COMSOL-Based Books https://www.comsol.com/books
M Cursos de OpenFOAM https://www.openfoam.com/trainings/courses
2Documentacién de OpenFOAM https://doc.openfoan. com/2306/
13Foro de OpenFOAM dentro de CFD Online https://www.cfd-online.com/Forums/openfoam/
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2.4. Publicaciones relacionadas

En esta seccion se examina una seleccién de trabajos previos centrados en la aplicacién del MEF
para resolver problemas de transferencia de calor utilizando Ansys. Existe una larga lista de articulos
que cumplen este criterio de bisqueda en la literatura, hecho que resalta la adopcion de este software y
respalda la decisién de emplearlo para esta investigacién.

Se presentan ejemplos concretos que describen como Ansys ha sido utilizado en diversas aplicaciones
relacionadas con la transferencia de calor. Estos ejemplos permiten ilustrar cémo Ansys permite modelar
problemas del mundo real utilizando elementos finitos, y ejecutar simulaciones con resultados precisos.

2.4.1. Articulo 1 - “Two-dimensional finite element heat transfer model of
softwood. Part II. Macrostructural effects” (Gu y Hunt, 2006)

Este articulo corresponde a la segunda parte de un trabajo que consiste en cuatro articulos dedicados
al estudio de propiedades térmicas de la madera. El objetivo principal de esta parte es estudiar cémo
determinadas propiedades de la madera afectan la transferencia de calor en dos dimensiones en dicho
material. Para ello, se emplea un modelo de elementos finitos construido en la parte 1 (Hunt y Gu, 2006)
utilizando Ansys, que permite generar troncos de madera de distintos tamanos, configurar propiedades
como la densidad de anillos o la proporcién de madera temprana/tardia y “cortar” cualquier seccién de
madera para analizarlas por separado (ver Figura 2.12). Dicho modelo también toma en cuenta factores
como los cambios en la conductividad y la capacidad calorifica que ocurren al variar la temperatura y la
conveccion presente en operaciones de secado de la madera.

(a) Anillos de crecimiento de un tronco de pino pondero-  (b) Seccién transversal de un tronco generado con Ansys.
sa. Las bandas claras son madera temprana y las bandas  Los recuadros con letras son secciones “cortadas” para
oscuras son madera tardia. analizar transferencias de calor.

Figura 2.12: Tronco real y modelado de un tronco con Ansys.

Se llevaron a cabo una serie de simulaciones Transient para distintos cortes y ubicaciones en el tronco,
con variaciones en las caracteristicas de los anillos. Los resultados de estas simulaciones revelaron que
dichas caracteristicas tienen efectos significativos en las transferencias de calor en la madera.

Este articulo, si bien data del ano 2006, muestra la efectividad de Ansys como herramienta para la
investigacion de fenémenos térmicos en materiales especificos a través del método de elementos finitos.

2.4.2. Articulo 2 - “A three-dimensional finite element analysis of tempera-
ture distribution in hot mix asphalt pothole repair” (Byzyka y cols.,
2017)

En este trabajo, se lleva a cabo en Ansys un estudio de las transferencias de calor que ocurren en
la reparacién de baches en carreteras asfaltadas. El objetivo principal es el desarrollo de un modelo
de elementos finitos que permita predecir de manera confiable la temperatura resultante de combinar
material de relleno con el asfalto existente en una carretera en el contexto de una reparacion en caliente,
ya que dicha temperatura influye en la durabilidad de la reparacién.

Se construyen geometrias y mallados con distintas medidas y cantidades de elementos para modelar
porciones de carretera con zonas a reparar y la mezcla de pavimento que se utiliza en cada reparacion
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(Figura 2.13). Se establecen las propiedades de los materiales y se modelan condiciones de borde, dentro
de las cuales se incluye la conveccion del aire. Las temperaturas iniciales del modelo se determinan a
partir de simulaciones Steady State.

BS4

~BSS

Figura 2.13: Ejemplo de mallado de pavimento asfaltado (Byzyka y cols., 2017).

Para obtener resultados de los intercambios de calor durante las reparaciones, se ejecutan multiples
simulaciones Transient con diversas configuraciones de profundidad del bache y temperatura del aire, de
la mezcla de reparacion y del asfalto preexistente.

Tras completar las simulaciones y analizar los resultados de cada configuracion, el modelo de elementos
finitos construido permitié extraer conclusiones sobre qué factores son los que mas afectan la durabilidad
de las reparaciones, cumpliendo con el objetivo inicial del proyecto.

2.4.3. Articulo 3 - “Thermal analysis on cylinder head of SI engine using
FEM.” (Tripathi y cols., 2014)

El estudio se enfoca en el andlisis de la distribucién de temperatura en la culata de un motor de
combustién interna de un cilindro. Esta variable desempena un papel critico en la eficiencia y seguridad
operativa del mismo. La realizacién de un analisis experimental para obtener dichos datos conlleva costos
significativos, por lo que la utilizacion de técnicas de andlisis de elementos finitos se presenta como un
complemento idéneo.

El objetivo principal de la investigacion consiste en medir la temperatura transitoria en diversos
puntos clave del motor. Para llevar a cabo este propdsito, se emplea un andlisis de elementos finitos, y
la herramienta seleccionada para ejecutar dicho analisis es Ansys.

Para construir el modelo, se comienza con la creaciéon de una geometria para la culata del motor,
seguido por la generacién de la malla de elementos, como se muestra en la Figura 2.14.

Figura 2.14: Geometria y malla de puntos.

Posteriormente, se definen las condiciones de contorno, las cuales abarcan propiedades térmicas como
la conductividad térmica, el calor especifico y la densidad, asi como propiedades de conveccion, tales
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como el coeficiente de conveccién y la temperatura ambiente para las superficies internas y externas del
motor.

Una vez establecidas todas las condiciones necesarias, se ejecuta el modelo y se obtienen los resultados,
los cuales se presentan en la Figura 2.15. Se valida la precision de estos resultados, confirmando la
eficacia del método de elementos finitos como una herramienta adecuada para obtener la distribucién de
temperatura en el motor.

Figura 2.15: Resultados.
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Capitulo 3

Implementacion del caso de estudio
en Ansys

El presente capitulo se dedica a la implementacion del proyecto, proporcionando un enfoque detallado
de todo el proceso de construccién del modelo de simulacién.

El capitulo comienza con una seccién que describe el proceso de instalacion de Ansys, los desafios
encontrados y como fueron sorteados. A continuacién, se presenta una seccién que detalla la construccion
de la geometria. Luego, se detalla la definicién de los materiales utilizados en el modelo. Posteriormente,
se aborda la generacion de la malla de elementos y finalmente, se describe la configuraciéon del médulo
térmico.

3.1. Instalacién y licenciamiento de Ansys

Las etapas iniciales del proyecto se realizaron utilizando Ansys Student, cuya instalacién es sencilla
siguiendo las instrucciones del instalador que se encuentra en la web de Ansys (ver Seccién 2.3). Cabe
destacar que este software incluye una version limitada de Ansys Mechanical y presenta una restriccion
sobre la cantidad de nodos/elementos que puede contener una malla de elementos (un méximo de 128K
nodos y elementos) para poder ejecutar simulaciones de cualquier tipo. Al momento de encontrarse con
esta limitacién, se contaba con una malla construida con elementos de 1,5m, la cual sobrepasaba este
limite, por lo que para poder ejecutar simulaciones se tuvo que aumentar provisoriamente el tamano de
los elementos a 1,9m, mientras se buscaban soluciones mas permanentes.

Con el propdsito de superar estas limitaciones, se iniciaron gestiones para obtener una licencia de
pago de Ansys que no presentase restricciones sobre la cantidad de elementos. Durante este proceso,
también se exploraron las opciones disponibles dentro de la Facultad de Ingenierfa (UdelaR), donde
se contaba con las dos licencias siguientes: Ansys Academic Research Mechanical y Ansys Academic
Teaching Mechanical and CFD. Ambas licencias cumplen con lo requerido (ANSYS inc, 2021), por lo
que se intentd utilizarlas, para continuar con la implementacion.

En particular, se intenté acceder a la licencia Research Mechanical, instalada en un servidor perte-
neciente a la red de la Facultad de Ingenieria, no accesible desde el exterior de la misma. El sistema de
licenciamiento de Ansys opera mediante un programa denominado Ansys License Manager, el cual se
ejecuta en una computadora cliente y se conecta a un servidor que almacena la informacién de las licen-
cias. Dicho servidor debe estar ubicado en una red local o ser accesible desde internet. En una primera
instancia, se intenté acceder remotamente por medio de un tunel SSH, pero este intento no tuvo éxito.
Ante esta situacién, se profundizé en la comprensién del funcionamiento del sistema de licenciamiento de
Ansys. Como resultado de este andlisis, se determiné que el proceso de licenciamiento utiliza tres puertos
TCP determinados. A partir de esta informacién, se solicit6 la apertura de estos puertos a la Unidad
de Recursos Informaticos (URI) de la Facultad. Al volver a intentar el acceso mediante el tinel SSH,
se logré una conexion parcial entre Ansys License Manager y el servidor; si bien existia una conexion,
no era posible completar el proceso de licenciamiento de manera exitosa. Se realizé una investigacion
adicional en la que se identificé la implicacién de un puerto dindmico en el proceso de licenciamiento, lo
que dificulté el uso de la licencia institucional de forma remota.

Mientras se realizaban estos intentos, se continuaba el desarrollo de la tesis con la malla de 1,9m y
se avanzaba en las gestiones para conseguir una licencia paga de Ansys. Como parte de estas gestiones,
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se entablaron conversaciones con Engineering Simulation and Scientific Software (ESSS)!, organizacién
brasilena que es representante oficial de Ansys en Latinoamérica. Como resultado de estas conversaciones
surge un acuerdo en el que ESSS ofrece su apoyo financiero al proyecto, permitiendo obtener una licencia
de pago de Ansys por un periodo de siete meses de forma bonificada. Este apoyo surge del compromiso
que ESSS tiene con el desarrollo del ecosistema latinoamericano y, en particular, con el avance de la
investigacion en Uruguay. Gracias a esta colaboracién, fue posible acceder a una versién completa y sin
limitaciones de Ansys Mechanical, lo que permitié seguir adelante con el proyecto.

La instalacion de la licencia se realizé en una computadora Windows con las siguientes caracteristicas:

= Procesador: Intel Core i7 7700k con 4 ntcleos y 8 hilos.
= Memoria RAM: 16 GB DDRA4.
= Tarjeta grafica: NVIDIA GTX 1070 con 8 GB de memoria.

3.2. Ansys Workbench

Los programas incluidos en la licencia pueden ser accedidos de forma auténoma o a través de Ansys
Workbench, una plataforma de integracién que permite gestionar los datos de diferentes médulos o
productos de Ansys e integrar multiples andlisis dentro de una sola interfaz (ANSYS inc, 2009).

El primer paso en la implementacién del modelo es crear un sistema Transient Thermal. Un sistema
estd compuesto por varios elementos, entre ellos un modelo (en este caso un modelo térmico), una
geometria, datos sobre los materiales utilizados por el modelo, los resultados obtenidos, entre otros. Para
crear un sistema, se arrastra la opciéon Thermal Transient desde la barra de sistemas de andlisis de
Workbench (ubicada a la izquierda en la Figura 3.1) hacia el esquema del proyecto. El esquema final del
proyecto se puede observar también en la Figura 3.1.
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Figura 3.1: Esquema del proyecto.

3.3. Geometria

La geometria en elementos finitos es una representacién tridimensional de la escena analizada en el
caso de estudio. Esta representacién incluye la definicién de las dimensiones y forma de los objetos en
cuestién y es fundamental para crear una malla de elementos.

1Web de ESSS: https://www.esss.co/es/
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En el entorno de Ansys Mechanical, se encuentra la aplicacién de modelado de geometrias Design-
Modeler, la cual provee una interfaz grafica intuitiva y ofrece herramientas de modelado. Para acceder a
esta aplicacion, basta con realizar doble click en la opcién Geometry dentro del esquema del proyecto.

DesignModeler utiliza los conceptos de Plane y Sketch (plano y boceto, respectivamente). Los planos
son superficies bidimensionales, que se definen en funcién de los ejes “x”, “y”, y “z”. Por otro lado, los
bocetos son dibujos, también bidimensionales, que se crean sobre los planos. Los bocetos sirven como
la base sobre la que se crean geometrias mas complejas, aplicando distintas funciones como extrude o
revolve para generar figuras tridimensionales.

Como se mencioné en secciones anteriores, el callejon urbano de Rue des Tonneliers de Bayonne se
modela como cuatro cajas que representan bloques de edificios, un cilindro alrededor de estas cajas que
representa los alrededores de la ciudad y un domo que representa el cielo. Las medidas de la geometria
a construir se observan en la Figura 3.2.

7075 m 1100 m 6325 m

Figura 3.2: Medidas de los edificios y la calle. La altura de todos los edificios es de 14,3 metros.

