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NOMENCLATURA Y SIMBOLOS

A: area

atm: atmosfera

Cp: calor especifico a presidon constante

°C: grados centigrados

cm: centimetros

D: didmetro del conducto circular

g: aceleracion de la gravedad

h: hora

J: Joule

K: Kelvin

k: conductividad térmica

kg: kilogramos

m: metros

mm: milimetros

m: flujo masico

p: presion

Pa: pascales

g. tasa de flujo de calor

S: término fuente

s: segundos

t: tiempo

u: componente de la velocidad en la direccion x
v: componente de la velocidad en la direccion y
V: velocidad

w: componente de la velocidad en la direccion z
W: Watios



Simbolos griegos:

M > viscosidad dinamica

4 m: micrometros

@: propiedad de la ecuacion general de conservacion

p: densidad

I': coeficiente de difusion de la ecuacion generalateservacion

®: disipacion viscosa

Subindices:
X: referente a la direccion x
y: referente a la direccién y

z: referente a la direccién z
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INTRODUCCION

Los procesos tradicionales de generacion de enel§gtrica consisten
en quemar combustibles fésiles para generar calmyendo como
consecuencia, una serie de alteraciones ambiert#ieidmente reversibles y
con efectos no del todo conocidos. Ejemplo claroed®, es el cambio
climético por efecto invernadero, el cual estadiedp a ser considerado como
una de las mayores amenazas a corto y mediano gul&ztene la humanidad.
El incremento de los gases causantes de tal gfgcteenientes principalmente
de la combustion de combustibles fosiles), difexulta radiacion de la energia
proveniente de sol al espacio, o que ocasionaalentamiento global que

distorsiona las condiciones de equilibrio del ptane

Segun el informe de Statistical Review of World Eye2007, de
British Petroleum, alrededor del 40% de la energfid consumida se destina a
las edificaciones, y se estima, que como conse@det aumento general del
nivel de vida, se demandara cada vez mas servioiasial se traducira en los
paises tropicales como el nuestro, en un incrementtas instalaciones de
climatizacion artificial. Si a esto le sumamos &encia de inversiones en el
sector eléctrico nacional, puesto en evidencia losnactuales problemas de
abastecimiento, quedara claro entonces la impoatate reducir el consumo

ahorrando energia.

En dicho contexto, el Instituto de Desarrollo Expental de la
Construccion (IDEC-FAU-UCV), en conjunto con la Umisidad de la
Rochelle (Francia), ha venido desarrollado unaalihe investigacion orientada

al desarrollo de sistemas pasivos de climatizadéntro de las variables



climaticas de nuestro pais, destacando, por sungatede aplicacion, los

sistemas de climatizacién por conductos enterrados.

Este sistema consiste en aprovechar la diferemctardperatura entre el
aire del ambiente exterior y la tierra a poca prdfdad, de manera que se
transfiere calor del aire a la tierra cuando pawalgs conductos enterrados.
Esto permite reducir sustancialmente el consumagétieo que supondria
acondicionar el aire con los sistemas activos ¢radales, ya que sélo se
necesita un ventilador para forzar el flujo de ardravés del sistema, a
diferencia de los primeros, donde el consumo etieqy@s principalmente

atribuible al compresor del refrigerante.

Posteriormente se crearon convenios para desarrtiteas de
investigacion entre IDEC y la escuela de ingeniergcanica. En
conversaciones con el Prof. Ernesto Lorenzo, Poofewestigador del IDEC,
nos planteamos el reto de contribuir en forma é8paaon el desarrollo del
sistema pasivo por conductos enterrados, con kciém de un protocolo de
calculo, que mediante una simulacion computariza@amitiera predecir el
comportamiento del sistema. Para la obtencién gevdaiables climaticas y
fisicas necesarias para la posterior simulaciomuglelo, se tuvo acceso a un
prototipo del sistema, construido en la planta erpmtal del IDEC en el
Laurel, el cual estda conformado por tres tuberiesdifierentes didmetros y

longitudes.

Por consiguiente, a partir de dicha linea de ingasion, en este primer
trabajo se desarrollan simulaciones computacionARSYS® CFX™, que
permiten predecir el comportamiento fluido-dinamicdérmico, en régimen
transitorio, de este sistema pasivo de climatizgcgimulando la distribucion

de temperaturas en el interior del modelo a estudieonstituye un modelo



tridimensional basado en el método de los volumdme®s, con mallas

hibridas (estructuras y desestructuras en conjunto)

Inicialmente se tenia previsto en los objetivosaliaar también el
comportamiento termodindmico de estos sistemascpoductos enterrados,
donde se estudiaria la variable humedad relatiaidey a su vez observar si
existe condensacion dentro del sistema a evalear, g¢ebido a la complejidad
del modelo, no se pudo estudiar este comportamies¢odeja como otro
trabajo de investigacion la cual se analizararerigeno flujo bifasico para este
caso especifico. Asi mismo, en la busqueda de dogdidar el protocolo de
calculo propuesto, se realizaron simulaciones abog de diferentes didmetros
y longitudes, comparando luego los resultados osrdatos experimentales del

prototipo realizado en el Laurel.

El presente trabajo consta de cinco capitulos dasrcan todo el

esquema de nuestra investigacion.

El primero trata sobre los sistemas pasivos deatimacion, tipos mas
utilizados en edificaciones, conductos enterradoes gs el sistema pasivo
utilizado en nuestra investigacion, como fundameedéoico del mismo y para
finalizar experiencias de estos sistemas en Vetez8eguidamente en nuestro
segundo capitulo, se describe la metodologia aditiz la cual se toma en
consideracion las suposiciones, analisis y estugiaiizados para llevar a cabo
nuestro modelo numérico-experimental, indicandmdaera explicita cada una

de las propiedades estudiadas.

En el capitulo 3 y 4, se explica el método de velhes finito (FVM) y las
simulaciones computacionales utilizadas para méaripl modelo a estudiar, la

cual es necesario recurrir a una herramienta caojouial que permita resolver y



graficar lo desarrollado en el mismo, por lo cusalitlizado el programa ANSYS
CFX™ es un software (propietario) de CFD (Dinamiae Fluidos
Computacionales) de la empresa norteamericana ARSY® fue desarrollado
por la empresa britanica AEA Technology, la cuallizain una variante
denominada como Método de Volumenes Finitos en &eos (EbFVM), donde
la malla puede ser estructurada o desestructubidao software utiliza métodos
numericos para resolver el sistema de ecuacionesodservacion, energia y
momento; y asi obtener los resultados de las soiames, para lograr los
objetivos. Cabe destacar que las simulacionesriugjecutadas por el cluster del
IMF-UCV.

Finalmente, en el capitulo 5, se realiza un asd&jisitomparacion de los
resultados arrojados por la aplicacion del promcale célculo, en
contraposicion con los obtenidos por el Prof. Bmé®srenzo, en el prototipo
experimental del sistema. Con el fin de obteneniésgenes de error y validar
la herramienta.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente se busca estudiar novedosas manerasateer ambientes
climaticamente confortables por diversos mediosprende racionalizar el uso
y también de evitar el abuso de la climatizacidivacpara asi contribuir con

la disminucion del gasto energeético.

Con esta idea, un conjunto de técnicas estan kmsamleel disefio
biocliméatico, logrando especial relevancia los esigls pasivos de
climatizacion, los cuales tiene como objetivo ppat mejorar el
comportamiento climatico de las edificaciones, actlo sobre los fendmenos

termodinamicos y de movimiento del aire.

La climatizacion pasiva en general se basa en lé&y2 de la
termodinamica, esta indica que el modo naturalldgie ¢l calor es del foco
caliente al foco frio. Por tanto para que un euificle modo natural, pierda
calor debe ser el foco caliente con respecto andigeo frio, o viceversa segun
sean los requerimientos. En el caso practico eb fisto puede ser una
temperatura real, como la temperatura del sueleterrdinada profundidad, o
también una temperatura hipotética, siendo ést@rgeratura minima que
puede alcanzar el fluido portador de calor, questa caso es el aire, a la salida

del sistema de climatizacion.

Finalmente se verificara el desempefio del sistesadjendo que
dependen fundamentalmente de la diferencia de taopa entre el aire del
ambiente y la fuente de enfriamiento, la intensidelflujo térmico disponible
en la fuente de enfriamiento, la posibilidad de ceea de la fuente de
enfriamiento el calor que le es transferido, de emarmgue se mantenga su

temperatura a un nivel lo suficientemente bajo mherain periodo de tiempo



conveniente. Para esto, se busca analizar un sigbasivo de climatizacion,
por conductos enterrados, que incida en el ambied esta manera mejorar

sus condiciones.

Se busca resolver el problema del calculo del fldgo calor entre
conductos por los que circula aire y el suelo enddolos conductos estan
enterrados. Esta situacion surge en aplicacione®etde se aprovecha el suelo
como sumidero de calor. En este trabajo se dekaéwol simulaciones
computacionales apropiadas para resolver el pr@blell acoplamiento
térmico entre los conductos y el suelo de manéigueapuedan utilizarse en la

simulacion de sistemas que utilicen a aquel comudaro de calor.

Objetivo General

Analizar, mediante simulaciones computacionalesog el método
numérico de volumenes finitos, el comportamientontelinamico, fluido-
dinamico y térmico de sistemas pasivos de climatiza por conductos
enterrados, y validar los resultados con datos mlemodelo experimental

disponibles.

Obijetivos Especificos

» Recopilar informacion sobre el sistema a estudiar.

» Estudiar el desempefio de los conductos enterrgdus potencial para
el confort térmico.

= Evaluar influencia de distintas variables como: el de los tubos,
abarcando didmetro, longitud, profundidad de emtjermaterial,

temperatura y humedad relativa del aire de ciroac



Antecedentes:

Fontalvo y Silva (2009): Desarrollaron un modelo fisico matematico
simplificado para el disefio de sistemas pasivoscldeatizacion por
conductos enterradog,su vez elaboraron una herramienta computacional
con base en un sistema de algebra (y célculo)guputadora, que facilitd

su utilizacion. Esta herramienta permiti6 predeeir comportamiento
térmico, asi como el fluido dinamico y termodinamide un arreglo de
conductos enterrados dado, pudiendo igualmentensstnar, en base a
ciertos datos iniciales, la temperatura del aieesalida de los conductos, la

caida de presion segun el recorrido y la condedisgurioducida.

Lorenzo (2007): Desarroll6 la aplicacion de la tecnologia de
acondicionamiento térmico pasivo de aire por cotafuenterrados como
alternativa frente a los sistemas activos tradales) de climatizacion de
espacios, realizé un prototipo del sistema patanay mediciones reales en
clima célido-himedo, y basandose en dichas medisigoroyectd un
sistema de este tipo para un almacén de bebidabdéitas y gaseosas
(Almacenes L&G).

Ramirez (2005a):desarroll6 en Colombia un proyecto de aplicacioh de
sistema de conductos enterrados para pre enfréénmeea la entrada de las
unidades de aire acondicionado. El proyecto flieagjn en una tienda por

departamentos de la cadena comercial ALKosto.

Hollmuller, et al. (2005): evaluaron el comportamiento térmico de un
edificio residencial de 4 pisos ubicado en San&dblasil. Utilizando un
sistema de tubos de 8 * de diametro y 30 m deitlahdograron una
disminucion de 7°C durante el dia y un aumento®’@edBirante la noche, en

una habitacién principal de 66me volumen.



Ramirez (2005b): Realiz6 el disefio de un sistema de climatizacion po
tubos enterrados para su aplicacion en un almae@n productos
farmaceéuticos en Santiago de Chile, Chile. Se logy@ reduccion de 9,6
veces la inversion en comparacion con una soludrédicional de
climatizacion de aire y un ahorro de 96,1% en aisamo energético

mensual.

Silvana, et al (2002):Aplicaron el sistema de conductos enterrados en una
escuela en basica de estudios primarios en la ciuka Catrilo en
Argentina, utilizando un conducto rectangular dex485 cm de 29 m de
longitud, enterrado a 40 cm de profundidad, paraatizar un laboratorio

de 167mde volumen logrando enfriar el aire 9°C duranwizly calentarlo

5°C durante la noche.

Hobaica, et al. (2001): Llevaron un estudio conjunto, que logré avances
importantes respecto a evaluaciones del poteniimético de algunos de
estos sistemas pasivos de climatizacion, asi carmelacion con el confort

global en las zonas climaticas mas representatisigsais.



CAPITULO |
FUNDAMENTO TEORICO

1.1- Sistemas pasivos de climatizacion

Existen varias definiciones para sistema pasivotéEhino pasivo se
empez6 aplicar hace so6lo unos cuantos afios a esjuslstemas de
climatizacion ambiental que, en contraste con losygiejos y sofisticados
equipos de aire acondicionado o calefaccion modemnesultaban muy simples,
tanto en concepto como en funcionamiento y manteniw de hecho tratan de
ser lo menos dependientes posible de equipos aesliconvencionales de
apoyo (bombas, ventiladores, condensadores), si@mda mayoria de los

casos, totalmente independientes de éstos.

En consecuencia, los sistemas pasivos de climaiizae caracterizan
por la nula dependencia de energéticos conveneisnabmo los de origen
fosil, contribuyendo de manera contundente al ahgruso eficiente de los

recursos no renovables.

Ademas se caracterizan por formar parte de laasteumisma de la
edificacion, aunque acoplados de tal manera a deaciristicas del medio
ambiente, que pueden captar, bloquear, transfahnacenar o descargar
energia en forma natural y casi siempre auto-réfgjlaegun el proceso de

climatizacion implicado.



Una buena "climatizacion pasiva" ayuda a gestiaoar eficiencia la
temperatura interior de las edificaciones. Asica@isumo de energia necesario

para conseguir un ambiente agradable se reduciimhm

Los sistemas de climatizacion pasiva, se basameceptos basicos de
la Termodinamica, cuyas leyes explican el modo rahtde fluir la energia
(Holman, 1999). Potenciar los sistemas pasivosjedimitiva, supone caminar

hacia una climatizacion menos artificial.

Con una adecuada integracion de estos principigaisede lograr una
alternativa a las convencionales técnicas de dimaebn como el aire
acondicionado y los distintos sistemas de calefacajue no solo tiene por
objetivo el ahorro de energias y la reduccion dst@econdmico, sino también

el cuidado del medio ambiente.

La clasificacion por requerimientos de climatizaces el resultado del

estudio del bioclima del lugar, consistente en:
* Control térmico

+ Calentamiento

» Enfriamiento
* Control de humedad

* Humidificacion

» Des humidificacion
* Control solar

» Proteccion

e Captacion
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Los métodos evaporativo, radiativo y de contacto ebsuelo son los
sistemas pasivos de calentamiento y enfriamients wmiflizados en las
construcciones. Para nuestro caso de estudio tevesa aplicar estos métodos
como sistemas pasivos de climatizacion de enfriatmjedebido al clima

venezolano predominante.

