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RESUMEN

Se modeld una nave industrial con techo o cubierta a dos aguas (geometria tipica en la Republica Mexicana)
con una pendiente de 11° con Mecénica de Fluidos Computacional (MFC) y se determinaron las presiones
maximas fluctuantes inducidas por el viento sobre ésta en distintas zonas especificas. Para validar los
modelos, se recurri6 a realizar el modelo de un cubo ante una velocidad baja de viento y el comportamiento
del viento a través de éste, asi como los valores de presién obtenidos con el programa, se compararon con
resultados tedricos y numéricos propuestos por diversos autores. Posteriormente se realizaron los andlisis
correspondientes para dos angulos distintos de incidencia del viento en la nave industrial, donde se observé
que el comportamiento del viento es visualmente comparable con lo propuesto en la teoria. Sin embargo las
presiones obtenidas de los andlisis, se compararon con las propuestas en el Manual de Disefio de Obras
Civiles de la CFE (2008) y se observo que existen diferencias en los resultados numéricos de ambas
metodologias, esto puede deberse a la malla que se haya elegido para realizar los anélisis.

ABSTRACT

An industrial warehouse with a gable roof (typical geometry in Mexico) was modeled with a slope of 11° with
Computational Fluid Dynamics (CFD) and the maximum fluctuating wind-induced pressures on it in different
areas were determined on specific zones. To validate the models, a model of a cube was used with a low wind
speed and the pressure values obtained with the program were compared with theoretical and numerical
results given by various authors. Subsequently, corresponding analyzes for two different angles of incidence
of the wind in the warehouse were developed, where it was observed that the behavior of the wind is visually
comparable with what the theory proposes. However the pressures obtained from the analyzes were compared
with those proposed in the Manual de Disefio de Obras Civiles by CFE (2008) and it was found that there are
differences in the numerical results between both methodologies, this might be due to the mesh that has been
chosen for the analysis.
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INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Los efectos del viento en estructuras son de suma importancia y deben ser considerados en el disefio. En
nuestro pais, las velocidades de los vientos de tormentas locales y de mesoescala, frentes frios, Nortes y
ciclones tropicales son tomadas en cuenta en los cddigos o manuales de disefio por viento, y el calculo de las
fuerzas que estas velocidades inducen sobre una estructura son calculados con ayuda de coeficientes de
presion (exteriores e interiores). Estos coeficientes son determinados mediante pruebas de tanel de viento de
modelos rigidos a escala; sin embargo, en nuestro pais es comun el empleo y la adaptacion de coeficientes de
presidn de otros codigos o normas, principalmente por la falta de infraestructura.

Desde la época de los 80’s, Davenport (Figura 1. 1) y su equipo elaboraron uno de los primeros modelos
simplificados para tunel de viento con el fin de estudiar el efecto del viento en edificios de menos de 15m. En
las Gltimas décadas, como una alternativa al tinel de viento, se ha empleado el estudio de modelos numéricos
mediante la Mecénica de Fluidos Computacional® (MFC). El principal objetivo de este trabajo es estudiar los

! Mecénica de Fluidos Computacional: Es la rama de mecénica de fluidos que utiliza métodos numéricos y algoritmos para analizar y
resolver mediante algun ordenador las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de los fluidos y su flujo en un dominio espacial y
temporal. Basicamente, la metodologia de Computational Fluid Dynamics (CFD) o MFC, por sus siglas en espafiol, consiste en
subdividir el dominio computacional en elementos discretos formando una malla en la cual las ecuaciones diferenciales gobernantes son
resueltas.
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efectos del viento en naves industriales con cubierta de dos aguas con MFC para estimar coeficientes de
presion 'y compararlos con los propuestos en el Manual de Disefio de Obras Civiles por Viento (MDV)
(2008) de la Comisidon Federal de Electricidad (CFE) para este tipo de estructuras.

Figura 1. 1 Profesor Alan G. Davenport

En el capitulo 2 de este trabajo se presentan algunos aspectos generales de naves industriales y fallas
frecuentes en edificios bajos por la accion del viento.

Los efectos que induce el viento en edificios bajos, como son el desprendimiento de la capa de aire, la
distribucion de presiones y algunos aspectos de aerodinamica, se discuten en el Capitulo 3 de este trabajo.

En el capitulo 4 se presentan conceptos basicos de mecanica de fluidos computacional para el estudio de
naves industriales; se describen también los modelos matematicos desarrollados para determinar los
coeficientes de presion exteriores.

Los resultados de los andlisis y la comparacion con lo propuesto en el MDV (2008) de la CFE se presentan en
el Capitulo 5.

Las conclusiones y recomendaciones obtenidas después del desarrollo de este trabajo se enlistan en el
Capitulo 6.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1  OBJETIVO GENERAL
Estudiar los efectos del viento en naves industriales con cubierta de dos aguas utilizando la mecanica de
fluidos computacional para estimar coeficientes de presion y compararlos con los propuestos en el Manual de
Disefio de Obras Civiles por Viento (MDV) (2008) de la Comisién Federal de Electricidad para este tipo de
estructuras.
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1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Desarrollar modelos de naves industriales para su andlisis con ayuda del programa FLUENT de
ANSYS y estudiar las ventajas y desventajas del empleo de este tipo de modelacion.

e Comparar los coeficientes de presion externa de la metodologia analitica (MFC) y experimental
(MDV, 2008).

1.3 JUSTIFICACION

Obtener mas elementos técnicos adicionales de utilidad en el disefio de naves industriales, asi como
comprender y comparar el valor de coeficientes de presion.

1.4 ALCANCE Y LIMITANTES

En este trabajo de investigacion, los andlisis se limitaran al estudio de naves industriales con cubierta de dos
aguas, tipicas en México.

Solo se analizan dos direcciones del viento: viento paralelo a las generatrices de la nave industrial y viento
perpendicular a las generatrices.

En cuanto a los andlisis que se realizan, se presentan ciertas limitantes debido a la capacidad de proceso
numeérico del equipo y del programa de analisis, mas especificamente, de ANSYS (FLUENT). Es bien sabido
que éste es un programa bastante completo, poderoso y complejo, el cual estd dirigido exclusivamente a
profesionistas que se desarrollan en diversas areas de la Dinamica de Fluidos, como lo son la Hidrodindmica y
la Aerodindmica. El programa requiere de un amplio conocimiento y dominio de ciertos conceptos de
Dindmica de Fluidos, por lo que se recomienda que esta herramienta sea utilizada s6lo por un margen
estrecho de usuarios.

El potencial del programa se encuentra en funcion de la capacidad de la computadora, ya que mientras mejor
procesador y mayor capacidad de memoria posea la computadora, podran explotarse diversas funciones de
este programa, como la elaboracion de mallas (dominio a analizar) mas refinadas para una mejor
visualizacién de resultados, o realizar analisis del tipo interaccién fluido-estructura, entre otros.
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GENERALIDADES, NAVES
INDUSTRIALES Y FALLAS FRECUENTES
EN EDIFICIOS BAJOS POR LA ACCION
DEL VIENTO

2.1 ANTECEDENTES DE NAVES INDUSTRIALES

Una nave industrial es un edificio de baja altura (con altura no mayor de 15m, aproximadamente) destinado
al uso industrial, en el cual se alberga la produccién de forma general, es decir, tiene como funcién proteger
de la intemperie tanto al material de produccién como a la maquinaria y la mano de obra. Como toda obra
civil, las dimensiones, especificaciones de disefio arquitectdnico y estructural, y el tipo de solucién
constructiva de una nave industrial variaran en funcion de las multiples actividades econémicas que se puedan
desarrollar en su interior, lo que requiere de un gran nimero de soluciones constructivas.

Las primeras naves industriales surgieron en las afueras de las ciudades en los siglos XVIIl'y XIX, debido a
la revolucién industrial iniciada con la invencion de la maquina de vapor. Después de la revolucién industrial
se inici6 la construccion de edificios que alojaban maquinaria, mano de obra y materias primas. La siguiente
figura muestra una de las primeras naves industriales en construccion.
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Figura 2. 1 Primeras estructuraciones de naves industriales.

El acero como material estructural permitié crear una amplia gama de soluciones estructurales y
arquitectonicas, ya que mediante el uso de acero y concreto reforzado se pueden disefiar sistemas estructurales
totalmente metalicos o incluso sistemas hibridos. La siguiente figura ilustra una nave industrial actual.

Figura 2. 2 Nave industrial tipica en la actualidad (Editorial Viadas, sitio web).

El desarrollo y construccion de naves industriales a lo largo de los afios permiti6 que se mejoraran las técnicas
de unién con soldadura. A la par, el desarrollo de los fundamentos de la elasticidad y la resistencia de
materiales permitieron entender mejor el comportamiento de este tipo de estructuras.

2.2 CLASIFICACION DE NAVES INDUSTRIALES

Dependiendo de su estructuracion, las naves industriales se pueden clasificar en tres tipos principales:
e Naves industriales compuestas por sistema columna-armadura
e Naves industriales tipo marco
e Naves industriales compuestas por sistema columna-arco.

A continuacién se hace una breve descripcion de los tipos de naves industriales mencionados anteriormente.
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2.2.12  NAVES INDUSTRIALES COMPUESTAS POR SISTEMA COLUMNA-ARMADURA
Este tipo de naves industriales fueron de las primeras en emplearse en nuestro pais y se caracterizan por usar
armaduras para soporte del techo por los grandes claros entre columnas, por las pocas divisiones y muros
interiores y por la existencia de equipo industrial dentro del edificio. Podemos decir que una armadura es
semejante a una viga cuya alma no es maciza sino que estd compuesta por piezas que forman un sistema a
base de tridngulos. La conexion entre la armadura y la columna se considera simplemente apoyada o en
algunos casos con cierto grado de empotramiento.

Las armaduras se forman con elementos unidos que transfieren fuerzas axiales, ya sean de compresion o de
tension. En cualquiera de los dos casos el acero del cual estin construidas es el material idoneo para absorber
dichos esfuerzos. Los elementos deberan ser revisados cuando trabajan a compresién tomando en cuenta su
relacion de esbeltez y el esfuerzo de pandeo. Lo anterior hace que las armaduras sean sumamente eficientes y
puedan cubrir grandes claros con un costo bajo, ya que los perfiles de acero que absorben los esfuerzos son de
secciones mas pequefias y de poco peso. La siguiente figura muestra una imagen de una nave industrial
compuesta por un sistema Columna-Armadura.

5 ez

Figura 2. 3 Marco de nave industrial compuesta por un sistema Columna-Armadura.

2.2.2 NAVES INDUSTRIALES TIPO MARCO
ComuUnmente los marcos para naves industriales mas utilizados son: los marcos rigidos y los marcos
triarticulados, siendo este Ultimo menos coman; los marcos pueden estructurarse con elementos de alma llena
0 alma abierta y de seccion constante o seccion variable para los marcos.

2.2.2.1 NAVES INDUSTRIALES TIPO MARCO RIGIDO
Son estructuras compuestas por dos 0 mas miembros que se unen mediante conexiones, algunas de las cuales,
0 todas ellas, son resistentes a momentos por lo que forman una configuracion rigida; en las uniones, los
miembros estan rigidamente conectados entre si para impedir la rotacion relativa de ellos cuando se aplican
cargas. Las ventajas de estos marcos son: economia, apariencia y ahorro en altura libre. Una imagen de una
nave industrial tipo marco rigido se muestra en la Figura 2. 4.
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Figura 2. 4 Nave industrial tipo marco rigido.

2.2.2.2 NAVES INDUSTRIALES TIPO MARCO TRIARTICULADO
Una de las caracteristicas mas importantes de los marcos triarticulados es que usualmente se encuentran
formados por elementos que tienen la misma caracteristica de conexion tanto en la base como en su extremo
superior. Ademas, son estructuras que se unen en la cumbre mediante conexiones que trabajan a corte y que
permiten la rotacion en direccion paralela al marco.

La placa de acero donde se apoya la estructura estd unida al pedestal de la cimentacién por medios de pernos.
Las cimentaciones consisten generalmente en zapatas aisladas con tensores. La configuracion de una nave
industrial tipo marco articulado se presenta en la Figura 2. 5.

Figura 2. 5 Nave industrial tipo marco triarticulado.

2.2.3 NAVES INDUSTRIALES TIPO ARCO
Los arcos se constituyen como otra solucion. Estas son generalmente utilizadas para cubiertas de naves
industriales o hangares, como también en estructuras de puentes.

Al igual que los cables, los arcos pueden usarse para reducir los momentos flexionantes en estructuras de
grandes claros. Esencialmente un arco puede considerarse como un cable invertido, por lo que recibe su carga
principal en compresion aunque debido a su rigidez debe resistir cierta flexion y fuerza cortante dependiendo
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de como esté cargado y conformado. Una imagen de una nave industrial que emplea el sistema columna-arco
se presenta en la Figura 2. 6.

Figura 2. 6 Nave industrial con sistema columna-arco.

