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RESUMEN.- La presencia de objetos solidos en una corrienigaflgenera una drastica alteracion de las cafstites del
flujo aguas abajo, lo que se manifiesta a partilad@resencia de vértices (remolinos) de diferemssalas. Obtener
soluciones analiticas de este fendmeno resultaropssible y para su estudio es necesario utit&zamicas experimentales o
simulaciones numéricas. Con el objeto de analizdescribir las diferentes caracteristicas que tiemdlujo de aire que
rodea a una vivienda y la forma en que puede aroeh su interior, considerando ademas diferentestaciones con
respecto a la direccion principal del flujo medie,simulé este fendmeno en diferentes etapas. @xniza de estudio y
célculo se implementé el Método de Elementos Fnfiara resolver las ecuaciones que describen jel diei aire en el
sistema. También se considera en el analisis deeedcia de temperatura entre el interior de léwida y el exterior de la
misma. Se muestran resultados de simular la siimgdanteada para diferentes modelos de viscosidagjderando ademas
situaciones en 2D y 3D.

Palabras clavessimulacién numérica, elementos finitos, mecanedfwdos, modelos de viscosidad.

NUMERICAL SIMULATION OF AIR CIRCULATION IN THE INSI  DE AND
OUTSIDE OF A HOUSE

ABSTRACT.-The presence of solid objects in a fluid streamdpoed a dramatic change in the pattern of downstiféawv,
which occurs from the generation of vortices (ed different scales. Obtain analytical solutidmsthis phenomenon is
almost impossible for their study is necessarys®e experimental techniques and numerical simulgtibnorder to analyze
and describe the various features it has a floairodiround a house and how they can move inside,ansidering different
orientations with respect to the main directionnaéan flow, this phenomenon was simulated at diffestages. As a
technique of study and calculation was implemefieite Element Method to solve the equations dbswithe flow of air
into the system. Also considered in the analyiemperature difference between inside the hongeaanside it. Showing
results simulate the situation described for diff¢rviscosity models, also considering situation2D and 3D.

Keywords: numerical simulation, finite elements, fluid meohs, viscosity models.

1. INTRODUCCION considera el flujo que rodea una vivienda, su [palc
caracteristica, es la turbulencia. No existe unfnide&n
Una de las estructuras mas llamativas en un flajluddos precisa de la turbulencia, pero esta posee rasgEop
es la presencia de remolinos. Estos son producidestre los que pueden mencionarse a los siguientes:
principalmente por la existencia de objetos soélidosla Irregularidad, Tridimensionalidad, Disipacion, D#ion,
corriente, lo que se traduce en una drastica eiteradel Numeros de Reynolds Altos, .et@ principal cualidad de
flujo aguas abajo. En el caso de considerar atwieomo el este tipo de flujos es la presencia de una vanacio
fluido de interés, hay que tener en cuenta quevesta de extremadamente irregular de la velocidad en elg@men
forma irregular constantemente. Las fluctuaciones ecada punto, por lo tanto la velocidad instantarelafldido
médulo como en direccién del viento que incide sppor  fluctia continuamente alrededor de su valor medidgmas
ejemplo, una vivienda pueden ser producidas ernes o la amplitud de esta variacion no es en general giegxjen
factores por las condiciones climaticas, por lagoafia del comparacién con la velocidad media del flujo. Esta
lugar y también por la presencia de obstaculosoledas, diferencia entre la velocidad media del flujo wklocidad
edificios, etc.) en la corriente. instantanea en cada punto es una cualidad propimsde
flujos turbulentos.
Con respecto a la caracteristica del flujo, puedsiderarse
que casi todos son turbulentos. Reservando paranaagu Por otro lado, todo este movimiento irregular deidb se
situaciones particulares, flujos laminares. Enipaldr si se superpone al flujo medio, lo que se traduce cuaiitmente
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en una superposicién de remolinos o torbellinosui@ntos
de diferentes tamafios o diferentes escalas hacgunedas
diversas alteraciones que sufre un flujo turbulesgiEn en
todas direcciones y un estudio detallado de epte die
flujos implica un analisis en cada direccion tedieren
cuenta una caracteristica caottica del fenémeno.