1.1.1- Sistema evaporativo de enfriamiento

El enfriamiento evaporativo es un proceso de teaestia de calor y
masa basado en la conversion del calor sensiblatemte. El aire no saturado
es enfriado por la evaporacion de agua sin intds@arde energia con el
entorno. En estas condiciones, parte de la cargaalde sensible del aire se
convierte en calor latente para la evaporaciorageh, consiguiendo reducir la
temperatura seca del aire mediante un aumento déwustedad. Este
intercambio de calor sensible y latente idealméetee lugar hasta que el aire
se satura y la temperatura del aire y el aguausdag alcanzando el valor de la
temperatura de saturacion adiabatica.

El enfriamiento evaporativo es una opcion paradodgs condiciones
de comodidad térmica en los edificios, tanto ldsithdos por humanos, como

los de explotacion pecuaria.

El sistema evaporativo puede ser configurado pareidnar de manera
directa (el agua se evapora directamente en uniamter de aire aumentando su
humedad), e indirecta (el agua se evapora en umi@rde secundaria, la cual
intercambia calor sensible con la corriente primague de este modo no recibe
ninguna humedad).

11



En la arquitectura tradicional, existieron numesosgiemplos de
enfriadores de espacios a partir de la evaporagd#magua sobre superficies
himedas, saltos de esta, o espejos de agua.

Los sistemas enfriadores en los edificios, varfafoema y disposicion,
pero en esencia son sistemas que presentan um egpagua, una superficie
hameda o un chorro de agua. En todos los caso assar@® que exista el
recurso viento en el ambiente, para promover mézliaanos la circulacion del
aire dentro del edificio, alrededor del dispositardriador y finalmente hacia el

espacio o el usuario a enfriar.

Sistema evaporativo directo Sistema evaporativo indirecto

Figura 1-1 Sistemas de enfriamiento evaporativectlx e indirecto
Fuente: Prof. Lorenzo Ernesto (2008) Climatizagériva por conductos enterrados.
IDEC-FAC-UCV.

1.1.2- Sistema radiativo de enfriamiento

El interés de enfriar las edificaciones, en busguael condiciones de
confort para el ser humano, ha encontrado en elaamnénto radiativo un
medio natural con potencial para lograr tal fin. dffriamiento pasivo de
edificaciones mediante la utilizacion de sistemasados en el enfriamiento

radiativo a motivado numerosas investigacioneseriltimas décadas.
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Un sistema pasivo de enfriamiento radiativo es lagapaz de captar,
almacenar y distribuir el “frio”, sin suministro daergia convencional; esto es,
sin la utilizacion de dispositivos electromecénidesalto consumo energético.
Esto dltimo no excluye la posibilidad de incorpopmguefios equipos, como
por ejemplo, ventiladores, que permitan ocasionaden@ctivar o mejorar los
intercambios de calor dentro del sistema o entrsisgtma y el ambiente

exterior.

En el caso del enfriamiento radiante, la capacttiatcaptar frio” debe
entenderse como la capacidad de emitir facilmeadeacion de onda larga. El
sistema deberd contemplar, en primer lugar, ldzation de una parte de la
edificacion y de un tipo de material, que garantioa alta pérdida de calor por

radiacion, durante las horas nocturnas.

El componente de la edificacion mas recomendada ptlizar como
superficie radiadora es el techo. Una superficrézbotal o con poca pendiente,
resulta ser la orientacion mas ventajosa para “etrtielo. Las paredes,
contrariamente al techo, presentan poco poten@akmfriamiento al estar
enfrentadas a otras edificaciones y contar con léagolidos de vision del

cielo muy reducidos y amplios angulos cenitales.
i‘_} {( -

-
o

1111t

bl.rrante el G-.ia Durante la noche
Figura 1-2. Sistema de enfriamiento radiativo
Fuente: Prof. Lorenzo Ernesto (2008) Climatizagésiva por conductos enterrados
IDEC-FAC-UCV
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1.1.3- Sistemas de enfriamiento por contacto con ®lielo

El principio de este tipo de sistema por contacta el suelo, es
basicamente la disipacion de calor hacia la tiel@acual su temperatura
aproximadamente de 1,5 a 3 metros de profundidaderana al promedio de
la temperatura anual de la zona y a su vez sensdnite menor que la del

ambiente en horas de mayor temperatura.

Existe un sistema de enfriamiento directo, conssteaprovechar esta
temperatura, enterrando parcialmente la edifica@éncreando paredes frescas
cuya masa térmica se incorpora a la del terrerdyciendo la temperatura

radiante y disipando el calor generado en los éspaacia en terreno.

Tenemos el sistema por conductos enterrados, sedmaenterrar una
serie de conductos o tubos, preferiblemente decattductividad térmica como
de arcilla, cemento, metalicos, otros; por la dlate cierto caudal de aire
tomado del exterior de las edificaciones para lusgir a una temperatura

menor en el interior de la edificacion.

ﬂ

I L4 TI lTE
W

\\\% r

TI Temperatura Interior
TE Temperatara Exterior

Figura 1-3. Sistemas de enfriamiento por contactaepsuelo
Fuente: Prof. Lorenzo Ernesto (2008) Climatizagésiva por conductos enterrados
IDEC-FAC-UCV
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1.2- Sistemas pasivos de climatizacion por condustenterrados

Existen sistemas especiales de enfriamiento o teahéento pasivo, los
cuales, si bien obligan al tratamiento de algunedod aspectos sefalados,
pueden entenderse como instalaciones de climaiizacitbnomas. Los mismos
se enfocan en uno o varios de los mecanismos eleambio y propagacion de
calor (conduccién, conveccion, radiacion, evapdracalmacenamiento) a fin

de acentuarlos y aprovecharlos.

Los sistemas pasivos de climatizacion por condueioterrados o
también llamados Intercambiadores de calor tigreg-ase basan en la
utilizacion de la energia térmica del subsuelo pama tratar el aire de
ventilacion de los edificios. Asi el aire obtenipieesenta un mayor grado de
confort térmico al obtener un aire méas calido ddditual en un tiempo frié o

mas fresco en uno caluroso.

El enfriamiento por el suelo se basa en que, ldegaerta profundidad,
el terreno mantiene una temperatura similar a ldiangel aire de la zona. Ello
permite disipar en el terreno el calor del airenclzael aire esté mas caliente o

tomar calor del terreno y transferirlo al aire al@e! aire esté mas frio.

El sistema por conductos enterrados, el cual censistubos colocados
aproximadamente de 1,5 a 3 metros de profundidawltral de los cuales se
hace circular el aire de la zona. De esa forma snfria o se le calienta por
medio de la conveccion que se da entre el airs guaerficies de los tubos. El
aire se aspira con un ventilador y se inyecta ddiamte después de tratado. La
disminucion o aumento de la temperatura del airel éabo depende de varios
factores: la temperatura del aire a la entraddemaperatura del suelo a la
profundidad de los tubos, la difusividad del suédoyelocidad del aire en los
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tubos, asi como las dimensiones de los tubos. Rexra&l sistema sea eficaz la

temperatura del suelo debe ser al menos 6 °Ctdistinla del airé.

1.3- Variables a considerar para el disefio de sist&s pasivos por

conductos enterrados en la climatizacion pasiva dalificaciones

El disefio pasivo o bioclimatico, se le entiende eam conjunto de
procedimientos de disefio urbano y arquitecténidentado a crear entre las
edificaciones y el clima una interaccion energétiedural que dé como
resultado espacios térmicamente confortables y/outke 0 minima necesidad
de sistemas activos de climatizacion.

La transferencia energética se da entre los espdeidas edificaciones
y el exterior a través de la envolvente (conjunte domponentes y
subcomponentes que actian como un filtro de Igesflenergéticos entre el
exterior y el interior) y entre los espacios de omama edificacion a través de

las divisiones internas.

La meta del disefio pasivo es operar sobre dichasfarencias con el
fin de obtener confort térmico, esto incluye logshtss, las fachadas, las
ventanas, las puertas, los marcos y cualquier elfientgie separe al interior del
exterior. Por otra parte, si bien las divisione®rnas pueden verse como un
“segundo nivel” de envolvente, se les diferencideéésta en razon de que la
interaccion no se da directamente con el clima sirtce espacios ya afectados

por la envolvente.

Y(Fuente: Escuer, Joan, Geoconsultores Técnicoshjiekrales)

16



En lineas generales, en climas célidos que essel @aestudiar en el
presente trabajo especial de grado, el disefio pasinsistira en crear confort
térmico introduciendo aire a temperaturas agradalde ser humano y
expulsarlo cuando sea necesario.

Por definicién, el disefio pasivo se refiere al filisde edificaciones que
no seran climatizadas con equipos de aire acomdidim o calefaccién, y seran
utilizadas igualmente para minimizar el gasto eétrg y contribuir con el

medio ambiente.

El disefio pasivo se puede abordar con arreglo adpsctos generales

gue se enumeran a continuacion.
1. Contexto climatico y entorno
2. Uso de la edificacion
3. Pautas de disefio pasivo:

3.1. Envolvente

3.2. Divisiones internas

3.3. Distribucién espacial

4. Sistemas especificos de enfriamiento o caleetami

1.3.1- Aspectos técnicos de disefio

Este sistema pasivo por conductos enterrados, giereversatilidad la
cual nos permite ser utilizado tanto en climaseodis como frios sin tener
variaciones en el principio que lo rige, en climabdos como el venezolano, se
ha demostrado mediante estudios previos un conmmpi@rnéo excepcional al
lograr reducir la temperatura del aire exterioroapnadamente 10 °C en las
horas donde hay mayor temperatura. Se apreciada gabilidad de su
aplicacion ya que utiliza para su funcionamientolpanenos 10 veces menos
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energia que los equipos de aire acondicionado occivgles, no modifica las
propiedades del aire y a su vez permite la renéngoeriédica de los caudales
de aire dentro de las edificaciones.

Dado que el objetivo de los sistemas pasivos dmatizacion por
conductos enterrados o intercambiador térmicoatiaine, es el intercambio de
temperatura entre estos elementos, el conocim@mtas propiedades térmicas
de los mismos es necesario para su correcto digefimplementacion.
Asimismo también seran importantes las propied&itesicas de los materiales

utilizados en el sistema.

Entre los parametros de disefio que deben ser tadso deben

considerarse:

El tipo de material de los conductos

En la actualidad desde un punto de vista térmit®grametro no tiene
una importancia realmente significativa debido & el factor limitante
alrededor de los conductos es la conductividadsdelo. En los conductos del
prototipo se ha utilizado PVC, aunque existen diogertipos de plasticos
(polipropileno) y materiales como hormigén pretelisaceramica, tubos
metéalicos galvanizados, etc. El material debe s#cisntemente resistente al
aplastamiento cuando el tubo es enterrado. Lostabwugados presentan una
mayor resistencia estructural pero también maypedimento al flujo y mayor
posibilidad de encharcamiento del agua de condemsass existiera la misma.
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Dimensionado del sistema

La influencia de las dimensiones del conducto, taipra y velocidad
de entrada del aire sobre la temperatura de sdétaire ha sido estudiada
detalladamente por varios autores (Prof. Ernesteerizm (2008) y Escuer,

Joan, Geoconsultores Técnicos y Ambientales).

Entre las conclusiones mas relevantes que llegadienen:
- La temperatura de salida del aire depende maydende la temperatura de

entrada.

- La variacion diurna de la temperatura del sueto aproximadamente
sinusoidal, la amplitud decrece rapidamente erupifiad y el momento de la
méaxima y la minima se desplaza con el tiempo exidt un retraso en la

medida que la onda térmica penetra el suelo.

- Las caracteristicas del suelo son muy importatésspropiedades térmicas

del mismo tienen gran influencia en el comportanoi¢@rmico del sistema.

- Los valores usuales para longitud de conductansaentran en el intervalo
comprendido entre los 10 y los 100 m, dependieneloditmetro de los

conductos y el caudal que se quiera manejar.

- Para la velocidad del flujo del aire se consideyatimos valores alrededor de
4 m/s para conductos de 20 cm. de diametro, exékii@n compromiso entre la
potencia necesaria para hacer circular el aireag@hdicionamiento resultante.
Los didmetros pequefios son preferibles desde uto mlenvista térmico pero

para una misma velocidad de flujo presentan maywéesidas por friccion asi

19



gue lo mas adecuado es el calculo del balance kentransferencia de calor y
el soplado de aire en los conductos. Valores éfing 60 cm. de diametro son
tipicos pudiendo alcanzarse valores superioresestonen grandes edificios

(hoteles, centros comerciales, etc.).

- Es mas eficiente un conjunto de conductos mése<g menor diametro, que
menor cantidad de conductos de mayor longitud yomalidmetro. El
espaciado entre tubos debe ser aquel que perm&aloguconductos sean

térmicamente independientes.

Tipo de suelo

La conductividad térmica del suelo es el factoitlhmte mas importante
gue se ha de tener en cuenta en el disefio dearnantbiador. Esta propiedad
servira para determinar el dimensionado. Asi puesie vital importancia
clasificar el terreno segun su conductividad téampmara lo que deben
identificarse los tipos de suelo y rocas preseeteda zona asi como las
variaciones de las propiedades fisicas relevanéssled un punto de vista

térmico.

Los suelos humedos son preferibles a los suelas skabido a su mejor
conductividad térmica aunque un excesivo grado deneddad no es
conveniente. Situandonos en los extremos los wsrémrbosos y los suelos
arenosos secos deben ser evitados. Algunos afBeesonsultores Técnicos
Ambientales) sugieren rodear los conductos conllarcompactada para

asegurar un correcto contacto térmico entre losstytel terreno.
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Caracteristicas térmicas del suelo en algunas zonds Venezuela

Para la aplicacion de los sistemas pasivos de tiiatdOn por
conductos enterrados es necesario, un informe gjeoldasico orientado a la
aplicacion de intercambiadores tierra aire debiedhir: un mapa geoldgico,
acompafiado de sus cortes, con especial detalées dermaciones superficiales,
asi como caracteristicas y disposicion del sulosttoso que permita conocer
con cierto detalle los primeros 5 metros de proflsn una estimacion de la
temperatura media anual en el suelo inmediatcstlenacion de los valores de

conductividad y difusividad térmica del terrefio.

Es necesario saber la conductividad de los sul®snedias para rocas
estan entre 2 y 4 W/ m K, pero con valores extreguaspueden bajar hasta 0,5
W/ m K, en arcillas con elevada porosidad (ocugaafaagua) o subir hasta 7,4
W/ m K en cuarzo-arenitas (areniscas formadas sxemente por cuarzo) y
rocas evaporiticas (basicamente halita y yeso). lakres mas bajos

corresponden siempre a rocas con elevada pordsidad.

Tabla 1.1 Conductividad térmica de los suelos:
Suelo Seco k: 1 WmK
Suelo Himedo k: 2 W/m K

Fuente: Mills, 1995, Transferencia de calor

En Venezuela las localidades superiores a los 280@gistran bajas
temperaturas durante el periodo diciembre-febr@m.embargo este es debido

a las temperaturas medias del aire. El régimeprdpdratura es conocido

%(Fuente: Escuer, Joan, Geoconsultores Técnicanhjiehtales)
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como “isotérmico” debido a la reducida variacioredienen durante el afio,
presentando caracteristicas especiales dentro dapka superficial del suelo,

entre 0 y 100 cm de profundidad.