3.3.1. Modelado de los edificios y la calle

El modelado comienza con una geometria vacfa con un punto de origen (0, 0, 0) y tres planos XY,
7ZX, YZ. Para construir el primer edificio se selecciona uno de estos planos, se crea un boceto sobre
su superficie y se utiliza la herramienta Rectangle para dibujar un rectangulo. Es posible ajustar las
dimensiones del boceto antes de usar la opcién Generate? para generar la superficie en la geometria.
Se observa este proceso en las figuras 3.3a y 3.3b. Una vez completado el boceto, se utiliza la funcién
Eztrude. Esta operacién transforma el boceto bidimensional en una figura tridimensional, formando asi
una pared (Figura 3.3c).

(a) Construccién de un boceto. (b) Definicién de dimensiones. (c¢) Extrusién de un boceto.

Figura 3.3: Construccién de una pared.

2La geometria de DesignModeler no se crea automdticamente mientras se dibujan bocetos o se hacen extrusiones, sino
que se crea o actualiza por medio de la opcién Generate.
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Este proceso se repite para cada una de las paredes del edificio, para lo cual es necesario crear nuevos
planos auxiliares a partir de rotaciones y traslaciones de los planos existentes (ver Figura 3.4). De esta
manera, cada plano se utiliza para crear nuevas paredes hasta completar la estructura del edificio. En la
Figura 3.5 se puede ver el proceso completo. Los vértices repetidos en una misma ubicacién se fusionan
automaticamente.
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Transform 1 (RME] Offset Z
|| FD1, Value 1 -37Tm
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Export Coordinate System? | Mo

(a) Ubicacién del nuevo plano. (b) Traslacién en el eje Z del nuevo plano.

Figura 3.4: Plano creado a partir del plano XZ.
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(a) Primera pared. (b) Cuatro paredes.
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1250 3750 1250 3750

(c¢) Cuatro paredes y piso. (d) Cuatro paredes, piso y techo.

Figura 3.5: Construccién de un edificio.

La calle se construye de manera similar; se dibujan varios bocetos rectangulares que luego se extruyen
un metro hacia abajo de la ciudad. Se muestra la geometria con la calle construida en la Figura 3.6a.

3.3.2. Modelado del suelo y la b6veda celeste

El suelo se modela como un cilindro con un radio de 200 metros y un espesor de 1 metro. La eleccion
de un radio de tal magnitud (significativamente mds grande que la ciudad) se debe a que la superficie
del suelo es tenida en cuenta para simular las reflexiones de radiacién de onda corta que inciden en los
edificios de la ciudad desde los alrededores de la misma. Construir el suelo sigue un proceso similar a las
paredes; se crea un boceto circular de radio 200m con centro en la esquina de uno de los edificios, y luego
se aplica una extrusién de un metro hacia abajo. El volumen de este cilindro se combina autométicamente
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(a) Geometria de los edificios y la calle. (b) Geometria del suelo.

Figura 3.6: Construccién de los edificios, calle y suelo.

con el volumen existente del suelo; no es necesario excluir este 1ltimo al momento de dibujar el boceto
circular (ver Figura 3.6b).

Para modelar el cielo se construye una hemi-esfera de 424 metros de radio. Utiliza el mismo centro
que el suelo y se construye a partir de un boceto de un cuarto de circulo sobre el que se aplica la funciéon
Revolve para formar el domo (ver Figura 3.7).
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Figura 3.7: Construccién del domo.

3.4. Generacion de la geometria

Cada vez que se aplica una extrusion, se crea un objeto Fxtrude en el arbol de elementos de la geo-
metria. Dichos objetos luego se agregan en la geometria mediante el botén Generate. Al momento de
generar, los distintos objetos extrude que coinciden en el espacio se pueden fusionar de varias maneras,
dependiendo del valor elegido en la opcién Operation. Los valores de Operation incluyen las opciones Add
material (por defecto), Add frozen, entre otras. Utilizando Add Material, los voliimenes se fusionan for-
mando uno s6lo, mientras que con Add frozen, las intersecciones de voliimenes generan nuevos volimenes.
Utilizar la primera opcién no resulta conveniente, puesto que a la hora de construir la malla de elementos
es necesario diferenciar, por ejemplo, entre las paredes y su unién con los techos. La Figura 3.8 ilustra las
diferencias entre estas dos opciones. Por lo tanto, todos los objetos Extrude se configuran con la opcién
Add Frozen.

(a) Esquina de un edificio generado con Add material. (b) Esquina de un edificio generado con Add frozen.

Figura 3.8: Comparacién de geometrias generadas con Add material y Add frozen.
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Luego de generar la geometria, se obtienen 31 Bodies o cuerpos, de los cuales 30 de ellos corresponden
a sélidos y uno corresponde a la superficie del domo. Cada cuerpo constituye lo que se denomina una
“parte” de la geometria. Es necesario combinar estas partes en una sola, para que la posterior construccién
de la malla resulte en una malla conforme, de lo contrario, se generan mallas independientes®. Se observa
parte del arbol de elementos de la geometria en la Figura 3.9, donde los sélidos se encuentran unidos en
una sola parte.

- 3= Planedd

JEﬁ Revolved

(E' Extrude31

5. & 2 Parts, 31 Bodies
....... B8 Surface Body
E(gg Part 11

Figura 3.9: Arbol de elementos de la geometria.

3.5. DMateriales

La elecciéon y configuracion de los materiales y sus propiedades es un paso fundamental para obtener
resultados de simulacién precisos, ya que influyen en cémo el calor se propaga en un sistema que depende
del tiempo.

Mechanical provee varios conjuntos de materiales predefinidos como Geomechanical Materials®, Ther-
mal Materials® o General MaterialsS. Dentro de este dltimo conjunto se encuentran materiales como el
acero inoxidable, acero estructural o el concreto estructural. Se eligié el concreto estructural como el
material de base para el modelo, y se modificaron algunas de sus propiedades para que coincidieran con
la tesis original. En particular, se definieron cuatro tipos de concreto a partir del concreto estructural
por defecto, uno por cada tipo de superficie del modelo: techo, paredes, pisos y suelo. Las propiedades
modificadas se muestran en la Tabla 3.1. Los valores asignados a cada una se obtienen de diferentes
formas:

» Densidad o masa especifica (p): se utiliza el valor por defecto del concreto estructural definido por
Ansys.

» Conductividad térmica isotrépica (k): se utilizan los valores definidos en la tesis original.

» Calor especifico a presién constante (cp): para obtener este valor se considera la relacién entre esta
propiedad y la capacidad calorifica volumétrica (¢, ). La capacidad calorifica volumétrica se expresa
como el producto de la capacidad calorifica especifica y la densidad de un material: ¢, = ¢, - p. Se
asume que la capacidad calorifica especifica es igual al calor especifico a presién constante porque
se estd trabajando con sdlidos. Entonces, ¢, = ¢ - p = ¢ = < donde ¢, se obtiene de la tesis
original (Figura 2.4).

3.6. Generacion de la malla de elementos

La construccién de la malla de elementos se lleva a cabo en el médulo Meshing (ANSYS inc, 2010). El
acceso a este mddulo esta incluido dentro del modelo del sistema y es activado cada vez que se hace click
en Mesh en el arbol de elementos del modelo. Se puede observar la interfaz de Meshing en la Figura 3.10.

Shttps://ansyshelp.ansys.com/account/secured?returnurl=/Views/Secured/corp/v231/en/wb_msh/msh_types_asm
.html

4Este paquete contiene muestras de materiales de uso general para modelos geomecénicos, por ejemplo: dolomita, caliza,
arenisca.

5Este paquete contiene muestras de materiales para modelos térmicos, por ejemplo: bronce, cobre, cobalto, oro.

6Paquete de materiales de uso general para anélisis variados.
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Material Densidad | Conductividad Calor especifico
térmica a presién constante
(kgm™?) (Wm™'K—1) (Jkg'K~1)
Concreto techos 394 0,49 937
Concreto paredes 1400 1,05 1500
Concreto pisos 2267 0,88 1035
Concreto suelos 1981 1,48 1000

Cuadro 3.1: Materiales y sus propiedades

Figura 3.10: Interfaz de Ansys Meshing.

3.6.1. Requisitos
Conformalidad y estructura

La malla debe ser conforme. Cabe recordar que una malla conforme es aquella donde no existen
intersecciones ni superposiciones, y donde ningin nodo de un elemento se encuentra en el borde o cara
de otro elemento, por lo tanto, los elementos comparten bordes.

Una malla estructurada es una malla tal que todos sus nodos internos tienen el mismo nimero
de elementos a su alrededor, al contrario que una malla no estructurada, la cual es irregular y no
necesariamente satisface la restriccién anterior (Figura 3.11). En geometrias rectangulares, la tendencia
es que la malla sea estructurada, mientras que en geometrias con curvas y asimetrias, no es posible
obtener soluciones de este tipo, por lo que se recurre a mallas no estructuradas. En este contexto, se
utiliza mallas estructuradas para modelar los edificios, y mallas no estructuradas para la calle y el suelo.

Figura 3.11: Malla 2D de triangulos estructurada y no estructurada.

27



Elementos

Los volimenes deben ser en su mayoria hexaedros, y las superficies deben ser cuadrilateros. Nueva-
mente, esta restriccion se flexibiliza al momento de generar la malla del suelo, donde es aceptable tener
prismas de base triangular y triangulos.

Tamano

Las superficies de los elementos deben ser de 1,5m x 1,5m, excepto para el suelo circundante, donde
interesa reducir la cantidad de elementos de la malla utilizando elementos mas grandes cuanto mayor
sea la distancia a los edificios. En el caso del domo, éste debe tener una cantidad de cuadrildteros en el
entorno de los 240 (cantidad utilizada en la tesis original), por lo que el tamano de los mismos se deberd
ajustar de manera acorde para satisfacer este requisito.

3.6.2. Configuraciones generales

Meshing ofrece una variedad de opciones de configuracion globales a la malla, de las cuales interesa
modificarlos siguientes valores:

= Orden de los elementos: Lineal. Seleccionar esta opcién previene la generacién de nodos adicionales
en las aristas.

= Tamano de los elementos: 1,5m. Este parametro determina el tamano de todas las aristas, superficies
y volimenes de la malla.

3.6.3. Meétodos

Es posible generar una malla de forma completamente automaética en la cual Meshing determina la
estructura final de la malla. Sin embargo, como se describié anteriormente, existe una serie de requisitos
que la malla debe cumplir, por lo que es deseable personalizar su generacién. Con este fin, se utiliza
el concepto de Methods (métodos). Los métodos permiten personalizar formas, tamanos y la estructura
general de la malla. Se aplican sobre determinadas superficies o voliumenes, que se denominan el Scope
o alcance del método.

Método MultiZone

El método MultiZone proporciona una descomposicion automatica de la geometria en regiones ma-
peadas (aquellas sobre las que se puede realizar un barrido) y regiones libres. Cuando se selecciona el
método de malla MultiZone, todas las regiones se mallan con hexaedros si es posible. En los casos que
no sea posible, se puede ajustar el método de manera que genere una malla barrida en las regiones
estructuradas y una malla libre en las regiones no estructuradas. (Elmekawy, 2018)

Este método se utiliza principalmente para la construccién de la malla de los edificios. Para utilizarlo,
se crea un objeto Method bajo el subdarbol Mesh del modelo, y se configura con las siguientes opciones
(ver Figura 3.12):

Details of “MultiZone Edificio 1" - Method *lOox

=l Scope )
Scoping Method Geometry Selection
Geometry & Bodies
- | Definition
Suppressed No
Method MultiZone
Decomposition Type Thin Sweep
Sweep Thickness Default (0.0 m)
Mapped/Swept Type Hexa
Surface Mesh Method Program Controlled
Element Order Use Global Setting
Src/Trg Selection Automatic
Source Scoping Method Program Controlled
Source Program Controlled
Sweep Size Behavior Sweep Number of Divisions

Sweep Number of Divisions | 4
=/ Advanced

Preserve Boundaries Protected
Mesh Based Defeaturing Off
Minimum Edge Length 0.18m v

Figura 3.12: Configuracién del método MultiZone de un edificio.
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= Scope: Se incluyen en el alcance del método las paredes, el techo y el piso de los edificios. Se
excluyen los bordes y las esquinas, como se ilustra en la Figura 3.13.

= Decomposition Type: El tipo de descomposicion utilizado es Thin Sweep o barrido fino. Esta
opcién permite dividir la malla en capas.

= Sweep Size Behavior: El comportamiento utilizado es Sweep Number of Divisions, el cual per-
mite que la division en capas obedezca una cantidad especifica de capas, ajustando el tamano
automdticamente segiin sea necesario para que todas las capas tengan el mismo espesor.

= Sweep Number of Divisions: 4.

Figura 3.13: En azul, los volumenes que forman parte del alcance del método MultiZone para un edificio.
Notar que no se seleccionan los bordes o esquinas.

Esta configuraciéon garantiza que cada pared, techo o piso se divida en cuatro capas utilizando he-
xaedros. Ademds, como se verd en la Seccion 3.6.3, estas divisiones se propagan automaticamente hacia
los bordes, ocasionando su divisién en capas y su intersecciéon conforme con otros objetos. Se observa el
resultado en la Figura 3.14, un acercamiento a una de las esquinas del edificio en la Figura 3.15 y un
plano de corte en la Figura 3.16. Para mallar el resto de los edificios se repiten los mismos pasos.

0000 15.000 30,000 (m)

7500 22500

Figura 3.14: Malla de elementos de un  Figura 3.15: Acercamiento a la esquina
edificio. de un edificio mallado.