viscosidad de remolino|f; ), que de acuerdo a la hipétesis
de Boussinesq puede ser escrita como:

tr = wee(u) = pyy (1)
Donde: u es la velocidad,e(u) es el tensor gradiente
velocidad de deformacion y, representa la viscosidad
cinematica turbulentay, tiene las mismas dimensiones que
la viscosidad, pero es importante resaltar que sare
gropiedad del fluido sino del flujo, lo que signdi que se
necesita de una ecuacion adicional para obterexplasion
Las posibilidades consideradas en este trabejoriu

Muchos de los fenébmenos que suceden en la natanalea
la vida cotidiana pueden ser descritos medianteetned
matematicos, aunque la complejidad de dichos medel
depende del fenémeno que se desee modelizar. Ecufsar
el estudio del movimiento de un fluido alrededor ute dep v
cuerpo solido, puede implementarse de diferenteseras, . .
ya sea intentando resolver las ecuaciones de lmalar@odelo de Mixing lengthEn este casw, se calcula a partir

(Ecuacion de Continuidad, Ecuaciones de Navier-Stoke
vy = Cl 2,[2£iu ): :1u ) 2)

etc.) de forma tal de obtener una solucién exaeth d
problema, cosa que resulta en la mayoria de losscas

dondeC y | son constantes experimentales(yu ) : g(u)
implica una doble contraccion de indices.

préacticos muy dificil de llevar a cabo.
Hoy en dia es posible considerar como alternatiea d
solucion la implementacion de metodos numericos pafygdelo k -= Dondev, se obtiene de resolver dos ecuaciones

3prc_mmar una S_°|”C'°?' Con respecto alesto ”'tws diferenciales adicionales, una para energia cmétic
ecir que gracias a los avances en la tecnologidasie v, jenta k y otra para la velocidad de disipacdérenergia

cinética turbulenta.
+0 EELJ+ vak
ok

computadoras digitales, muchos fendmenos de lamueca
de fluidos, cuya solucion exacta no se conocia,duatido
Donde: G, 0 y L son constantes experimentales, ademas:

ser resueltos muy aproximadamente mediante
implementacién de simulaciones numéricas.

la 3/2

®)

ok
—+ullk=P,-C
at ko u

Teniendo en cuenta lo anterior y considerando guedir
el movimiento del aire tanto en el interior como en
exterior de una vivienda es importante desde etopde
V|sta' f.enomenologlco,. se .planteo como objetivo iaaal P =(1/p)Tr: VU
numéricamente esta situacion.

Oe & &2 Vi
—+ulle=C_,—P, -C_,—+ 00— e |+ v4e 4
ot alk k &2 K EEO' j V. ()

Para el desarrollo del trabajo se plantearon laaaenes de
balance asociadas al fendbmeno a estudiar, estasieces
resultantes, luego fueron linealizadas para poghkcaa el

Método de Elementos Finitos (MEF).

&

Con: C.;, C., yO. constantes experimentales. Para este
modelo, la relacion final es:

El

Con respecto a la geometria a estudiar, inicialmesete
trabajé con una aproximacion bidimensional (2D).

objetivo principal fue poder implementar distintoedelos
de viscosidad turbulenta (mixing length,eky k-w) y

estudiar su influencia en las soluciones finales.

vi=C,(k2/¢) (5)
Modelo k —w En este modelo ; se obtiene de resolver dos
ecuaciones diferenciales, una para la energia icnét

Concluido lo anterior se implemento el problema@mf  turbulenta k, ecuacion (3) y otra para una variabbgliar w

tridimensional (3D) y en este caso se analizarferefites dada por:
orientaciones del sistema con respecto al flujo imed
También, en forma bidimensional, se estudio lauta@on 5,

(6)

Donde: G,1, C2 Y O, SON constantes experimentales.

del aire en el interior de la vivienda, en estocEstomo la
planta de la misma vivienda y se trabajé sobre. Sk
realiz6 de esta forma para poder caracterizar yaliiar
como se establecen las corrientes de aire entdifEyentes
locales.