La Temperatura del suelo corresponde en formatdieetos valores de
la radiacion solar recibida en cada lugar y estaftsc por la altura y la
topografia local. Puede ser bastante diferente aleddl aire, logrando
establecerse relaciones entre las temperaturasasnéeli aire obtenidas dentro
de la casilla meteorolégica, a dos metros de alaatare el suelo, y las

registradas a diferentes profundidades dentroudsbs

Zonas climaticas de Venezuela para el disefio de ficticiones

Los elementos del clima que condicionan el disefiedificaciones son
basicamente la temperatura del aire, la humedadgdlacion solar y el viento.
Un primer examen del clima venezolano basado eas atlimatoldgicos
(Alvarez, 1983; Hobaica, 1985) permite relacionahds elementos con la

geografia, a fin de determinar variaciones de targ@eneral. Se concluye que:

» La temperatura del aire es el elemento que masroente varia en

Venezuela, en relaciéon directa con la altitud. Lza®res maximos superan los
35°C en las regiones bajas y no pasan de 15°G eedmnes montafiosas altas.
La amplitud diaria varia entre 5°C y 12°C, siendman en las zonas costeras y
mayor en el resto del pais. Por otro lado, por &taezuela cerca del ecuador,
la amplitud térmica anual es comparativamente bagnor que 5°C. Aunque

tal amplitud faculte catalogar al clima como isoter su tamafio es suficiente
para modificar la denominacion del tipo de climauaea misma zona segun la

temporada.
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* La humedad absoluta depende de la temperatuyparyconsiguiente, de la
altitud varia desde unos 7g/kg. en las regionestafiosas altas hasta mas de
20g/kg. en las regiones bajas y humedas. La humedativa en cambio es
similar en todas partes, variando entre 60% y 10§8gun la hora: menor en
las tardes, cuando el aire se calienta, y maydagmoches, cuando el aire se

enfria.

« Si bien la intensidad de la radiacion solar eglemento esencial en el disefio
de edificaciones, no presenta en Venezuela vanasiodeterminantes,
pudiéndose considerar elevada en todas partes J2&’dila a 25 MJ/rfdia en

el plano horizontal).

» Finalmente se pueden distinguir tres zonas eruates la velocidad media
del viento es, ya sea fuerte (mas de 5 m/s en daaszcosteras), ya sea
moderada (unos 3 m/s en las zonas continentaléstiieles intermedias), ya
sea baja (menor que 2 m/s en el Sur del pais)sPqarte, la direccién del
viento a escala macro se corresponde con la dadowos alisios (NE-E), pero

en las zonas costeras el viento llega de dia peipéar a la costa (brisas
marinas) y en las zonas montafiosas y las ciudadss direcciones

predominantes las imponen la topografia y el udmaa?

3 (Fuente: Rosales, Luis. (1987) Zonas climaticas phdisefio de edificaciones y diagramas
bioclimaticos para Venezuela)
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Cuadro 1.2 Zonas climéaticas para

Venezuela

el disefio de oedibnes en

Zona  Altitud {m)

Tipo de clima

Algunas localidades importantes

1 0a400

Calido humedo a caliente
hameda

Acarigua, Altagracia de Orituco, Anaco, Barcelona,
Earinas, Cabimas, Calabozo, Caropanc, Ciudad Bolivar,
Cora, Cumand, El Tigre, El Vigla, Guanare, Guarenas,
La Asuncion, Maiquetia, Maracaibo, Maturin, Piritu,
Faorlarnar, Puerto Ayacucho, Puerto Cabello, Puerto La
Cruz, Puerto Ordaz, Punto Fijo, San Carlos, San Felipe,
San Femando, Tucacas, Tucupita.

i 400a 700

Calido humedo

Earquisimeto, Carora, El Tocuyo, Maracay, San
Casimira, San Juan de los Morros, Yalencia, Valera

3 TO0a 1,100

Calido hurmedo a moderado

Caracas, Caripe, Rubio, San Cristébal, Santa Elena,
Trujillo

4 1.100a 1.700

Koderado

Eocond, La Grita, Los Teques, Mérida, San Antonio da
las Altas

5 1.7004a 2.200

Moderado a fric

Bailadores, Colonia Tovar, Timotes, Galipan

2.200en adelante

a3}

Frio

Apartaderos, Mucuchies, Mucumnbd, Santo Domingo

Fuente: Rosales, Luis. (1987) Zonas climéticas phrdisefio de edificaciones y diagramas

biocliméticos para Venezuela

Profundidad

Como valores tipicos pueden considerarse profuddslaomprendidas

entre los 1,5 y los 3 m. Los tubos pueden ubidaage el propio edificio o en el

terreno colindante al mismo.

Mantenimiento

Los intercambiadores deben estar equipados coosfitiue impidan la

entrada de particulas a la zona climatizada. Eltemamiento de los mismos
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debe ser el adecuado. Los filtros deberan cambypesédicamente. El uso de
filtros opacimétricos, que retienen el polvo. Ehtol de las bocas interiores
debe hacerse al mismo tiempo que las exteriorea. lidipieza quincenal es
aconsejable. Para el mantenimiento a largo plabe densiderarse que la vida

atil de los ventiladores impulsores suele situargee los 15 y 20 afios.

El riesgo de condensacion en el interior de losraatmbiadores aire-
tierra es un riesgo a tener muy en cuenta. Laendst de humedades no
tratadas en el sistema puede ocasionar el cre¢oniienmohos y la generacion
de malos olores. El sistema debe ser accesible geraitir su lavado. Una
frecuencia anual parece razonable. El clima efectiel emplazamiento, la
profundidad de las instalaciones y la velocidadldie tienen una incidencia
clara en los riesgos de condensacion. El uso dauptos especializados, la
utilizacion de agua con soluciones desinfectanta® ®s posible si las
pendientes permiten la evacuacion para evitar taheamiento. La limpieza
deberé realizarse teniendo en cuenta las condgiomteoroldgicas reinantes
para favorecer un buen secado.

Preferiblemente la instalacion dispondra de remgspara facilitar el
acceso a la instalacion. Ello es mas facil enratalaciones de gran diametro
pero también es posible en las instalaciones dentémetro.

Rendimiento econémico

El rendimiento econémico de los intercambiadoresrdi aire es

positivo para las aplicaciones de refrigeraciomya en climas templados si el

sistema esta correctamente disefiado permite pdasdi& un sistema de aire
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acondicionado convencional con un gran ahorro angara ello es

imprescindible que la construccion a climatizargaogn aislamiento eficiente.

El rendimiento de los intercambiadores por si s@osio sistema de
calefaccion es claramente insuficiente. El pequaficemento de temperatura
no justifica el coste de la instalacion. No obstasit se tiene en cuenta el
beneficio econémico en clima caluroso puede coraside que existe un
beneficio afiadido en el precalentamiento del ar@ahtilacion en invierno, si

fuese el caso.

1.4- Antecedentes de los sistemas pasivos de clizetion en

Venezuela

La concepcion, desarrollo y evaluacion de sisterpasivos de
enfriamiento, para su aplicacién en el disefio diécadiones, ha sido por mas
de dos décadas una linea de investigacion aterplidael Instituto de
Desarrollo experimental de la Construcciéon (IDE&uitad de Arquitectura de
la Universidad Central de Venezuela (UCV), porrelpg de investigadores que
la conforma. Las condiciones climaticas en el t@mio Nacional son
particularmente calientes y humedas, a lo largdode el afio, unido a una
cultura derrochadora de energia, han justificagmahente el trabajo en esta
area del acondicionamiento natural del espaciotdlabi En este sentido, los
estudios sobre enfriamiento pasivo estan enmarcato®l desarrollo de
estrategias y técnicas que favorezcan el disefioitactpnico bioclimatico,
basado este, en principios de conservacion de iengmgspeto por el contexto
ambiental. Por otro lado, es bien conocida la Trésiergético-ambiental que
afecta nuestro planeta por la manera inconscientispendiosa en que la

energia ha sido utilizada en el ultimo siglo.
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Todo esto les lleva a concluir sobre la necesidadptbmover el
desarrollo del disefio arquitectonico sustentablead@ en la aplicacion de
adecuadas estrategias bioclimaticas y sistemasvogadie climatizacion
(enfriamiento en nuestro caso), la cual se llegaugrdos de cooperacién con la
Universidad de la Rochelle en Francia, a travésudaboratorio de Estudios de
fendmenos de transferencia Aplicados a la EdiftcadLEPTAB), gracias a
este acuerdo se han logrado numerosos avancesaenbib de los sistemas

pasivos de climatizacion de edificaciones.

Uno de los aportes mas significativos es una métgo simplificada
cuya transferencia y aplicacion en las zonas véaeas permitié determinar el
potencial de las diferentes técnicas pasivas pajarar el confort y reducir el
gasto energético de edificaciones. Este aporte simper la preseleccion de
sistemas pasivos como Enfriamiento Radiativo, Exatp@ y por contacto con
la tierra, de eficiencia comprobada en diferentades del mundo, a fin de
evaluar su aplicacion en edificaciones situadasdderentes localidades
urbanas, como las ciudades de Caracas, Maracagiendia, Mérida, Porlamar
y Calabozo, por ser zonas climaticas representa@manuestro pais. Luego se
agruparon todo los factores de cobertura de lagracdécnicas pasivas de

enfriamiento y se obtuvo como resultado:
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Factor de Cobertura

100,00%
80,00% - — -
60,00% - — -
40,00% -
20,00% -

0,00% T T T T T

Calabozo Maracaibo Porlamar Valencia Caracas Mérida

@ Enfriamiento por contacto tierra B Enfriamiento Radiativo

0O Evaporativo Indirecto O Evaporativo Directo

Fig. 1-4. Factores de cobertura de las cuatro¢ésrevaluadas en las seis ciudades
seleccionadas

Fuente: Prof. Lorenzo Ernesto (2008) Climatizagésiva por conductos enterrados
IDEC-FAC-UCV

“Factor de Cobertura del Sistema Pasivo de enfaataj definido como
la relacion entre el indice del potencial atil y iedice de necesidad de
enfriamiento durante un periodo dado y para unaigoa en temperatura dada.
Representa la parte de la energia suministraddapi@cnica de enfriamiento
natural a fin de satisfacer o completar las neeésisl de climatizacion de la

edificacion. Expresa la interaccion entre el sistgrasivo y edificacion®

Se pueden observar las amplias posibilidades de ctwsductos
enterrados y los sistemas radiativos en Venezae$a, vez se evidencian las
restricciones de los otros sistemas pasivos. Basadoestos resultados se
concluyo que los sistemas pasivos de enfriamiemidemezuela, especialmente
los sistemas por conductos enterrados, poseen egapdsibilidades de
aplicacion, constituyendo alternativas para aunmelota niveles de confort y

reducir su consumo energeético.

* (Citado de M.E. Hobaica, R. Belardi, L. Rosal@90(1) Tecnologia y Construccion Vol 17-1)
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Como consecuencia de estos resultados, se hamadlasa trabajos de
aplicacion de esta tecnologia por conductos ewtesrpara reforzar las lineas
de investigacion del IDEC sobre sistemas pasivosdditaciones. Entre ellos
tenemos el trabajo de investigacion del Prof. Emesrenzo (2008), donde se
realizé un prototipo del sistema por conductosresu®s que permitié obtener
mediciones reales y evaluar su comportamiento snasl calidos-himedo,
asimismo, basado en las mediciones se realizéayegto de aplicacion en una
edificacion de uso industrial ubicada en Caracamdstrando la eficiencia del
sistema de los conductos enterrados, tanto en @lrcatenergético de la
edificacion como en el cumplimiento de las exigascdlemandadas por los

productos a almacenar.

Posteriormente se desarroll6 un modelo fisico matiem simplificado
para el disefio de sistemas pasivos de climatizgmadrconductos enterrados,
realizado por el Ing. Fontalvo, R. y el Ing. Sil¥4,(2009),donde elaboraron
una herramienta computacional, que facilité sucaplbn. Esta herramienta
permitié predecir el comportamiento térmico, asmnooel fluido dindmico y
termodinamico, de un arreglo de conductos entestapodiendo igualmente
suministrar, en base a ciertos datos inicialetertgeratura del aire a la salida
de los conductos, la caida de presion segun elridggoy la condensacion
producida. La cual arrojo resultados satisfactoyice demostrd la eficiencia

del sistema pasivo por conductos enterrados.

1.5- Conduccion
La conduccion que es el modo de transporte de calor en logdas)li

consiste en la transmision de energia caloricae emtnléculas en contacto

directo, que tienen diferentes temperaturas. Lakoulas mas calientes se
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mueven mas rapido, colisionando con las mas fdag, se mueven mas
despacio. Al chocar, las moléculas rapidas cedete me su energia a las
lentas. Este proceso continla hasta que todasdeuas alcanzan la misma
energia cinética y en consecuencia la misma termyparalLos soélidos son
mejores conductores que los liquidos y éstos ntgjerlos gases. Los metales
son muy buenos conductores del calor, mientras euaire es un mal

conductor.

Los mecanismos de calentamiento de las superBorslos:
= Un mecanismo radiativo: la absorcién de una fracdé la onda corta
gue incide directamente sobre ellas.

= Un mecanismo calérico: el flujo de calor de conditg¢G).

Los mecanismos de enfriamiento de las superficegres:

» Un mecanismo radiativo: la emision de onda larga

= Dos mecanismos caldricos: los flujos de calor katefhE) y calor
sensible (H).

El flujo G no se considera un mecanismo de enfeatoi porque no
involucra un intercambio de energia entre el cueypel aire, sino una

redistribucién interna del calor.

La Tierra, sufre Calentamiento y enfriamiento répié intensos, debido
a que por un lado es un buen conductor, y por latto tiene un Calor
Especifico relativamente bajo, menor a 1000 J/K§°C8 cal/g°C).

La ganancia neta de energia que sufren los cuagpesgs la situacion

mas comun en las horas diurnas, debido al gigantegmrte externo
proveniente del sol, debe ser compensado por urthidpéneta en las horas
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nocturnas, a fin de mantener el equilibrio enecgétiel cuerpo. En la vida real,
los procesos de ganancias y pérdidas (entradaldgssde radiacion de onda

corta, onda larga y flujos caléricos) son simultme

1.5.1- Conduccion en régimen transitorio. Sélido sa-infinito.

Tal sélido se extiende hasta el infinito en todesdirecciones excepto
una, se caracteriza por una sola superficie idealiife. Si se impone un cambio
subito de condiciones en esta superficie, ocurraa conduccion
unidimensional dentro del sélido. El sélido seniirfito proporciona una
idealizacion util para mucho problemas practicesagrovecha para determinar

la transferencia de calor transitoria cerca deipeedficie de la tierra.