Mediante el uso de arcos pueden formarse otro tipo de sistemas estructurales para naves industriales. Una
alternativa es desplantar directamente sobre el terreno la cubierta en arco, como se utiliza en el caso de
algunos hangares o conformando un sistema semejante al de arco-columna; la cubierta de arco puede
asentarse directamente sobre muros de concreto 0 mamposteria.

2.3 FALLAS DEBIDAS AL VIENTO EN EDIFICIOS DE BAJA ALTURA

Las fallas mas representativas en edificios de baja altura, como las naves industriales, generadas por la accion
del viento, se han observado principalmente en varias zonas de Estados Unidos, debido al empleo de
materiales con menor densidad a la del acero estructural como lo es la madera, por lo que usualmente las
presiones generadas por el viento exceden la resistencia de este material, provocando asi colapsos totales en
este tipo de estructuras.

A continuacién, se presenta una serie de figuras que describen graficamente el origen de la falla de una
estructura con base en lineas de flujo del viento y la direccion de las presiones (se indican con flechas) que
éste genera.
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Figura 2. 7 Efectos generales de un flujo de viento alrededor de un edificio de baja altura (Kumar &
James, 1992).

Figura 2. 9 Falla local, desprendimiento de lamina metdlica y recubrimiento por sobrepresién negativa
(Kumar & James, 1992).
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Figura 2. 10 Falla local de esquina, desprendimiento de cubiertay de elementos no estructurales
(Kumar & James, 1992).

Figura 2. 11 Colapso total, efectos generales de flujo de viento por sobrepresiones en barlovento y
sotavento (Kumar & James, 1992).

Cabe mencionar que el tipo de fallas estructurales mostradas en las figuras anteriores fueron propiciadas por
vientos huracanados en tierra, de categoria 4 y/o 5 en la escala de huracanes Saffir-Simpson, en los que las

velocidades actuantes oscilan alrededor de los 210-249 km/h y mayores a 250 km/h (FEMA, 1993 y
Kumar & James, 1992), respectivamente.

Es importante mencionar que existe escasa informacion técnica documentada acerca de fallas en edificios
metalicos de baja altura (como lo son las naves industriales) inducidas por la accion del viento. Sin embargo,
las fallas en naves industriales que han sido observadas tanto empirica como técnicamente con mayor
frecuencia en el territorio norteamericano se asocian principalmente con falla en las conexiones de los
elementos. Los principales tipos de fallas se enlistan a continuacion:

Sistema de cubierta y fachada en lamina metalica (Figura 2. 12).

Falla de elementos estructurales principales y secundarios (Figura 2. 13).
Sistema de conexién columna-cimentacion (Figura 2. 14 y Figura 2. 15).
Sistema de conexion de largueros.
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Figura 2. 12 Falla de nave industrial debido a la desprendimiento de la [dmina de bajo calibre de la
cubierta (FEMA, 1993).

Figura 2. 13 Mecanismo que gener0 falla de elementos estructurales principales (FEMA, 1993).
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Figura 2. 14 Falla de nave industrial debido a la edad, baja proteccion al intemperismo (weatherization)
y anclaje insuficiente para resistir cargas de levantamiento (FEMA, 1993).

Figura 2. 15 Falla en union entre el marco de acero y la cimentacion de concreto reforzado por falta de
anclajes (FEMA, 1993).
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EFECTOS DEL VIENTO EN EDIFICIOS
BAJOS

3.2 CAPA LIMITE Y DESPRENDIMIENTO DE LA CORRIENTE

La capa limite es la zona donde los efectos viscosos son importantes. Las capas limites pueden ser laminares o
turbulentas. En una capa limite laminar, la corriente de un fluido intenta seguir trayectorias casi paralelas
sobre la superficie de un cuerpo, sin embargo, es importante mencionar que este comportamiento laminar es
poco comun en la naturaleza y que incluso este comportamiento ideal s6lo puede reproducirse en laboratorios
bajo condiciones estrictamente controladas. Se ha demostrado que los fluidos al impactar con diversos
obstaculos o al estar sujetos a ciertas perturbaciones tienden a perder su estabilidad, pues al impactar con este,
el fluido cruza por un proceso de transicién no lineal bastante complejo en el que llega a formarse la llamada
capa limite turbulenta. La aparicion de un régimen turbulento usualmente se encuentra asociado a un aumento
notable en el espesor de la capa limite.

La Figura 3. 1 muestra el desarrollo de una capa limite sobre la clésica placa plana que es paralela al flujo
incidente; ésta inicia con un flujo laminar (a) y recorrida cierta distancia se produce la transicion de régimen
laminar a turbulento (b) y se transforma en una capa limite turbulenta (c).
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Figura 3. 1 Desarrollo de la capa limite y su transicién: (a) laminar; (b) transicién; (c) turbulenta.

3.1.2  ESPESOR DE LA CAPA LIMITE
Debido a que la aproximacién de la velocidad del flujo entre el cuerpo y el flujo libre es asintética, no existe
en realidad un limite determinado para definir el espesor de capa limite. Por lo anterior, se ha definido (en
forma arbitraria o suposicion) el espesor § como la distancia desde la pared del sélido hasta el punto donde la
velocidad del fluido difiere en un 1% del valor de la velocidad lejos del sélido (U,), 0 como la distancia a la
pared donde la velocidad es igual a un 99% de la corriente libre. Diversos investigadores proponen un
espesor medio de capa limite atmosférica de aproximadamente 1000 m de altura (Holmes, 2001).

3.1.2 CAPALIMITE LAMINAR
Una capa limite laminar es aquella en las que las particulas de un fluido siguen trayectorias casi paralelas a la
superficie de un cuerpo o superficie. Partiendo del ejemplo clasico de flujo sobre una placa plana &spera, se
dice que la capa limite comienza en forma de flujo laminar con espesor cero en el borde de entrada de la
placa, como se muestra en la Figura 3. 1, o con un espesor finito en el punto de estancamiento (punto asociado
con velocidad nula del fluido) de un cuerpo romo o una superficie aerodinamica.

El nimero de Reynolds critico (Re, = U, x7/v), donde x; es una distancia horizontal sobre la placa, y v es
la viscosidad cinética del fluido, para flujo de laminar a turbulento sobre una placa plana con gradiente de
presion cero, ocurre cuando Re, = 3 x 10° para el caso de flujo sobre placas asperas o con fluctuacion de
corriente libre de alta intensidad. EI nimero de Reynolds critico es 5 x 10> para flujo sobre placas rigidas
lisas con baja intensidad de fluctuacion de corriente libre. S6lo bajo condiciones controladas en laboratorios,
se ha observado transicion del flujo con valores de Re, = 10° en placas lisas. El flujo turbulento en la capa
limite se presentara cuando el nimero de Reynolds exceda 5 x 10°.

3.1.3 TRANSICION A LA TURBULENCIA

Dado que el nimero de Reynolds, pardmetro principal que gobierna la transicion a la turbulencia, es una
funcion de la posicion relativa sobre el cuerpo, siempre es posible alcanzar el régimen turbulento en la capa
limite, independientemente de la velocidad del flujo libre U,, y del fluido. Para el caso particular de la placa
plana, basta con que ésta sea lo suficientemente larga. Considerando que estas suposiciones son sobre una
placa plana, la transicién a la turbulencia depende de varios factores como: NUmero de Reynolds (Re),
rugosidad de la superficie, curvatura de la superficie, grado de turbulencia de la corriente libre y vibracion de
la placa.
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El fendbmeno de transicion es otro cuya explicacion tedrica, sea analitica o numérica, presenta aln bastantes
lagunas en su resolucion. Adicionalmente, se proponen ciertos valores del ndmero de Reynolds, que
pretenden parametrizar de forma aproximada el comportamiento del fluido en distintas etapas de su flujo:

0<Re<1 Movimiento laminar “lento” altamente viscoso
1 < Re <100 Movimiento laminar con fuerte dependencia de Re
100 < Re < 103 Flujo laminar (Gtil en la teoria potencial)
103 < Re < 10* Transicion a la turbulencia
10* < Re < 10° Movimiento turbulento, moderada dependencia de Re
10 < Re < Flujo turbulento, débil dependencia de Re

3.1.4 CAPALIMITE TURBULENTA
La estructura de la capa limite turbulenta es muy compleja, irregular y aleatoria, por lo tanto, no existe una
solucién exacta para el flujo en esta zona por lo que se recurre a aproximaciones y validacion experimental.

3.2 DESPRENDIMIENTO DE LA CAPA LIMITE EN CUERPOS NO

FUSELADOS
Se entiende como separacion o desprendimiento de la capa limite, cuando el flujo de corriente abandona el
cuerpo, originando una regién separada o también conocida como regidn recirculante de flujo tal y como se
ilustra en la Figura 3. 2.

Flujo
inviscido

Punto de
estancamiento Region
separada

Figura 3. 2 Flujo alrededor de un cilindro.
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Cuando la separacion ocurre en cuerpos romos (sin aristas), esta asociada a nimeros de Reynolds altos. El
punto de separacidn de la corriente depende de la geometria del cuerpo, ya que si éste presenta un cambio
brusco de geometria, la separacién ocurrira en las cercanias a la zona del cambio brusco (como se muestra en
la Figura 3. 3); ademas de la separacion, en cuerpos largos, también se presentara readhesién del flujo.

Punto de
Punto de E
—_— s separacion
— separacion
—
U, —=o
 — Punto de
— > =i
_ readhesion
—
—

1
\ Puntos de

readhesion

Figura 3. 3 Desprendimiento ocasionado por cambios bruscos en la geometria.

El mecanismo de desprendimiento de la capa limite se describe a continuacién, con ayuda de la Figura 3. 4.

Desaceleracion del flujo
de corriente libre dpldx > 0

— =X

Perfil de velocidad

Capa .
de capa limite Pa de deSPfEndimfento

T E?Liuicide la corrignte

Finalmente se detecta
la velocidad que resulta
del flujo invertido en la
superficie y separacion
de la capa limite

Figura 3. 4 Mecanismo de desprendimiento de la capa limite.

El reconocido fisico aleman y pionero en la aerodinamica Ludwig Prandtl, mostré que la separacion del fluido
(ver Figura 3. 4 y Figura 3. 5) se debe a una pérdida excesiva de cantidad de movimiento del fluido de la capa
limite cerca de la pared, cuando el fluido debe moverse aguas abajo con un gradiente adverso de presion, esto
es, dp/dx > 0. En el caso en que la presién decrezca, dp/dx < 0, se dice que hay un gradiente favorable, y
en estas condiciones no se presenta nunca la separacion.
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En la corriente sobre un cuerpo sumergido, el gradiente favorable se tiene en la parte frontal del cuerpo y el
adverso en la parte posterior. La separacion de la corriente mediante un argumento geométrico acerca de la
segunda derivada de la velocidad U se puede explicar en la pared del cuerpo. De la ecuacion de cantidad de

_— a a a
movimiento a lo largo de la pared (u 22 + v 2% ~ U2 + 125 donde u = v = 0, tenemos:
ox ady dx p oy
ot 0%u dU dp
ol THeal TPV T
y pared y pared

92 . . . .
== =22 tanto para flujo laminar como turbulento. Cuando el gradiente de presion es adverso, la
ay? pared b dx

derivada segunda de la velocidad valuada en la pared es positiva, mientras que en la parte exterior de la capa
(y = &) debe ser negativa para empalmar suavemente con la corriente exterior U(x). Por tanto, la derivada
segunda debe anularse en algun punto intermedio, llamado punto de inflexion, y el perfil de velocidades en la
capa limite con gradiente adverso de presion tendra una forma tipica en ‘S’. La Figura 3. 5 ilustra el caso
general del flujo de fluido sobre una superficie. Con un gradiente favorable (Figura 3. 5a), el perfil es
convexo, no hay punto de inflexién y no puede haber separacion del flujo. Con gradiente de presién nulo
(Figura 3. 5b) como en el caso de la placa plana, el punto de inflexién esta en la propia pared, por lo que no
puede haber separacion y el flujo se hace turbulento para Re no muy distinto de 3 x 108, como se discutio
anteriormente.

dp
B A T 0 e
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7 S / /r,=0 /
/ b =
- PI| / e :
T — P PR T —
(@) Gradiente (D) Gradiente (c) Gradiente (d) Gradiente (e) Gradiente
favorable: nulo: adverso ligero: adverso critico: adverso
du - auv 0 au <0 excesivo:
dx dx dx No
dp dp dp deslizamiento Flujo inverso en
—<0 —= —=>0
dx dx dx en la pared: la pared:
No separacion, No separacion, No separacion,
PI dentro de la PI en la pared PI en flujo Separacién Regiones de

pared

flujo separadas

Figura 3. 5 Efecto del gradiente de presiones sobre la evolucién de la capa limite; (PI) Punto de

inflexion (White, 2008).