Sr+ullo= cwl% Py —C,ypw?+ 0 EEV—‘ ij+ vAw

o)

Obteniéndose como relacion final:

Para la geometria de la vivienda se utilizé el giefu v = (k/o) )
perteneciente a la Universidad Nacional de Saltqug
estaba construido en la localidad de Payogasta.(Baita). 3. MODELO COMPUTACIONAL
2. MODELOS DE VISCOSIDAD Para realizar la simulacion numérica aplicando &Rves

necesario discretizar el dominio de estudio domddesea la

La ecuacion de Navier — Stokes para un flujo tabid
contiene incognitas adicionales que surgen de ficar las
variaciones instantaneas de
original. Estas nuevas incognitas son las tensideesorte
turbulentas, 1z (tensiones de Reynolds).
tradicional para tratar estas incognitas es cormidena
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solucién del problema. Esto implica que se tienem q
distribuir una serie de puntos sobre el dominicedeidio,

la velocidad en eauacidonde la solucion numérica de la ecuacion difesrsera

calculada. Al proceso de distribucién de puntosa yofrma

La hipétesigle conectarlos se conoce como la generacion dealla m

(pre-proceso). Este primer paso constituye el cardbiuna
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descripcion continua a descripcion forma discref. Om=0 (8
proceso de mallado significa por lo tanto determinaa
serie de puntos sobre el dominio de estudio (nog@s) en

estos nodos donde la solucion numeérica de la &mUaCipcyacisnes de Navier Stokes (Balance de Cantidad de
diferencial sera calculada. Movimiento)

u = velocidad

Para realizar el proceso de mallado, en todos lodetos 3

gue se muestran, se utiliz6 un pre y post procesgrddico p(—u+ u Dﬂuj: - 0Op+ pf + O Rue 9)
(GID) desarrollado en el CIMNE (Centro Internaciodal ot

Métodos Numeéricos en Ingenieria — Barcelona - Egpafia Con:

4. ETAPAS Y RESULTADOS f = fuerzas de volumen
€ = tensor velocidad de deformacién
De acuerdo a lo mencionado anteriormente el trabajo
divide en diferentes etapas Para cada una de estasAgregando al sistema la ecuaciéon (1) y de acueldo a
muestran los resultados obtenidos. modelo de viscosidad turbulenta habra que incorpora
también la ecuacién (2), Modelo de Mixing lengthjas
Etapa 1: Modelizacion de flujos externos considéoan ecuaciones (3) y (4), Modelo ke-o las ecuaciones (6) y
diferentes modelos de viscosidad. (7), Modelo k —t.

Para el caso particular de una geometria en 2Dredésel  4.1. Etapa 1.
flujo externo. Se consideraron diferentes modeles d
viscosidad en la simulacion del flujo externo. S®li@a  Sj bien no se muestra la malla de elementos finittigada
principalmente la caracteristica del flujo por atd&l objeto hay que mencionar que la misma estaba compuesg0g6r
situado en la corriente fluida. A partir de losuléedos elementos triangulares (simplex) y 1624 nodos.
obtenidos se determina qué modelo de viscosidastaaju
mejor los valores obtenidos. En las figuras 1y 2 se aprecian los resultadosnitids para
la energia cinética turbulenta considerando losatesdde k
Como una extension de lo anterior se analiza el dasde - ¢ y k - » respectivamente. Se trabajo con un niimero de
en el flujo se encuentran dos objetos, uno a ceation de  Reynolds de 8.1 x f0Se puede observar que los resultados
otro. para cada modelo son muy diferentes y se predice un
comportamiento del fluido por detras del edifice manera
Etapa 2: Modelizacion de flujos de energia en tesin diferente. Puede observarse también que el modelaok
cerrados. predice un efecto delante de la vivienda mientrss en el

o ) . modelo k — no.
Se estudia principalmente las caracteristicas dgimiento

de aire en un recinto. El sistema tiene una sea#dntrada |a figura 3 muestra vectores velocidad para el neode

y una seccion o area de salida. Todos los modefmsestos mixing-length. Para este modelo el software no fierm

se estudian en una distribucion bidimensional (2D). calcular la energia cinética turbulenta. Puededigrse que
en la zona por detras de la vivienda, a la altetaetho hay

Etapa 3: Simulacion tridimensional del aire queemdina desprendimiento de pequefios vértices.
vivienda.

Se extiende el estudio anterior al caso tridimerai¢3D),

para el caso de una estructura como el de unand&ieSe

muestran valores de velocidad en diferentes plahos.
importante de esta etapa es que se considerd ta p: ‘
superior (techo) con dos angulos diferentes. /

Etapa 4: Simulacion del flujo interior y exterioe dina . .
vivienda. Fig. 1. Energia cinética turbulenta, modelo k —

En esta etapa se considera tanto el flujo exteamocel
flujo interno. Se estudia el caso de una vivierstéendo en
cuenta la distribucion de locales en la plantaadmikma.