1.6- Conveccion

La convecciones una de las tres formas de transferencia de gae
caracteriza porque se produce por intermedio ddluito (aire, agua) que
transporta el calor entre zonas con diferentes eemyras. La conveccion se
produce Unicamente por medio de materiales fluidas. que se llama
conveccion en si, es el transporte de calor porianed las corrientes

ascendente y descendente del fluido.
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1.7- La temperatura del aire como resultante de logpocesos de

superficie

La superficie gana calor mas rapidamente de Igpgede disiparlo, hay
un flujo de calor sensible hacia el aire, por lce geste se calienta. La
turbulencia renueva constantemente el gradienteerdperatura, manteniendo

el flujo con valores altos (Fig. 1-5)

Radiacion Neta positiva (la superficie
' gana energia ql.ie debe disipar)

CONDICION DIURNA

Fig. 1-5 Condicion diurna

La superficie pierde calor rapidamente, no muchspdés de la puesta
del sol esta més frio que el aire, por lo que geiite el flujo de calor sensible,
gue pasa a calentar la superficie. Esto no es cdgaontrarrestar la pérdida
por emisiéon, por lo que durante las horas noctufaasonstante perdida de
calor sensible de la atmosfera hacia el suelo srdii aire. La minima

temperatura ocurre justo antes de la salida d€Fspl1-6)
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Emision de
onda larga

CONDICION NOCTURNA

Fig. 1-6 Condicion nocturno
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

Para el desarrollo de la presente investigacionoge® por una
metodologia de investigacion del tipo descriptivexperimental, debido a que
se toman en cuenta variables independientes, ¢ale® diametro, longitud,
velocidad y temperatura del aire, y posteriormaetéogrardn manipular, para
observar su comportamiento fluido-dinamico y té&onien el sistema de

conductos enterrados.

Para esto se enfocé la investigacion en tresgarte

La primera parte se hizo una revision documentaleyesta manera
avistar investigaciones previas realizadas. Luegoesito se procedio a la
construccion del modelo computacional, e investigadata correspondiente
para poder ejecutar el proceso de simulacion dejrama. Y finalmente una
fase de validacion y analisis de resultados, mapmosterior comparaciéon con la
data experimental recolectada, y de esta mangyar lielas recomendaciones y

conclusiones.

En primer lugar la revision documental se basélerstudio a fondo de
la investigacion realizada por el Prof. Ernesto ebao (2008) sobre
“Climatizacion pasiva por conductos enterrados”,lay investigacion de
Fontalvo-Silva (2009) sobre “Modelo Fisico-Materoatisimplificado para
disefio de sistemas pasivos de climatizacion poduzins enterrados”. De esta
manera se complementd con la mayor informaciorsties ¢ipos de sistemas.

Se realiz6 un adiestramiento previo del simulad®{SXS® CFX™,

bajo la instruccién de personal docente, asi coenaordcurso especializado en
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las Jornadas de Investigacion de la Facultad denlaga, para el aprendizaje y
aplicacion del software, en el modelo a estudialicianalmente se extrajo la

data preliminar que se utiliza para los procesogptacionales.

La siguiente parte consistio en el desarrollordetielo computacional,
el cual abarca el proceso de disefio del sistemaedeiene contemplado las
dimensiones del prototipo realizado por el Prohdsto Lorenzo. Luego de esto
el programa entra en una fase de estructurar dengliaje del programa

computacional el modelo a estudiar.

El siguiente diagrama de bloque muestra la manenaoc esta

conformado el software como un conjunto de médulos:

Pre-Procesador

Geometrico

SOLVER .| Post-Procesadof

A 4
A

A\ 4
Generador de
malla

A 4

CFX-Pre

Fig. 2-1 Esquema ANSYSCFX™
En el primer blogue grande se denomina Pre-prooesadiene el

propésito de generar el archivo de datos (geonoétride malla y fisicos-

numéricos) que definen el problema a resolver.
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Los tres blogues pequefios constituyen el Pre-padoesy los

programas computacionales con los que ejecutan son:

En Geometria (Design Modeler™), es donde se crampmrta la
geometria a utilizar, esta parte consistio en navdaltierra el flujo y la tuberia,
la cual posteriormente se obvio por motivos de a@mpA continuacion se
encuentra el Mallador (CFX-Mesh™) donde se seleecip genera el tipo de
malla adecuada, se optd por un tipo malla hib(gaa parte desestructurada y
otra estructurada) con el fin de observar de masaveesaliente la capa limite
térmica en el flujo. Geometria + Mallador (ICEM CFI utilizado para crear o

importar geometria y para generar o importar ldanal

Una vez que se desarroll6 la geometria y se realietallado adecuado,
era necesario establecer los parametros a losscsmlgomete el modelo, ésta es
la fase del CFX-Pre™, donde se suministran lossd@aos y numeéricos, tales
como el tipo y las caracteristicas del fluido, t@nldonde se detallan todas las
condiciones iniciales para la cual se lleve a datsmulacion y las condiciones
de borde, y en donde se modifican las variablentladas y las condiciones en
la cual se somete al sistema. Dentro de los regieios establecidos fijados

al modelo se encuentra el régimen transitorio.

SOLVERes el siguiente blogue grande, se ejecuta corragrgma
computacional CFX-Solver™, esta fase tiene com@@sibo, encontrar la
solucién numérica, para los datos suministradosGied-Pre™ del sistema de
ecuaciones de conservacion de masa (global y ppecies si existe
transferencia de masa), de momento y energiaydiréasferencia de calor. Y
finalmente la fase del Post-procesador se ejecuwda el programa

computacional CFX-Post™, y tiene como finalidadsualizar en 2D o0 3D y
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animar (si existe régimen transitorio) para unaomejompresion de los
resultados obtenidos con CFX-Solver™.

La ultima parte de esta investigacion se bas6 eanélisis de los
resultados obtenidos en la parte previa. Con Isslteelos del CFX-Post™ se
estudio cual fue el comportamiento de todo el siatarrojando valores finales,
y de esta manera interpretarlos para detallariGertia del programa, y el
error que existe entre los resultados arrojadosgste y los datos finales

recolectados del prototipo real.

2.1 LIMITACIONES

El desarrollo del presente trabajo se encuentrets las siguientes

consideraciones

* Necesidad de aprender un sistema operativo (Saebthux) y un
software (ANSYS CFX™)

» La geometria al ser de secciones variables, sdertaen una malla no
estructurada lo que supone un mayor numero de ptem)e
traduciéndose en un mayor tiempo de cémputo.

* Los tiempos de cOmputo fueron prolongados, y eses&mD un
computador de alta capacidad para la ejecuciéagisimulaciones.

e Se tuvo que buscar datos extras que complementasandatos

experimentales iniciales.
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CAPITULO 1lI
METODO DE VOLUMENES FINITOS

El sistema de las ecuaciones que describen loggwsade momento,
calor y de la transferencia de masa se conoce d¢asnecuaciones Navier-
Stokes. Estas ecuaciones diferenciales parciadgsrfuderivadas y tienen muy
pocas soluciones analiticas conocidas, por estaepuser discretizadas y
solucionadas numeéricamente. Las ecuaciones queilmEsmtros procesos,
tales como combustion, pueden ser resueltas enrtonjon las ecuaciones de
Navier-Stokes. A menudo, un modelo aproximado #eaipara derivar estas
ecuaciones adicionales. Hay un niumero de divergtsdos de solucion el mas
comdn, y en el cual se basa ANSYSFX™, se conoce como la técnica

volumen finito.

El método de volumen finito es un método para pr@r y evaluar
ecuaciones diferenciales parciales. Similar al d@tde diferencia finita, los
valores son calculados en lugares discretos en gewmetria mallada.
"Volumen finito” se refiere a un volumen pequefice qodea cada punto de
nodo en una malla. La expresion “volumen finitoéng realmente dos
significados; uno es el método de interseccidroddimites (enlazados en esta
terminologia) y la otra es el métodos de la intlgion no lineal .En el método
del volumen finito, las integrales de volumen, era ecuacion diferencial
parcial que contienen un término de divergenciaoswierten en integrales de
superficie, usando el teorema de la divergencigosEgrminos entonces se
evaltan como flujos en las superficies de cadametufinito. Ya que el flujo
gue se incorpora a un volumen dado es idénticoual sple del volumen

adyacente, se dice que es un método conservati®.ventaja del método de
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volumen finito es que esta formulada facilmenteappermitir mallas no

estructuradas.

El método de volumenes finitos recorre el sentiddutdtivo contrario
obteniendo balances finitos a partir de los asesiadparticulas infinitesimales.
Para ello integra la ecuacion diferencial origisabre un volumen finito, es
decir, un trozo de intervalo (1D), superficie (2®)olumen (3D) cuya forma
concreta depende de la malla y del sistema cooddemae se esté empleando.
Independientemente de la dimensionalidad del pnadblse sigue hablando de
volimenes finitos cuando uno se refiere a los soea los que se ha
subdividido el dominio. Lo que se acaba teniendaredalance [entrada +
aportacion £) — salida] en cada una de las zonas discretas erutaseaha
subdividido el dominio global. De aqui que el pseomience con la decision
sobre el troceado del dominio, es decir, numeronafeo, y ratio de
expansion/contracciéon de los volumenes de disatn. Después de la
integracion el procedimiento postula variaciongésrimodales de la solucion que

permiten sustituir las derivadas por relacioneslaigicas entre valores nodales

De una manera general en esta técnica, la regiimetés se divide en
las pequefias subregiones, llamado volimenes deokdras ecuaciones son
discretizadas y solucionadas iterativamente pada camlumen de control.
Como resultado se llega a una aproximacion delrvdéo cada una de las
variables en los puntos especificos a través deirdo. De esta manera, uno

deriva un cuadro completo del comportamiento dgbfl

Para comenzar el primer paso a seguir es dividitoatinio fisico del
fendmeno, en voliumenes de control, los cualestegram respecto al tiempo y
el espacio. La integracion en cada volumen de cbptoduce un sistema de

ecuaciones algebraicas que se resuelve medianteloséterativos. La forma
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en que se concibe el Método de Volumenes Finitaangjaa siempre la
conservacion de las propiedades relevantes del dlujtodo el dominio, y hace

al método facil de comprender y programar (Verstebtalalasekera, 1995).

3.1- Ecuaciones de conservacion

La conservacion de las propiedades relevantes diijjordentro de un
volumen de control puede ser expresada como undekntre varios procesos
gue tienden a incrementarlas o disminuirlas. Las@ones de conservacion se

pueden escribir de forma diferencial como:

3(p9)
Jt

+ Ve (00w = 7o (r°v(@))+ 5° (3.1)

donde los términos generales son sustituidos paélminos dados en la Tabla
3-I, dependiendo de la ecuacion de conservaciantdess. El primer término
del lado izquierdo de la ec. 3.1 representa laagam temporal de la propiedad
@ dentro del volumen de control. El segundo térmigresenta el balance
convectivo de la propiedad g. El primer términolddb derecho representa el
balance difusivo, mientras que el dltimo términpresenta las fuentes que

incrementan o los sumideros que disminuyen a lpiedad @.

Maliska (2004) define la forma conservativa, o fardivergente, de una
ecuacion, como aquella en la cual la ecuacionetifgal, al ser integrada una
vez, resulta en los flujos de la propiedad a traleéta superficie de control, lo
gue es equivalente al balance de la propiedadaldetrvolumen de control. Es

por ello que la ec. 3.1 es comunmente utilizadeaemplementacion del MVF.
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Maliska (2004), presenta una simplificacion de fardiferencial de las
ecuaciones de continuidaghomentury energia, y que puede escribirse de la
siguiente manera:

Ef' g‘_if' ag‘_if' qqg‘ _i-" .g‘
g P T gy U T g VRS T g LW
_a*ca@) a’Eaa) a’Ea@) .
—a[f" Fp ‘a[ﬁ ar _E[ﬁ" z) 75 (33

Donde los términos generales son sustituidos Eotéioninos dados en

la tabla 3-1 dependiendo de la ecuacién de consérvde interés.

Tabla 3.1 Términos a sustituir en la forma gendedl ecuacion de conservacion

Ecuacion de| @ | 9 | 5©
Conservacio
n

Masa 1, 0| O

Cantidad de| u | n d [ du 2 =\ 9 { v 3 [ .
movimiento T axl + 5 +— _]
en x

Cantidad de| v | n a[' dv 2 7_&(@_&(@_
movimiento Yooy \’ : az\"
eny

Cantidad de| w | pn d [ dw 2 = a [ T 3 [ Iv
movimiento =T 52 t3: 4+ —]
enz

Energia T

5| e
<=
3
=
]
o+
3
o
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3.2- Malla de computo

La aplicacion del FVM requiere la discretizaciomasal del dominio
de solucion en voliumenes de control finitos, usanda malla de computo.
Sobre cada superficie de control las ecuacionesodservacion se integran
respecto al espacio. Una variante del FVM es ebduétle volimenes finitos
basados en elementos (EbFVM), en el que la malla esnformada por
elementos que pueden tener forma de triAngulosadritéteros, en las mallas
de superficies, y forma de tetraedros, piramidesb@se cuadrilatera), prismas
(de base triangular) o hexaedros en las mallasotlenen. Por lo general, el
centroide de cada volumen de control coinciden @ vértices de los
elementos, ubicacion de los puntos nodales o naldogle se computa el valor
de las variables (Maliska, 2004) (Fig. 3- ).

s s

Centroide de cara /" {
P

del efemento

de superficie < #H,/J—u
' .

o

o 1

. J' ____c',
™

Elemenio de _ .
superficic Saperficie de control

Nodo

Fig. 3-1 Elementos y volumen de control de unaanddl computo (ANSYSCFX-
Solver™ Theory 2005)
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3.3- Mallas estructuradas vs. mallas desestructuras

Una malla es estructurada cuando cada volumemmterne siempre el
mismo numero de vecinos (Maliska, 2004). La estimacion de la malla no
solo permite un facil ordenamiento de los elemeatta hora de la generacion,
sino también determina la forma de la matriz deficentes del sistema de
ecuaciones algebraicas, la cual tiene implicacidn e alcance de la

convergencia del método y en la optimizacién agghfio de compute.

La estructuracion de la malla puede hacerse demmaoe las aristas de
sus elementos se intercepten en angulo recto (rmdbgonal), o en angulos
diferentes a 90°. La primera opcion permite utilizenciones de interpolacion
sencillas para la integracion de las ecuacionedservacion (Maliska, 2004)
e incluso integrarlas de forma analitica (Verstgddalalasekera, 1995), dada
la sencillez geométrica de los volimenes de cqnisb su uso esta limitado a
geometrias simples. La segunda opcion requierazautiiesquemas de
interpolacion mas complejos para la integracion lde ecuaciones de
conservacion pero su uso, aunque aun limitado, epuset ampliado a

geometrias memos simples (Fig. 3- 2a 'y 3- 2b).

En el pasado, las mallas estructuradas se requeoigue debian ser
escalonadas, una para el calculo de cada compoterm@ntidades vectoriales
(velocidades) y otra para el calcule de cantidadealares (presion), para evitar
inconsistencias en el campo de presion (Verstebtamlasekera, 1995). Sin
embargo, el desarrollo de nuevos esquemas de oideifin y algoritmos de
solucion de las ecuaciones, han permitido el usendeunica malla para el
calculo de todas las propiedades.
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Una malla desestructurada no presenta una seauédgica de sus
elementos, y es facil de reconocer por la difedilie seguir una ruta ordenada
de los mismos (Maliska, 2004). Estas mallas prasegtan versatilidad a la
hora de adaptarse y discretizar geometrias irreggjlgero tienen la desventaja
de requerir esquemas de interpolacion mas compigjeslos utilizados para
mallas estructuradas, aumentando el tiempo de aor(ig. 3- 2c).