Si el gradiente de presion es adverso (Figura 3. 5¢c, d y e), el punto de inflexion (PI) esta en la capa limite a
una distancia de la pared que aumenta con la intensidad del gradiente adverso. Para un gradiente adverso débil
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(Figura 3. 5¢), el flujo no esta desprendido, pero es susceptible de pasar a turbulento para Re tan bajos como
105. Con un gradiente adverso moderado se alcanza una situacion critica (Figura 3. 5d), para la cual el
esfuerzo en la pared es nulo (du/dy = 0). Esto define el punto de separacion (esfuerzo en la pared, T, = 0),
ya que cualquier gradiente mas fuerte producira una corriente de recirculacion en la pared (Figura 3. 5e): el
espesor de la capa limite crece considerablemente, y la corriente principal se desprende o separa de la pared.
Los perfiles de la Figura 3. 5 aparecen normalmente de forma secuencial a medida que la capa limite
evoluciona a lo largo de la pared del cuerpo.

La determinacion tedrica del punto de desprendimiento de la capa limite en cuerpos de formas suaves y
redondeadas, caso de las alas y fuselajes de las aeronaves, es un problema todavia objeto de controversia,
pues tal punto de desprendimiento varia enormemente segln la capa limite sea laminar o turbulenta, y segln
sea la magnitud del gradiente adverso de presiones que ocasiona el desprendimiento.

3.3 CONCEPTOS BASICOS DE AERODINAMICA EN ESTRUCTURAS CIVILES
DE BAJA ALTURA

En el capitulo anterior se mostraron algunos ejemplos del efecto del viento sobre estructuras de baja altura. En
este capitulo se discuten los fenémenos fisicos que ocasionan tales efectos, asi como algunos conceptos
basicos de la aerodindmica aplicada a las estructuras civiles. La Figura 3. 6 presenta dos cuerpos sumergidos
en viento, uno de ellos con forma aerodindmica y el otro con aristas, éste Gltimo con distinto Re, cuya
variacion puede apreciarse visualmente. Se observa en la Figura 3. 6que el flujo de viento es representado por
lineas de corriente alrededor del cuerpo aerodinamico, las cuales intentan seguir el contorno del cuerpo,
mientras que el flujo del viento se separa en las esquinas del cuerpo con aristas. Es interesante observar que
en ambos cuerpos se identifica un punto de estancamiento, el cual es definido como el punto del cuerpo
asociado con velocidad nula del flujo.
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Figura 3. 6 Cuerpos sumergidos en flujo de viento: (a) cuerpo aerodinamico; (b) cuerpo con aristas
con Re < 5 x 10°; (c) cuerpo con aristas con Re > 5 x 105.

19| Pagina



En general, muchas estructuras civiles presentan aristas, lo cual promueve la separacidn de la capa de aire. La
Figura 3. 7 muestra la idealizacion de un edificio visto en planta, en donde se identifican algunas zonas de
interés con caracteristicas de velocidad y presion deferentes. En el Punto 1 (punto de estancamiento) se
presenta una presion P1 igual a la presion estatica del flujo libre mas la presion dinamica, también del flujo
libre. Al fluir el aire hacia las aristas del cuerpo, las lineas de corriente se juntan, lo que ocasiona un aumento
de la velocidad debido a que la continuidad se debe satisfacer; de acuerdo al principio de Bernoulli, este
aumento de velocidad ocasiona que la presion en el punto 2 (P2) disminuya ya que la energia del fluido debe
permanecer constante. El aire al fluir justo en la aristas del cuerpo se separa del cuerpo, después de la
separacion, en la parte se sotavento se genera una zona de baja presién conocida como estela.

| Ecuacién de
1 Bernoulli
1 Vilida

==t~

Ecuacion de

V1=0

1
2 / ... Capade
fluido libre

o 3 Estela 1 Bernoulli
Flujo libre -
ol /O TOTC vt I No vélida
+3pV? = const :
1
1
1
1 Ecuacion de
1 Bernoulli
i Vilida

Figura 3. 7 Vista en planta de un edificio de planta rectangular bajo la accién del viento.

3.3.12  DISTRIBUCION DE PRESIONES INDUCIDAS POR EL VIENTO EN EDIFICIOS
BAJOS
Cuando el viento incide sobre un edificio, la modificacién del campo fluido genera sobre los elementos de la

edificacién (fachadas, techos, etc.) zonas de succién o de sobrepresion, es decir, areas donde la presién media
resulta ser menor o mayor que la presién atmosférica.

El concepto de edificios bajos o edificios de baja altura, se refiere a estructuras cuya dimension vertical no
excede los 15 metros de altura. Frecuentemente, los edificios de baja altura, como lo son casas unifamiliares y
pequefias construcciones industriales, no estan sujetos a un alto grado de analisis estructural. Sin embargo,
este tipo de estructuras son propensas a sufrir grandes dafios debido a la accién de vientos huracanados, por lo
que el nimero global de pérdidas en este tipo de construcciones es tal que las mismas son muy apreciables.

Actualmente se construyen este tipo de edificios con techos de 2 clases: las ligeras, como lo son las cubiertas
metalicas o de madera, y las pesadas a base de losas de concreto reforzado. Se ha observado un aumento en el
uso del primer tipo, las ligeras, por lo que este tipo de estructuras estan sujetas a un mayor nivel de analisis y
disefio estructural.
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3.3.2 COEFICIENTES DE PRESION
La presién en la superficie de un cuerpo, tradicionalmente se expresa como un coeficiente de presion que es
adimensional. El coeficiente de presion en un punto, se define como la relacién de la diferencia de presiones
en un punto considerado, p, y la presion estatica de la corriente incidente, p,, entre la presién dinamica de la

. . 1
misma corriente, EpaireUz:

Ap P — Do Ecuacion 3.1
?paireU zpaireU

Para cuerpos de aristas vivas donde los puntos de separacion de flujo generalmente son relativamente
conocidos, los patrones de flujo y coeficientes de presidn son, en cierta forma, poco sensibles a los efectos
viscosos, y por tanto, al nimero de Reynolds. Entonces, siempre que se consigan reproducir de forma
adecuada las caracteristicas del flujo turbulento en la capa limite atmosférica y que el modelo sea
geomeétricamente correcto, pueden utilizarse pruebas de tunel de viento y/o modelos matematicos mediante
MFC para predecir los coeficientes de fuerzas y presiones en edificios a escala real.

Se han realizado modelos a escala real donde las mediciones de los coeficientes de presién en edificios bajos
muestran la alta fluctuacion natural de los mismos ademés de los efectos y/o respuestas en este tipo de
estructuras. Esta fluctuacion se puede atribuir a la variacion de la velocidad del viento con el tiempo, asi como
a la inestabilidad de los coeficientes de presion generados por un desprendimiento local de corriente (vortices
locales). Asi que la interaccién de estos dos fendmenos representa un problema en este tipo de estructuras que
complica su analisis y disefio. La fluctuacion tipica de la velocidad y presidn del viento en un punto especifico
de un edificio de baja altura con el tiempo se aprecia en la Figura 3. 8. En esta figura C,(t) es un coeficiente
general de presion que varia con el tiempo, o también llamado coeficiente fluctuante de presion; Cp es el valor
pico positivo del coeficiente de presion en un periodo de tiempo dado; Ep es el valor pico negativo del
coeficiente de presién en un periodo de tiempo dado; Cp es el valor medio del coeficiente de presion o el valor
del coeficiente de presion en un promedio de tiempo; y €', es la desviacion estandar del coeficiente de
presion.

Co(®)
ép —————————
5y
Co I | H— J W d 1 J— N (N ]
ép ____________________________

Tiempo — 5

Figura 3. 8 Variacion tipica de la presion del viento en edificios bajos y definicién de coeficientes de
presiéon (Holmes, 2001).
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3.4 EDIFICIOS CON CUBIERTAS INCLINADAS

3.4.1 PATRONES DE FLUJO Y DISTRIBUCIONES DE PRESION MEDIA

En la Figura 3. 9 se muestra el comportamiento general del flujo de viento sobre un edificio (o en general de
un cuerpo romo bidimensional) con un techo de poca pendiente (< 10%). El flujo se separa en la parte
superior del muro a barlovento, formando una zona de separacidn o "burbuja” y posteriormente presenta una
region de readhesion en el techo. Sin embargo, esta burbuja existe s6lo en un tiempo promedio, debido a que
la accion del viento puede asimilarse como un proceso aleatorio, ergddico y estocastico. La zona de
separacion, donde existe una region de altos gradientes de velocidad y turbulencia, esta limitada por la capa
de flujo libre, en la que se forman vortices que pueden producir presién pico negativa (succiones) sobre la
superficie de la cubierta.

Posicién de la capa desprendida:
Separacion Alta turbulencia

Baja turbulencia

i

Punto fluctuante de readhesion
Punto de estancamiento

Figura 3. 9 Patrén de flujo en un edificio de baja altura con cubierta inclinada (Holmes, 2001).

La longitud de separacion o posicion de la capa de flujo desprendida puede variar dependiendo de la
intensidad de turbulencia. Por ejemplo, si el valor de las intensidades longitudinales de turbulencia es igual o
mayor a 20%, representa un grado de alta turbulencia por lo que la longitud de separacion del fluido sera
corta y cercana a la cara de incidencia del viento. Por otro lado, si se tiene una intensidad de longitud de
turbulencia con un valor aproximado de 5%, se tiene un valor de baja turbulencia, por lo que la longitud de
separacion del flujo serd mas larga, justo como se aprecia en la Figura 3. 9.

Tedricamente, cuando la direccion del viento es normal a los bordes longitudinales (viento a 90°) en techos
con pendientes no mayores a 10 grados, se considera que son aerodindmicamente planos; y cuando la
direccion del viento es paralela (viento a 0°), el techo también es visto aerodindmicamente plano para
cualquier inclinacion del techo. Para vientos normales y pendientes de techos entre 10 y 20°, una segunda
separacion de flujo se produce en la cumbre de la nave, formando asi, regiones de altas presiones negativas en
ambos lados de la cubierta. Cuando el viento incide a 0°, se presenta una segunda zona de readhesion de flujo,
como se mostrd anteriormente en la Figura 3. 3. Cuando el viento incide a 90° en techos con inclinacién
superior a 20°, se tiene una zona de techo a barlovento donde se presentan presiones medias positivas, ademas
de un desprendimiento total de la corriente sin un punto cercano de readhesion, por lo que en la zona del techo
a sotavento se presentaran presiones negativas uniformes. Este comportamiento es exclusivo de edificios
bajos cuya relacién es aproximadamente h/d < 0.5 (donde h es la altura caracteristica de la estructura 'y d su
dimensién caracteristica en planta) y con una altura no mayor a 15 metros, por lo que los criterios descritos no
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deben contemplarse en edificios de gran altura, es decir, edificios que excedan las relaciones antes
mencionadas. Este comportamiento se puede ver en la Figura 3. 10, que muestra la distribucién de la presion
media en edificios bajos con distintas inclinaciones de techo.

—  wind tunnel

_\
— Ij—l‘ 5° roof pitch

hid = 0.2 \/

| C’ = 1_ﬂ

12°

18°

a5

Figura 3. 10 Distribucion de presion media en edificios bajos con techo inclinados (Holmes, 2001).

Cuando la direccién del viento es oblicua a la esquina de un techo, el patron de flujo se vuelve mas complejo,
como se muestra en la Figura 3. 11. Las fuerzas que se ejercen en techos de poca pendiente, con plantas
cuadradas o rectangulares, pueden ser altas y, debido a que se presentan en areas relativamente pequefias, se
pueden generar presiones negativas locales de gran importancia, aunque usualmente estas presiones impactan
en mayor medida a los elementos de fachada que a los elementos estructurales principales.
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Zona de grandes
succiones

Figura 3. 11 Vortices conicos por direccion oblicua de viento (Holmes, 2001).

3.4.2 CARGAS ESTRUCTURALES Y DISTRIBUCION DE CARGA ESTATICA

EQUIVALENTE
Las cargas maximas efectivas de viento que actdian sobre un elemento estructural importante como el marco
de un edificio de baja altura depende de la correlacion o relacién estadistica entre las presiones fluctuantes en
diferentes partes del area tributaria de la superficie (este efecto de fluctuacién puede simplificarse con una

promediacion de areas), tal y como se ilustra en la Figura 3. 12.

Figura 3. 12 Distribuciones de presién instantanea en el marco de un edificio bajo; y distribuciones de
carga simplificadas segun algunos cédigos de viento (t1, t2 y t3 se refiere a diferentes instantes de
tiempo) (Holmes, 2001).
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La figura muestra una distribucién de presiones externas, alrededor del marco de un edificio bajo, que ocurre
en tres instantes distintos durante una tormenta, donde claramente son diferentes una de la otra, tanto en forma
como en magnitud. Es importante considerar la distribucién de coeficientes de presion que presentan algunos
cédigos o manuales de viento, como el MDV de la CFE (2008).