El mallado del suelo debajo del piso de los edificios utiliza un MultiZone con las mismas caracteristicas
que los anteriores. En este caso, los volimenes seleccionados como alcance son cuatro bloques de espesor
un metro cuya medida coincide con el largo y ancho de los edificios.

Finalmente, el método MultiZone también se utiliza en la malla del domo. El domo es una cascara ya
que unicamente se utiliza para radiacién y no para conduccién (ver Figura 3.17). Se utiliza la siguiente
configuracién:

= Scope: superficie del domo.

s Surface mesh method (método de mallado de la superficie): uniforme. Seleccionar esta opcién
permite definir el tamano de los cuadrilateros de la malla.
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(a) Sin corte. (b) Con corte.

Figura 3.16: Plano de corte de un edificio.

» Free Face Mesh Type (tipo de malla en superficie libre): All Quads (todos cuadrildteros).

= Element Size (tamafio de los elementos): 65,0m. Este tamano genera una malla del cielo que cuenta
con 297 cuadrilateros.

Figura 3.17: Malla de elementos del Figura 3.18: Malla de elementos del
domo. suelo.

Método Body Sizing

Este método permite sobreescribir el tamano maximo de los elementos de la malla”. En este contexto,
se aplica sobre el suelo circundante a la ciudad para que los elementos sean més grandes cuanto méas
se alejen de los edificios. Para lograr esto, se define un tamafio objetivo alto para los elementos del
suelo. Meshing intenta generar elementos con estas dimensiones, pero sin perder la conformalidad con
los elementos de la ciudad (que tienen tamanos reducidos de hasta 0,045m en las esquinas de los edificios),
lo que ocasiona que los elementos aumenten su tamano a medida que se alejan de los edificios, como se
observa en la Figura 3.18. El método Body Sizing se configura como sigue:

» Alcance: Suelo circundante a la ciudad.
» Tipo: Element Size (tamaiflo de elemento).
» FElement Size: 100m.

Método Automatic

Meshing aplica por defecto el método Automatic a todos los elementos que no se seleccionan en
ningin método. Cuando se aplica sobre sélidos, intenta generar una malla por medio de un barrido que
se origina en una superficie del sélido y lo recorre hasta llegar a otra de sus superficies®. Particularmente,
Meshing aplica Automatic sobre los siguientes sélidos:

"https://ansyshelp.ansys.com/account/secured?returnurl=/Views/Secured/corp/v231/en/wb_msh/wb_msh_q1d_zhp
_1w.html

8Descripcién del método Automatic en: https://ansyshelp.ansys.com/account/secured?returnurl=/Views/Secured/
corp/v231/en/wb_msh/msh_auto_method_option.html
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= Bordes de los edificios, compuestos por las intersecciones entre paredes, techos y pisos. Como se
menciond anteriormente, la malla de estas zonas se genera automéaticamente a partir de sus capas,
las cuales son previamente generadas por MultiZone.

= Calle. Esta malla se genera a partir de barridos que inician en el suelo que estd por debajo de
los edificios y se dirigen hacia otro edificio, obteniendo como resultado una malla de cuatro capas
conforme con los edificios, que se puede observar en la Figura 3.19.

» Suelo. Esta malla se construye con Automatic porque sélamente requiere ser conforme (ademds de
contar con elementos més grandes a medida que se aleja de los edificios, lo que se resuelve con Body
Sizing, como se describié previamente).

™ i e
— —

(a) Acercamiento sobre la interseccién de la  (b) Vista de la malla de la calle con un
calle. plano de corte

Figura 3.19: Conformalidad de la calle con los edificios.

3.6.4. Generacién por pasos

La generacion de la malla se realiza mediante la opcién Generate, la cual utiliza todas las configu-
raciones y métodos activos para generar un mallado de todo el modelo. Sin embargo, para obtener los
resultados deseados es necesario ordenar el proceso de generacién en una secuencia de pasos en lugar de
un solo paso. En Ansys, esto se denomina Selective Meshing o mallado selectivo.

Selecciones para Selective Meshing

El mallado selectivo permite generar la malla de una seleccion de elementos de manera “aislada”, por
lo tanto, el primer paso para utilizar Selective Meshing es crear selecciones de elementos. Las mallas de
los edificios son las que deben cumplir méas requisitos y restricciones, por lo que es conveniente que sean
las primeras en generarse.

Para seleccionar los volimenes de los edificios se crean Named Selections o selecciones nombradas,
que son una seleccién de elementos que se guarda en el arbol del modelo para contar con un acceso
réapido a determinados elementos. Se crea una seleccién nombrada para cada edificio (ver Figura 3.20).
A continuacién, se seleccionan los voltiimenes de cada uno de los grupos creados (opcién Select Items On
Group) y se genera la malla mediante la opcién Generate Mesh On Selected Bodies (que se encuentra en
el ment contextual desplegado al hacer click derecho sobre los volimenes seleccionados). Posteriormente,
se utiliza Generate para generar la malla del resto de los elementos.

Grabacién de pasos

Durante la implementacién de la malla, muy a menudo es necesario regenerar la misma para eva-
luar diversas técnicas de construccién o comparar distintos métodos. En este sentido, resulta de utilidad
registrar los pasos de la generacién para que se ejecuten autométicamente, en lugar de generar manual-
mente la malla de cada edificio y del resto de elementos cada vez que se requiera reconstruir el mallado
completo.

La grabacién de los pasos se activa mediante la opcién Start Recording (haciendo click derecho en
Mesh en el drbol del modelo). Una vez activada, se siguen los pasos mencionados anteriormente (generar
secuencialmente la malla de cada edificio y luego utilizar Generate), proceso que resulta en la grabacién
de cuatro pasos; la grabacién se detiene automéaticamente antes de grabar el quinto paso debido a que el
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mallado del resto de los elementos es una operacién por lotes (el domo conforma una parte separada del
resto de la geometria y, por lo tanto, se malla por separado). Luego de finalizada la grabacién, los usos
subsiguientes de Generate generan una malla en el mismo orden que la secuencia grabada.

Outline ~30Ox QAR % C-[HAR@AQ st kM- TRERRERER 2B [l Clipboard~ [Empty] @ Extend~ 9 SelectBy~ -@Convert~
Name - < R
o™ MuitiZone Qu A
7@ Face izng
/88 Face Meshn
B {8 Named Selections

X Todes s suy
/D Caras exterr
7D Todas!as ca
710 Caras exterr

<

Figura 3.20: Selecciéon nombrada del edificio 1.

3.6.5. Resultado

La malla construida es muy similar a la malla utilizada en la tesis original, como se observa en las
figuras 3.21a y 3.21b), donde se comparan los mallados de la ciudad. En lo que respecta al resto de
la malla, aunque no se dispone de imagenes para llevar a cabo una comparacion visual directa de los
resultados, la malla generada satisface todos los requisitos preestablecidos.
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(a) Malla original (Aguerre, 2020).

(b) Malla construida de la ciudad (sin suelo circundante).

3.7. Configuracién de las condiciones de borde

Esta seccién se enfoca en la carga de las condiciones de borde del sistema, que se cargan en el
moédulo térmico al hacer click en Transient Thermal en el drbol de elementos del modelo. Este médulo
contiene inicialmente dos elementos configurables: Initial Temperature y Analysis Settings, pudiéndose
insertar luego otros elementos como Temperature o Convection (Figura 3.22), entre otros, para configurar
temperaturas e intercambios por conveccion, respectivamente.

3.7.1. Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales determinan la distribucién de temperaturas bajo las cuales se encuentra el
sistema en el tiempo 0 (ANSYS inc, 2019). Pueden definirse a partir de una simulacién Steady State o
se puede establecer una temperatura inicial uniforme para todos los nodos de la malla’. En este caso,
se opta por la segunda opcién. Para establecer la temperatura inicial, se configura el elemento Initial
Temperature con las siguientes propiedades:

» Initial Temperature: Uniform Temperature.

s Initial Temperature Value: 14,6 °C. Este valor corresponde a la temperatura inicial del aire en el
exterior de los edificios.

9https://ansyshelp.ansys.com/account/secured?returnurl=/Views/Secured/corp/v232/en/wb_sim/ds_transient
_thermal_analysis_type.html
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Figura 3.22: Insertar elementos en Transient Thermal.

3.7.2. Configuracion del analisis

La configuracion del analisis permite adaptar las opciones de soluciéon segun el tipo anélisis especifico.
Entre estas configuraciones destacan los Step Controls o controles de los pasos. Un paso se define como un
conjunto de cargas para las cuales se busca obtener una solucién'®. En este caso, se utiliza un sélo paso
para toda la simulacién. Los pasos se pueden dividir en subpasos llamados Substeps. La subdivisién de
los pasos permite automatizar la creacién de intervalos de tiempo, lo que resulta de utilidad para dividir
el tnico paso en 144 intervalos de tiempo. El elemento Analysis Settings en su seccién Step Controls se
configura de la siguiente manera:

s Number of Steps: 1.

s Step End Time: 86400 s. Esta cantidad es equivalente a un periodo de 24 horas desde el inicio del
analisis.

= Auto Time Stepping: Off. Esta funcién ajusta autométicamente los intervalos de tiempo para

optimizar la ejecucién de la simulacién. Se desactiva esta opcién debido a que se desean mantener
intervalos de tiempo constantes.

» Define By: Time. Esta opcion determina el criterio que se utiliza para definir los intervalos de
tiempo, que puede ser por tiempo en segundos o por cantidad. Se selecciona la definicién basada
en el tiempo.

s Time Step: Se define un intervalo de 600 segundos, equivalente a 10 minutos.

3.7.3. Elementos Temperature

El elemento Temperature se utiliza para imponer condiciones de borde con temperaturas uniformes
sobre la geometria que pueden variar en el tiempo o mantenerse constantes'!. En este trabajo, estos
elementos establecen la temperatura del suelo y de los elementos que componen el domo.

Temperatura del suelo

Para simular la temperatura del suelo a un metro de profundidad, se utiliza un Temperature confi-
gurado con los siguientes pardmetros:

= Scoping Method: Geometry Selection.

s Geometry: se seleccionan las seis caras inferiores del suelo: una por cada edificio, una para la calle
y una para el suelo circundante (ver Figura 3.23).

» Magnitude: Se establece una temperatura constante de 11,1 °C.

Ohttps://ansyshelp.ansys.com/account/secured?returnurl=/Views/Secured/corp/v232/en/wb_sim/ds_Steps
_Substeps_Eq.html?q=steps

Hhttps://ansyshelp.ansys.com/account/secured?returnurl=/Views/Secured/corp/v232/en/wb_sim/ds_Given
_Temperatures.html
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Figura 3.23: Alcance del elemento Temperature del suelo, observando la ciudad desde abajo.

Temperatura del domo

La temperatura del cielo varia en tiempo y espacio dada la distribucién utilizada en la tesis original
(Figura 2.6), lo que se representa mediante la insercién de un elemento Temperature de magnitud variable
por cada cuadrilatero del domo. Por lo tanto, se utilizan 297 Temperature, cada uno configurado con los
siguientes pardmetros:

= Scoping Method: Geometry Selection.

» Geometry: un Face Element'? determinado del domo.

= Magnitude: Tabular Data. Esta opcién permite definir datos tabulares en funcién del tiempo. Se
observa un ejemplo en la Figura 3.24. La obtencién de estos datos tabulares se describe a conti-
nuacion.

Steps |Time [s] [[w Temperature [*C)
1 11 0. -6.01
2 |1 1800.  -6.15
3 |1 3600. -6.31
4 |1 5400, -6.41
5 |1 1200, -6.51
6 |1 9000, | -7.11
7 41 41 M T TA

Figura 3.24: Ejemplo de datos tabulares para la temperatura de un elemento del domo.

Los datos de temperatura del cielo provienen de la campana de mediciéon estudiada por el trabajo
original y se presentan en un archivo de formato CSV. Este archivo se organiza en once columnas, de
las cuales una corresponde al registro del tiempo y las diez restantes corresponden al registro de las
temperaturas en funciéon de la inclinacién respecto al zenit, con la primera columna representando la
temperatura en 0 grados de inclinacién (en el zenit) y la tdltima columna representando la temperatura
en 90 grados de inclinacién (en el horizonte). Todas las temperaturas estdn expresadas en grados Kelvin.

12Un Face Element es el elemento bidimensional més pequefio de la malla. En este trabajo un Face Element puede ser
un tridngulo o un cuadrilétero.
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Cada fila corresponde a intervalos de treinta minutos, empezando a las 00:00 y finalizando a las 23:30,
con un total de 48 filas.

Al momento de integrar los datos de este archivo con los elementos Temperature de Ansys, se presentan
algunos problemas a resolver. En primer lugar, se deben convertir las temperaturas a grados Celsius, y el
tiempo a segundos. En segundo lugar, como sélamente se cuenta con registros de temperatura para diez
valores de inclinacién especificos, se requiere interpolar linealmente para obtener temperaturas en otras
ubicaciones con diferente inclinacién. En tercer lugar, es necesario encontrar los grados de inclinacion
respecto al zenit de cada cuadrilatero de la malla del domo para asignar las temperaturas a la ubicaciéon
correcta. Luego de realizar estas tareas, se deben cargar 48 filas de datos de temperaturas para cada uno
de los 297 elementos del domo.