[ : AVAVAY YAV NAAYAg
AR SSE
RO

\/
AL

- :
A B 4
Fig. 3-2 Mallas de computo. a) Estructurada Ortadjbh Estructurada No ortogonal c) Malla

no estructurada (Maliska, 2004)

Ademas tenemos las mallas hibridas que es la ud®nmallas
estructuras y desestructuradas (Fig. 3-3)

Fig. 3-3 Malla de computo: Hibrida
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Como regla general, es recomendable utilizar madissucturadas
siempre que la geometria de interés 1o permitaegntras mas cercanas sean a
las mallas ortogonales, la convergencia del métodb tiempo de cdmputo

seran 6ptimos.

3.4- Discretizacion e integracion de las ecuaciones

Tradicionalmente, el MVF se ha implementado con siguiente
algoritmo numérico: integrar formalmente las ecoaes de conservacion, en
todos los volumenes de control en los cuales sdis@etizado el dominio;
sustituir, en las ecuaciones integradas, funciodes interpolacién que
relacionan los valores de las propiedades en ldescon los valores en las
superficies de control, y luego resolver el sistateaecuaciones algebraicas
resultante del proceso de discretizacion anteferdteeg y Malalasekera,
1995; Rincon, 1998).

Sin embargo, el planteamiento tradicional obligautdizar mallas
estructuradas a fin de facilitar el escalonamiemitoellas. Como ya se ha
mencionado, el uso de mallas estructuradas predenitaciones para la
discretizacidon de geometrias complejas, por lo s@eha desarrollado una
variante del MVP que aprovecha la versatilidadagenhallas desestructuradas,
denominado por Maliska (2004) como método de voherdinitos basados en

elementos (Element-based Finite Volume Method —\BWF

3.5-Método de volimenes finitos basados en elementos

En este método, los volumenes de control se estblalrededor de
cada nodo, uniendo el centroide del elemento cpumio medio de los bordes
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del elemento (método de la mediatriz), o juntaragolineas perpendiculares a
cada segmento de linea que une los nodos (diagrdmagoronoi). Las
ecuaciones de conservacion, en forma integralyesureltas numéricamente en
estos volumenes de control, mediante el empleaudeidnes de forma. Este
procedimiento es analogo al empleado en el méteddainentos finitos, de alli

el nombre de esta variante del MVF (Rincon, 1998).

Considere la ecuacion de conservacion de la vargdaeral g (ec. 3.2),

expresada en coordenadas cartesianas como:

aio ¢ pu.ﬁle g .
J':'Ei)l_ ( . =_[FE ﬁ)_ SE (3.3)

donde j = x,y,z, representa la direccion en la seaioma la derivada de

las funciones.

La ec. 3.3 se integra sobre un volumen de contrellteorema de Gauss
de la divergencia se aplica para convertir alguntegrales de volumen en
integrales de superficie. Si el volumen de contirmlcambia en el tiempo, la
derivada temporal puede escribirse fuera del simimbégral, y la ecuacion se

expresa como:

& & \ J

En la ec. 3.4 las integrales de superficie reptaselos flujos de g a

travées del volumen de control, mientras que laggrdles de volumen
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representan términos fuentes y sumideros. Pardveesauméricamente esta

ecuacion, es necesario aproximarla mediante fuasidiscretas.

La Fig. 3-4 muestra los elementos necesarios anaaf un volumen
de control centrado en |. La base de la metodoldgjidiscretizacién consiste en
trabajar con los sub-voliumenes de control en ldganacerlo directamente con
el volumen de control. Este tratamiento individdel cada elemento, permite
gue la malla sea desestructurada, bastando coremwlaoconectividad de los

elementos, practica seguida en el método de elesiénitos (Maliska, 2004).

Punto de
infegraciom

Sub-volumen de
=
conirol

Fig. 3-4 Sub-volimenes de control de una mallaatauto (Maliska, 2004)

La forma discretizada de la ec. 3.4 es escrito como
0 0
V(p° ¢ +¢ }+me¢w Z(I‘*‘ aj An)),, +S*V 69

donde V es el volumen de control, el subindicegmada punto de integracion,

el superindice 0 denota el valor de la propiedael @mstante de tiempo anterior
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y Anj es la componente en la direccién j, del vectomab a la superficie del

volumen de control, apuntando hacia afuera del misEl flujo de masa

discreto a través de una superficie del volumewatgrol, denotado pom,,

viene dado por:

My = (pudn;) (3.6)

Para discretizar totalmente la ecuacion de consémvaes necesario
aproximar las derivadas respecto al tiempo y losdigntes. El término
temporal puede ser aproximado utilizando una foagiah explicita o implicita
(Versteeg y Malalasekera, 1995).

Para aproximar los gradientes, se utilizan lasitunas de forma, que no
son, mas que una transformacion de coordenadaslegola coordenadas
locales al elemento (Fig.. 3.5), lo que permite watratamiento independiente
a cada elemento, sin importar su forma geométtieatransformacion de

coordenadas esta dada por:
x(Emy) = N (&, y)xy (3.7)

Asi el gradiente de g en la direccion j puede bBsg como:

ad
dx;

N dN,
o i 0x;

On (3.8)
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Fig. 3-5 Coordenadas locales a un elemento (MalXb@4)

Las funciones de forma para cada tipo de elemen&mign encontrarse en
ANSYS® CFX-Solver™ Theory (2005). Este procedimiento esetido para
todo los volumenes de control en el dominio, reswlo en un sistema de

ecuaciones algebraicas que es resuelta empleandétodo iterativo.
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CAPITULO IV
SIMULACIONES COMPUTACIONALES

ANSYS® CFX™ es un software de CFD (siglas en ingles deiica
de fluido computacional). Este utilizaba la técnimamérica conocida como
Método de volumenes finitos (FVM), que requiere tpenalla a utilizar sea
estructurada, para permitir el escalonamiento, traenque las versiones
actuales utilizan una variante denominada MétodovdkEimenes finitos
basados en Elementos finitos (EbFVM), también ci@ocomo Método de
volimenes finitos basados en Volumenes de Cor@dFEM), y en la cual ya
la malla puede ser desestructurada. Dicho softwdilza estos métodos
numéricos para resolver el sistema de ecuacionesrmiervacion, constituido
por una modificacion de la ecuacion de continuidgabal (Ec. de masa-
presion), tantas ecuaciones de continuidad porcesgemo sustancias estén
presentes, tres ecuaciones (escalares) de momydatecuacion de energia (si
aplica para el caso de estudio). Ademas incorpareidnes lineales de
interpolacion, para los términos difusivos de toldasecuaciones discretizadas
y el de presion de las ecuaciones de momento, ipsvagsquemas de
diferenciacion para la parte del modelo transitoribambién tiene
implementado un algoritmo propio de solucién pa@péar las ecuaciones, y la
técnica numeérica conocida como “multigrid” paraofesr el sistema de

ecuaciones algebraicas linealizadas.
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4.1- Proceso de disefio del modelo

Para el disefio del modelo se utilizd la geometientpada para
construir el prototipo del Prof. Ernesto Lorenzoclal consta de tres sistemas

de conductos enterrados.

Las dimensiones son:
e 102 mm de diametro, y 15 m de longitud.
* 152 mm de diametro, y 15 m de longitud.
e 102 mm de diametro, y 30 m de longitud.

Para dibujar las tres configuraciones, se inicda el disefio en el
WorkBench™ del ANSY%, en el Modelador del Disefio, alli se define un
plano de trabajo y a partir de este se hacen &drcon las dimensiones
deseadas (Fig. 4-1 y 4-2), se hicieron circunfeesnde 102 y 152 mm
correspondientes a los diametros de la tuberiasi@rototipos, mientras que
las dimensiones de los codos fueron obtenidaskdastétabla 4-1 y Fig. 4-3),
gue se compararon con las proporcionadas por eliteactp que fueron
utilizadas en la construccion del prototipo, lasgitudes son 15 y 30 m
dependiendo de la configuracion, y la profundidad ebnducto horizontal

siempre es de 2 m.
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Fig. 4-1 Trazos de didmetro de tuberia. ANE¥SorkBench™

LY ANSYS Workbench

A [Project] ) Sstaplg 15m recto [De:

Fle Creste Concept Tooks View Help

D4z HEE @] pure one s b BRER o |SCaaa@aQR4/6]m

YZPlane ¥ sh | sketchs ~ 5 U Fenerate | @odude aRevohe QoSweep oot BT @fed - & ot 4P

/@] Sistdpulg 15m recto
[ HtPlane
oy  ZAPlane
[ 3h V2Plane

+ M 0Parts, 0 Bodies

Details of ¥ZPlane

Plane | ZPlane

Sketches It

Export Coordinate System? o - v
0 264003 (mm) A
[ e %

1e+003
Madel view | Prink Preview
| @ oregto sl view 1 Plane Miliveter 0 0

Fig. 4-2 Trazos de longitud de tuberia. ANSWSorkBench™
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Tabla 4.1 Tabla codos tuberias

Fuente: Ingersoll- Rand, 1981, Cameron hydraulta.da
DIMENSIONS ARE [N INCHES
MNOMIMNAL G0 - DEG ELBOWS 45- DEG ELBOWS
PIPE 5} E F G
SIZE R
1/2 225 1.94 1.38 1.08
34 225 124 1.38 1.08
1 238 2.00 1.50 i.12
1-114 2.88 2.44 1.78 1.34
1-142 3.50 294 218 1.62
2 4.28 372 2.53 1.97
2-112 538 4.62 3.19 2.44
3 6.17 541 3.52 276
3-1/2 7.00 6.25 3.92 347
4 778 6.97 4.27 345
1 9.53 8.59 5.14 4.20
& 1147 10,47 5.91 4.91
& 14.62 13.38 7.58 86.34
10 18.00 16.56 922 7.78
12 21.25 19.69 10.70 5.14

Fig. 4-3 Dibujo de codos relacionado con tabla sadberias (Tabla 4-1)

Fuente: Ingersoll- Rand, 1981, Cameron hydrawdia.d

Luego estos trazos se convierten en superficiag @i4) para luego
complementar el modelo con el volumen “tierra”, gpa@sto se trazd un
paralelepipedo de 2,5 m de ancho, 2,5 m de prafadd16 y 31 m de largo

para el caso correspondiente (Fig. 4-5).
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Fig. 4-4 Superficie de tuberia. ANSYsvorkBench™
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Fig. 4-5 Modelo de tierra-flujo armado. ANSYsvorkBench™

También el programa tiene la posibilidad de imporachivos
geometria de otros softwares de dibujo compatitaeet mismo.
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4.2- Proceso del mallado del modelo

El paso siguiente después de tener el modelo dibugs el proceso de
mallado (Fig. 4-6).

m -k e=la [l @
=

Fuily compleredi

Fig. 4-6 Ambiente CFX-Mesh™, ANSYSWorkBench™

Esta fase corresponde a dividir en volumenesofindada region del
sistema a evaluar, en este caso esta compuestiopoiominios evaluados, la
tierra, y el fluido. Existe un ramal en el cual d&fine como es la malla a

utilizar, esta va a depender del tipo de geomatdstudiar. (Fig. 4-7)

[ 37 75 1.1 e+02(mm) 0 27 75 4.1 e+02(mm}

fr————
Fig. 4-7 Malla hibrida y malla desestructurada. M$S WorkBench™
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En esta seccion se precisa la geometria seleceipnaara luego
puntualizar los rangos de tamafio de los elementiesigervienen (Fig. 4-8),
asi como el tipo de mallado. Al realizar el procesgasa por una verificacion
de la geometria para luego generar la malla deiparfcie, y finalmente la
malla de volumen. Cabe destacar que el tamafio deelementos es
determinante en el tiempo de ejecucion del prograsiadomo de la exactitud

de los resultados en la simulacién.

' = Default Body Spacing i=l| pefault Face Spacing
Mazdimum Spacing [rmm] | 500 Cpion Angular Resolution
angular Resolution [0, 30

Minimurn Edge Length. .. 140

Macirnurn Edge Lengt. .. | 800

Fig. 4-8 Ventanas de modificacion de propiedadesielmentos. ANSY® WorkBench™

Al momento de definir el dominio de la “tuberiaimallarlo, se observo
gue el numero de elementos creados era muy altcoemparacion con los
dominios
adyacentes a esta, ‘tierra” y “flujo”. Se debenetemodos dentro de la
“tuberia”, y al ser esta tan pequefia en comparamanos demas dominios, se
crean elementos muy pequefios en todo el modaimdmcasiona problemas al
momento de ejecutar la simulacién, por lo que se fyue obviar el dominio

“tuberia”.

Para el modelo a estudiar se utilizo una mallaiddb(Fig. 4-9), debido
a que la geometria utilizada no es uniforme. Padominio “flujo” se utilizd
una malla inflada de tipo estructurada en su périmesto es debido a la

necesidad de estudiar el efecto de capa limiteicér(fig. 4-10).
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0 2, 1e+03 4. 3e+03 G, 4e+03(mm)

T e

Fig. 4-9 Mallado final del modelo. ANSYSNorkBench™

Fig. 4-10 Detalle del mallado en "flujo”. ANSYSVorkBench™
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4.3- Procesos de simulacion CFD con malla

Luego de la creacion del archivo de malla, se plece realizar las
diferentes fases previas a la simulacion. Alli erercontempladas los tres
procesos fundamentales para la simulacion, se ptraua fase del CFX-Pre™,
CFX-Solver™ y CFX-Post™.

4.3.1- CFX-Pre™

Esta es la parte mas importante del proceso, demdefinen todas las
condiciones en las cuales estard sometido el medel@luar. Aqui se carga el
archivo donde se definidé la geometria-malla, paragd introducir las
caracteristicas principales de la simulacion, cguoo ejemplo, el fluido de
trabajo con sus respectivas propiedades, estadsistema, el régimen del
fluido, modelo fluidodinamico, para luego definasl condiciones de borde
previamente establecidas, y concluir con el debardel archivo final que se
introdujo en el solucionador. Este procedimientorealizO para las tres

configuraciones de conductos enterrados.
Para el proceso en CFX-Pre™, se tiene inicialmemteramal de

configuracién de la malla y configuracion de la@iacion como se observa en
la Fig. 4-11.
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Fig. 4-11 Ambiente de trabajo. ANSYEFX™

l, en la carpeta de la malla, se encaenddas las estructuras

ladas presentes, y en cada umadedtaidas sus superficies.

En este mismo ramal, existe una carpeta dondefse da& simulacion, donde

se definen todos

tipo de simulacio

los dominios y sub-dominios piesercomenzando con el

n, ya sea permanente o transitbrieialmente se pretendié

desarrollar la simulacion en régimen permanentsy para observar mejor el

comportamiento del sistema en el tiempo, se tomépddransitoria.