3.4.3 EFECTO DE EDIFICIOS CIRCUNDANTES
La mayoria de los edificios bajos cominmente se encuentran en areas urbanas y rodeados de edificios de
tamafio similar, y en algunos casos son afectados por dos fenémenos cuyos efectos suelen ser significativos en
el analisis de las cargas de viento. El efecto de interferencia sucede cuando el viento incidente ataca a
construcciones cercanas a la estructura de interés y genera sobrepresiones en la misma debido al fenémeno de
desprendimiento de vdrtices en la estela, como se ilustra en las siguientes figuras.

S|

Figura 3. 13 Efectos generales de viento por edificios circundantes (Adaptacion folleto BLWTL, UWO,
Canada, Pozos y Martinez, 2013).

Figura 3. 14 Efecto de edificios circundantes con un edificio alto.
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Figura 3. 15 Efecto de edificios circundantes con estructuras de altura similar.
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ASPECTOS BASICOS DE MECANICA DE
FLUIDOS COMPUTACIONAL PARA EL
ESTUDIO DE NAVES INDUSTRIALES

En este capitulo se describe la modelacién con MFC de una nave industrial con cubierta de dos aguas
sometida al flujo del viento y sus fendmenos turbulentos. Las dimensiones de la nave industrial modelada se

muestran en la Figura 4.1.
7
e

8

s R

10.00 m

-

AQDQ £

Figura 4. 1 Esquema de la nave industrial modelada: (a) vista en elevacion; (b) vista en isométrico.
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Se selecciond este tipo de nave industrial debido a que es una de las mas empleadas en México, ademas, es
una de las geometrias cominmente incluidas en varias normas y cédigos de disefio por viento, por lo que es
viable realizar el calculo de presiones exteriores generadas por la accion de este fenémeno para un estudio
comparativo entre la metodologia formulada por la MFC y la propuesta por el MDV (2008) de la CFE.

Como se menciono en las limitaciones de este trabajo, s6lo se realizaron analisis para angulos de incidencia
del viento de 0° y 90°, como se indica en la siguiente figura.

225° T 315°

270°

Figura 4. 2 Esquema de angulos de incidencia del flujo del viento sobre una nave industrial (los
angulos encerrados son los que se emplearon en los analisis).

4.1 ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LA MECANICA DE FLUIDOS

COMPUTACIONAL

A continuacién de definen algunos conceptos basicos empleados en la mecénica de fluidos computacional que
se emplearon para la elaboracion del modelo de la nave industrial.

Fluidos newtonianos: Un fluido newtoniano es un fluido cuya viscosidad puede considerarse constante en el
tiempo. La Ley de Viscosidad de Newton (Ecuacién 4.1) siempre se debe cumplir. Algunos fluidos comunes
se comportan como fluidos newtonianos bajo condiciones normales de presién y temperatura como son
el aire, el agua, la gasolina, el vino, entre otros.

dv (Ecuacion 4.1)
T=U—
dy
donde:
T es el esfuerzo cortante del fluido (kg/m?);

1 es la viscosidad dindmica del fluido (kg/m — s);
dv : . :
E se entiende como la velocidad de corte del fluido (m/s);

Fluido incompresible: Se trata de todo fluido cuya densidad permanece constante en el tiempo, y tiene la
capacidad de no comprimirse bajo cualquier condicion. Es decir, ni la masa ni el volumen del fluido pueden
cambiar.

27 |Pdgina



A continuacién se presentan algunas ecuaciones (simplificadas) de mecanica de fluidos que gobiernan el
problema mecéanico de conservacién y balance de fluidos newtonianos incompresibles (expresadas en forma
vectorial) para casos particulares, como lo es el comportamiento del viento:

Ecuacién de continuidad: V-v=0 (Ecuacidn 4.2)

Ecuacidn de balance de la cantidad _Vp + uV + _ d_v
de movimiento (Ecuaciones de pTH pg—pdt
Navier-Stokes):

(Ecuacion 4.3)

donde:
p es la densidad del fluido (kg/m3);

v es la velocidad del fluido (m/s);
g es la aceleracion de la gravedad (m/s?);
u es la viscosidad dindmica del fluido (kg/m — s);y

V (Nabla) es un operador diferencial que representa la derivada parcial de una cantidad en todas las
direcciones del sistema coordenado elegido.

Las ecuaciones 4.2 y 4.3 son de gran utilidad para describir el comportamiento de un fluido en funcién de las
propiedades del mismo; ademas, éstas se pueden simplificar dependiendo del tipo de fluido en estudio. No
obstante, estas ecuaciones simplificadas contienen variables adicionales desconocidas, por lo que se requiere
de un modelo de turbulencia para determinar estas variables en términos de cantidades conocidas (constantes).
Es decir, los modelos de turbulencia son ecuaciones constitutivas que se utilizan para determinar ciertas
variables contenidas en las ecuaciones de Navier-Stokes, los cuales intentan relacionar los esfuerzos
turbulentos con otras variables del flujo para caracterizar el comportamiento y tamafio de los vértices. La
teoria de flujos turbulentos esta atn en desarrollo, por lo que ain no existen modelos analiticos precisos que
estén ampliamente aceptados. Por esto, para el modelado de los esfuerzos turbulentos se dispone de una gran
variedad de modelos de turbulencia.

Un modelo de turbulencia permite calcular de manera aproximada a la realidad el sistema de ecuaciones de
flujo medio. Para la mayoria de aplicaciones de ingenieria, resolver el comportamiento especifico de
fluctuaciones turbulentas de algun fluido no es realmente necesario; algunos modelos de turbulencia permiten
el calculo de la velocidad media del fluido sin antes conocer las velocidades o el comportamiento de todo el
campo fluido (dominio), puesto que s6lo se necesita saber cémo la turbulencia afecta el flujo medio.

En las siguientes secciones, se describe el proceso de modelacion de manera tedrico-préactica.

4.2 PROCESO DE MODELACION MATEMATICA DE LOS EFECTOS DEL
VIENTO EN NAVES INDUSTRIALES CON MECANICA DE FLUIDOS

COMPUTACIONAL

El proceso de modelacién con MFC adoptado se resume en el siguiente diagrama de flujo y se describe en las
siguientes secciones.
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9. Actualizar modelo
Identificar Problema
1. Definir metas

2. Identificar dominio Resolver

7. Calcular solucién

Pre-Proceso
3. Geometria

Post-proceso
4. Malla 8. Examinar resultados
5. Propiedades fisicas

6. Ajustes del solucionador

Figura 4. 3 Diagrama de flujo del proceso de modelacion con MFC.

Como se observa en la Figura 4.3, en todo problema a tratar mediante la técnica de MFC es necesario
identificar con precision el problema y definir las metas, puesto que, dependiendo del propoésito de la
modelacién, se realizaran las adecuaciones geométricas necesarias en el dominio computacional, para
proseguir con la definicion de la malla y las condiciones de frontera del dominio; este punto es clave en el
proceso de analisis, pues se considera que el 50% del trabajo y calidad de los resultados dependen del pre-
proceso. El resto consiste en la eleccion del mejor modelo de turbulencia para el problema en estudio, lo que
lleva finalmente al analisis de los resultados y visualizacién de los mismos.

Para un mejor entendimiento del empleo de FLUENT, en los apéndices A y B del presente trabajo se presenta
un ejemplo de un modelo en dos dimensiones con MFC donde se estudia el flujo del viento a través de un
circulo.

4.3 DESCRIPCION DEL DOMINIO COMPUTACIONAL

Un volumen de control es un conjunto arbitrario de puntos situados en una superficie fija en un espacio
cerrado que establece el objeto de estudio, es decir, se refiere a la zona que se debe considerar para realizar
los anélisis del campo fluido. Se trata de un volumen fijo en el espacio que es atravesado por las particulas
del medio durante su movimiento. Es un sistema termodindmico que admite la posibilidad de entrada y salida
de masa. A este volumen (ver Figura 4.4) de control también se le conoce como Dominio
Computacional.

e

\‘ ‘e ) -
! - Masa
\ I Volumen : — saliente

\ : de control :

. lvO)

| I

—di
Masa —:- :
entrante — lem—mmmm— e 3

Figura 4. 4 Esquemas clasicos de un volumen de control.
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En el dominio de estudio, la nave industrial es modelada como un cuerpo rigido y se estudian los efectos del
viento sobre ésta. Otro tipo de estudios podrian considerar la interaccion fluido-estructura, pero éstos estan
fuera de los alcances de esta tesis. La siguiente figura muestra la parte del dominio computacional empleado
para modelar la nave industrial.

()

Figura 4. 5 Modelacion matematica del (a) dominio computacional minimo sugerido y (b) nave
industrial (H es la altura total de la nave industrial).

Ademés de la nave industrial (modelada como un cuerpo rigido) es necesario definir las dimensiones que
tendrd el dominio fluido (parte del dominio que simula el viento). No existen valores que definan con
exactitud el tamafio o las dimensiones del domino fluido; sin embargo, autores como Bert Blocken y otros
(2007), Wei Yang y otros (2008) y D.A. Kose y otros (2011) sugieren el empleo de dominios
computacionales con distintas variaciones entre ellos, pero coincidiendo siempre con medidas minimas. Para
definir el dominio a emplear en el presente estudio (Figura 4. 5a) se consideraron las dimensiones minimas
sugeridas por cada uno de los autores antes mencionados.

4.4 ANALISIS DE LA MALLA

Dado el grado de complejidad para solucionar las ecuaciones de Navier-Stokes (ecuaciones de movimiento
para fluidos), tradicionalmente se opta por abordar diversos problemas de manera parcial y simplificada
dentro de un campo limitado de estudio que es nombrado como Dominio. A este mecanismo para abordar los
problemas se le conoce como proceso de discretizacion, el cual permite transformar las ecuaciones en
derivadas parciales (EDP’s) respecto al espacio y al tiempo en un conjunto de ecuaciones algebraicas, que se
deben cumplir en cada nodo y en cada instante de tiempo, y que puede resolverse mediante distintos
procedimientos, dependiendo del problema en estudio, como lo son los métodos de volimenes finitos,
elementos finitos y de diferencias finitas. A la forma del método de muestreo limitado por el conjunto de
nodos en un plano o espacio que determinan la discretizacién del dominio se le conoce como Malla. La
siguiente figura ilustra la representacién gréafica de un volumen discretizado.
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Vértice

Figura 4. 6 Representacién gréfica de un volumen discretizado y la conformaciéon de sus elementos
(Gandia y otros 2013).

Utilizar una malla es de gran importancia porque aqui se designan los elementos o celdas en los que se
resuelve el flujo, dependiendo de la calidad de ésta serd la calidad y precision de los resultados. Para esto, un
método que se puede utilizar es el método de los volimenes finitos, ya que el problema a tratar es un
problema tridimensional, por lo que es necesario hacer uso de las ventajas del método. La aplicabilidad de
este método se encuentra en funcién del tipo de problema en estudio, pues tradicionalmente, para problemas
de analisis estructural con geometrias complejas es recomendable utilizar elementos finitos, mientras que en
los problemas de fluidos el método de voltimenes fluidos ha sido tradicionalmente la opcién mas adecuada,
pero no es posible decir que un método sea mejor que otro, pues todo problema tiene de ventajas distintas.

Una vez que se haya finalizado con el proceso de discretizacion del dominio, se obtiene un sistema de
ecuaciones algebraicas lineales donde las incégnitas son los valores de las propiedades fluidas en los nodos de
cada celda del dominio y en los intervalos de tiempo seleccionados. Es necesario recordar que un dominio de
100 x 100 x 100 celdas equivale a un sistema de 10° ecuaciones, y por lo tanto su resolucion es equivalente
a invertir una matriz de 10° x 10° elementos, lo cual permite explicar la variacion del tiempo que toma cada
software para llegar a una solucién valida de algin modelo.

La definicion de la malla es fundamental para una adecuada resolucion del problema. En este proceso, todos
los campos fluidos que intervienen en el proceso se sustituyen por matrices o vectores, de valores que los
representan de manera discreta y en un espacio de almacenamiento finito. Por tanto, la malla debe cubrir todo
el dominio en estudio, y debe ser tanto mas fina cuantos mas detalles se quieran capturar. En las Figura 4. 7y
Figura 4.8 se muestran ejemplos de mallas y sus caracteristicas.
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Figura 4. 7 Ejemplo de muestreo inapropiado de una funciéon unidimensional (a) y de restauracion
pobre de la misma (b); notese que al espaciar demasiado los puntos de muestreo, en la restauracion
se pierde informacion de la funcién original (Gandia y otros 2013).

(d)

P
O—O—O—O

X, Xn Xa Xn

Figura 4. 8 Ejemplo de mallas sobre una funcién unidimensional (a) uniforme, (b) optimizada, (c)
ineficiente e (d) insuficiente (Gandia y otros 2013).

Las mallas se suelen clasificar segin su conectividad entre celdas, pudiendo ser mallas estructuradas, no
estructuradas e hibridas como se aprecia en la Figura 4. 9.