Carga automatizada de temperaturas del domo

Para simplificar este proceso, se utiliza la funcionalidad Mechanical Scripting, herramienta que per-
mite la ejecucién de cédigo en lenguaje Python en Ansys con el objetivo de automatizar operaciones
comunes como la creacién de elementos en el arbol del modelo, la modificaciéon de configuraciones del
analisis, entre otras.

Se desarrolla un script python que realiza tres tareas principales:

s Lectura del archivo CSV: se guardan los datos del archivo CSV en memoria y se convierten las
temperaturas a grados Celsius.

s Calculo de la temperatura de cada cuadrilatero del domo: se itera sobre los Face Elements del
domo y se utiliza trigonometria para calcular el &ngulo cenital del centroide del cuadrildtero, dato
utilizado para obtener la temperatura del cuadrilatero mediante interpolacién lineal.

= Creacién de elementos Temperature: se crea un elemento Temperature por cada cuadrildtero, y se
realizan las conversiones de formato necesarias para cargar los datos tabulares de temperatura en
funcion del tiempo. En particular, los objetos Temperature funcionan con Inputs y Outputs. En este
caso, la entrada es el tiempo y la salida es la temperatura. Tanto el tiempo como la temperatura
se declaran utilizando la funcién Quantity (Crowley, 2023).

Se presenta el cédigo en Apéndice A. Cabe notar que previo a la ejecucién del script es necesaria la
creacién de dos Named Selections: “FacesDomo” (que contiene los 297 Face Elements) y “CentroDomo”
que contiene el vértice correspondiente al centro del domo.

3.7.4. Conveccién

La conveccién se simula mediante el elemento Convection. Se anaden cuatro de estos elementos en
total: tres de ellos para configurar la conveccién en las caras internas de los edificios, y uno para configurar
las caras exteriores.

Conveccién en caras interiores

Para simular los intercambios de calor por conveccion en los pisos, paredes y techos se utilizan tres
elementos Convection configurados con los siguientes pardmetros:

s Scoping Method: Geometry Selection.

= Geometry: se seleccionan las caras internas los pisos, paredes y techos de cada edificio segun co-
rresponda.

» Film Coefficient: se establece un coeficiente de conveccién de 0,7 Wm 2K ~! para los pisos, 2,5 Wm 2K~
para las paredes y 5Wm 2K~ para los techos.

s Ambient Temperature: se establece la temperatura ambiente en 17 °C para los tres tipos de super-
ficies.

Conveccion en caras exteriores

En el caso de las superficies exteriores, se utiliza un elemento Convection configurado con los siguientes
parametros:

= Scope: Named Selection.
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s Named Selection: se utiliza una seleccién que contiene todas las superficies exteriores de cara al
cielo (ver Figura 3.25).

» Film Coefficient: 10 Wm 2K~

» Ambient Temperature: Tabular Data. Se cargan manualmente los datos de temperatura ambiente
utilizados en la tesis original.

Figura 3.25: Named Selection utilizada para la conveccién exterior.

3.7.5. Radiacién de onda larga

La aplicacién de condiciones de borde que simulan la transferencia de calor por radiacién de onda
larga esta dada por el elemento Radiation'?. Se configuran dos elementos de este tipo: uno para la cara
inferior del domo y otro para las superficies de los edificios y sus alrededores.

El elemento de Radiation del domo se configura de la siguiente manera:

= Scoping Method: Geometry Selection.
= Geometry: se selecciona el domo (Figura 3.7).
» Shell Face: se selecciona Bottom para utilizar la cara que apunta hacia la ciudad.

» Correlation: Surface to Surface. Esta propiedad asegura que los intercambios de calor por radiacién
se produzcan entre superficies y no al ambiente.

s Emissivity: 1. Los elementos se modelan como cuerpos negros.

= FEnclosure: 1. Esta propiedad determina el cerramiento en el que ocurren los intercambios de calor
por radiacién. Tanto el domo como la ciudad deben estar en el mismo cerramiento.

» Enclosure Type: Perfect. Esta opcion genera un cerramiento perfecto en el que el intercambio de
calor por radiacion sélamente actia entre las superficies, sin afectar el ambiente.

Para el caso del elemento Radiation correspondiente a la radiacion en las superficies de la ciudad, se
asignan los siguientes parametros:

= Scoping Method: Named Selection.

s Named Selection: se reutiliza la seleccién utilizada en la conveccién exterior, correspondiente a la
ciudad y los alrededores (Figura 3.25).

n Correlation: Surface to Surface.

» Emissivity: 1.

3https://ansyshelp.ansys.com/account/secured?returnurl=/Views/Secured/corp/v231/en/wb_sim/ds_Radiation
.html
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s FEnclosure: 1.

s FEnclosure Type: Perfect.

Una vez definidos estos dos elementos de radiacion, se obtiene un comportamiento en el que se simula
el intercambio radiativo entre el cielo (que tiene una temperatura predefinida) y los edificios. De esta
forma, se modelan comportamientos como el enfriamiento nocturno de la superficie urbana por estar
expuesta al frio del cielo despejado. A su vez, también se simula el intercambio radiativo de onda larga
entre los edificios, el cual tiene un efecto importante cuando existen superficies con grandes diferencias
de temperatura. Por ejemplo, una pared que recibe luz solar directa eleva su temperatura rapidamente,
y luego emite radiacion que lentamente calentard las paredes de enfrente, que estdn en sombra.

3.7.6. Radiacién de onda corta

La radiacién de onda corta se modela como un flujo impuesto para cada elemento de la superficie
exterior de la ciudad. Este flujo se pre-computa utilizando un cédigo externo (el mismo desarrollado en
la tesis de doctorado original), pero ejecutado sobre la geometria generada en ANSYS. Dicho mdédulo
recibe como entrada un archivo que describe una malla de elementos en formato ASCII y produce como
salida 144 archivos CSV compuestos por aproximadamente 20000 filas y una columna cada uno. Cada
archivo CSV describe los valores de radiacion incidentes a las superficies del modelo para un paso de tiem-
po determinado de la simulacién. Las filas corresponden a los elementos de la malla y la dnica columna
corresponde al valor de radiacién de onda corta que incide sobre ellos en un momento determinado del dia.

El proceso para generar e importar los datos de radiaciéon al modelo de Mechanical consta de cinco
pasos:

1. Exportacion de la malla de elementos del modelo.

2. Depuracion de la malla y clasificacion de sus superficies.
3. Exportacién de la malla depurada.

4. Computacion de la radiacién.

5. Carga de la radiacion en el modelo.

Exportacién de la malla de elementos

Mechanical permite exportar la malla de elementos en los siguientes formatos: STL (extension .stl),
ANSYS msh (de extensién .msh) o CGNS (de extension .cgns) (ANSYS inc, 2010). Esta funcionalidad
es accesible dentro del modelo del sistema seleccionando el menu File y las opciones Ezport y Mesh.

El médulo de radiacién toma como entrada archivos de texto en formato .ac 4, por lo que se requiere
una conversion de formatos. No es de utilidad exportar la malla en formato .stl debido a que este
formato usa tridngulos. Por otro lado, se presentaron dificultades a la hora de intentar exportar la malla
completa de la ciudad a formato .cgns. Ademds, no se encontraron bibliotecas que permitiesen parsear
directamente .msh a .ac. Luego de explorar varios formatos (.dae, .obj, .ply, x3d, .off), se acordé la
utilizacién del formato .obj como formato intermedio entre .msh y .ac. Se utiliz6 la libreria meshio °, la
cual permite convertir archivos .msh a .obj por medio del comando: meshio convert mesh.msh output.oby.

Depuracién de la malla de elementos y clasificaciéon

La depuracién de la malla es el proceso de eliminacién de elementos de la misma con el objetivo de
conservar unicamente las superficies relevantes para la computacion de la radiacién de onda corta, la
cual actua sobre la céscara exterior de los edificios de la ciudad y sus alrededores. Ademads, es esencial
clasificar las superficies para poder identificarlas y asignar el coeficiente de reflexién adecuado a cada una.

Para llevar a cabo este procesamiento, se utiliza Blender, una suite de creacion 3D de cédigo abierto
utilizada por artistas y disefiadores de todo el mundo (Hosen, Ahmmed, y Dekkati, 2019). Las razones

Mhttps://wuw.inivis.com/ac3d/man/ac3dfileformat.html
https://pypi.org/project/meshio/
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principales para utilizar este software son su capacidad de trabajar con archivos .obj como el obtenido
en el paso anterior, y su interfaz de usuario intuitiva, desde la cual resulta sencillo depurar la malla.
Previamente, se intenté utilizar Gmsh, generador de mallas de elementos finitos (Geuzaine y Remacle,
2009), donde se logré depurar la malla de los edificios, pero resulté imposible importar la malla completa
de la ciudad con el suelo circundante debido a que la misma se compone de una parte estructurada y
una parte no estructurada. Importar una malla de tales caracteristicas no esta soportado por Gmsh.
Las superficies se clasifican mediante la asignacién de materiales. Se deben crear cuatro materiales,
uno para cada superficie que interesa catalogar: Roof, Wall, Street y Ground. Estos materiales se crean
utilizando el ment Material Properties ubicado en la barra lateral derecha (ver Figura 3.26). Para asignar
materiales a las superficies se deben seleccionar cuadrildteros primero. Tras la exploracién de multiples
métodos de seleccién de elementos, el proceso que se describe a continuacion resultoé ser el mas simple y el
menos susceptible a errores no intencionados (por ejemplo, clicks erréneos que anulen toda la seleccién):

1. En la ventana principal, hacer click en Modeling, de esta manera se muestra la malla de la geometria.
2. Fijar el modo de seleccién Face Select en la parte superior izquierda de la ventana principal.

3. Selecciona un cuadrilatero cualquiera de la superficie que interesa clasificar.
4

. Desplegar el ment Select y elegir las opciones Select Linked y luego Linked Flat Faces. Esto provee
una seleccidon de todas las caras conectadas entre si que se encuentran en el mismo plano que la
seleccién inicial (ver ejemplo en la Figura 3.27).

5. Para asignar un material: seleccionar uno de ellos y hacer click en Assign.

Repitiendo los pasos 3, 4 y 5 sucesivamente se pueden seleccionar todas las superficies de interés
) )
asignando los materiales correspondientes con cada nueva seleccién.

Figura 3.26: Seccién de materiales de Blender.

Figura 3.27: Seleccion de los elementos del techo de un edificio.
Es necesario eliminar todos los elementos que no forman parte de las selecciones anteriores. El proceso

de depuracion resulta sencillo si se utilizan las asignaciones de materiales creadas en el paso anterior de
la siguiente manera:

39



1. Seleccionar todos los elementos de la malla presionando la tecla “A”.

2. Deseleccionar todos los elementos asignados a los materiales existentes mediante la opcion Deselect
en la secciéon de materiales.

3. Borrar todos los elementos haciendo click derecho y seleccionando la opcién Delete Faces.

Finalmente, la nueva malla se exporta desde el menu File > Export > Wavefront (.0bj) y habilitando
la opcién Ezport en la seccién Materials. Se obtiene como resultado un archivo de 40002 lineas, las cuales
estan agrupadas por material.

Cémputo de la radiacién

Para computar la radiacion de onda corta se trabajé en conjunto con el supervisor del proyecto,
quien se encargé del parseo del archivo .obj obtenido en la parte anterior y la posterior ejecucién del
moédulo de radiacién. El médulo produce 144 archivos CSV, donde cada uno consta de alrededor de 20000
filas y una sola columna. Es importante destacar que el orden de las filas en estos archivos no coincide
completamente con el orden de los elementos en el archivo .obj: en los archivos CSV se listan primero los
triangulos y luego los cuadrilateros. No obstante, el orden relativo entre triangulos y entre cuadrilateros
se mantiene.

Carga de la radiaciéon en el modelo

El volumen de los datos de radiaciéon es significativamente mayor que los datos de temperatura del
cielo, por lo que nuevamente es necesaria la utilizacién de un método de carga mediante scripting.

La carga de los datos precalculados de radiaciéon de onda corta en ANSYS se implementé de dos
maneras a lo largo del proyecto. En primer lugar, se intenté utilizar Mechanical Scripting, aunque se
encontraron limitantes de eficiencia computacional que obligaron a buscar otra alternativa. En esta
seccién se describe lo logrado, de forma que quede un registro técnico de los problemas encontrados y
las soluciones propuestas.

Se requiere implementar un script que sea capaz de:

= Asociar cuadrildteros en Ansys con filas de los archivos CSV.

s Cargar los valores de radiacién para cada elemento y cada paso de tiempo.

La principal dificultad para mapear elementos de Ansys con las filas del archivo .obj es que el orden
de los elementos en este 1ltimo es completamente distinto al orden de los elementos que devuelve la API
de Ansys en Mechanical Scripting.

El primer paso para resolver este problema es la generacién de un archivo CSV auxiliar que, teniendo
en cuenta la estructura de un archivo .obj, reina las coordenadas de los vértices de las caras en una
sola fila para cada cuadrildtero. Con este fin, se implementa el cédigo presentado en Apéndice B, cuya
ejecucion genera un archivo CSV compuesto por 20001 filas correspondientes a las caras exteriores de la
malla y 13 columnas que describen el indice de la cara y las coordenadas de cada vértice (cuatro vértices
de tres coordenadas cada uno).