Etapa 5: Simulacién tridimensional del flujo intariy I
exterior de una vivienda Fig. 2. Energia cinética turbulenta, modelo k—

Finalmente se analiza el flujo exterior e intepara el caso
de una vivienda en 3D. Se muestran resultados pe
diferentes instantes de tiempo. También se exphicn
medio de graficas la variacion de temperaturauanién de
la altura tomando al tiempo de simulacién como ipatéo.

El sistema de ecuaciones a resolver en cada etapa s Fig. 3. Vectores velocidad modelo mixing-length
compone de: Ecuacion de Continuidad (Balance de Masa) | o5 diferentes modelos muestran que el transpoete d
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energia turbulenta es diferente a corta distangiacaerpo,
pero a mayor distancia los dos modelos coincides.
bibliografia consultada revela que el modelo k»-da
mejores resultados para flujos que enfrentan obis&con
perfiles salientes, por lo que en este caso ericpkt se
puede decir que el flujo predicho por el modelockes mas
exacto. En la figuras 4, 5 y 6 se muestra paravetaridad
media de 1.5 m/s las lineas de vorticidad paraties
modelos de viscosidad considerados, pero
considerando dos objetos diferentes en el flujo.

60, 2010 / Impreso en la Argentina / ISSN 0328X

el mallado para cada una. La flecha indica la diéecdel

Laire exterior.

Para todos los modelos mostrados en las diferetégms
siempre se supone que aire circula de izquierdaecha.

Las dimensiones del recinto son 7.5 m de anchogy leon
una altura de 2,5 m inferior y 3,0 m de altura sigpelLas

ahoaderturas son de 0,9 m para la vista de plant@ ynly 0,5

m de ancho para la vista en corte. Se suponerepaadculo

que todas estas se encuentran completamente apierta
aunque el programa permite considerar otras sduoasi
Para ello solo hay que cambiar las condicionesodéomo

que se imponen a los nodos de la malla de eleménitws

gue se encuentran en cada abertura.

Fig. 6. v= 1.5 m/s — modelo mixing — length

Para este ensayo el modéle- w predice mayor difusion
hacia atras de los objetos considerados, tambigdiger lo

mismo el modelo de mixing-length. Esto afirma ethwe
gue para este tipo de situaciones el modelo desitadk —

 es el mas apropiado a utilizar

4.2. Etapa 2.

En esta etapa del trabajo se consideran dos tigos
geometria, siempre haciendo referencia a una \deietdna

de las geometrias es un corte vertical y otra esarte

horizontal (vista en planta). Para este dltimo caso
consideran ademas diferentes orientaciones dellmdeiara

simplificar la situacion el interior se lo supor@m® un solo

local.

Como una condicién adicional se supone una difesedei
temperatura entre el aire fresco del exterior ydel la

vivienda. El aire exterior ingresa al sistema avésade
aberturas produciendo una circulacion en el intedi® la

misma, por lo tanto la ventila y modifica su tengera.

También, como se explica luego, se supone unadugmt
energia constante en el interior.

Como hipétesis de trabajo se consider6 que el fago
turbulento, por lo tanto, la velocidad y la tempara en
cualquier punto del son fluctuantes en el tiemp@a#tir de
lo analizado en la etapa anterior, la eleccion rdetlelo
turbulento fue ke.

En la figura 7 se muestran las dos geometrias demslas y
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Fig. 7. Mallado, corte 6386 nodos - 6148 elemegtptanta

5115 nodos - 4912 elementos del sistema

Toda la simulacién se realiza en funcion del tiempo lo
tanto se muestran resultados obtenidos para diésren
instantes.

En la figura 8 se muestran lo obtenido para el aso
sistema en corte, para un dado tiempo de simulasion
fuente interna de calor y con fuente.

En las figuras siguientes se analiza la situacioR2[@ pero
para una vista en planta. En este caso se puecemnvab
diferentes orientaciones del sistema con respecta a
direccién principal del flujo.