ISR,
\WAVE FaVAVAY:
e c

7

Figura 4. 9 Ejemplos de mallas no estructuradas (a), estructuradas (b) e hibridas (c).
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Se denominan mallas estructuradas a aquellas en las que la conectividad entre celdas es regular y se puede
expresar mediante una funcién matematica de dos o tres grados de libertad, segin sea una malla
bidimensional (matriz de dos dimensiones) o tridimensional (matriz tres dimensiones). Esto implica que las
celdas sean o cuadrilateros (modelo 2D) o hexaedros (modelo 3D). También pueden clasificarse en mallas
ortogonales y mallas no ortogonales (ver Figura 4. 10). Las mallas ortogonales son aquellas en las que todas
las lineas que la configuran, se cruzan con angulo de 90°. Usualmente las mallas ortogonales se utilizan para
modelar estructuras con geometrias ortogonales y para modelos rigidos, mientras que las no ortogonales, se
utilizan para modelar elementos como alas de avion y modelos flexibles con mallas mdviles, las cuales no
estan consideradas en el alcance de esta tesis.

Figura 4. 10 Malla estructurada ortogonal (a) y malla estructurada no ortogonal (b).

Las ventajas que presentan las mallas estructuradas es que tienen mayor precisién al momento de
proporcionar resultados, la computadora consume una menor cantidad de la memoria, por lo que los tiempos
de calculo pueden ser menores; sin embargo, aunque varios programas presentan la ventaja de generar mallas
automaticas, al trabajar con elementos multibloque (celdas hexaédricas), resulta un problema mayor cuando
se tienen geometrias complejas, pues no siempre se pueden utilizar hexaedros para discretizar. En realidad no
es posible afirmar que una malla sea mejor que otra, ya que todo depende de la geometria y del problema en
estudio. Mientras que al utilizar mallas no estructuradas, es posible generar mallas automaticas con apoyo del
software en uso ya que se trabaja con celdas tetraédricas, piramidales o triangulares, lo que resulta muy
conveniente cuando se tienen geometrias irregulares o caprichosas, pero al contrario que en las mallas
estructuradas, estas mallas suelen proporcionar resultados menos precisos y consume mayor memoria debido
a la resolucion de conectividad de elementos, lo que conlleva a un mayor tiempo de analisis.

Cabe mencionar, que el dominio computacional para el estudio del flujo de viento en edificios bajos, debe
orientarse de forma paralelamente a la direccién del flujo con la finalidad de evitar los efectos de interferencia
antes mencionados. ElI dominio debe considerar tanto entrada como salida del flujo para simular una
atmosfera semejante a la empleada en pruebas de tunel de viento y la misma naturaleza. Es necesario definir
las condiciones de frontera del dominio para caracterizar apropiadamente el comportamiento del viento y para
agilizar el proceso de analisis.

La Tabla 4. 1 y Tabla 4. 2 resumen las caracteristicas mas importantes empleadas en la modelacién de la nave
industrial y la Figura 4. 11 y Figura 4. 12 muestra la malla elaborada para los analisis.
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Tabla 4. 1 Caracteristicas principales de la malla, viento a cero grados

Caso Valor o descripcién
NUmero de nodos en la malla 2101995

Numero de elementos (celdas) en la malla 2040720

Método de mallado Multi-zone

Tipo de elementos Hexaedros

Figura 4. 11 Malla estructurada del dominio computacional, acoplado al objeto interior y al angulo de
incidencia del viento, cero grados.

Tabla 4. 2 Caracteristicas principales de la malla, viento a noventa grados

Caso

Valor o descripcion

Numero de nodos en la malla
Numero de elementos (celdas) en la malla
Método de mallado

Tipo de elementos

2259668
3210251
Multi-zone y automatic (malla hibrida)

Hexaedros y tetraedros

Figura 4. 12 Malla estructurada del dominio computacional, acoplado al objeto interior y al angulo de
incidencia del viento, noventa grados.
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Como se menciond, la caracterizacion del Dominio también requiere la definicion de las condiciones de
frontera del mismo, las cuales se presentan en la Tabla 4.2.

Tabla 4. 3 Condiciones de frontera del dominio computacional

Condicién de frontera Tipo Detalles de frontera
Entrada de flujo (inlet) velocity-inlet velocity z=10 m/s constant
Salida de flujo (outlet) pressure-outlet gauge pressure=0, average pressure specification
Caras laterales y superior (free_land) wall symmetry
Cara inferior (ground) wall no slip condition
objeto (interior_warehouse) wall/interior no slip condition

4.5 MODELOS DE TURBULENCIA

Como se mencion6 en secciones anteriores, un modelo de turbulencia es un procedimiento de célculo para
aproximar a la realidad el sistema de ecuaciones de flujo medio mediante las ecuaciones de Navier-Stokes. A
continuacion se enlistan algunos de los modelos de turbulencia mas empleados en la actualidad.

MODELOS DE TURBULENCIA

Mayor uso

RANS Simulacién de Simulacién de Turbulencia con
(Reynolds-Averaged Grandes remolinos condiciones de

Navier-Stokes) remolinos (LES) independientes frontera de
(DES) corriente libre

Simulacion Turbulencia cerca
numeérica directa de la pared de
(DNs) los modelos

Figura 4. 13 Diagrama de modelos principales de turbulencia en la actualidad.
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Cebeci-Smith
Modelos Baldwin-Lomax
algebraicos Johnson-King

Dependiente de la rugosidad
Modelos lineales de
viscosidad de remolinos
Una ecuacion de Prandtl

Modelos de Baldwin-Barth
una ecuacién Spalart-Allmaras
Rahman-Siikonen-Agarwal
k — € Estdndar
k — € Realizable
k — eRNG
= Trato con cercania a la pared

k — @ de Wilcox
k — @ modificado de Wilcox
k — @ SST

Trato con cercania a la pared

Modelos de dos
ecuaciones
RANS
(Reynolds-Averaged
i Modificacion de Kato-Launder
Problemas de Restriccién realizable de Durbin
realizabilidad Yap correction
Realizabilidad y desigualdad de
Schwarz

k — € Ciibico
Relacion constitutiva

no lineal explicita
Modelo algebraico explicito de
esfuerzos de Reynolds (EARSM)

Modelos no lineales de
viscosidad de remolinos

Modelos

—EE

Modelos de esfuerzos
de Reynolds (RSM)

Figura 4. 14 Diagrama de modelos de turbulencia tipo RANS y los mas empleados en estudio de
aerodinamica civil con MFC.

La siguiente seccién describe el modelo de turbulencia adoptado en los anélisis de la nave industrial.

4.5.1 MODELO k — w SST DE TURBULENCIA, PARAMETROS Y POST-PROCESO DEL

MODELO

Como se ha mencionado antes, los modelos de turbulencia, son modelos que se utilizan para determinar
variables desconocidas en funcién de otras conocidas para caracterizar de la manera mas adecuada el
comportamiento del viento alrededor de ciertos obstaculos. Tradicionalmente la turbulencia se ha
caracterizado en métodos computacionales mediante dos modelos distintos, el k — e y el k — w. Como ambos
modelos presentan ventajas y desventajas al caracterizar el comportamiento del flujo en distintas zonas del
campo fluido, en la dltima década se ha desarrollado y empleado un modelo para utilizar las mejores
caracteristicas de ambos modelos, a este modelo se le conoce como Modelo de Transporte del Esfuerzo de
Corte (SST por sus siglas en inglés).

El modelo SST se apoya en el modelo k — w para su formulacién para caracterizar el flujo en las zonas
cercanas a las paredes o fronteras del modelo, donde existen altos gradientes de presidn negativa y nlimeros
de Reynolds de baja turbulencia, lo que permite obtener resultados adecuados. Determinar las presiones en un
cuerpo, la separacion del flujo y los desplazamientos asociados es realmente importante cuando se habla
interaccion Fluido-Estructura (FSI por sus siglas en inglés), lo que el modelo k — € es incapaz de resolver,
pero cuando se intenta caracterizar el flujo lejos de las paredes del dominio y/o del modelo, la formulacion
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empleada por el método k — € es menos sensible a los efectos antes mencionados y se comporta de mejor
forma en condiciones de corriente libre. Entonces en el modelo SST, esta transicién es controlada por una
funcion de mezcla que puede distinguir entre las diferentes zonas utilizando el modelo de turbulencia
adecuado en la zona apropiada. Ademas, para considerar los efectos de transporte del esfuerzo de corte, se
utiliza una funcion adicional para gobernar la viscosidad de los vértices o remolinos, lo que mejora
sustancialmente el comportamiento de flujos con altos gradientes de presion adversa. La siguiente tabla
presenta los parametros empleados para caracterizar el modelo de turbulencia.

Tabla 4. 4 Parametros empleados para caracterizar el modelo de turbulencia.

Caso Valor o descripcion
Modelo de turbulencia SST*k — w
Criterio de convergencia 500 iteraciones
Monitors residuals in continuity, X, y, z= 10°°
Procesos Parallel

4 number of processes
Double precision

* SST: Shear Stress Transport
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ANALISIS Y COMPARACION DE
RESULTADOS

5.1 VALIDACION DE MODELOS MATEMATICOS

Con el propdsito de validar los modelos mateméticos de la nave industrial y los resultados, se realizo la
modelacién de un cubo con lado igual a 10 m, empleando una velocidad de entrada de 10 m/s, utilizando el
modelo de turbulencia k — & Standard. La modelacion de un cubo con estas caracteristicas es el modelo
sugerido tradicionalmente por diversos autores (Blocken y Carmeliet, 2006) para validacion numérica. Se
observa en la Figura 5. 1a la distribucion de lineas de corriente sobre el cubo. En esta figura se identifican
zonas de separacion de la corriente y de recirculacion del flujo. Los analisis se repitieron, pero esta vez se
cambiaron los modelos de turbulencia. La Figura 5. 1b muestra los resultados de los analisis empleando el
modelo de turbulencia k — w Standard, mientras que la Figura 5. 1c presenta los resultados de los andlisis
empleando el modelo k — w SST. La comparacién de los resultados mostrados en la Figura 5. 1 indica que el
empleo de diferentes modelos de turbulencia impacta ligeramente los resultados, por lo que el empleo de uno
u otro seria aceptable, y la seleccidn de uno se basaria en la rapidez para llegar a la convergencia.
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0.000
1.046
2.091
3137
4.183
5.228
6.274
7.320
8.365
9.41
10.457
11.503

Velocidad G 5%0 10000 ™ [m sM-1)
( C) 2500 7.500

Figura 5. 1 Comparacion de resultados de la modelacion de los efectos del viento sobre un cubo: (a)
modelo k — & Standard; (b) modelo k — w Standard; (c) modelo k — w SST.

La distribucion de presiones obtenida con el modelo de turbulencia k — w SST se compar6 con la calculada
por Blocken y Carmeliet (2006). La comparacidn se presenta en la Figura 5. 2. La Figura muestra la variacion
de presiones alrededor del cubo, en donde se identifican presiones en la zona de barlovento y succiones en los
lados, el techo y en la zona de sotavento. Bajo el concepto que previamente se describi6 en la Figura 3. 8 y el
empleo de la Ecuacién 3.1, se tomaron valores de la Figura 5. 2b y se compararon contra los tedricos de la
Figura 5. 2a para posteriormente obtener un coeficiente de presion media. Por ejemplo, para encontrar el
Cp = 0.7 de la Figura 5.2a en la zona de barlovento, de la Figura 5.2b se mide en la misma zona valores de
presion que van desde 63.884 Pa (C, = 1.04) en la zona vista en rojo hasta 34.0183 Pa (C, = 0.55) en la
zona amarilla de donde finalmente se obtiene un valor medio del coeficiente de presion C, = 0.79. Con un
error de aproximadamente 10% entre el andlisis matematico y los valores tedricos, se considera que los
resultados de los analisis son comparables a los obtenidos por Blocken y Carmeliet (2006).
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Figura 5. 2 Esquema tedrico de presiones (a) y presiones en cubo con velocidad de viento de 10 m/s,
modelo k — w SST con MFC (b).