Se desarrolla la simulacion, en régimen transitatomde se estudio un

dia, que fue tomado de manera aleatoria dentrooslemleses, del estudio

experimental realizado por el Prof. Ernesto Lorerntponando en cuenta la

variacion de temperatura del aire de entrada alwto, velocidad del viento y
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la radiacion solar incidente sobre la superficidad@erra, fue seleccionado el
11/03/07 a partir de 8 a.m. hasta el 12/D&/las 8 a.m.

Debido al estudio en régimen transitorio, el modiddoprocesamiento
(solver) del software empleado, requiere estableatres iniciales para la
velocidad del fluido (aire), para la distribuciéme draccién volumétrica y
presion en el dominio de solucion. Para obtenensestlores iniciales se
realizaron simulaciones adicionales donde se éw&ilo la geometria del flujo
(aire), en régimen permanente y adiabatico, peéaonaisma velocidad de flujo
y una temperatura promedio de aire ambiente dedel&studio, a la entrada del
conducto. Luego de esto se incluye el archivo daltados como condiciones
iniciales al momento de iniciar la simulacién egim&éen transitorio, la cual

contempla el modelo a estudiar.

Las simulaciones iniciaron en un tiempo t: 28808 s.m.) avanzaron
con el tiempo con un paso constante 400 s y seaatuerminar el dia para un
t: 115200 s (8 a.m.), este tiempo corresponde dgselénicia la radiacion solar

hasta que se oculta el sol.

El nimero de Courant es de importancia fundameyded los flujos
transitorios. Para un mallado unidimensional, dméeerca: Corant = u*AT/
Ax donde u es la velocidad del fluido, AT es el@dg tiempo y el Ax es el
tamafio de malla. El nimero de Courant calculadAN8YS® CFX™ es una
generalizacion multidimensional de esta expresiondd la escala de la
velocidad y de la longitud se basa en el flujo e@sin el volumen de control y
la dimensién del volumen de control. Para los natoekplicitos del CFD, el
paso de tiempo debe ser elegido tal que el numeoCdurant sea
suficientemente pequefo. Los detalles dependemsidglema particular, pero
esta generalmente en el orden de la unidad. Comligacémplicito, ANSYS
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CFX™ no requiere el numero de Courant sea pequaf®la estabilidad. Sin
embargo, para algunos célculos transitorios, undiepa necesitar que el
namero de Courant sea pequefio para resolver aexisign los detalles

transitorios.

ANSYS® CFX™ utiliza el nimero de Courant de las sigwent
maneras:
1. El paso de tiempo se puede elegir basandoseaecomdicién del nimero de
Courant (alcanzando el RMS o que el nimero de @osea 5).
2. Para las simulaciones transitorias, el maximosynumeros de courant del
RMS se escriben en el archivo de salida en cadadgesempo.
3. El campo de numero de Courant se escribe aclél/a de los resultados.
Dentro de los pardmetros manejados ya mencionagogmos el
tiempo total de la simulacion, los pasos de tiempe son los intervalos de
iteracion de la simulacion, y el valor inicial elsimstante de tiempo donde

empieza la simulacion, que se muestra en la Fig. 4-
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Fig. 4-12 Ventana tipo de simulacion. ANSYSFX™

Posteriormente se definen los dominios del mod&o,cual esta

conformada por el dominio “tierra” y el dominidufo”.

A continuacion se presenta el modelo a estud@ngdel se representa

los sub-dominios utilizados (Fig. 4-13).

62



Inferfase.
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0 3.000 6.000 {m) ¥,
[ T ] "l\x
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Fig. 4-13 Definicion de condiciones de borde. ANSYEX™

Tierra base

En esta seccion se detalla la ubicacién, el tipala®inio, y demas
variables correspondientes al tipo de dominio, sp@ determinante para las

condiciones de los sub-dominios.

Outine | Doemain: Fluie | 3 || outine | Damain; Fluie | [x]
Details of Flujo Details of Flujo
General Cptions | Fluid Models | Initislisation | | General Sptions | Fluid Madels | Initalisation |
r Basic Setting [ Heat Transfer =
Cocarin [Fwas =~ | option [ Thermal Energy =1
o . T Inel, iscous Dissipation
Domain Type |Flu|d Diomain -
— Turbulence =
Fluids Lisk IAir Ideal Gas - . I option Iﬁk{psllon = . |
Coord Frame [Coord 0 =1 wall Function {scalable ~1
I—I_. Particle Tracking @ (—Advanced Contral
- Domain Modsls .rﬁﬁaitlb_rtnr Combustion - Mone @
Eraseipe = rTh_ErmaI Radiation Model - Nore- :|—|
’7 Reference Pressure [t [atr] ‘
Buoyancy =
’7 option INnn Euoyant v.j ‘
Damain Motion - =
’7 Option |Stshcrja’ry - ‘
Mesh Defarmation =
’7 Option INDnB Bt —‘

Fig. 4-14 Ventana detalles de dominio. ANSYGFX ™
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Para el modelo fluidodinamico, fue seleccionadanadelo de energia
térmica, que se rige por las ecuaciones de cantidadovimiento, continuidad
y energia.

Para el dominio fluido, se tomaran las caractedstdel aire (seco), y se
dividiran en tres sub dominios, estas condicioree®arde corresponden a sus
tres superficies, estas son:

“Entrada”, por donde entra el fluido (aire).

“Salida”, por donde sale el fluido (aire).

“Flujo-Tierra” interfase que estd comprendida par duperficie de

contacto entre el “flujo” y “tierra”.

Para el sub-dominio “Entrada” (Fig. 4-15) se setetw la frontera a la
cual aplica la condicién de borde, asi como la midd de entrar hacia la
superficie, el tipo de régimen del flujo, la veltad, turbulencia y la

temperatura del aire.

T 1
Cutling Boundary: entrada | Q Outline | Boundary: entrada ! ?3
Details of entrada in Flujo Details of entrada in Flujo |
Basic Settings Boundary Details l Sources l Flot Cptions l Basic Settings [ Boundary Details | Sources ] Flat Options I
Boundary Type EInIet _f__'i —Flow Regime E-
; Optian | Subsanic fhd
Location |F1a.12 o [l
= Mass And Momenkum =
| Coord Frame 4 .
Option |Normal Speed i
Mormal Speed |3 [ s~-1]
-Turbulence =
Option !Low (Intensity = 19%) _v_j
Heat Transfer (=8
Cpkion | Takal Temperature Li
Total Temperature ITemp aire

Fig. 4-15 Ventana detalles de sub-dominio. ANEYFX ™
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En el sub-dominio “Entrada” se selecciond un flajdsonico, que es
una caracteristica propia del software, para fluesbaja velocidad. Con

respecto a la velocidad del aire en la entradde&sm/s constante.

Para la temperatura del aire a la entrada, sezéealna curva de
temperatura de aire, denominada “TEMP AIRE”, se eélmen una hoja de
calculo la data experimental proveniente del piptota estudiar, la mejor
manera fue hacer la curva a trozos, donde se defméd segmentos, desde las
12am hasta las 7am, de 7am hasta las 6:30pm, tesd&30pm hasta las
11:30pm, y desde las 11:30pm hasta las 7am dsigligente. La diferencia de
este modelo al otro fue la complejidad de adaptad&las curvas, por lo cual

se tuvo que recurrir a otro segmento (Fig 4-19).

Las curvas obtenidas por la hoja de céalculo fueron:

» Desde 0 s a 28800 s la expresion fue “y = 2E413 QE-09 X
+ 3E-05x + 290,67 K”

» Desde 28800 s a 66600 s la expresion fue “y =1-Fb& + 8E-
08 »¥2 - 0,0025x + 313,6 K”

» Desde 66600 s a 84600 s la expresion fue “y= 1EK208-
0,002x + 384,84 K”

» Desde 84600 s a 115200 s la expresion fue “y = B&20 -
0,0016x + 365,82 K"

Para “Salida” se define la frontera de la supegfi@ condicion de salir

de la superficie, el régimen del flujo subsénicda presion relativa a la salida
0 Pa.
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Para la interface “flujo-tierra” el ANSYSCFX™ utiliza la herramienta
CHT (Conjugate Heat Transfer/ Flujo de calor coaplm que se basa en

modelar la interaccién térmica entre un sélido Yluido.

A este tipo de dominios se le denomina “DominioSTCH cuales son
dominios sélidos que modelan transferencia de calos limites entre los
dominios que modelan transferencia de calor tietenperaturas y flujo
térmico calculado, y no deberia tener condicioreedarde térmico definido o
especificado, por tal razén no se hace en la agerfflujo-tierra”. ANSYS
CFX™ permite crear las regiones solidas en lasesulas ecuaciones para la
transferencia de calor se solucionen. Dentro de idom solidos, la
conservacion de la ecuacién de energia se singlpitesto que hay flujo
dentro de un sdlido, asi la conduccion es el umoao de transferencia de

calor.

La conduccion de calor a través de los solidosetien siguiente
ecuacion de transporte:
-Q-{{;Jc T) =Ve(AVT)+S, 4.1)
gt P ¢
donde,p, Cp yA son la densidad, calor especifico y la capacigad d
conductividad térmica del sélido, respectivameXitdonde Se es la Fuente de

energia.
Por otra parte, la influencia de la pared sobfeuf, sin deslizamiento,

y condicionada como sin rugosidad de la pared, ay mansferencia de calor

como interfase de flujo conservativo.
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Para el dominio “tierra”, se tomo las caracteréside suelo humedo, y

se divide en cuatro sub-dominios:

1. “Tierra superficie”, es la frontera que simula elkdi®o ambiente
(intemperie).

2. “Tierra paredes” las cuatro caras perpendiculdresledominio “Tierra
superficie”.

3. “Tierra base” paralelo a “Tierra superficie” sirawdl subsuelo.

4. “Tierra-flujo” interfase que comprende la supedide contacto entre el

flujo y la tierra.

En esta se define el tipo de dominio: sélido, @b tle material, “suelo

seco 6 humedo”, transferencia de calor como eng¥giaca.

Para el sub-dominio “Tierra superficie” se espedifque actia como
una pared, y se define la condicion de borde, &l esta definida por un flujo
de calor variable dependiendo de la funcion “FLUAROR”.

Para el calculo del flujo de calor, se tomo en taiéos intercambios

convectivos y radiativos de onda corta (incidem®asol sobre la superficie),

donde se utilizo la expresion:
Gi=he (Ta—Ts) + aEs (4.2)
q: flujo de calor total en cada metro cuadradougeedicie (W/nj)

he: coeficiente de transferencia de calonvectivo (W/r °C)
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Ta: temperatura del aire

Ts: temperatura de la superficie

a: absortividad de la superficie: (0,752 para tierra/ Incropera, 1996)

Es radiacion solar (datos proporcionados por la @scde Hidrometeorologia
UCV- Caracas)

Para h se tomaron valores de la tabla 4-2

4.2 Tabla de valores tipicos del coeficiente desfierencia de calor por conveccion

Fuente: Incropera, F., y DeWitt, D., 1998 )ndamentos de Transferencia de Calor
México.

Proceso h(W/nr K)
Conveccion libre Gases 2-25
Conveccion libre Liquidos 50 — 1000

Conveccién forzada gases 25 —-250
Conveccion forzada liquidos 50 — 20.000
Conveccion con cambio de fase. 2500 — 100.000
Ebullicién o condensacion.

Para conveccion forzada para gases se tieng entfe 25 — 250 W/
K, de los valores de viento obtenidos por la escdelhidrometeorologia, en la
cual el promedio para el dia de estudio fue des3 emtonces se tomo upde
25 W/nf K.
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Posteriormente se procedié a la construccion deutaa, la cual se
realiz6 de manera analoga a la curva de temperdtugire en la entrada del

flujo.

Inicialmente se parti6 de modelar en una hoja deuka la data
recolectada de la ecuacién 4-2, la mejor manerah&eer la curva con los
valores obtenidos a trozos, por lo cual se debmie3 segmentos, desde las
12am hasta las 8am, a partir de este momento g@ddgfie salia el sol, el
siguiente segmento de 8am hasta las 6pm, y des@pha hasta las 7am del dia
siguiente que es el momento donde no esta la miasdel sol, cabe destacar

gue todos estos valores fueron dados al sistersagemdos.
Las curvas arrojadas por la hoja de calculo fueron:

« Desde 0sa28800s laexpresion fue “y = 0 ¥W/m

» Desde 28800 s a 64800 s la expresion fue “y =1-1E- 8E-
07X + 0,1414x - 3048,8 W/fh

 Desde 64800 s a 115200 s la expresion fue “y=.6398
W/m?”

Para este ultima parte se utilizé un valor negatdebido a que por
balance térmico de la tierra, el flujo de calor qugresaba a ésta debia ser el
mismo que salia, por lo tanto se determiné el &t del segundo segmento,
para luego ser sustraido la cantidad de area dgnieay asi cumplir con el

balance antes mencionado.

Para “Tierra paredes” este sub-dominio trabaja tsicaénente como

una superficie infinita, y se obvian mas detall@®@maticamente.
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Para el sub-dominio “Tierra base” se especificdipgd de superficie,
gue actda como una pared, y se define la condid@morde, el cual esta
definida por un flujo de calor constante que epreveniente del centro de la
tierra igual a 0,019368 W/m”2 (Miliani, 2009).

Finalmente para “Tierra-flujo” se dice que trabagano una interfase de

tipo fluido - sdlido, y una transferencia de calonservativa.

Luego entramos en una fase de inicializar los dmsj donde se inician
las variables a medir con valores exactos (llamadaslla), esto es para que el
programa no tarde en realizar lazos para encoeltraalor inicial y no exista
tanta diferencia entre la iteracion 1 y la 2, pereaso de simulaciones estables
el programa puede iniciar con valores aleatoriodentras que para
simulaciones transitorias es necesario la ini@alin con sus valores

correspondientes de las variables que influyen sistema.

Para el presente trabajo te tuvo que evaluarmpodamiento solo del
flujo en régimen estable para obtener estas vasal# inicializacion, como por

ejemplo las velocidades u, v, w.

A continuacion en la pestafa del Solver se pregerdamales:

1. Solver Units, es el sistema que trabajara el SARVEL.).

2. El Solver Control, que define las condiciones er gasolvera las
ecuaciones el programa, el numero de iteracionestrgiraja 100, el
error minimo aceptado para la convergencia 1E-@p 4F16).

3. El Output Control, que define los archivos de argeguardo y de
solucién generados (Fig. 4-17).

4. Y el Execution Control.
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Outline Salver Control | B8

Details of Solver Control

Basic Settings Equation Class Sektings | Advanced Options

[»

Advection Scheme

Opkion | High Rresaolution - |

Transient Scheme -

Cpkion jond Crder Backward Euler -
— Timeskep Initialisation - —=1=—
Optian | Auktamatic -
-1 Lower Courant Mumber H-—
! Upper Courant Mumber =

i Convergence Conkral

I Minirmurn Mumber of CoefFicient Loops
Max, Coeff, Loops |10
—Fluid Timescale Cantraol - -=
Timescale Conkral | Coefficient Loops L:.