La solucién para asociar los cuadrildteros de Ansys consiste en iterar sobre ellos, buscando una
coincidencia de coordenadas con las filas del CSV auxiliar. Se presenta en Apéndice C una version
simplificada del codigo de carga de radiaciones que solamente tiene en cuenta los techos de la ciudad.
Previo a la ejecucién de este script simplificado se debe crear en Ansys una seleccién de Face Elements
llamada RoofsFaces que contenga a los cuadrilateros del techo.

El script se encarga en primer lugar de iterar sobre los elementos del techo, y a partir de la informaciéon
geométrica provista por la API de Ansys, encontrar la fila del CSV que corresponde a cada elemento. Esta
bisqueda requiere tener presente que: Si bien la seleccién se crea a partir de las caras de los elementos
que componen una superficie, el objeto iterable que provee Ansys para iterar sobre estas selecciones es
un volumen tridimensional, no una cara bidimensional. Esto dificulta la biisqueda de las filas pertinentes
en el CSV; no es posible comparar directamente los nodos de las filas con los nodos del objeto iterable
porque se trata de elementos con diferente dimension. Se resolvié considerar que una fila es la correcta
en caso de que todos sus nodos estén contenidos en los del iterable. Debido a diferencias de redondeo
entre Ansys y el archivo .obj generado por Blender, se debe definir una tolerancia al evaluar la igualdad
de coordenadas. Se definié una tolerancia de 0,001.
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En segundo lugar, para cada fila encontrada en la operacién anterior, se obtienen los valores de
radiacion para cada paso de la simulacién a partir de los CSVs de radiacién, y se genera en memoria una
estructura de datos de diccionario para guardar las asociaciones de elementos con sus datos tabulares de
radiacion. Esta operacién aprovecha que los elementos de estos CSVs tienen el mismo ordenamiento que
el CSV auxiliar. Los CSVs se cargan en memoria para evitar lecturas a disco.

En tercer lugar, se crean objetos Heat Fluz'S a partir de los datos guardados en la operacién anterior.
La creacién de Heat Fluzes debe referenciar tanto un elemento como un indice de cara dentro de ese
elemento. Esta asociacién elemento-indice de cara es accesible desde el c6digo, explorando los atributos de
las selecciones. Asimismo, se utiliza esta asociaciéon como identificador al momento de cargar en memoria
los datos de radiacién en el paso anterior.

Nétese que la bisqueda de elementos en el CSV a partir de la inclusién de los nodos de la fila en
los elementos tridimensionales de Ansys puede causar la asociacion de mas de una fila en el caso de
elementos esquineros. Por esta razén se limita la busqueda a las filas correspondientes al techo. Para
extender el método al resto de la malla, se deben identificar los indices de las filas que corresponden a
cada superficie dentro del CSV, y limitar la busqueda de elementos dentro de dicho rango.

La carga de radiaciones se realizé por tandas, empezando por el techo. Si bien los valores se cargaron
correctamente para cada Face FElement, la carga fue excesivamente lenta, demorando en el entorno de
las dos horas. Ademds, la creacion de cada Heat Flux se ralentiza incrementalmente con cada elemento
creado, por lo que no resulta viable insertar 20001 elementos. En total, se lograron insertar aproximada-
mente 4700 elementos, correspondientes al techo y algunas paredes verticales, en un periodo de tiempo
cercano a las diez horas, antes de que Ansys finalizara su ejecucién debido a una insuficiencia de recursos
ocasionada por la gran cantidad de elementos en el drbol del modelo. Esta limitante motivé la busqueda
de otras alternativas para importar la radiacién de onda corta.

Busqueda de alternativas

Para intentar solucionar el problema del largo tiempo de cémputo al cargar radiaciones, se contactd
al area de soporte de ESSS, ademés de crear un post en el foro oficial de Ansys!”. Las respuestas por
ambas vias confirmaron que el arbol del modelo no esta disenado para manejar correctamente la cantidad
de elementos que se intentaron cargar, y propusieron dos opciones:

1. La utilizacién de comandos en Ansys Parametric Design Language (APDL). Esta opcién se basa
en la creacién de un elemento Commands donde se escriben comandos en APDL para la creacién
de elementos Heat Flux. Se probd esta opcién con casos sencillos pero se descarté que debido a la
complejidad del lenguaje y la dificultad para programar iteraciones.

2. La utilizacién de un sistema Fxternal Data para leer archivos externos y mapearlos a condiciones de
borde dentro del modelo. Esta opcién resulté sencilla de implementar, facil de escalar y adaptable
a distintos archivos externos con cantidades variables de datos de radiacién, por lo que se siguié
este camino, que se describe a continuacién.

Carga de radiaciéon de onda corta con FExternal Data

Los sistemas External Data'® permiten importar archivos externos a Ansys y mapear sus datos a
condiciones de borde dentro del modelo. Es posible configurar el formato esperado de estos archivos y
la manera en que se interpreta su contenido. Estos sistemas se pueden crear mediante click derecho en
el Project Schematic y seleccionando dentro del menu contextual New Component Systems la opcion
Ezxternal Data.

Para seguir la sugerencia en el foro de ansys, se requiere generar un nuevo archivo CSV que unifique
los datos de radiacién con los datos geométricos de la malla en un sélo archivo. Adicionalmente, se
requiere contar con las coordenadas del centroide de cada cuadrilatero, en lugar de las coordenadas de
los nodos esquineros. Para obtener este CSV se ejecutan varios scripts Python que realizan las siguientes
tareas:

6https://ansyshelp.ansys.com/account/secured?returnurl=/Views/Secured/corp/v231/en/wb_sim/ds_Heat_Flux
.html

https://forum.ansys.com/forums/topic/loading-heatflux-temperature-too-slow/

18https://ansyshelp.ansys.com/account/secured?returnurl=/Views/Secured/corp/v232/en/wb2_help/wb2h
_MechLoadapp.html

41


https://ansyshelp.ansys.com/account/secured?returnurl=/Views/Secured/corp/v231/en/wb_sim/ds_Heat_Flux.html
https://ansyshelp.ansys.com/account/secured?returnurl=/Views/Secured/corp/v231/en/wb_sim/ds_Heat_Flux.html
https://forum.ansys.com/forums/topic/loading-heatflux-temperature-too-slow/
https://ansyshelp.ansys.com/account/secured?returnurl=/Views/Secured/corp/v232/en/wb2_help/wb2h_MechLoadapp.html
https://ansyshelp.ansys.com/account/secured?returnurl=/Views/Secured/corp/v232/en/wb2_help/wb2h_MechLoadapp.html

= Reordenado de faces_vertices.csv para listar primero los tridngulos y a continuacién los cuadrilate-
ros. De esta manera, se obtiene un archivo reordered_faces_vertices.csv cuyas filas se ordenan de la
misma manera que los CSVs de radiacién. Ver cédigo en Apéndice D.

s Lectura de los CSVs de radiacién, lectura de reordered_faces_vertices.csv, calculo de centroides a
partir de los vértices de cada cara y posterior generaciéon de un nuevo CSV all_fluzes.csv con la
siguiente estructura: una fila por cuadrildtero, y columnas (x, y, z, hfluxl, hflux2, ..., hflux144)
donde x, y, z son las coordenadas del centroide de cada cuadrilatero y los valores “hflux” son los
valores de flujo radiativo para cada paso de tiempo de la simulacién. Ver cédigo en Apéndice E.

Para utilizar los datos de all_fluzes.csv, se debe configurar el médulo Fxternal Data. Para ello, se abre
la pantalla de configuracién haciendo doble click en Setup en el esquema del proyecto. En la columna
Location se encuentra una funcién de navegacién para buscar el archivo deseado. Una vez seleccionado
el archivo, se despliega el panel Properties of File, donde se configuran propiedades del archivo como
el tipo de formato, (en este caso, delimitado) el caracter de delimitacién (coma) y en qué fila inicia la
importacién. Se observan las propiedades configuradas en la Figura 3.28a.

Luego, en el panel Table of File, se indica para cada columna del archivo su tipo de dato, unidad y
un identificador. En este caso, las primeras tres columnas representan coordenadas en x, y, z donde la
unidad es el metro, mientras que las restantes 144 columnas son valores de flujo de calor y la unidad
es Wm 2. La informacién de cada columna se debe ingresar manualmente. Se observa la configuracién
de las primeras columnas en la Figura 3.28b. External Data también cuenta con una vista previa de la
configuracién del archivo a importar (Figura 3.28c).

Una vez configurado el componente Ezxternal Data, se debe asociarlo al modelo del anélisis térmico.
Esta asociacién se hace en el esquema del proyecto arrastrando el componente Setup del sistema Ezternal
Data hasta el elemento Setup del sistema Transient Thermal. Luego, se debe actualizar el sistema térmico,
lo que ocasiona la creacién automética de un elemento Imported Load'® en el drbol del modelo. Dentro
de dicho elemento se debe insertar un objeto Heat Flux, lo que resulta en la creacién de un elemento
Imported Heat Fluz, en el cual se configuran las siguientes propiedades:

= Scoping Method: Named Selection.
» Named Selection: se reutiliza la seleccién utilizada en la conveccién exterior (Figura 3.25).

= Tabular Loading: Stepped. Esta opcién permite la carga de datos tabulares por paso de tiempo.

Por otro lado, en el panel Data View se deben asociar los pasos de tiempo con los identificadores de
los archivos CSV creados anteriormente, es decir, se deben ingresar manualmente 144 pasos de tiempo
(en segundos) y para cada uno elegir el identificador del archivo CSV que contiene los datos de radiacién
para dicho paso de tiempo (ver Figura 3.28d).

Una vez configuradas las asociaciones, se procede a cargar los datos haciendo click derecho en Im-
ported Heat Flux y seleccionando la opcién Import Load. Para confirmar que los datos fueron cargados
correctamente desde un punto de vista geométrico, es posible habilitar la opcién Display Source Points
del elemento Imported Heat Fluz, que permite visualizar en la malla la ubicaciéon de los puntos que se
importaron desde el archivo CSV. Todos los puntos importados se ubican en los centroides de las ca-
ras. Se observa un ejemplo en la Figura 3.29. Ademds, la carga de datos genera un resumen con datos
estadisticos de la carga (Imported Load Transfer Summary) donde se puede corroborar que la totalidad
de los 20001 puntos fueron cargados correctamente. No obstante, la importacién de datos con Ezxternal
Data no permite en este caso la visualizacién de los datos tabulares de radiacién de manera individual
para cada cuadrildtero (si es posible esta visualizacién con volimenes menores de datos), como si fue
posible en la carga de temperaturas del domo por medio de scripting.

Yhttps://ansyshelp.ansys.com/account/secured?returnurl=/Views/Secured/corp/v232/en/wb_sim/ds_imported
_loads.html
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: Delimiter -’

1 Property Value Unit 1 | Coumn ~v | DataType < |Datalnit ~ | Dataldentfier ~ | Combined Identifier
2 2 A ¥ Coordinate ¥ | m File1
3 Dimension B | EE ¥ Coordinate x| m Fie1
4 Start Import At Line 2 4 c Z Coordinate | m File1
5 Format Type Delimited ;I F D Heat Flux Flwmn2 x| HeatFiuxl File1:HeatFlux1
6 Delimiter Type comma x| s |E HeatFux x| wmrz x| HeatFlux2 File 1:HeatFiux2
7 Delimiter Character Comma 7 F Heat Flux | wmr2 x| HeatFins File1:HeatFux3
8 Length Unit m id 8 G Heat Flux Tl wmr-2 x| HeatFluxs File 1:HeatFlux4
9 Coordinate System Type | Cartesian ¥ | 9 |[H HeatFlux x| wm~2 x| HeatFiuxs File L:HeatFluxs
10 Material Field Data w |1 HeatFue x| wmr2 7| HeatFlus File 1:HeatFluxg
L o 1 ] Heat Flux Tlwmr-2 x| HeatFlux? File1:HeatFlux?
12 X Coordinate * 12 K Heat Flux | wm~2 x| HeatFluxg File L:HeatFluxs
13 Y Coordinate ¥ 13 L Heat Flux x| wm~2 x| HeatFlux9 File 1:HeatFluxg
14 Z Coordinate z 14 M Heat Flux =l wm~2 x| HeatFluxio File 1:HeatFlux10

(a) Propiedades de la importacién del ar-
chivo all_fluzes.csv.

ers\Fede\Desktop \TESIS \all_fluxes.csv

A B = D
1 X Coordinate | Y Coordinate | Z Coordinate | Heat Flux
2 52,398 -0.0 15.259 0.0
3 44.004 0.0 76.74 0.0
4 121.066 0.0 1.738 0.0
5 33.989 0.0 -65.69 0.0
6 -5.683 0.0 -5.336 0.0
7 -11.432 0.0 -43.71 0.0
8 2724 0.0 -68.831 0.0
9 -38.99 0.0 -38.99 0.0
10 150.212 0.0 -6.031 0.0
11 -3.464 0.0 -6.299 0.0

(c) Vista previa de la configuracién del ar-
chivo a importar con Ezternal Data.