En la figura 9 se muestran las lineas de corrideteflujo
dentro del sistema como en el exterior. Queda othalo
analisis de las figuras la presencia de vorticagrdedel
local como en el exterior del mismo.
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Fig. 8. Vivienda corte sin fuente de calor y coenfie¢ de
calor en el piso de la vivienda ol

TEMPE

< 2934
b 29151
28962

‘29772

2500
| o

26205
28015
27826
27837

Fig. 10. Distribucion de temperatura para dos imgts

La figura 10 muestra la distribucién de temperapaw una
de las disposiciones pero en dos instantes difeseme la
simulacion. Se aprecia el ingreso de aire fresceeprente
y como se establece un patrén de circulacion artegior.

Fig. 9. Lineas de corriente internas y externas

En ambos casos de la figura 9, en el interior sergeuna
corriente principal de aire (donde las lineas deientes
son paralelas) y zonas de recirculacion. Para tefiex la
simulacion predice como se comporta el aire hatés alel
la vivienda, produciendo una estela que contiermadgs
vortices que se trasladan aguas abajo.

Fig. 11. Distribucion de temperatura para dos imgts

El analisis de estas figuras debe realizarse erpa@uion
con los patrones de flujo descriptos anteriorméfijara 9)
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porque las caracteristicas fluidodinamicas debflepn las cinética turbulenta, si se consideran muchos pldeosorte

responsables del transporte de energia convectivo. vertical, el programa permite determinar la distcion de
presion sobre toda la estructura. Esto es lo queusstra en

Una situacién parecida se puede observar en laafigt la figura 14.

pero para la otra orientacion del modelo con respada

corriente principal. Fig. 14. Distribucion de presién - Contorno compldila

4.3. Etapa 3.

En esta etapa del trabajo se considera una geargeti3D,
teniendo como principal objetivo el estudio de dagersas
alteraciones que sufre un flujo (viento) en distint
direcciones. Por lo tanto se analiza un flujo emmfo
tridimensional. Si bien primero se estudié el peolr para
una geometria conocida y luego para el caso dwikenda,
se presentan los resultados obtenidos para est® @aso.

\\\\\\\\\\\ A

i\

AT
\\\\\\\\\\\\

\
i\

En la figura 12 puede observarse la vivienda cenadh y
un plano que la corta. Sobre este plano se analiferentes
las variables consideradas en el estudio. La vilagiene un : Gl
techo a “dos aguas”. vivienda

La malla de elementos finitos utilizada que est@meoesta

por 11716 elementos con 13635 nodos, se la codsider Fig. 15, Vectores velocidad plano central de lderda

estructurada y con concentracién de elementosserolaas

de interes. Para la simulacion de esta etapa también se coasale
modelo k —w en el calculo de la viscosidad turbulenta.

La figura 13 muestra el comportamiento de la emergi

cinética turbulenta sobre el plano de la figura 12. También para el plano vertical, en la figura 15pseden

observar los vectores velocidad en la parte supeté

modelo y en un plano horizontal. Como si la vivienda

estuviera vista desde arriba, la figura 16 mudssdineas

de vorticidad.

i
Si=
NETSS
%x\2al
W=

i

i

Fig. 16. Lineas de vorticidad flujo externo

De las dos figuras se puede apreciar la naturalekalenta
tanto del flujo incidente de izquierda a derecluma de la
estela por atras del modelo. También en la figusasd
observa que el programa predice desprendimientos de
vortices en las esquinas del cuerpo (lineas masgun

: En la figura se aprecia correctamente, en el celgréecho,
3 el efecto que produce el cambio de pendiente demmi

: [ Siendo mas intensa la vorticidad por efecto del
desprendimiento aguas abajo que hacia el frentemad se
Fig. 13. Energia cinética turbulenta en la zonatcain visualiza correctamente la simetria del fenédmensto E

justifica en alguna medida que se estudie el sestbre un
A partir de la variable analizada en la figura &8grgia plano vertical en el punto medio del sistema.

4.4. Etapa 4.

El espacio de estudio, para etapa, se lo consgiedido en
dos subdominios, uno el ambiente externo y oteorddiente




Energias Renovables y Medio Ambiente Vol. 26, pp.&®, 2010 / Impreso en la Argentina / ISSN 0323X

interno. Para el ambiente interno el disefio conkerdps
habitaciones y un local de mayor tamafio. En elroetl
mismo y en su parte posterior se encuentra undacain
que para la simulacion esta cerrada hacia el exteri

En ambos costados hay dos pequefios sanitarios uson

Fig. 18. Vista en planta de la distribucion de t@rgiura en
el interior de la vivienda.