— Convergence Criteria -

Residual Type |_RMS _v_i
Fesidual Target [0'0_060'1'
I Conservation Target

5|

Fig. 4-16 Ventana de modificacion del control deh@r-Managef™, ANSYS® CFX™

Cutline Cugtput Control | B
Details of Output Control

Results |Backl.||:u |Trn Results |Trn5tats Monikor | Export |

Opticn ! Standard _v_i

File Compression |[£Fa_ult—j
I Cutpuk Yariable Operators
I Cutput Boundary Flows
I Qutput Equation Residuals

Fig. 4-17 Ventana de modificacién del control deadie salida. ANSYS CFX™
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Para definir los materiales que se utilizan en @ll@o, existe un ramal
donde se tiene la biblioteca de los diferentes mad¢s con que el programa
trabaja, también tiene la opcidn para definir otregeriales. Para este caso de
estudio se definieron los tipos de suelos (hunyeskeco). Se selecciond “Suelo
hamedo” por las caracteristicas del terreno domdenguentra el prototipo a
estudiar (Fig. 4-18) donde se defini6 como unaaswsh pura con un estado
termodinamico sélido, con las siguientes propiedadea densidad de 1900
kg./m"3 una Capacidad especifica de calor de 220@. JKX y una
Conductividad térmica de 2 W/m K.

Cabe destacar que se puede dar una especifica@énertensa del
material si asi se requiere, pero para este c&s® \eores fueron suficientes.

Outline. | Matetial: sueloseca | || outine | Material: sueloseco | B8
tekails of sueloseco : Detalls of sueloseco
Basic Settings | Material Properties Basic Settings | Material Properties
Option !Pure Jubstance v‘ Opkian ;.Pure Substanice _v:é
Material Group iCHT Solids 'I Matetial Group jEHT Solids -'-;
© Material Description [~ Material Description .
¥ Thermodynamic State E | ¥ Thermodynamic State -B
Thermaodynamic State |So||d _v Thermadynamic Skate .-Solld ;
~ Coord Frame [ Coord Frame

Fig. 4-18 Ventana de modificacién de propiedadesdeerial. ANSYE CFX™

Finalmente en otro ramal de Expresiones, Variagldaunciones, se
definié el comportamiento del Flujo de calor ingitkeen los sub-dominios de
“Tierra superficie” llamado “FLUJOCALOR” (Fig. 4-)%n donde se define

una funcién por partes para el comportamiento lgb fde calor total, y en
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“Entrada” en dominio “Flujo” se define otra funcigmara la

ambiente en funcion del tiempo llamado “Temp a{f&y. 4-20).

temperatura

Cutline | Boundary: entrada | Expressions | 3 FulocaLor
—:;_E] Expressions Definition | Plat i Evaluate |
il 28800
5 [<] cq  BO0 T
il b 27000 [s] < A !
el c 65600 [5] g 500 B
i d aR401 3 ;
= I o 400
i f A4800 [5] O B '
0 (-398,6144[W m~-2]/*(step({a-t)/1[5] 3_4 200 3
W& 1152001 [5] o = :
/& Temp aire (2e-13[K s-3]#%t3 - BE-9[K s~-2]%t .Q, o e 3
S 27
JHE |y !
-400 JH—r O e
e
5 o 15 0 25 30 38
| t [h]
_‘_lg 2 Ciefine Plot
Fig. 4-19 Ventana de creacion de expresion “FLUJOGR”. ANSYS® CFX™
Qutline l Boundary: entrada | Expressions £ Temy aire
=+ |fz] Expressions Definion | Plot | Evaluate
i a 28800 [5] 33 _ pmp e =
i3 b 27000 [5] JJU:-
& c G600 [] el : :
ol d B6401[s] ' 3 !
1| SRR
i 64800 [5] §
{-398. 0144w m~-2T*(step({a-t)1]s] i - __
Vel i 1152001 [5] T A i S T
fa Temp e {2e-13[K s~-314t3 - BE-a[K 524 £ 2304 e A AR T
T S R B SR
R R o i
234 Jp-oeene R R e nat EHEE
TTTT | TTTT I TTTT I TTTT I TTTT | _I T T I TTTT |
] 1C 18 20 i)
t[h]

Fig. 4-20 Ventana de creacion de expresion “TEMREI ANSYS® CEX™
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4.3.2- CFX-Solver™

Una vez creado todas las condiciones a la cuakestatido el modelo,
como la definicion del archivo CFX-Pre™, se procedéntroducirlo en el
solucionador del ANSY% El componente que resuelve el problema de CFD se

denomina Solver.

Un problema de CFD se resuelve de la siguienteeaan

1-Sobre cada uno de los volimenes de control em eébdlominio, se
integran las ecuaciones diferenciales parcialedges que a cada volumen de

control se le aplique una ley de conservacion basic

2-Posteriormente estas ecuaciones integrales seviedem en
ecuaciones algebraicas, que fueron solucionadadomea iterativa, para
generar un sistema de aproximaciones para los nésmen las ecuaciones
integrales.

3-Al ser no lineales las ecuaciones se requiriOnaaagercamiento
iterativo, y al ser un valor aproximado a la sabacse dice que convergio,

omitiendo un margen de error.

En las siguientes graficas se pueden observar lkeri@amente
mencionado. Las gréficas son en funcién del madgeerror, y de nimeros de

iteraciones que se van realizando.

Para las ecuaciones de momento y masa se obsesv@retfue existe
entre un paso de tiempo y el paso siguiente e$taedcia es el promedio
basado en la raiz cuadrada (RMS) menor o igual\alanm fijado, la diferencia

esta reflejada en la grafica, tanto para los ajes &, z y la masa (Fig. 4-21).
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Fig. 4-21 Célculo de margen de error, para ecuatédcontinuidad y momentum. ANSYS
CFX™

Este mismo calculo se realiza tanto para el modielwansferencia de

calor (Fig.4-22) como para el modelo de turbuleif€ig. 4-23).
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Fig. 4-22 Célculo de margen de error, para ecuatidenergia. ANSYSCFX™
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Fig. 4-23 Célculo de margen de error, para turligelANSYS’ CFX™
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4.3.3- CFX-Post™

Luego de que el solucionador realiza el procesatit®, se produce un

archivo de resultados, donde se visualiza, analizaesentan los efectos de

los procesos termodinamicos, térmicos y fluido-diitéds del modelo.

El Post-procesamiento incluye desde la obtencidraftges de los

puntos hasta las complejas secuencias animadase dervisualizan los

resultados cualitativos y cuantitavos.

File Edit Session Insert Tools Help

|B%%S oo |Puan- JERS ¢ B x@dAENE QD2 A0aR

| outline |Variab\as | Quantitative } Taools 1 Turba |
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Max rﬁgﬁ(‘].—‘

& Hybrid

r ]
Watiable

' Conservative

Colour Scale  |Linear hd
Rainbow i

Undef, Colour | [ _l

Colour Map

Apply

Reset Defaults

Yiew1 v

L 3. 243e4002

3.028e+4002
2.020e+002
I
0 5.000
2.500 )
3D Viewer | Table Viewer | Chart Yiewer ]Cumment\i\ewer JRepurtViewer i

Fig. 4-24 Ventana de visualizacion de resultadderotbos. ANSYS CFX™
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4.4- Recurso computacional usado

Todas las etapas del estudio del modelo fueroizaeials empleando el
software CFX™-11.0, desarrollado por ANSYSel cual implementa el
EbFVM. Este software propietario, con licencia d® ypara procesamiento
secuencial, compartido entre la Escuela de Inganlecanica de la UCV vy el
Instituto de Mecanica de Fluidos.

Las simulaciones preliminares, hechas con la fiadlide seleccionar
los parametros fisicos y numéricos en las simuteso finales, fueron
realizadas en la infraestructura de la Escuelandgenieria Mecanica de la
UCV, que cuenta con un cluster de 6 CPUs Thantium™ 4 de 1.7 GHz, con
sistema operativo Linux, distribucion Red Hat, atiadas en una red interna, a
una velocidad de 100 Mb/s.

Las simulaciones finales fueron realizadas en wdtet del Instituto e
Mecanica de Fluidos el cual cuenta con una arduitec homogénea
conformada por 2 nodos maestros y ocho nodos esglaada uno con dos
procesadores AMB Opteroff CPU 2 GHz (modelo 246 de 64 bits), 12 GB de
memoria RAM vy tarjeta de red de 2 Gb/s, funcionaodo sistema operativo
Linux, distribucibn SuSE. Estas simulaciones sevallen a cabo con

procesamiento secuencial, usando un nodo paraucadae las simulaciones.
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CAPITULO V
VALIDACION DEL MODELO

En la investigacion planteada, se presentan dos tip resultados, los
primeros son obtenidos del modelo numérico propugsta el comportamiento
fluido-dinamico y térmico de los sistemas pasivas aimatizacion por
conductos enterrados, y los segundos fueron egfaxperimentalmente tanto
en el montaje realizado en el trabajo del Prof.eBim Lorenzo, como en
medidos en la escuela de Hidrometeorologia UCV«@araCada grupo de
datos sera interpretado para luego llevar a cal@o aemparacion entre los

mismos.

Para el analisis adecuado de esta informacioneessario presentarla
de manera organizada mostrando los datos mas eepatgos con el objeto de

dar respuesta al problema planteado en la inveshiga

Una de las principales consideraciones del problgtaateado fue
adaptar el modelo numérico al comportamiento detopipo, para ello, se
utilizé parte de los datos extraidos de los redaleexperimentales con el fin

de lograr un mejor ajuste entre los grupos de teacos.

Es importante destacar que al momento de evalueomeportamiento
de los sistemas por conductos enterrados, no gpends de la informacion
completa necesaria. La mas predominante fue laciédd solar, para la que se

hizo un ajuste, al dia a estudiar.

Se realizaron tres simulaciones variando Unicametitgmetros y

longitudes.
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Datos utilizados para el célculo numérico de ladesnas pasivos de
climatizacion por conductos enterrados para elldi83/2007 a partir de las 8
a.m. hasta el 12/03/2007 a las 8 a.m.

D;: 102 mm (4 pulg), L: 15 m
D,: 102 mm (4 pulg), L: 30 m
D3: 152 mm (6 pulg), L: 15 m

Tipo de simulacion: Transitoria
Tiempo total: De 28800 a 115200 s (1 dia)

Dominio Flujo:
Fluido: Aire Seco (propiedades gas ideal)
Flujo turbulento

Presion: 1 atm
Sub-Dominio Entrada:
V: 3 m/s constante

Temperatura Entrada: (Ecuacion Temp Aire)

Se presenta la grafica utilizada para la Tempeaatel aire de entrada:
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. Grafica Temperatura de Adre de Entrada
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Fig. 5-1. Temperatura del aire de entrada

Dominio Tierra:

Solido: Suelo humedo
Propiedades: ( Mills, 1995)
p: 1900 kg/m

Cp: 2200 J/kg K

k: 2 W/m K

Es emisividad de la superficie ( para tierra 0,9896 / Incropera, 1996)

a: absortividad de la superficie (para tiewrd, 75 / Incropera, 1996)

Sub-dominio “Tierra Superficie”
Flujo de calor: (Ecuacion de FLUJOCALOR)

Sub-Dominio “Tierra Base” (Flujo de calor transmiii por el nucleo de la

tierra a una profundidad de 2 m de la superficlesdelo)
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Flujo de calor: 0,019368 W/m(Miliani, 2009)

Tomando en cuenta todas las consideraciones aeteriee presentan

los resultados de la simulacién del modelo nuMéEnoANSYS CFEX™

donde se presentan tablas y graficas asignandintdsstvariables que

intervienen en el comportamiento del modelo pordootos enterrados,

descritas anteriormenteomo flujo de calor, temperatura de aire de enfrada

velocidad de entrada de flujo, entre otras.

Primero se muestra la tabla de resultados obtenieldsmperaturas de

salida del aire, tanto para el modelo experimgit@lirel) como para el modelo
numérico (ANSYS CFX™),

Tabla 5.1 Resultados temperatura de salida

Salida 15m 4pulg Salida 15m 6pulg Salida 30m 4pulg
Laurel | ANSYS? error | Laurel ANSYS® error | Laurel ANSYS® error

(K)  CFX™ (K) (K)  CFX™ (K) (K)  CFX™ (K)
8 01203,72| 293,27 | 015 | 292,19 | 292,67 | 016 | 294,10 | 293,22 | 030
9001293,72| 293,32 | 014 | 292,19 | 293,20 | 034 | 294,10 | 293,46 | 022
10001293,72| 293,61 | 004 | 29257 | 293,79 | 042 | 294,10 | 29352 | 020
1001294,10| 293,95 | 005 | 293,72 | 294,47 | 026 | 294,10 | 293,70 | 014
12001294,48| 294,32 | 005 | 294,48 | 29516 | 023 | 294,10 | 293,89 | 007
L0 1204,48| 294,68 | 007 | 29524 | 29578 | 018 | 294,10 | 294,08 | 001
2001294,86 | 294,99 | 004 | 29563 | 29627 | 022 | 294,48 | 294,26 | 008
S0 |294,86| 29521 | 012 | 29563 | 296,57 | 032 | 294,48 | 294,40 | 003
4001294,86| 29530 | 015 | 296,01 | 296,59 | 020 | 294,48 | 294,49 | 000
S001294,86| 29524 | 013 | 29563 | 296,27 | 022 | 294,48 | 294,50 | 001
60 294,86 294,96 | 003 | 294,86 | 29550 | 022 | 294,48 | 294,42 | 002
1001294,48| 294,58 | 003 | 293,72 | 294,75 | 035 | 294,48 | 294,23 | 008
8:00 294,10 | 294,21 0,04 | 293,34 | 294,01 | 0,23 | 294,10 | 294,20 | 0,03
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9001294,10| 293,86 | 008 | 292,96 | 293,32 | 012 | 294,48 | 293,90 | 020
10001294,10| 293,54 | 019 | 292,57 | 292,70 | 004 | 294,48 | 293,75 | 025
101293,72| 293,24 | 016 | 292,19 | 292,15 | 001 | 294,10 | 293,60 | 017
12001293,72| 292,99 | 025 | 291,81 | 291,81 | 000 | 294,10 | 293,60 | 017
L01293,72| 292,81 | 031 | 291,43 | 291,48 | 002 | 294,10 | 293,35 | 0.25
2001293,34| 292,63 | 024 (291,43 | 291,21 | 008 | 294,10 | 29325 | 029
$001293,34| 292,48 | 029 | 291,05 | 291,01 | 001 | 294,10 | 293,17 | 032
4001293,34| 292,36 | 033 [ 291,05 | 290,87 | 006 | 294,10 | 293,09 | 035
>001293,34| 292,27 | 036 | 291,05 | 290,81 | 008 | 294,10 | 293,01 | 037
0001293,34| 292,22 | 038 | 291,05 | 290,83 | 008 | 294,10 | 292,95 | 039
T001293,34| 292,19 | 039 | 29257 | 290,92 | 056 | 294,10 | 292,90 | 041
8:00

293,34 | 292,20 0,39 | 292,57 | 291,06 051 | 294,10 | 292,88 0,42

Las gréficas que se muestran a continuacion pi@seotirvas de
“Temperaturas de salida del aire” vs “Tiempo”, derse puede apreciar la
diferencia entre el modelo experimental y el modelonérico. Ademas se
puede observar el comportamiento en la grafica woa ampliacion de la
misma, entre los rangos de desempefio. Las gradsi@s representadas en

temperaturas absolutas (K) y el tiempo simplificeaddoras (h).
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En las Fig. 5-2, Fig. 5-3, Fig. 5-4 se observdasngraficas, que en las
primeras horas, las curvas de resultados numémgosstran una buena

aproximacion al modelo experimental.