(b) Configuracién de las primeras columnas

de al

I_fluxes.csv.
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(d) Configuracién de las primeras filas del
panel Data View.

Figura 3.28: Vistas de External Data.

Figura 3.29: Source Points en los centroides de las caras exteriores de la malla.
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Capitulo 4

Evaluacion de los resultados

Este capitulo se dedica a la ejecucion de la simulacién térmica, el analisis de los resultados obtenidos
y la comparacién de éstos con los resultados de la tesis original.

4.1. Elementos Temperature y Temperature Probe

Para monitorear los cambios de temperatura en los elementos del modelo, se utiliza un objeto Tem-
perature, el cual se crea haciendo click derecho en Solution en el arbol del modelo y seleccionando las
opciones Insert, Thermal y Temperature. Es posible definir un Scope para limitar la visualizacién de
los resultados de temperatura a determinadas entidades geométricas. Se utiliza la opcién de alcance por
defecto All bodies para visualizar la temperatura de toda la geometria.

Por otro lado, se crean tres objetos Temperature Probe para visualizar la evolucién de la temperatura
en tres puntos determinados N, S y G. Estos tres puntos corresponden a los puntos con el mismo nombre
que se analizaron en la tesis original (ver Figura 2.8) y se utilizan para comparar directamente las
evoluciones de temperatura obtenidas en cada trabajo. Los objetos Temperature Probe se crean haciendo
click derecho en Solution en el d&rbol del modelo y seleccionando las opciones Insert, Probes y Temperature.
Para asignar como alcance los puntos mencionados, se requiere crear un sistema de coordenadas para
cada punto, donde las coordenadas de los respectivos origenes coinciden con las coordenadas de los puntos
N, S y G. Se observan los sistemas creados en la Figura 4.1.

Figura 4.1: Sistemas de coordenadas donde se ubican los puntos N, G y S. Notar que el punto N (izquierda)
se ubica en la pared enfrente al punto S (derecha), no en el techo.
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4.2. Ejecucion

Para obtener resultados es necesario resolver el problema Transient. Esto se lleva a cabo haciendo
click en la opcién Solve que se ubica en la parte superior de la pantalla bajo la pestana Home. De esta
manera, se da comienzo a la resolucion del problema y el calculo de los resultados. Durante la ejecucion,
se visualiza una barra que muestra el progreso de cada paso de la misma. Los pasos son:

1. Creating solver input file.

2. Building mathematical model.

3. Solving the mathematical model.
4. Writing results files.

Simultaneamente, se escribe informacion mas detallada de la ejecucion en el objeto Solution Infor-
mation que se encuentra en el arbol del modelo.
El tiempo total de ejecucion es de 34 minutos y 58 segundos.

4.3. Resultados

4.3.1. Visualizacién en Mechanical

Al hacer click en el elemento Temperature dentro de Solution en el arbol del modelo, la geometria se
pinta con colores en un rango entre azul y rojo. Es posible modificar el maximo, minimo y la cantidad
de valores del rango. En la Figura 4.2 se observa la ciudad representada con un rango de colores que
corresponde a temperaturas que van desde los 10 °C hasta los 40 °C para varios momentos del dfa.

) 10:00 AM. ) 4:00 PM. (c) 10:00 PM.

Figura 4.2: Temperatura de la ciudad, visualizacion en Mechanical.

Por otro lado, el elemento Temperature también contiene datos tabulares del minimo, méaximo y
promedio de temperatura global, ademés de una gréfica con los mismos valores (ver Figura 4.3).

Animation |4 B |I| 1/m 4 Frame 10 Sec - B8 ¥ Time [s) “— Minimum [*C] “— Maximum [*C] “_ Average [*C]
1_|eo0. 157 15.058 14.155
2 |1200. 1575 15.299 14.054
46.264 3 [1800. -15.8 15414 13.98
4 |2400. 1584 15.451 13.919
30. 5 [3000. -15.88 1544 13.865
2 6 [3600. 1532 15398 13.816
(%) ' 74200 5947 15338 13.77
= n 8 |4800. -15.973 15.267 13.727
0. 9 |[s400. 16 15191 13.686
o 10 |6000. 16,033 15114 13.646
\f_x 1 6600,  -16.067 15.041 13.608
-21.05 12 |7200. -6 14,975 13.571
0. 12500 25000 37500 50000 62500 6400 > T7a00 |63 T T
Is] 14 |8400. 165 14,947 13.495
i 15 [9000. -167 14,954 13.457
16 |9600. -16.9 14.96 13.418
Selection Information | Graph 17 [10200 171 14.965 13.379

Figura 4.3: Datos tabulares y grafica del minimo, maximo y promedio de temperatura global.

Por dltimo, Mechanical provee una animacién de los resultados (se pueden observar los controles de
la animacién encima de la gréfica en la Figura 4.3). Se encuentra adjunto un video! de una animacién

Ihttps://drive.google.com/file/d/1aZwLZi4RL0j_AyvM7Glw8nTypg-EFnFe/view?usp=sharing
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que consta de 144 fotogramas, donde cada uno corresponde a los resultados de la simulacién en un paso
de tiempo determinado.

4.3.2. Comparacién en puntos N, Sy G

La evolucién de temperatura de los puntos N, S y G se puede observar haciendo click sobre los
elementos Temperature Probe correspondientes. Las graficas generadas se pueden comparar directamente
con las curvas de 1,5m de las gréaficas de evolucién de temperatura encontradas en la tesis original para
cada punto (figuras 4.4, 4.5 y 4.6).

30
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——ANSYS
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Figura 4.4: Evolucién de temperatura del punto S.

28 ——Original
26
24 ——ANSYS
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Figura 4.5: Evolucién de temperatura del punto N.

Las curvas de temperatura obtenidas con Ansys denotan una gran similitud con las gréaficas originales.

En el caso del punto S, la diferencia méas notoria se da en el maximo de temperatura. Si bien la
temperatura inicial en Ansys es menor (14,6 °C vs. 15,489 ©C), la misma alcanza un méximo superior
de aproximadamente 2 grados de diferencia con la temperatura original (27,485 °C vs. 25.403 °C) a las
14:30 horas.

En el punto N es donde se observan menos diferencias con la temperatura original. La temperatura
inicial de Ansys es menor (14,6 °C vs. 15,489 °C) y se mantiene menor durante todo el dfa, aunque esta
diferencia se hace mds pequena a lo largo del dia hasta que son casi iguales sobre las 23:20 horas (16,892
oC vs. 17,002 °C).
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Figura 4.6: Evolucion de temperatura del punto G.

En el punto G, la grafica obtenida difiere en mayor medida de la grafica original, en particular entre
las 09:00 y las 20:00 horas. Sin embargo, como se vera en Subseccién 4.3.3, la temperatura obtenida de
la calle (y por lo tanto, del punto G) se acerca més a la temperatura real obtenida por la campana de
medicién.

4.3.3. Termografias en Ansys EnSight

En la tesis original se realiza una comparacién entre termografias reales y termografias simuladas.
Estas termografias estdn representadas con una proyeccién en perspectiva, mientras que Mechanical
s6lamente provee imégenes con una proyeccién ortogonal (se observa esta proyeccién en la Figura 4.2).
Para obtener termografias con proyeccién perspectiva, se utiliza Ansys EnSight?. Se debe ejecutar dicho
programa y abrir el archivo file.rth, ubicado en la carpeta del proyecto creada automaticamente por
Ansys, seleccionando la opcién Load all parts.

A continuacidn, se seleccionan las partes cuyo nombre comience con “Part”, excepto las correspon-
dientes al domo, y se les asigna un método de coloracién por temperatura haciendo click derecho en la
seleccién y eligiendo las opciones Color by, Select variable, Scalars, Temperature. Luego, se personaliza
la paleta de colores para que tenga los mismos colores que las termografias originales. Ademds, se ajusta
el rango y la representacion de los enteros de la leyenda.

Una vez configurado el entorno de EnSight, se ubica la cAmara de forma manual y se toman imagenes
para cada paso de la simulacién. Es importante destacar que existe un desfazaje de dos horas entre la
simulacién y la tesis original, debido a discrepancias entre capitulos de la misma. Esto quiere decir que,
por ejemplo, la termografia de las 6 PM se debe comparar con la termografia original de las 4 PM. Se
puede observar la comparacién de las termografias en la Figura 4.7.

A grandes rasgos, las termografias obtenidas exhiben una gran similitud con las originales, aunque
requieren un andlisis mds detenido en algunos casos. Se evidencia nuevamente una subestimacién de la
temperatura de la calle en comparacién con la simulacién original. Sin embargo, resulta interesante notar
que, al comparar con las termografias reales, se observa una mayor cercania entre la temperatura simulada
y la temperatura obtenida experimentalmente. Esto es particularmente evidente en las termografias
correspondientes a las 16:00 horas.

Por otro lado, también se puede observar una sobreestimacién de las temperaturas de la pared orien-
tada al norte (derecha) en los resultados simulados originales con respecto a los resultados obtenidos con
Ansys, particularmente en las termografias de las 13:00 horas. Nuevamente, los resultados de Ansys se
acercan mas a las termografias reales que a las termografias simuladas originales.

2Software de visualizacién de datos de simulacién https://www.ansys.com/products/fluids/ansys-ensight
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Figura 4.7: Comparacién de termograffas originales con termografias generadas con Ansys (Parte 2).
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Figura 4.7: Comparacién de termografias originales con termografias generadas con Ansys (Parte 3).
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4.4. Datos de ejecucién

En esta seccién se presentan, en primer lugar, datos de ejecucion de la simulacion térmica del modelo
construido en las secciones anteriores, tales como el uso de memoria, disco y el tiempo de ejecucion.

En segundo lugar, se estudia el comportamiento de Ansys en relacién a la cantidad de elementos del
modelo, en particular, interesa incrementar la cantidad de elementos en los calculos de radiacién de onda
larga y comprobar cudl es el limite soportado por Ansys. En estas simulaciones, s6lamente se modela la
radiacion de onda larga.

Todas las simulaciones de esta seccidn se ejecutan en una computadora con las siguientes caracteristi-
cas:

= Procesador: Intel Core i7 7700k

= Memoria RAM: 16 GB

= Disco: SSD M.2 con 761 GB libres.

= Sistema operativo: Windows 10 64 bits.

Todos los datos de ejecucién se obtienen del elemento Solution Information ubicado en el drbol del
modelo. Este elemento, que se genera luego de resolver el sistema, provee varias formas de presentar la
informacién de la solucién (visibles en la opcién Solution Output de su apartado de configuracion), de
las cuales se utilizaron Solver Output y Solution Statistics para obtener la informacién presentada en las
siguientes subsecciones.

4.4.1. Ejecucién del modelo completo

Se presentan los datos de ejecucién del modelo completo en la Tabla 4.1. Comparando con los datos
de ejecucién de la simulacién original en Cast3M (Figura 4.8), se observan mejoras significativas tanto
en tiempo de ejecucién como en consumo de memoria. La ejecucion en Ansys durd aproximadamente seis
veces menos que en Cast3M, con un consumo de memoria ocho veces menor para una cantidad similar
de elementos (20298 contra 28635 en Cast3M). El sistema se resuelve por medio del solver Direct Sparse
Matriz Solver, elegido automaticamente por Ansys en base a las caracteristicas del sistema. Este solver
estd basado en la eliminacién directa de ecuaciones de un sistema lineal, lo que requiere la factorizacién de
una matriz inicial (dispersa) como producto de una matriz inferior y una matriz superior, que suelen ser
simétricas (lo que se puede confirmar la salida del solver en Solver Output), por lo que solo se requiere
la matriz triangular inferior. Si bien no es claro debido a la falta de documentacién del médulo de
radiaciéon de ambos software, la gran diferencia en la utilizacién de memoria puede explicarse mediante
la combinacién de los siguientes puntos. Por un lado, la malla de elementos utilizada en ANSYS fue de
aproximadamente 20 mil, mientras que en Cast3m fue de 28 mil. Dado que el consumo de memoria es
de O(N?), esta diferencia no es menor. Por otro lado, probablemente ANSYS utilice precisién simple
para almacenar la matriz de factores de vista, mientras que Cast3m utiliza precision doble. Por tltimo,
si bien no esta reportado en la tesis original, la lectura de disco es menor en Cast3m que en ANSYS, lo
cual también puede implicar un mayor consumo maximo de memoria.

Cuadro 4.1: Datos de ejecucion de la simulacion térmica.

Tiempo 34m 58s
Memoria RAM 1.71 GB
Caras con radiacién 20298
Nodos con radiacion 20307
Total de elementos 178088
Total de nodos 123223
Lectura de disco 438.5 GB
Escritura en disco 115 GB

4.4.2. Analisis de tiempos de ejecucién

Con el objetivo de analizar el uso de memoria de Ansys, se ejecutaron una serie de simulaciones con
distintos tamanos de los elementos de la malla. El propdsito de estas simulaciones es determinar la mayor
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Task Execution time (minutes) | Memory consumption (Gbytes)
Short-wave pre-computation 3.2 1.5
Cast3m pre-computation 16.9 12.8
Step 1.3 -
Total 202.1 14.2

Figura 4.8: Datos de ejecucién de la simulacién térmica original con Cast3M (Aguerre, 2020).

cantidad de elementos sobre los que se puede ejecutar una simulacién con radiaciéon de onda larga, antes
de que la ejecucion se detenga por falta de memoria. La radiacion de onda larga se resuelve mediante
el uso de una matriz cuadratica respecto a la cantidad de elementos, por lo que a medida que estos
aumentan se requiere mas espacio en memoria y/o disco.