Los célculos se realizaron en funcion del tiempas figuras
gque se muestran, 18 y 19, representan dos inst@mnitsal y

correspondientes ventanas. Estas son muy pequefiek efinal) en el célculo y para dos orientaciones eifées. En

disefio original teniendo poca influencia en la udacién
global del
simultanea el exterior e interior, de esta formapsede

observar como se manifiesta la interaccion entré&oam
dominios. El mallado se realizé en forma conjurdaeagos

dos dominios (interno y externo).

En la figura 17, (1) son ventanas, (2) es un lceatado y
(3) son bafios que si bien tienen una pequefa \®ratdos
fines de la simulacion se las consideran cerradas.

N

S
Fig. 17. Vista de planta y mallado de la vivienda

La temperatura ambiente inicial en el interiorigedn 19C
(292 K) la temperatura del aire exterior se fijo dan 4C
(277 K) las temperaturas de las paredes internfijgusm en

16°C (289 K). La velocidad del viento empleada, st

estableci6 para todos los casos simulados en 4 m/f8.
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ellas se puede apreciar como varia la temperatural e

aire. La simulacién contempla en formanterior de los locales. Como se mencioné anteriotenéa

circulacion del aire exterior es de izquierda adea.

Se puede observar claramente como la simulaciédiggre
corrientes principales en el interior. En los lesabue se
encuentran cerrados, como es de esperar, no hegnoinio
importante en la temperatura.

289

TEMPE
20744
28589

28433

20278
w2
27967
27811
27656
275

TEMPE

Fig. 19. Vista en planta planta de la distribucide
temperatura en el interior de la vivienda para otra
orientacion.

En la figura 20 se muestra el cambio de temperattegor
para el caso en que las puertas se encuentrendieisade
donde proviene el aire exterior.

A pesar de que el aire proviene desde la izquidalda
figura, la simulacion predice que ingresa al imeraunque
en menor proporcién. Del analisis de las tres figugueda
claro que la orientacion, para el caso de ven@ifaces
importante a tener en cuenta. Si bien se muestogamas
situaciones particulares, el programa permite amalbtras
condiciones ademas de poder estudiar en diferértapos
cada distribucion de temperatura o de velocidadidel

4.5. Etapa 5.

Finalmente se implement6 la misma distribucion atmlles
pero en 3D, considerando también el cambio deniacidon
del techo. Para poder comparar resultados se impmrao
condiciones de contorno las mismas que en 2D, tasatos
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puertas permanecen abiertas al igual que las ddaanss de empleado para el mallado. Este programa tambiémifger
las habitaciones. Ademas los locales que en laetaferior obtener el valor numérico de una determinada viarian

se mantenian cerrados en este caso se respetsnmmi cada instante, en diferentes nodos de la mallaa Par

visualizar de otra forma el comportamiento de ldsreintes
Como se hizo en la Etapa 3 se muestran los ressle&adan locales se realizaron gréficas de los valores dméeatura
plano medio horizontal. Esta forma de presentar losimulados.
resultados radica solamente en la claridad declseptacion.
Los datos generales de la malla son: 18951 nodds6y8 Haciendo referencia a la planta mostrada en ladigd se
tiene lo siguiente:

punto 1: comedor (local mas grande)
punto 2: puerta del dormitorio

punto 3: ventana del dormitorio

punto 4: extremo (rincén) en el dormitorio
punto 5: local sin ventilacion

27847

elementos hexaédricos, ademas esta malla tambida se
realizé estructurada.

TEMPE

28782
2686
28538

- 28417
- 28235

[ e

26051
2793
27808
27686

Fig. 20. Distribucion de temperatura en el interie la
vivienda para una orientacion opuesta al flujo exte

La figura 21, que se muestra a continuacion, cpomde a
tres tiempos diferentes de simulacion. Haciendo u
comparacién entre ellas se puede ver clarament® cam *
establece la circulacion interior. Teniendo en taela )
cantidad de elementos que conforman la malla y I-
geometria estudiada es importante hacer notarejuaenta
con una herramienta de disefio muy importante. lterian
se refuerza por el hecho de que todas las simukegio
realizadas se llevaron a cabo con una computadera
escritorio.