5.2 ESTUDIO DE NAVE INDUSTRIAL CON ANGULO DE INCIDENCIA DEL
VIENTO A CERO GRADOS

5.2.12 RESULTADOS DEL EFECTO DEL VIENTO EN LA NAVE INDUSTRIAL

Se realizaron los andlisis de la nave industrial a dos aguas, empleando nuevamente los modelos de turbulencia
utilizados en la modelacidn del cubo, descrito en la seccidn anterior. Los resultados, en términos de lineas de
corriente, se presentan en la Figura 5. 3. Se observa en la figura la presencia de zonas de separacion del flujo,
justo en la arista formada por la pared de barlovento y la cubierta, asi como en la zona de sotavento. Es
interesante notar que también se presenta una zona de readherencia del flujo, aproximadamente a la mitad de
la cubierta. EI comportamiento del flujo de aire descrito es similar para los tres modelos de turbulencia
empleados.

o
Velocidad ¢ 10.000 20000 (m)[m §A-1]
(a) 5.000 15.000

1.161
2.323

18

5.807
6.969
8.130
9.291
10.453
11.614
12.776

40| Pdgina



0.000
1.230
2.459
3.689
4.918
6.148
7.377
8.607
9.836
11.066
12.296
13.525

Velocidad 9 10000 20000 (m)[m s”-1]
(b) 5,000 15.000

0
O ® ® ©® O~ N~ © 1 83D
S OB RILBoorm 2306
S FT N ¥ B B X & - g 2 &
O «~ N MO < U O~ O ™ ™

i 0 10.000 20.000 (m) A_
Velocidad N — 0 (m[m s*-1]
(c) 5.000 15.000

Figura 5. 3 Comparacion de resultados de la modelacion de los efectos del viento en una nave
industrial de dos aguas: (a) modelo k — & Standard; (b) modelo k — w Standard; (c) modelo k — w SST.

La distribucion de presiones sobre la nave industrial modelada, empleando el modelo de turbulencia k — w
SST, se presenta en la Figura 5. 4. Se observa en esta figura la variacion de la presion en la zona de
barlovento, en donde se presentan dos zonas con presion maxima, una de éstas en la parte inferior y otra justo
arriba de la mitad de la altura. Estas zonas de maxima presion se pueden asociar con puntos de estancamiento
del flujo (velocidad nula, ver Figuras 3.8 y 3.10). Las paredes laterales de la nave industrial son sometidas a
succiones en el primer tercio de su longitud, aproximadamente; después de este punto, el flujo de viento se
vuelve a adherir a la pared, lo que causa presiones sobre el resto de la longitud del muro. Las succiones
maximas se presentan cerca de las aristas del inicio de los muros, como se esperaba. Un comportamiento
similar al de los muros laterales se observa en la cubierta de la nave, en donde la succién maxima se presenta
en la arista que une el muero de barlovento y la cubierta. El punto de readherencia en la cubierta se ubica
aproximadamente a la mitad de ésta. Finalmente, el muro de sotavento de la cubierta se encuentra sometido a
succion casi constante.
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35.658
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-19.391
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-37.741
-46.916
-56.091
-65.266
-74.441

-83.615
[Pa]

Figura 5. 4 Distribucion de presiones en nave industrial con viento a 10m/s, modelo k — w SST.

5.2.2 COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LA MODELACION
MATEMATICA CON MFC Y LOS PROPUESTOS EN EL MOC DE VIENTO
Los resultados de las simulaciones realizadas con ANSYS FLUENT se compararon con los coeficientes de
presion sugeridos en el MOCDV (2008). Para poder hacer una comparacioén por zonas, el modelo de la nave
industrial se dividio en franjas, como se muestra en la Figura 5. 5, y los resultados de las presiones fueron
obtenidos de acuerdo a la superficie en las que éstas actuaban. Se selecciond la presién méaxima actuante en
cada franja y se transformo a coeficiente de presion (i.e., la presion se normalizo con la presion dindmica).

L= Longitud
Mg= Muro de Barlovento
Ms= Muro de Sotavento

Figura 5. 5 Zonificaciéon empleada para sondeo y ponderacion de resultados (direccion de viento a 0°).

La Tabla 5. 1 resume los coeficientes de presion obtenidos con MFC en las zonas identificadas en la Figura 5.
5, y se comparan con los coeficientes de presion propuestos en el MOCDV (2008) de la CFE.
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Tabla 5. 1 Comparacion de presiones obtenidas con MFC y las propuestas en el MOCDV (2008) de la
CFE para un &ngulo de incidencia de 0°.

Zona Ubicacion Presion Cpe MDOC ANSYS™ Relacién= 1-(ANSYS/MDOC)

Muro Barlovento Ms Cs 0.80 4873  63.182 29.66%
Ly Cu  -080 -4873 -80.435 65.06%

Ly C.. -065 -39.59 -33.019 16.60%

dé\fggﬂéa(t&ﬁ')) Ls Cis -050 -3046  -4.838 84.11%
La Cu -030 -1827  -1.815 90.07%

Ls Cis -020 -1218  -5531 54.60%

Ly Cu  -080 -4873 -61.658 26.53%

Ly C.. -065 -39.59 -34.991 11.62%

izg"&;‘:(ﬁ‘z\rﬂal_'l) Ls Cs -050 -3046  -5.441 82.13%
La Cu  -030 -1827  -1718 90.60%

Ls Cis -020 -1218  -8.025 34.13%

Ly Crn  -090 -5482 -60.948 11.18%

Lo Crz -090 -5482 -41.094 25.04%

Cubierta Ls Crs -050 -30.46 3.047 110.00%

La Crs -030 -1827  -2.150 88.23%

Ls Crs -020 -1218  -5.291 56.57%

Muro Sotavento Ms Cs -0.30 -18.27  -17.890 2.10%
Relacion promedio de presiones fluctuantes ANSYS/MDOC 51.66%

* Coeficiente de presion externa

** Con modelo SST de turbulencia

Se observa en la tabla que la relacion numérica entre ambas metodologias y la diferencia es considerable en
algunos casos y en otros es comparable, lo cual puede asociarse tanto a una baja calidad en la malla como a la
comparacion entre coeficientes de presion pico maximos (MFC) y coeficientes de presién media (MDOC).
Existen también diferencias de magnitud entre los coeficientes calculados, principalmente en las zonas aguas
abajo del desprendimiento de la corriente. Sin embargo, se debe resaltar el comportamiento que presenta el
flujo de aire estimado con ANSYSS, el cual es semejante a lo que establece la teoria de desprendimiento de la
capa limite en cuerpos con aristas. Tanto en los muros laterales, como en la cubierta se puede apreciar una
reduccion de las presiones con respecto a la longitud y es de notar que se presentan presiones altas en las
partes cercanas al muro de barlovento, lo que se traduce en un desprendimiento de la corriente. Por otra parte,
en las longitudes L; y L, se puede apreciar una readhesion del flujo. Diferencias similares en los resultados
(cuando se emplea MFC y resultados experimentales) fueron también observadas por Sanchez (2013).

Para observar mejor la tendencia de los coeficientes de presion pico obtenidos con MFC, la siguiente figura
muestra una comparacion de los coeficientes pico (0 maximos) obtenidos en las paredes laterales con los
sugeridos por el MOCDV (2008).
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Figura 5. 6 Relacion de coeficientes de presion pico en muros laterales de la nave industrial con
velocidad de viento de 10 m/s con incidencia a 0°.

Se observa de la figura anterior que los coeficientes obtenidos con MFC siguen la misma tendencia de
aquéllos propuestos por el MOCDV (2008), y que los primeros son mayores (méas negativos) cerca de la zona
de desprendimiento y son cercanos al valor propuesto por el MOCDV (2008) al final del muro.

En la Figura 5. 7, se puede observar el comportamiento del viento a lo largo de la cubierta de la nave
industrial, donde se puede apreciar, que al igual que en los muros, las presiones ejercidas en el modelo
matematico son mayores que las propuestas por el MDOC, por lo que de igual manera, se propone realizar
una ponderacion para considerar el coeficiente de presion media y no el maximo. Sin embargo, es posible
notar que las presiones al inicio y final de la cuberita son muy similares a la del cédigo de disefio de la CFE.
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Figura 5. 7 Relacion de coeficientes de presion pico en cubierta de la nave industrial con velocidad de
viento de 10 m/s con incidencia a 0°.

44 |Pagina



5.3 ESTUDIO DE NAVE INDUSTRIAL CON ANGULO DE INCIDENCIA DEL
VIENTO A NOVENTA GRADOS

5.3.1 RESULTADOS DEL EFECTO DEL VIENTO EN LA NAVE INDUSTRIAL

Se realizaron andlisis de la nave industrial para un angulo de incidencia del viento de noventa grados (ver
Figura 4. 2). Como se menciond en la Seccion 3.4.1, cuando la direccién del viento es normal a los bordes
longitudinales en techos con pendientes no mayores a 10 grados, se considera que son aerodindAmicamente
planos. La siguiente figura muestra la distribucion de las lineas de corriente obtenidas de los andlisis, la cual
es comprable con la mostrada en la Figura 3. 9. Es estas figuras se observa una zona de separacion en la parte
de la cubierta mas préxima a la cara de barlovento, ademas de zonas de aceleracidn del flujo (en color rojo) y
de baja velocidad y recirculacidn (en color azul).

o N~ o
o N~ M O N~ MO O N~ O 9 0w O
o N 10 0O O M W W T T N ™M
S = N ® B © K ® O g & o
O = AN O < O W M~ O - v v

Velocidad 0 10.000 20.000 (m) [m s-1]
[ E— E—
5.000 16.000

Figura 5. 8 Resultados de la modelacion de los efectos del viento en una nave industrial de dos aguas
con el modelo k — w SST, incidencia del viento a 90°.

5.3.2 COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LA MODELACION
MATEMATICA CON MFC Y LOS PROPUESTOS EN EL MOC DE VIENTO
Al igual que en la seccidn anterior, los resultados de las simulaciones realizadas con ANSYS FLUENT se
compararon con los coeficientes de presién sugeridos en el MOCDV (2008). Para poder hacer una
comparacion por zonas, el modelo de la nave industrial se dividié en cuatro franjas, como se muestra en la
Figura 5. 9, y los resultados de las presiones fueron obtenidos de acuerdo a la superficie en las que éstas
actuaban y se selecciond la presién maxima actuante en cada franja.
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Muro de Sotavento
Longitud

o= Muro lateral derecho
u = Muro lateral izquierdo
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w

=E==rsg
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Figura 5. 9 Zonificacion empleada para sondeo y ponderacién de resultados (direccion de viento a
90°).

La siguiente tabla resume los coeficientes de presién obtenidos con MFC en las zonas identificadas en la
Figura 5. 9, y se comparan con los coeficientes de presion propuestos en el MOCDYV (2008) de la CFE.

Tabla 5. 2 Comparacion de presiones obtenidas con MFC y las propuestas en el MOCDV (2008) de la
CFE para un angulo de incidencia de 90°.

Ubicacién Presion Cpe MDOC ANSYS™ Relaciéon= 1-(ANSYS/MDOC)

Muro

0,
Barlovento Mg Cs 0.80  48.73 46.31 4.96%
L1 Cu1 -0.80 -48.73 -32.78 32.73%
derecho Ls Cis 050 -3046  -35.13 15.35%
L4 Cus -0.30 -18.27 -25.18 37.78%
L1 Cu -0.80 -48.73 -34.28 29.65%
Muro lateral L, CL2 -0.65 -39.59 -34.80 12.11%
izquierdo Ls Cis 050 -3046  -31.96 4.93%
Ly Cua -0.30 -18.27 -25.87 41.60%
Ly Cn -0.70  -42.64 -42.07 1.34%
) Lo Cr2 -0.70  -42.64 -33.81 20.70%

Cubierta

Ls Crs -0.30 -18.27 -27.28 49.31%
Ly Crs -0.30 -18.27 -26.20 43.37%

Muro 0
Sotavento Ms Cs -0.30 -18.27 -19.88 8.78%
Relacion promedio de presiones fluctuantes ANSYS/MDOC 21.73%

* Coeficiente de presion externa

** Con modelo SST de turbulencia

En general, se observa una mejor comparacion de las presiones calculadas con MFC y las propuestas por el
MOCDV (2008), que los resultados para un angulo de incidencia del viento a 0°. Esto se debe a que para el

46 |Pagina



modelo a 90° fue posible generar una malla de mejor calidad. La siguiente figura presenta la comparacion de
las presiones obtenidas en muros laterales con MFC y las propuestas por el MOCDV (2008).

0.00
-5.00 - == Presiones MLD ANSYS
-10.00 - ==Presiones MLl ANSYS

E -15.00 - Presiones ML MOC
= -20.00
2 2500 55 -31.96 2508
(] . - -
& -30.00 13428 34 §g 33/50 d

: 236 :
o — el -30.46
%—“7 —
45.00 3493
5 10 15 20
Longitud a partir del muro de barlovento (m)

Figura 5. 10 Relacién de coeficientes de presion pico en muros laterales de la nave industrial con
velocidad de viento de 10 m/s con incidencia a 90°.

Se observa en la figura anterior una buena comparacién de las presiones obtenidas con MFC y aquéllas
propuestos por el MOCDV (2008), y que cerca de la zona de desprendimiento y al final del muro las
succiones son mayores de acuerdo con el MOCDV (2008). Se puede apreciar ademas, que las presiones
calculadas con MFC son mayores que las del MOCDV (2008) aproximadamente a un tercio de distancia del
borde del muro de barlovento, cuando en lo propuesto por el manual, se indica que el muro presenta una
variacion lineal de inicio a fin del muro.