A partir de la hora 08:00 p.m. se aprecia una elifeia notable, pero
aceptable, ya que las curvas reflejan un compoetaimisimilar. Esta diferencia
es debido a que en la condicion inicial de la samidh, la temperatura de la
tierra se defini6 como constante para todo nivgbréundidad (20,19 °C), y a
medida que el sistema fue transcurriendo en elpterta temperatura del aire
en la entrada, mas la radiacion solar incidenteestb superficie del suelo,
hicieron que la tierra presentara un comportamig¢@tmico similar al real.
Teniendo en cuenta que existe un perfil de temperatomplejo de condicion
inicial para el comportamiento de la tierra, y gaetenia planteado simular el
sistema por varios dias para alcanzar esta condagoequilibrio en la tierra,
pero al ser el tiempo de simulacién elevado se pptdomar solo el primer dia
modelado.

Cabe destacar que la curva modelada para la condi@ temperatura
de entrada del aire, no es suave y continua, em saddominio, por lo cual

afecta los resultados.

A pesar de esto los errores relativos entre el fnoeleerimental y el
modelo numérico presentan un margen minimo, infaria unidad, que a nivel

de resultados reportados por programas computdemrs aceptable.
A continuacién se comparan dos graficas (Fig. 5%6), de los tres

tipos planteados del sistema, para el modelo només el modelo

experimental, en las cuales se evalla la eficiaheiaada tipo de sistema y en

87



cada una se representan curvas de “Temperaturasaldia del aire” vs

“Tiempo” y “Temperatura exterior” (temperatura derada) vs “Tiempo”.
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De la comparacion de las dos graficas, se puedeiapique el sistema
de D: 102mmy L: 30 m, presenta el comportamiemis eficiente, obteniendo

una reduccion importante de la temperatura. Quecit® con los datos
reportados por el modelo experimental.

5.1- COMPORTAMIENTO TERMICO DE LA TIERRA

Se realiz6 un estudio del comportamiento térmidosdelo para todas

las horas registradas. Estos estudios comprendari&cion de la temperatura

en funcion de la profundidad, presentandose a rmomtion los

comportamientos extremos registrados durante & d&udiar (Fig. 5-7).

B L S e R TR
- ; :
e e e
N : :
15 — --------------------------------------------------
o U Y SRS U S S
T e S EPET S
e e e e T T
270 280 290 300 Shlim
Temperature [ K ]
= Mew Line

Fig. 5-7 Comportamiento térmico del suelo. ANSYSFX™
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Se puede observar la variacion de temperatura helstaetro de
profundidad. Durante las horas iniciales del d&,observa un proceso de
calentamiento gradual debido al inicio de radiacgmtar, mientras que al
momento de la ausencia de luz solar, el procesaeoam a invertirse, debido a

la radiacion difusa modelada.

Se realizd una comparacién de este resultado casbtehido en el
estudio de Sanchez, 1991, (Fig. 5-8) donde seipbaaha recoleccion de data
durante 8 afios de la variacion de la temperatutasukdo a un rango de
profundidad, donde fueron registradas las tempemtmedias mensuales, y
definiendo que en Venezuela se encuentra en umeégisotérmico, debido a
la reducida variacion durante el afio, y solo eprigher metro de profundidad
presentan caracteristicas notables.

TEMPERATURA (°c)

8 (") 2 1] 16 1B 20
§ ' s ! L L L ¥

4
-3
B
8
o

(em}

PROFUNDIDAD

Grifica 4-B. Perfil térmico del suelo - Maracay, Campo Experimental del CENIAP. Promedio de temperaturas méaximas y minimas
mensuales entre 5 y 50 cm). Lat.: 10°15'N  Alt: 450 m Periodo: 1980/87.

Fig. 5-8 Comportamiento térmico del suelo. Sancheal
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Realizando comparacion entre las dos graficas,uselg observar la
similitud entre el comportamiento de ambos. Finalimese puede decir que
esto corresponde directamente a los valores dadiadirecibida en cada lugar,
y que es posible una mayor variacion debido al tipcsuelo y la altitud del

lugar.

Las temperaturas a partir de 0.75 m de profundwlaeistran diferencias
muy pequefias, y practicamente no varia, omitieddrte cercana a la
tuberia.

Los maximos gradientes de temperatura se observdwserimeros 5
cm., y a 100 cm se puede denominar como nivel fdeergcia debido a que no
existe casi variacion.

5.2- COMPORTAMIENTO FLUIDO-DINAMICO DEL AIRE

Se realizé un estudio simple del comportamientaduwinamico del
flujo a través del conducto. Mostrando una velotidasi constante a través de

todo el tramo.

En el codo de entrada se observan perdidas abshlodo (Fig. 5-9).
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Fig. 5-9 Velocidad de fluido

En un analisis mas detallado tanto del codo deeéat(Fig. 5-10), como
el codo de salida (5-11) se observa que las mayetesidades se obtienen en
la parte interna del codo, lo que era de esperarsensecuentemente una zona

turbulenta que disminuye la velocidad del flujo.

Y
|2 816e+00 - 2
IFF' 1.877e+00
r9.386e-01
IU 000e+00
[m sr-1]
o 0300 (MY ¥ 1L
L — ©
0,150 1Z

Fig. 5-10 Velocidad del aire en codo de entrada
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Fig. 5-11 Velocidad del aire en codo de salida

Finalmente en la Fig. 5-12 se observa una sec@btraimo horizontal
de la tuberia, donde se observa el perfil de vadatgs en el flujo, mostrando la
capa limite, el espesor de la capa limite en logddsode la tuberia, y el fluido

completamente desarrollado en el eje de la tuberia.

NNSYS

Velocity
{Plane 1}

0.000e+00
[m sn-1]

o 0.070  (m) 1—’ ¥
| [ — e
0.035

Fig. 5-12 Perfil desarrollado de la velocidad de¢ a

95



CONCLUSIONES

El modelo matematico empleado describe adecuadameet
comportamiento fluido-dinamico y térmico, de losteimas pasivos de

climatizacion por conductos enterrados.

El método de volumenes finitos basado en elemegmeosite resolver el
modelo matematico planteado, obteniendo resultaiperados, y asi
validar la aplicacion de simulaciones computaciesgbara los sistemas
pasivos de climatizacion por conductos enterrados,los resultados del
modelo experimental. Sin embargo la complejidadladggeometria del
modelo hace que requiera un tiempo de cOmputo(attive 14 y 72 horas

aproximadamente).

Los pardmetros de mayor influencia en el desempeficidtma son la
temperatura del aire a la entrada y de la tierea,gye la diferencia de
temperaturas entre ambos determinara la tasa migdrancia de calor que se
establecera en el sistema y la variacion en la eesyra del aire, que es el

objetivo principal que persigue el mismo.

El didmetro de los conductos es un factor influgeah la eficiencia del

sistema, ya que a menor diametro, aumenta la efia@@lel sistema.

A mayor longitud del conducto, el rendimiento dstesma aumenta. Existe
una longitud maxima a partir de la cual cualquiemanto influye muy
poco en la temperatura de salida del aire por le ga hace poco

conveniente econdmicamente.
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* De lainformacion recolectada y de los resultadotad simulaciones, sobre la
temperatura del suelo, se observo que el flujoatter que entra a la superficie

del suelo afecta hasta 0.75 m, para luego tengngeraturas constantes.

RECOMENDACIONES

Este trabajo se ha desarrollado inicialmente pataner una herramienta
computacional fundamentada en investigaciones stensas de conductos
enterrados en el pais, pero una vez analizada 880 pen una serie de
recomendaciones que ayudarian a incrementar leabditfad y factibilidad del
modelo.

» Laintroduccion de bases de datos para mas conégidel sistema, realizar
mediciones para obtener valores de radiacion, suaims, para las
propiedades de distintos tipos de fluidos, mateside los conductokgrando
asi una matriz de datos que permitird elaboraelamiones experimentales
del comportamiento de los sistemas pasivos de thatdon.

 Tomar muestras de los suelos donde se van a iraptamestos sistemas
por conductos enterrados, analizando su composigi@nsu vez saber las
propiedades térmicas del mismo, que tienen grafueiméia en el

comportamiento térmico del sistema.

» Se recomienda para estudios posterior@salizar el comportamiento
termodinamico del sistemegalizando simulaciones en flujo bifasico para el
caso de humedad relativa del aire de circulaciarsy vez analizar si existe
condensacion en el sistema.
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Realizar simulaciones, para analizar el compoeatoi de estos sistemas,

con la aplicacion de aletas para observar comaaaégrla eficiencia.

Utilizacion de aislantes a la salida del condud#&hido a que incrementa la

temperatura del aire de salida.

Antes de utilizar cualquier programa de generacd®s mallas, se
recomienda verificar el numero de elementos maxicoosel que se puede

trabajar, de acuerdo a la memoria RAM que se despon

Verificar el tipo de malla a utilizar dependieneldipo de geometria para la

obtencion de mejores resultados.

Formalizar un laboratorio de simulacion numéricala EIM, donde se
resuelvan, no solo problemas en el area de ensagétno también en las
demas areas propias de ingenieria mecanica. Dattoodtorio deberia estar
separado fisicamente de la sala de tesistas destaanescuela, a fin de

evitar que se afecte actividades de alguna dealdsp

Incorporar el laboratorio de simulacion numérieala EIM al cluster del
IMF, asi como también a otros centros de cOmpuemgivo, dentro y fuera
del pais, con la intencion de poder procesar, empds de cOmputos
aceptables, simulaciones que se acerquen mas ealalad y a las

necesidades de la ingenieria.
Incluir en el plan de estudios de los cursos @egpado de la EIM, mayor

participacion de los meétodos numéricos en la sotuale problemas

inherentes a las materias dictadas.
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APENDICE A

Valores temperatura de aire de entrada.

8:00 AM
9:00 AM
10:00
AM
11:00
AM

12:00 PM
1:00 PM
2:00 PM
3:00 PM
4:00 PM
5:00 PM
6:00 PM
7:00 PM
8:00 PM
9:00 PM
10:00 PM
11:00 PM
12:00
AM
1:00 AM
2:00 AM
3:00 AM
4:00 AM
5:00 AM
6:00 AM
7:00 AM
8:00 AM

Entrada
Laurel (K) 15m 4pulg (K) ::‘I’FO 15m 6pulg (K) ::‘I’FO 30m 4pulg (K) ::‘I’FO
291,05 290,67 0,13 290,67 0,13 291,22 0,04
292,19 292,77 0,20 292,77 0,20 292,76 0,20
293,34 294,62 0,44 294,63 0,44 294,62 0,44
295,63 296,59 0,32 296,59 0,33 296,59 0,32
297,16 298,47 0,44 298,48 0,44 298,47 0,44
300,27 300,07 0,07 300,08 0,06 300,08 0,06
301,06 301,20 0,05 301,22 0,05 301,21 0,05
301,46 301,66 0,07 301,68 0,07 301,67 0,07
300,67 301,26 0,19 301,27 0,20 301,26 0,20
299,10 299,79 0,23 299,80 0,23 299,79 0,23
297,94 297,06 0,30 297,07 0,29 297,06 0,30
294,86 294,83 0,01 294,83 0,01 294,83 0,01
292,96 292,68 0,10 292,68 0,09 292,68 0,10
289,91 290,79 0,30 290,79 0,30 290,79 0,30
288,77 289,16 0,14 289,17 0,14 289,16 0,14
288,00 287,79 0,07 287,80 0,07 287,79 0,07
287,24 286,94 0,10 287,20 0,02 287,20 0,02
286,47 286,51 0,02 286,51 0,02 286,51 0,02
286,47 286,04 0,15 286,04 0,15 286,04 0,15
286,08 285,78 0,11 285,77 0,11 285,78 0,11
286,08 285,72 0,13 285,71 0,13 285,72 0,13
285,70 285,87 0,06 285,86 0,06 285,87 0,04
285,70 286,22 0,18 286,22 0,18 286,22 0,18
285,61 286,79 0,41 286,78 0,41 286,79 0,41
285,61 287,56 0,68 287,45 0,65 286,90 0,45
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APENDICE B

Resumen climatolégico estacion UCV-Caracas. Temperatura diferentes profundidades del suelo.

Latitud: 10°29°41™" N

RESUMEN CLIMATOLOGICO

Situacion Longitud: 66°53°12"" W Estacion UCV (0539)
Altitud: 884.68 msnm Afo: 2008
ENE FEB |MAR |ABR |MAY |JUN |JUL AGO |SEP OCT NOV |DIC
Tem
Supeprficie Max Abs 27,9| 32,8| 39,2| 388| 344| 33,6 31,2| 35,5 35,7 30,8 29| 26,6
Min Abs 21,32 23,78 | 28,41| 279| 26,4| 26,1 251 27,4 27,3 255 244 22,2
Temp (°C) 5¢cm | Max Abs 21,9| 238| 27,7| 283| 26,7| 26,5 23,9| 26,7 26,8| 25,39 29,3| 27,5
Min Abs 21,1 232| 24,7| 251| 249| 23,8 23,8| 23,9 23,8 23,3| 241 21,7
Temp (°C)
10cm Max Abs 221| 23,8| 26,2| 27,6| 257| 25,95 248| 25,6 25,8 243| 26,3 25
Min Abs 21,9| 23,1| 24,2| 255| 24,8 24 23,8| 23,8 23,9 23,2 24| 224
Temp (°C)
20cm Max Abs 22,47 | 237 26| 27,1| 25,2| 25,8 248| 254 25,6 242 23,7 22,4
Min Abs 20,63 | 23,3 25|2595| 249| 24,9 239 24,1 24,7 235 229| 21,1
Temp (°C)
50cm Max Abs 20,26 | 23,1| 24,8| 251| 249| 24,9 23,9| 245 24,5 23,3| 22,95 21
Min Abs 19,42 | 21,6| 24,2 25| 244| 24,5 23,6 24 24,2 23,2 22,2 19,8
Viento Vel Media 2,4 2,4 2,5 2,2 2,1 2,7 2,2 1,9 1,9 1,9 1,9 2,1
m/s
Direc. NW/SSE | SE/NW | NW/SE | SE/NW | ESE/SE | ESE/SE | SSE/SSE | SSE/SE | SSE/NW | SSE/NW | SSE/SE | SSE/SE
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APENDICE C
Resultados modelo 102mm (4pulg), 15 m para difesshoras.
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