Para todas las situaciones presentadas y en particu
analizada en esta etapa, es posible obtener losegale las
diferentes variables en cada nodo. Esto signifiope ge
cuenta con una distribucién espacial de una debadmi
variable.

Por otro lado como la simulaciéon se realiza tamkaén [
funcion del tiempo lo que significa que tambiéncsenta . ) o . ) .

con la evolucién temporal de cada variable. En ssteido Fig. 21- Circulacién de aire para tres instantesedéntes.
se tomo, como ejemplo, la temperatura de cada, lpeab

de igual forma podria haber sido la velocidad o la L
distribucion de presion. La figura 22 muestra la variacion de temperaturaldocal

sin ventilacion entre las dos habitaciones. Se @agdeciar

Los resultados mostrados (post proceso) en cagim st Jue recién a los 30 s de tiempo existe una pequaracion
llevaron a cabo utilizando GiD que es el mismoweafe €N €l punto central del local.
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No sucede lo mismo para el caso del punto 4 deterta

habitacion.

En este caso la temperatura se mantie

constante durante un tiempo y luego varia. (fiBa La
explicacion de este comportamiento puede ser que
temperatura del local no cambia hasta que no ablese un

patrén de circulacion.

Es claro en la figura 24 la constante variacion lde
temperatura en todas las alturas. Esto se debe al qunto

considerado se encuentra en el medio del local.

pasillo medio - punto (5)

.23
@8BS
@155

atura (m)

*30s

291

temperatura (K)

. 22. Variacion de la temperatura en el local si
ventilacion.

comedor - punto (1)

*2s
55
0155

altura ()

+30s

285

temperatura (K)

Fig. 24. variacion de la temperatura en el localadde de
las habitaciones.

De la comparacion de la figura 25 con la figuras@3uede
apreciar como varia la temperatura en distintosgsuen un
mismo local.

En general para todos los locales, cuando el tieago
simulacion es bastante avanzado, modifican su tetya
completamente o sea que la vivienda estaria enstat@
que podria considerarse como muy ventilada. Estacsdn
segun la simulacién realizada se presenta los 30 s
aproximadamente.

extremo dormitorio - punto (4)

.25

@155
@ 23s
*30s

atura (m)

268

temperatura (K)

Fig. 23. variacion de la temperatura en un extresebd
dormitorio

Por lo tanto una simulacién numérica predice valaie una
determinada variable (por ejemplo temperatura) amd
mas ajustada a lo que podria determinarse un ensayo
experimental. Ademas se pueden estudiar diferdmngeses
gracias a que el sistema esté dividido en una mallende
cada punto constituye un lugar determinado erstdrsia. O
sea si se cambia de nodo, se obtiene la descripcidstro

punto. Esta ventaja de poder seleccionar difergmiesos
permite ademas analizar varios lugares de formalinea.

59

entrada dormitorio - punto (2)

altura (m)

282 292

temperatura(k)

Fig. 25: variacion de la temperatura en la entrade!
dormitorio.

5. CONCLUSIONES

El principal beneficio de este tipo de solucionasapflujos
inestables alrededor de geometrias complejas epupde
ser modelizado rapidamente con un costo computacion
relativamente bajo. Por otro lado comparado corodmit
experimentales, que involucran una inversion gradde
tiempo, este método presenta la ventaja de prepesibles
comportamientos de variables de forma muy sengiféil.

Si bien los datos experimentales son concluyentes c
respecto a sus resultados, la simulacion computakies
una muy buena herramienta a la hora de probaredifes
geometrias y modelos con el objeto de optimizar una
experiencia de laboratorio.

A partir de los resultados obtenidos se puede asegue se
cuenta con una herramienta capaz de predecirdalaion
en el interior y exterior de un recinto, por lottase pueden
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determinar las direcciones principales de circélacPor lo
tanto se cuenta con un método de analisis que isnluc
numéricamente el sistema de ecuaciones que repaesen
comportamiento de un flujo.

Las diferentes figuras demuestran que las carstitas del
movimiento del aire dentro de los locales deperalgatios

factores. Uno de ellos es la orientacion del oldtécon

respecto al flujo principal, otro es la disposicioastado de
las aberturas. También es importante la distrisuegpacial
de estos locales.

Para las simulaciones realizadas con fuentes dwm, call
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ubicacién de sensores de un sistema de toma de, dato
porgue se cuenta a priori con el comportamientoxamprado
del sistema.
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