En la Figura 5. 11 se observa la variacion de la presién inducida por el viento a lo largo de la cubierta de la
nave industrial, donde se puede apreciar, que al igual que en los muros, las presiones ejercidas en el modelo
matematico son mayores que las propuestas por el MDOC (2008) en algunas zonas. También se observa que
las presiones decrecen a lo largo de la longitud de la cubierta. Es interesante notar que el MOCDV (2008)
propone un solo coeficiente de presién para la parte de la cubierta en barlovento y otro para la parte de la
cubierta en sotavento.

0.00 T

-10.00 — =&—Presidn Cubierta MOC

-18.27 -18.27

£ 50,00 . =M=Presién Cubierta ANSYS *
c
0 = 2‘20
g -30.00 | 728
& -42.64 =7

-40.00 FWH T,

-50.00

5 10 15 20

Longitud a partir del muro de barlovento (m)

Figura 5. 11 Relacién de coeficientes de presion pico en cubierta de la nave industrial con velocidad de
viento de 10 m/s con incidencia a 90°.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Se model6 una nave industrial a dos aguas con MFC y se determinaron las presiones inducidas por el viento
sobre ésta. Las presiones obtenidas de los analisis se compararon con las propuestas en el MDOC (2008). Se
observé que existen diferencias en los resultados numéricos y que la viabilidad de éstos depende del caso en
estudio. Mas especificamente se concluye lo siguiente:

La MFC es una herramienta que provee un amplio panorama sobre cualquier problema en estudio,
pero que requiere de gran calibracion para la validar sus modelos. No es una herramienta que sirva
para reemplazar los métodos experimentales, pero si proporciona una idea aproximada del
comportamiento real de los efectos del viento sobre las estructuras.

Se observo que los resultados obtenidos de los modelos matematicos elaborados se comportan como
lo indica la teoria, formando zonas de separacion y de readhesion sobre la cubierta y a una distancia
alejada de la estructura.

La calidad de la malla del modelo es un parametro que puede afectar de gran manera los resultados
de los analisis, pues éstos son totalmente sensibles al tamafio y a la forma de los elementos que se
utilicen en la malla, asi como de la eleccién del modelo de turbulencia. Asimismo, la herramienta de
MFC depende del potencial que ofrezca la computadora, mientras mayor capacidad posea la
computadora y el procesador, mayores seran las capacidades de la herramienta.

Con la calibracion matematica e hipdtesis adecuadas, la herramienta puede funcionar como un
excelente complemento de varias normas y codigos de viento, en cuanto al analisis de estructuras
civiles se refiere.
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6.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda estudiar distintos angulos de incidencia del viento con intervalos de 10°. En
particular, se recomienda elaborar un modelo para incidencia del viento a 45° y asi poder identificar
algunos de los modos de falla presentados en el capitulo 2 de esta tesis.

Para investigaciones futuras, se recomienda elaborar modelos matematicos con distintas calidades de
malla para después poder establecer algin parametro que permita definir una calidad minima
requerida para la obtencién de resultados validos y asi poder reducir los tiempos de anlisis para este
tipo de estructuras.

También se recomienda estudiar geometrias similares, con distintas relaciones de aspecto y distintas
inclinaciones de cubierta sometidas a distintas velocidades con un rango de velocidades de viento
que comprenda desde la velocidad minima posible dentro de la tropésfera hasta la maxima posible en
la misma, considerando intervalos de 10 m/s.

Se sugiere realizar estudios analiticos y experimentales en tGnel de viento mediante la
implementacion de distintos modelos (rigidos, aerolasticos, etc.) a escala de edificios bajos con el
propésito de calibrar de forma dptima los modelos matematicos y asi poder realizar mejores disefios.
Se recomienda extrapolar la metodologia empleada en este trabajo para estudiar mas estructuras
sensibles al viento, como son las torres de transmision eléctrica y otras tantas mas que sufren
constantes pérdidas por los distintos vientos huracanados que afio con afio atacan las costas del
territorio mexicano.

Para reducir la diferencia entre los valores analiticos y del MOCDV (2008) comparados, se
recomienda hacer una ponderacién de las presiones con respecto al area sobre la que éstas acttan.

Se recomienda realizar nuevamente los analisis pero considerando un perfil logaritmico o
exponencial de velocidades.
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ANEXO

MANUAL DE EJERCICIOS EN ANSYS
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A1. INTRODUCCION

ANSYS puede emplearse mediante dos distintas plataformas, ANSYS Workbench y ANSYS
Mechanical APDL ( ANSYS ParametricDesignLanguage). Esencialmente la plataforma Workbench
posee una forma de trabajo bastante visual e interactiva con el usuario, mientras que la
plataforma de Mechanical APDL o simplemente APDL es mas numeérica, poco visual pero muy
especifica en las tareas a realizar encomendadas por el usuario, pues su sistema de trabajo se basa
en un lenguaje de programacién propio de ANSYS. Las siguientes figuras muestran las plataformas
y sistemas disponibles en ANSYS.

ANSYS

Workbench Mechanical
APDL

Figura Al Plataformas de trabajo en ANSYS.

|EI Analysis Systems | |E| Component Systems

4 DesignAssessment @ AUTODYN

Electric ﬁ BladeGen

[ ExplicitDynamics @y X

@ Fluid Flow- BlowMaolding (POLYFLOW) @ Engineering Data

@ Fluid Flow - Extrusion {(POLYFLOW) !g Explicit Dynamics (LS-DYNA Export)
& Fluid Flow (CFX) f Biernal Connection

[ FuidFlow(FLUENT) ] B EBxternal Data

B3 Fluid Flow (POLYFLOW)

" cn @ Finite ElementMaodeler
A armonic Response

@ Hydrodynamic Diffracion FLUENT

E"g Hydrodynamic Time Response 9 Geometry

B3 Linear Buckling @ Icepak

f{i] Magnetostatic Mechanical APDL

il Modal @ Mechanical Model

fH Modal {Samcef) @ Mesh

fili Random Vibration [P Microsoft OfficeBxcel
filj ResponseSpectnm =5 POLYFLOW

= Rigid Dynamic w3 POLYFLOW -Blow Malding
2l Shape Optimization g POLYFLOW - Extrusion
E Static Structural © Results

[ Static Structural (Samcef) @ TurboGrid

) steady-State Thermal B vistacoD

@ Thermal-Electric ==

= _ B vista RTD

fzd Transient Structural = Vista TF

IE Transient Thermal _'J Ista

Figura A2 Sistemas de Analisis Figura A3 Componentes de los Sistemas

| B Custom Systems |
F5I: Fluid Flow (CFX) -> Static Structural
F5I: Fluid Flow (FLUENT) - Static Structu
Pre-Stress Modal
Random Vibration
Response Spectrum
Thermal-Stress

Figura A4 Sistemas Personalizados
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A2. INICIAR UN MODELO EN ANSYS FLUENT
Paso 1. Abrir el programa desde la barra de tareas o desde el mend inicio. La plataforma a utilizar,
como se menciond previamente, es Workbench, por lo que para iniciar se da clic en el icono A

Dependiendo del sistema operativo y capacidades del equipo el programa tardara unos cuantos
segundos en iniciar (ver Figuras A5 y A6).

Initializing Licensing

Figura A5 Inicio de programa.

I Unsaved Project - Workbench @ =
e Vew Tk U heb
Ocen... (el ssve 3 Save e @ compsctsde

oy T o x
5 :
I N
e =

Welcome to ANSYS Workbench!

1f you're new to ANSYS Workbench 13.0, we strongly
encourage you to take just a few minutes to view some

If you prefer to get started immediately

1. Select your desired analysis system from the Toolbox (at
left), drag it into the Project Schematic (at right), and drop it
| inside the highlighted rectangle.

2. Right-dlick on the Geometry cell to areate a new geometry
or Import existing geometry

we working through the system from top to bottom.
ke and coloct Fellt on 2 o
rated Message ot Starto

coll tn chart the anaronrat

3 Reaty e Progress | e AMessages |

Figura A6 Ventana principal.
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Paso 2. Una vez que haya iniciado el programa y que la ventana principal esté despejada, buscar
en la barra de herramientas ubicada a la izquierda el Sistema de Andlisis “Fluid Flow (FLUENT)” y
manteniendo oprimido con clic izquierdo, arrastrar hacia la ventana en blanco llamada “Project
Schematic” hasta que aparezca un recuadro de contorno rojo que diga “Createstandalonesystem”
como se ilustra en la Figura A7, o también sdlo dar doble clic sobre el Sistema de Anaélisis deseado.

-_—m —— == —

renogen | s svemege |

Figura A7 Procedimiento de seleccién e inicio del Sistema de Analisis.

Paso 3. Para iniciar un modelo, hacer doble clic en el componente del sistema creado, Geometry, o
clic derecho y seleccionar “New Geometry...” (ver Figura A8).

-
Wl 5 Fluid Flow (FLUENT)
2| @ Geometry ‘? @) new Geometry..
3 @ Mesh 2 port Geametry X
4 @ setwp e
3 Solution Z 53 Duplicate
6 | @ Results =] Transfer Data From Mew  »
Fluid Flow (FLUENT) Transfer Data To Mew »
#  Update
Refresh
Reset
QE Rename
Properties
Quick Help

Figura A8 Abrir geometria para iniciar proceso de modelacién con CFD.

En la esquina superior izquierda del Sistema de Analisis seleccionado, se puede apreciar una

pestafia con una flecha que apunta hacia abajoE, dando clic izquierdo sobre esa pestana se
despliega un pequefio menu (ver Figura A9) con el que podemos realizar diversas tareas, entre
ellas asignar un nombre al modelo, renombrarlo, modificar las propiedades del modelo, duplicarlo,

etc.
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Refresh I

#  Update
53 Duplicate

Clear Generated Data
Delete

p
EE Rename

Properties

Figura A9 Menu desplegado de pestafia.

Al abrir cualquier componente de ANSYS, en las barras de herramientas se tienen opciones de
seleccion y control de vista como se muestra a continuacion:

-
e Tipo de seleccidn IEE ; con este icono se puede realizar la seleccidon en grupo mediante

la creacién de una ventana de seleccionl - BoxSelect , 0 la seleccién individual con un clic
T% Single Select

e Seleccion de Nodos=.

e Seleccidon de Ll'neas.
e Seleccion de Areas/Superficies.

e Seleccion de SoIidos/Cuerpos.
-
e Rotar Vista de Modelos.

. ,
e Mover Vista (no la geometria del modelo)l2.
e Controlar el Zoom, aumentar o disminuir.

e Controlar el Zoom en un punto especifico mediante la creacién de una ventana.

A3. MODELOS BIDIMENSIONALES
FLUJO A TRAVES DE UN CiRCULO

GEOMETRIA
Paso 1: Definir unidades. Abrir el sistema de andlisis Fluid Flow (FLUENT) y posteriormente abrir el
componente Geometry. Después es necesario establecer unidades a utilizar, en este caso se

usaran metros (ver Figura A10), y dar clic izquierdo en OK.
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ANSYS wmb_enm e

Select desired length unit:

O centimeter

O Milimeter

) Micrometer

D Always use project unit
D Always use selected unit
[C] Enable large model support

Figura A10 Seleccion de unidades.

Paso 2: Importar geometria. En la ventana de la geometria, se tienen seis menus de tareas
desplegables, File, Create, Concept, Tools, View y Help. El siguiente paso a realizar es importar la
geometria proveniente de AutoCad, la cual debe ser un archivo tipo IGS con la misma extensién de
archivo “.igs”, desde el menu File en “ImportExternalGeometry File...” (ver Figura A1l y A12).

Posteriormente dar clic en el botdn Abrir.

File Create Concept Tools View Help

Refresh Input

/7| Start Over

[-= Load DesignModeler Database...
E Save Project

E Export...

@ Attach to Active CAD Geometry

@ Import External Geometry File...

% Write Script: Sketchies) of Active Plane
S Run Script

& Print

Auto-save Now
Restore Auto-zave File L4

Recent Imports 4

Close DesignModeler

Figura A11 Importar geometria externa.
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i
e IS =
Buscar en: | , Autocad j L] &5 Bl
L= MNombre : Fecha de modifica.. Tipo
Py
i [ 2aguas_solid.igs 25/08/2014 07:40 ... Archiv
Sitios recientes i X
| |cubo.igs 27/08/2014 02:15 ... Archiv
! || dominio esfera plana.igs 12/08/2014 03:34 ... Archiv
= || dominio placa rectangular.igs 24/06/2014 01:40 ... Archiv|z
— || deminio rectangulo.igs 13/08/2014 10:41 a..  Archiv
H:T;J || dominic3d.igs 26/06/2014 11:47 a..  Archiv
Bibliotecas || dominio3d2.igs 27/08/2014 05:18 ... Archiv
[:thI || dominocnavelaguas.igs 29/05/2014 08:23 ... Archivl
. || edificio prisma.igs 03/06/2014 11:56 a...  Archiv
Equipo |_|navel.igs 25/08/2014 07:27 ... Archiv
@ || Mavelaguas.igs 07/04/2014 01:02 ... Archiv
Red || Mavelaguas2.igs 19/05/2014 05:07 ... Archiv
navnov.ias 05/09/2014 04:58 ...  Archiv 7
1 [l | +
Nombre: |c:upu|aZ j Abrir
Tipo: |A|| Geometry Files I_‘.sat;'.sah;'.model;'.dlv;'.CATPart;'.C.j Cancelar

Figura A12 Seleccionar archivo deseado a importar.