Se simplifica el modelo, eliminando la conveccién y la radiacion de onda corta. La temperatura inicial
permanece en 14,6 °C y se establece la temperatura del domo en 30 °C.

Se presenta en la Tabla 4.2 la recopilacion de datos de ejecucion de las simulaciones. La tendencia
general es el aumento de tiempo de ejecucién, uso de memoria y uso de disco a medida que disminuye
el tamano objetivo de los elementos de la malla. Este resultado es esperado; disminuir el tamafio de los
elementos resulta en una mayor cantidad de elementos y por consecuencia se requieren mas calculos para
resolver el sistema.

Por otro lado, no se logré utilizar toda la memoria del sistema debido a que Ansys utiliza una cantidad
significativa de espacio en disco para escribir los archivos de resultados mientras se resuelve el sistema.
Para simulaciones con un tamano de elementos igual o menor que 0,3m, las simulaciones finalizaron sin
resolucién ante una insuficiencia de espacio libre en disco.

Tamano de la malla (m) 1,5 1,0 0,75 0,625 0,57
Tiempo (hh:mm:ss) 0:16:44 | 0:43:39 | 1:25:17 | 2:27:41 | 3:30:47
Memoria RAM (GB) 1,27 2,4 3,83 5,46 6,45
Caras con radiacién 20298 | 35795 55254 75292 87147
Lectura de disco (GB) 275,1 | 534,9 622,8 1081,2 502,8
Escritura en disco (GB) 77,6 158.6 260,55 375,7 449,6
Modo In-core | In-core | In-core | In-core | In-core

Cuadro 4.2: Datos de ejecucién con distintos tamanos de malla (parte 1).

Tamano de la malla (m) 0,53 0,5 0,4
Tiempo 5:39:06 5:10:06 9:35:53
Memoria RAM (GB) 7,26 7,97 12,07
Caras con radiacién 99444 107623 158029
Lectura de disco (GB) 511,5 571,3 1113,2
Escritura en disco (GB) 534.,4 601,3 1202,7
Modo Out-of-core | Out-of-core | Out-of-core

Cuadro 4.2: Datos de ejecucién con distintos tamanos de malla (parte 2).

Ansys provee diferentes estrategias de asignacion de memoria, dentro de las cuales se encuentran
in-core y out-of-core. El modo in-core aloja la matriz del sistema completamente en memoria, optimi-
zando asi el tiempo de ejecucién. El modo out-of-core, por el contrario, sélamente mantiene submatrices
denominadas matrices frontales en la memoria, pero comparte la matriz completa en el disco, causando
una ejecucion mas lenta debido a una mayor cantidad de operaciones de lectura y escritura en dicho
dispositivo.

El modo se asigna autométicamente en funcién de la memoria RAM disponible, utilizando in-core si
existe memoria suficiente y out-of-core cuando no es posible tener la totalidad de la matriz de factores
de forma en la memoria. Se observa que las simulaciones ejecutadas utilizan out-of-core para tamanos
de malla iguales o menores que 0,53m.

Utilizando out-of-core, Ansys soporta mallas con tantos elementos como se desee, dado que exista
espacio suficiente en disco.
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Capitulo 5

Conclusiones

El método de elementos finitos es uno los métodos més usados en ingenieria y fisica para la apro-
ximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales, como las ecuaciones de transferencia de calor. En la
tesis de doctorado, que precede a este trabajo, el método de elementos finitos se utiliza para simular
las transferencias de calor en un entorno urbano. Los resultados obtenidos en aquel trabajo, si bien fue-
ron buenos, se obtuvieron mediante el uso del software Cast3M, el cual presenté limitaciones técnicas y
dificultades respecto a su usabilidad.

El objetivo de esta tesis fue el de encontrar otro software de elementos finitos que permitiese superar
las limitaciones de Cast3M y ejecutar una simulacién térmica que produjera resultados similares. Tras
realizar una investigacién de varios software MEF, se concluy6 que Ansys era la opcién mas adecuada.

Utilizando Ansys, se logré reconstruir la geometria original y posteriormente generar un mallado que
cumpliese con los requisitos de conformalidad, estructuralidad y divisiones en capas. La malla generada es
similar a la original, excepto en el suelo circundante de la ciudad, para el cual se cont6 con especificaciones
de su diseno, pero no con imégenes para comparar los resultados lado a lado. Desde el punto de vista
de los materiales, se logr6 recrear la asignacion de distintos materiales para cada superficie del modelo,
donde cada material se configuré con las propiedades térmicas establecidas en la tesis original.

En cuanto a las condiciones de borde, se logré cargar la totalidad de las condiciones del modelo
original. Mas alld de la conduccién, que es el fenémeno base simulado por MEF, los intercambios por
conveccion y por radiacion de onda larga resultaron sencillos de modelar, reutilizando los datos tabulares
de la tesis original. Fue posible cargar una temperatura inicial uniforme en el modelo, asi como una
temperatura fija para debajo del suelo. Ansys provee una funcionalidad para ejecutar cédigo Python,
la cual resulté sumamente efectiva para cargar la temperatura variable por espacio y tiempo del cielo.
La carga de la radiaciéon de onda corta, si bien supuso un desafio significativo inicialmente, resulté ser
relativamente sencilla de llevar a cabo con el apoyo técnico de ESSS y la comunidad de Ansys. Esto
también resalta la eficacia de la comunidad vinculada a este software.

La visualizacion de los resultados permitié la comparacion directa con los resultados originales; sin
embargo, fue necesario importar los resultados en Ansys EnSight para acceder a una vista en perspectiva
de la ciudad y poder obtener termografias para la comparacion. Los resultados en si son muy similares a
la simulacién original, con diferencias las mayores diferencias en el entorno de los 2 ©C. Incluso, algunas
termografias indicaron temperaturas més préximas a las observadas en las mediciones experimentales
que a las simuladas en la tesis de doctorado. Esto sugiere que los resultados producidos por simulaciones
térmicas en Ansys podrian ser més representativos de la realidad en comparacién con las transferencias
de calor simuladas por Cast3M.

La tesis original reporta el elevado consumo de memoria RAM de Cast3M, mientras que Ansys
logra un consumo de memoria cerca de diez veces menor que la simulaciéon térmica original. Ademas,
se registraron tiempos de ejecucién hasta cinco veces menores que con Cast3M. Al analizar los limites
del tamano del modelo soportado por Ansys, se encontré una alta utilizacién del espacio en disco para
escribir los archivos de resolucién de la simulacién. Esta utilizacién de disco, y la consecuente ralentizacion
de las simulaciones al usar un medio con menor velocidad que la memoria RAM, evité que se lograse
determinar la maxima cantidad de elementos con la que Ansys es capaz de ejecutar una simulacién
térmica con radiacién de onda larga en términos de consumo de memoria. Aun asi, se consiguié simular
modelos con hasta 158029 cuadrildteros, utilizando 12 GB de RAM. Cabe recordar que Cast3M utiliza
14 GB para simular un modelo con aproximadamente 28000 superficies.

El desarrollo del proyecto se realizé durante varios meses con la versién gratuita de Ansys, lo cual
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dificulté el acceso a documentacion detallada y soporte técnico. Si bien es posible encontrar material
audiovisual, publicaciones en foros o instructivos de acceso libre, no fue sencillo encontrar material que
esclareciese dudas de implementacion, recurriendo muchas veces a la resolucion de problemas por medio
de prueba y error.

La interaccion entre programas de Ansys con otros software externos también presenté dificultades.
Por ejemplo, la exportacién de la malla del modelo permite seleccionar solamente dos formatos. Ademas,
con uno de estos formatos no fue posible exportar la malla completa, por lo que, efectivamente, sélo se
contd con una opcién. En cuanto a la visualizacién de los resultados térmicos, no se encontraron opciones
fuera de Ansys que permitieran obtener imagenes con proyeccién en perspectiva. Incluso utilizando Ansys
EnSight, no fue posible abrir los archivos de resultados de la simulacién. La solucién a este problema
fue la instalacién de Ansys Student 2023 R2 para poder abrir dichos archivos y obtener termografias en
perspectiva.

La curva de aprendizaje de Ansys es significativa. El tiempo necesario para obtener un dominio en
el manejo de la interfaz grafica no debe ser un factor a subestimar, y se recomienda la utilizaciéon de
recursos educativos que faciliten este proceso previo a cualquier implementacién.

En conclusién, Ansys es un software con todas las capacidades necesarias para replicar el trabajo
original, con un manejo de recursos mas eficiente, y la posibilidad de ser instalado en una red para
aprovechar el uso de uno o varios computadores en pos de escalar las simulaciones, tanto en tamafio de los
modelos como en velocidad de las ejecuciones. No obstante, existe una curva de aprendizaje significativa
y puede presentar dificultades a la hora de integrar sus resultados con otros tipos de software. Por otro
lado, los resultados obtenidos representan mejor la realidad que Cast3M.

5.0.1. Trabajo futuro

La tesis original simula un problema Steady State para obtener la distribucién de temperatura inicial
del modelo, mientras que en este trabajo, por razones de tiempo, dicha temperatura se establecié de
manera uniforme en 14,6 °C. De todos modos, es posible replicar este comportamiento mediante la
creacién de un sistema Steady State v la transferencia de los resultados al sistema Transient!.

Otra posibilidad es llevar a cabo una simulacién extendida de tres dias, manteniendo las mismas
condiciones de borde para cada dia. Esta estrategia permite resultados mas precisos para el tercer dia,
dado que el paso 0 equivale a una solucién convergida del dia anterior.

Ademas, se puede realizar la simulacién con una geometria més detallada, similar a la metodologia
empleada en el trabajo original. Esto implica la importacién en Ansys de un modelo desarrollado en
otro software. Esta mejora en la definicién geométrica puede conducir a una representacién mas precisa
y realista del problema estudiado.

Asimismo, se puede realizar un analisis méds profundo del mdédulo de radiacién de onda larga y
explorar las diferentes variantes ofrecidas. Por ejemplo, algunos programas permiten utilizar una malla
mas “gruesa’ en la radiacién de onda larga para reducir el tiempo de cédlculo. Esta técnica, conocida
como “solver multi-escala”, implica mapear la malla gruesa a la fina en cada paso para continuar con los
célculos posteriores.

Otra alternativa es la utilizacién de otro software MEF, para comparar los resultados entre Ansys,
Cast3M, y un tercer software, por ejemplo, COMSOL, explorado en la Seccién 2.3. COMSOL tiene la
capacidad de realizar analisis térmicos Transient, por lo que, resulta interesante como trabajo a futuro
replicar el trabajo en dicho software y comparar los resultados obtenidos.

Por dltimo, también interesa corregir errores que se detectaron en etapas tardias del proyecto. Se
identificaron pequenas imprecisiones en las mediciones de la geometria, atribuibles a la aplicacién in-
consistente de redondeo en algunas de las cifras. Si bien se reconoce la importancia de la precision en
las mediciones, realizar ajustes en estas cifras requeriria una considerable cantidad de tiempo, ya que
implicaria la generacion de una nueva malla, su exportacién, depuracién, calculo de radiacién de onda
corta, y la realizacién de todos los pasos del proceso de carga de los flujos radiativos. Dada la magnitud
de estos procedimientos, se tomé la decisién de mantener estas variaciones, considerandolas dentro de
los limites aceptables para los objetivos y alcances de esta investigacién.

1https ://www.youtube. com/watch?v=KhVXUlWrZro&ab_channel=Tangibleengineering
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Apéndice A

Cddigo de la carga de temperaturas

del domo

import csv
import math
from collections import OrderedDict

csv_path = 'C:\path\ejemplo\\\BayonneTestCase.csv'

analysis = DataModel.GetObjectsByName("Transient Thermal") [0]
faces_ids = DataModel.GetObjectsByName ("FacesDomo") [0] . Ids
dome_center = DataModel.GetObjectsByName ("CentroDomo") [0] .Entities[0]
sky_temperatures = OrderedDict()

element_temperatures = {}

def add_to_sky_temperatures_dict(csv_row):
sky_temperatures[csv_row['Official time']] = {}
for angle in range(0, 91, 10):
sky_temperatures[csv_row['Official time']] [angle] =
round(float(csv_row[str(angle)]) - 273.15, 2)

# se completa sky_temperatures con los datos de temperature obtenidos desde el
# archivo .csv
with open(csv_path, mode='r') as csv_file:
csv_reader = csv.DictReader(csv_file)
for row in csv_reader:
add_to_sky_temperatures_dict(row)

def get_mesh_element(id):
return ExtAPI.DataModel.MeshDataByName("Global") .ElementById(id)

def calculate_zenith_angle(node):

# el plano © z es el suelo. la componente en y de todos los wectores denota su

# altura en la ciudad
x0 = dome_center.X
yO = dome_center.Y
z0 = dome_center.Z

x1 = node[0]
y1 = node[1]
z1 = node[2]

squared_x_diff = pow(x0 - x1, 2)
squared_y_diff = pow(y0 - y1, 2)
squared_y = pow (y0, 2)
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def

def

def

def

squared_z_diff = pow(z0 - z1l, 2)

# se utiliza cos(alpha) = cat_ady / h stendo alpha = 90 - angulo_centital
# (z0, y0, 20) es el centro del domo. Estas coordenadas NO son iguales a
# (0, 0, 0)

# para calcular el cateto adyacente, se toma la diferencia de los wvectores

# (z1, 0, z1) y (z0, y0, zo) para calcular la hipotenusa, se toma la diferencia
# de los vectores (z1, y1, z1) y (z0, y0, 2z0)

adjacent_leg = math.sqrt(squared_x_diff + squared_y + squared_z_diff)
hypotenuse = math.sqrt(squared_x_diff + squared_y_diff + squared_z_diff)

alpha = math.degrees(math.acos(adjacent_leg / hypotenuse))

return 90 - alpha

linear_interpolation(xl, y1, x2, y2, x):
return round(yl + (((y2 - y1) / (x2 - x1)) * (x - x1)), 2)

calculate_angle_temp(zenith_angle, time):
if (zenith_angle 7 10 == 0):
return sky_temperatures["0:00"] [round(zenith_angle)]
else:
smaller_10_multiple = (zenith_angle // 10) * 10
larger_10_multiple = ((zenith_angle // 10) * 10) + 10
smaller_10_multiple_temp = sky_temperatures[time] [round(smaller_10_multiple)]
larger_10_multiple_temp = sky_temperatures[time] [round(larger_10_multiple)]
return linear_interpolation(
smaller_10_multiple,
smaller_10_multiple_temp,
larger_10_multiple,
larger_10_multiple_temp,
zenith_angle

time_to_input(time):
seconds = sum(x * int(t) for x, t in zip([3600, 60], time.split(":")))
return Quantity('{0} [sec]'.format(seconds))

add_model_temperatures():
for mesh_id in element_temperatures.keys():
# agregar elemento de temperatura y vincularlo con el parche actual
temperature_element = analysis.AddTemperature()
selection =
ExtAPI.SelectionManager.CreateSelectionInfo(SelectionTypeEnum
.MeshElementFaces)
selection.Ids = [int(mesh_id)]
selection.ElementFaceIndices = [0]
temperature_element.Location = selection
# cargar valores de tiempo
time_inputs = map(time_to_input, element_temperatures[mesh_id].keys())
temperature_element.Magnitude. Inputs[0] .DiscreteValues = time_inputs
# cargar valores de temperatura
temp_outputs = []
for time in element_temperatures[mesh_id] .keys():
temp = Quantity('{0} [C]'.format(element_temperatures[mesh_id] [time]))
temp_outputs.append (temp)
temperature_element.Magnitude.Output.DiscreteValues = temp_outputs
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for id in faces_ids:

face_element = get_mesh_element (id)
element_temperatures[str(id)] = OrderedDict()

for time in sky_temperatures.keys():
temperature_sum
temperature_face_element
calculate_angle_temp(calculate_zenith_angle(face_element.Centroid), time)
element_temperatures[str(id)] [time] = temperature_face_element

add_model_temperatures ()
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Apéndice B

Cddigo del mapeo de caras con
vértices

import csv

faces = []
vertices = []

with open('mesh.obj', newline='') as csvfilel:
readerl = csv.reader(csvfilel, delimiter=' ', quotechar='"")
for rowl in readerl:
if rowl[0] == 'f':
faces.append(rowl)
if rowl[0] == 'v':
vertices.append(rowl)

vertices_by_faces = []

for row in faces:

vertex_by_face = [" ".join(row)]
for entry in row:
if entry != 'f':

vertex_by_face.append(vertices[int(entry)-1][1])

vertex_by_face.append(vertices[int (entry)-1][2])

vertex_by_face.append(vertices[int (entry)-1][3])
vertices_by_faces.append(vertex_by_face)

with open('faces_vertices.csv', mode='w', newline='') as file:
writer = csv.writer(file)
for row in vertices_by_faces:
writer.writerow(row)
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Apéndice C

Cddigo de la carga de radiaciones de
onda corta

import csv

import math

from collections import OrderedDict
from functools import partial

from itertools import islice

faces_vertices_csv_path = 'C:\path\csv\\faces_vertices.csv'
radiations_path = 'C:\path\radiaciones'

roof_elements_selection = DataModel.GetObjectsByName ("RoofFaces") [0]

# los sigutentes dos arreglos se relacionan por indice del arreglo, es decir que por
# ejemplo el par (roofElementsIds[0], roofElementsFaceIndices[0]) identifica una cara
roof_elements_ids = roof_elements_selection.Ids

roof_elements_face_indices = roof_elements_selection.ElementFacelIndices
roof_faces_vertices = []

roof_radiations = OrderedDict ()

roof_csv_offset = 8640

street_csv_offset = 4072

all_fluxes = []
time_inputs = []

analysis = DataModel.GetObjectsByName("Transient Thermal") [0]

for i in range(1l, 145):
nombre_archivo = radiations_path + '\\flux{}.csv'.format(i)
with open(nombre_archivo, 'r') as flux_csv:
csv_reader = csv.reader (flux_csv)
flux_data = [float(csv_row[0]) for csv_row in csv_reader]
all_fluxes.append(flux_data)

def make_face_data_from_csv_row(csv_row):
face_data = OrderedDict ()
nodel = {
"X": float(csv_row["x1"]),
"Y": float(csv_row["y1"]),
"Z": float(csv_row["z1"]),
}
node2 = {
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with open(faces

def

def

def

def

def

def

"X": float(csv_row["x2"]),
"Y": float(csv_row["y2"]),
"Z": float(csv_row["z2"]),

}
node3 = {
"X": float(csv_row["x3"]),
"Y": float(csv_row["y3"]),
"Z": float(csv_row["z3"]),
}
face_datal['nodes'] = [nodel, node2, node3]
if csv_row['x4'] and csv_row['y4'] and csv_row['z4']:

node = {
"X": float(csv_row["x4"]),
"Y": float(csv_row["y4"]),
"z": float(csv_row["z4"]),
}
face_data['nodes'] .append(node)
return face_data

_vertices_csv_path, mode='r') as csv_file:
csv_reader = csv.DictReader(csv_file)
line_count = 0

for csv_row in islice(csv_reader, roof_csv_offset, roof_csv_offset +

street_csv_offset):
face_data = make_face_data_from_csv_row(csv_row)
roof_faces_vertices.append(face_data)

get_mesh_element (id) :

return ExtAPI.DataModel.MeshDataByName("Global") .ElementById(id)

nearly_equal(a, b, tol=le-3):
return abs(a - b) <= tol

nodes_include_face_node(nodes, face_node):
for node in nodes:

if nearly_equal (round(node.X, 3),round(face_node['X'], 3)) and
nearly_equal(round(node.Y, 3), round(face_node['Y'], 3)) and
nearly_equal (round(node.Z, 3), round(face_node['Z'], 3)):

return True
return False

nodes_include_face_nodes(nodes, face):
for face_node in face['nodes']:
if not nodes_include_face_node(nodes, face_node):
return False
return True

findIndex(flist, func):
for i,v in enumerate(flist):
if func(face=v):
return i
return -1

find_face_csv_index(nodes, surface_type):
if surface_type == 'roof':
csv_index =

findIndex(roof_faces_vertices, partial(nodes_include_face_nodes,
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nodes=nodes))
if (csv_index) > -1:
return csv_index + roof_csv_offset
elif surface_type == 'wall':
# ...
else:
return -1

def load_surface_radiation(surface_elements_ids, surface_elements_face_indices,

surface_type):

for (element_id, face_index) in zip(surface_elements_ids,
surface_elements_face_indices):
face_id = "{0}_{1}".format(element_id, face_index)
element = get_mesh_element (element_id)
nodes = element.CornerNodes
csv_index = find_face_csv_index(nodes, surface_type)
if (csv_index > -1):

if (surface_type == 'roof'):
roof_radiations[face_id] = make_radiation_steps(csv_index)
elif surface_type == 'wall':
# ...
else:

print (face_id)

def generate_time_inputs():
for step in range(0, 144):

time_inputs.append(Quantity('{0} [sec]'.format(step * 60 * 10)))

def create_radiations(surface_radiations):
for face_id in surface_radiations.keys():

heat_flux = analysis.AddHeatFlux()
selection

ExtAPI.SelectionManager.CreateSelectionInfo(SelectionTypeEnum

.MeshElementFaces)
split = face_id.split("_")
selection.Ids = [int(split[0])]
selection.ElementFaceIndices = [int(split[1])]
heat_flux.Location = selection
heat_flux.Magnitude.Inputs[0] .DiscreteValues = time_inputs
heat_flux_outputs = []
radiation = surface_radiations[face_id]
for time in radiation.keys():

flux = Quantity('{0} [W m"-1 m~-1]'.format(radiation[time]))

heat_flux_outputs.append (flux)
heat_flux.Magnitude.Output.DiscreteValues = heat_flux_outputs

def make_radiation_steps(csv_index):
radiation_object = OrderedDict()
for i in range(0, 144):
radiation_object[i * 60 * 10] = all_fluxes[i] [csv_index]
return radiation_object

generate_time_inputs()
load_surface_radiation(roof_elements_ids, roof_elements_face_indices,

create_radiations(roof_radiations)
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Apéndice D

Cddigo del reordenamiento de caras

import csv

faces_vertices_csv_path = r'C:\path\a\csv\\faces_vertices.csv'
reordered_faces_vertices_csv_path = r'C:\path\a\csv\\reordered_faces_vertices.csv'

with open(faces_vertices_csv_path, 'r') as file:
reader = csv.reader(file)
rows = list(reader)

tris = []
quads = []
for row in rows:
if len(row[0].split()) == 5:
quads . append (row)
else:
tris.append (row)

sorted_tris = sorted(tris, key=lambda x: rows.index(x))
reordered_rows = sorted_tris + quads

with open(reordered_faces_vertices_csv_path, 'w', newline='') as file:

writer = csv.writer(file)
writer.writerows (reordered_rows)
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Apéndice E

Cdédigo de unificacién de archivos

CSV

import csv

all_fluxes = []

faces_vertices = []

faces_centroids = []

from collections import OrderedDict

faces_vertices_csv_path = r'C:\path\ejemplo\\reordered_faces_vertices.csv'

def make_face_data_from_csv_row(csv_row):
face_data = OrderedDict()
nodel = {
"X": float(csv_row["x1"]),
"Yy": float(csv_row["y1"]),
"z": float(csv_row["z1"]),

}
node2 = {
"X": float(csv_row["x2"]),
"Yy": float(csv_row["y2"]1),
"zZ": float(csv_row(["z2"]),
}
node3 = {
"X": float(csv_row["x3"]),
"Y": float(csv_row["y3"]),
"z": float(csv_row(["z3"]),
}
face_datal['nodes'] = [nodel, node2, node3]
if csv_row['x4'] and csv_row['y4'] and csv_row['z4']:

node = {
"X": float(csv_row["x4"]),
"Y": float(csv_row["y4"]),
"Z": float(csv_row["z4"]),
}
face_datal['nodes'] .append(node)
return face_data

# Lectura de CSVs de radiaction

for i in range(1l, 145):
nombre_archivo = r'C:path\ejemplo\radiacion\\flux{}.csv'.format (i)
with open(nombre_archivo, 'r') as flux_csv:
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csv_reader = csv.reader(flux_csv)

flux_data = [float(csv_row[0]) for csv_row in csv_reader]

all_fluxes.append(flux_data)

# Lectura de faces_vertices para obtener informacion geometrica de los cuadrilateros

with open(faces_vertices_csv_path, mode='r') as csv_file:
csv_reader = csv.DictReader(csv_file)
for csv_row in csv_reader:

faces_vertices.append(make_face_data_from_csv_row(csv_row))

# Calculo de centroides
for face in faces_vertices:

x =0
y=0
z =0

for node in face['nodes']:

X = X + node['X"']

y =y + node['Y']

z = z + node['Z']
x = x / len(face['nodes'])
y =y / len(face['nodes'])
z = z / len(face['nodes'])

faces_centroids.append ({
"X": round(x, 3),
"Y": round(y, 3),
"Z": round(z, 3),

1))

all_fluxes_csv_filename = r'C:\path\ejemplo\\all_fluxes.csv'

# Trasposicion de all_fluzes para tener los elementos como filas

# vy los flujos radiativos como columnas
transposed_fluxes = list(map(list, zip(*all_fluxes)))

# Agregar centrotides
for i, row in enumerate(transposed_fluxes):
faces_data = faces_centroids[i]

row[:0] = [faces_data['X'], faces_datal['Y'], faces_datal['Z']]

# Agregar encabezados "z", "y", "z", "hfluzl", ..., "hfluxzl4f4”
headers =
['x', 'y', 'z'] + ['hflux' + str(i) for i in range(1l,
len(transposed_fluxes[0])+1)]
transposed_fluxes.insert (0, headers)

with open(all_fluxes_csv_filename, 'w') as csvfile:

writer = csv.writer(csvfile, lineterminator='\n')
writer.writerows (transposed_fluxes)
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