Una vez seleccionado el archivo, en la ventana del esquema de arbol ubicado en la parte superior

izquierda de la pantalla (TreeOutline), aparecerd éste elemento: /@l Importl| Adicionalmente,

también podemos apreciar otro recuadro debajo del de “TreeOutline” nombrado “Details View”,
en el cual se especifica el plano de base XY, y en la opcién “Operation”, se cambia a “AddFrozen”.
Posteriormente se modifica la opcidn “Process Line Bodies” a “Yes” (Figura A13). Finalmente se da

'
. . , | =% Generate .. . ..
clic izquierdo en el boton para generar (finalizar el proceso de importacion) la

geometria.
Details View L
Boeamsormpors |
Import Importl
Source ChUsers\EA.\dominio esfera plana.igs
Base Plane BRI T
eration Add Material )
Process Solid Bodies BACE
Process Surface i
s Line Bodies Mo
Simplify Geometry? Mo
Simplify Topology? Mo
Tolerance Mormal
Replace Missing Geometry? | No
Stitch Surfaces Yes

Import
Source

Base Plane

Operation

rocess Solid Bodies
rocess Surface Bodies
Process Line Bodies
simplify Geometry?
Simplify Topology?
Tolerance

Replace Missing Geometry?
Stitch Surfaces

8| Details of Importl

Importl
Ch\Users\EA.. \dominio esfera plana.igs
X¥¥Plane
Add Frozen
Yes

Yes

Yes

Mo

Mo

Mormal

Mo

Yes

Figura A13 Recuadro para Visualizacién de Detalles, modificado.

Paso 3: Plano de trabajo. Al generar la geometria, en el drea de gréficos aparecerd la geometria

importada. Para utilizar sélo una vista bidimensional hay que hacer clic en la triadalz

v

L

que

aparece en la parte inferior derecha de la pantalla sobre el eje que no es de interés. En este caso

se trabajara en un plano bidimensional con los ejes XY, por lo que el eje Z se descarta. Al hacer

esto la triada debe apreciarse asi:

K
4
(]

—
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Figura Al4 Lineas importadas en vista 3D y cambio a vista 2D.

La geometria importada son sélo lineas de referencia para poder seccionar el objeto en estudio en
multiples partes, con la finalidad de poder estructurar la malla y acoplar la misma al modelo como
se explicard mas adelante.

Paso 4: Creacion del Dominio Computacional y Objeto de Estudio. A continuacidon se abre el menu
“Concept” dando clic izquierdo para desplegar las herramientas de dibujo disponibles.
Seleccionamos la opcion “SurfacesFromEdges” (ver Figura A15), con el propédsito de poder crear
una superficie o area desde las lineas que se tengan seleccionadas. Una vez que se haya
seleccionado la opcidn para crear superficies desde lineas/bordes, apareceran en “Details View”
distintas opciones para crear la superficie (Figura A16), si se manteniene oprimida la tecla “Ctrl”,
se pueden seleccionar las lineas que representan al objeto interior, el circulo (ver Figura A17). Una
vez realizada la seleccidn se da clic en el botdn “Apply” del recuadro “Details View” y finalmente
se hace clic en el botén “Generate” (debe verse como en la Figura A17).

Concept Tools View Help
*= Lines From Points

2 Lines From Sketches

) Lines From Edges

Y, 30 Curve

S« Split Edges

&8 Surfaces From Sketches

& Surfaces From Faces
Cross Section 4

Figura A15 Menu Concept y herramientas de dibujo
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Line-Body Tool

Apply _>| Cancel

Thickness (==0] |0 m

Figura A16 Opciones para creacion de superficie.

0.000 5.000 10.000 (m) 0.000 5,000 10.000 (m)
[ E— S— - .

250 1500

Figura A17 Seleccion y creacion del objeto o geometria interior.

Como los bordes superiores mas alejados del circulo representan el dominio en estudio, se deben
seleccionar estos bordes y repetimos el proceso anteriormente realizado para crear superficies
desde lineas existentes (Figura A18).

0000 5.000 10000 ()
I .

2,500 7.500

Figura A18 Creacion de la superficie del dominio computacional.
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El siguiente paso es desplegar el menu “Create” y seleccionar la opcién “Boolean” (ver Figura A19)
para crear una operacién booleana de sustraccién y asi poder remover de la superficie del dominio
computacional, la superficie del objeto interior; de este modo el software identifica que existe una
region rigida dentro del campo en estudio y que es ahi donde el campo del fluido posiblemente
tendra desprendimientos de corriente del flujo. De no realizar la operacion booleana, el software
simplemente considerara que hay dos cuerpos empalmados y realizard distintas operaciones para
cada cuerpo de forma independiente.

|| Details of Booleanl
Boolean Eooleanl

=1| Details of Booleanl
Boaolea

Operation
Tool Bodies

Eooleanl
Unite

Mot selected
ool Bodies Mot selected
Preserve Tool Bodies? | Mo

Apply Cancel

= Details of Booleanl

Boolean Booleanl
Operation Subtract
Target Bodies 1 Body
Tool Bodies 1 Body

Preserve Tool Bodies? | No

Figura A19 Operacion booleana de sustraccion.

Como se aprecia en la Figura A19, una vez que se haya cambiado la operacidn booleana a realizar,
es necesario indicar cudl objeto es el que debe sustraerse; “Target Bodies” son todos aquellos
objetos a conservar, mientras que “ToolBodies” son los cuerpos o superficies a retirar del dominio.
Para realizar esto, en “TreeOutline” podemos desplegar la rama “Parts, Bodies”, seleccionar la
superficie que representa al dominio computacional y dar clic en “Apply” para asignar los “Target
Bodies” y repetimos el procedimiento para signar los “ToolBodies”. Una vez hecho esto, dar clic en
el botdn “Generate” para concluir la operacion booleana. El recuadro de “Details View” debera
apreciarse como en la Figura A19. Una vez generada la operacion en la ventana de graficos, la
operacion debera apreciarse como en la Figura A20.
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Figura A20 Operacién de sustraccién generada.

Paso 5: Divisién del Dominio. El siguiente paso consiste en seccionar el dominio computacional

para que el proceso de mallado sea mas rapido y sencillo de generar (ver Figura A21).

Tools View Help

Ty Freeze
MG Unfreeze

G Named Selection
2 Attribute

W Mid-Surface

4 Joint

@ Enclosure

7] Face Split

Al Symmetry

Ea Fill

[ Surface Extension
[E Surface Patch
-é' Surface Flip

B Solid Bxtension (Beta)
B Merge

2 Connect

ﬂ Projection

Repair L4

Analysis Tools L4
#% Form New Part

Parameters

Electronics 4

Addins...
@ Options...

Figura A21 Elemento para proyeccion de lineas o puntos sobre cuerpos o superficies.
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Para el caso de modelos bidimensionales, es posible seccionar el dominio computacional mediante
una simple proyeccidn de lineas; para el caso tridimensional se recomienda la particion de todo el
dominio computacional. Para esto, se selecciona el menu “Tools” y en seguida la opcién
“Projection”; aparecera en “Details View” el recuadro que se aprecia en la Figura A22, donde se
indica que se debe asignar el cuerpo sobre el que se desean las proyecciones y a su vez las lineas
que se desean proyectar, asi como el tipo de proyeccion.

Details View o
|-I| Details of Projectionl

Projection Projectionl
Edges On Face hd

Edges i

Target (1]

Direction Vector | None [Closest Direction)
Imprint Yes

Extend Edges Mo

Figura A22 Ventana para proyeccion de lineas.

En este caso, se conserva el tipo de proyeccidn predeterminado como “EdgesOnFace”. A
continuacién se selecciona el dominio y se sefiala como “Target”. Para la seleccién de bordes no
es posible proyectar todos al mismo tiempo, por lo que se proyectan primero los bordes centrales
verticales manteniendo oprimida la tecla “Ctrl” (ver Figura A23); hecho esto, se da clic en el botdn
“Generate”. Posteriormente se repite el procedimiento realizado para el resto de las proyecciones
a realizar (ver Figura A24 hasta Figura A27).

File Create Concept Tools View Help
BB @[] DU Gre [[sdee 7 B | RE WG-S5 ARG QDR+ [@e (2 || - A~ A A A A~
Pomame =] 55 | None B

< Generate @ Share Topalogy | WMExtrude gMFevole @pSweep & Skin/loft WRThin/Suface & Blend ~ 4 Chamfer b Point [B5|Parameters
Tree Outline 2 Graphics L
- /@l A:Fluid Flow (FLUENT)

3~ XVPlane

¥~ IXPlane

¥~ YZPlane

/@) Importl

vy B SurfL
VO surf2
@ Booleanl

i Projectionl
& 33 Parts, 33 Bodies

Sketching _Modeling

= Details of Projectiont.
Projection Projectiont.
Twpe Edges On Face.
Edges 6
Target
Direction Vector | None (Closest Direction)
Imprint Yes

Extend Edges | Nl

0.000 5000 10.000 (e
I

2500 7.500

Madel View | Print Preview

- Projection Cr lect edges to project get, then click No Selection Meter oo

Figura A23 Proyeccion 1, lineas verticales sobre dominio.
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Figura A24 Proyeccion 2, lineas horizontales del tercio izquierdo sobre dominio
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Figura A25 Proyeccion 3, lineas horizontales del tercio central sobre dominio
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Figura A26 Proyeccion 4, lineas horizontales del tercio derecho sobre domino.
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Figura A27 Proyeccion 5, lineas oblicuas sobre dominio.

Por ultimo con un clic derecho en “TreeOutline”, se selecciona la Ultima rama “Parts, Bodies” para
desplegar las opciones que se muestran en la Figura A28, de donde seleccionaremos la opcién de
“Supress Line Bodies” con el propdsito de eliminar todas las lineas que originalmente habiamos
importado de AutoCad. Antes de cerrar el componente “Geometry” (si se tiene desplegada la
rama “Parts, Bodies”), seleccionar el objeto “Surface Body”, una vez seleccionado visualizar la
ventana de “Details View” y en la caseta de “Fluid/Solid” cambiar a “Fluid” y posteriormente dar
clic en “Generate” .El dominio seccionado deberad visualizarse como en la Figura A30.

Analysis Tools 4
Suppress Surface Bodies

Suppress Line Bodies

:j Generate

Figura A28 Submenu de “TreeOutline”.

ils View n
|=1| Details of Surface Body
Eody Domino

Thickness [>=0} (0 m
Thickness Mode | Refresh on Update
Surface Area 758.21 m*

Faces 12
Edges 32
Wertices 20
Fluid/Salid Fluid

Figura A29 Modificar tipo de objeto para estudio de campo fluido.
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Figura A30 Dominio bidimensional para fluido totalmente seccionado.

Una vez finalizado este proceso, se cierra el Componente “Geometry” dando clic en el botén de
cerrar empleado en todo software el

MALLADO

Paso 6: Iniciar componente de la malla. La siguiente parte en el proceso de modelacién es crear y
definir la malla a utilizar. Al abrir el componente “Mesh” el sistema tardara unos cuantos segundos
en iniciar, dependiendo de las capacidades del equipo (ver Figura A31).

Z3  Duplicate

Transfer Data To Mew 3
Circulo F  Update

Clear Generated Data
& Refresh

Reset

EE Rename

Properties

-
1
2
3
4
5
6

&
Ea
£
h=]
ol | ol | eci|
a

Quick Help

Figura A31 Abrir componente de mallado.
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Al igual que en la geometria, se recomienda que la vista sea sélo en XY, por lo que en la triada hay
que dar clic en el eje Z para trabajar sélo en dos dimensiones. Una vez hecho esto, se da clic en el
botdn para generar una malla automdtica que deberd ser igual o similar a la que se
muestra en la Figura A32; para visualizar la malla generada, dar clic en la rama “Mesh”.

5,000

Figura A32 Malla no estructurada acoplada.

Para ayudar al programa a que pueda llegar a una solucion valida y que su proceso de andlisis sea
mas agil y rapido, es necesario estructurar la malla y refinarla sélo en los puntos donde nos
interesa conocer los resultados, en este caso, alrededor del circulo. De la rama en la ventana de
“Outline”, se selecciona “Mesh” y posteriormente se selecciona el icono para seleccion de

superficies; hecho esto, el siguiente paso es seleccionar todas las superficies que estan
alrededor del cuadro central como se muestra en la Figura A33 para insertar un método de
estructuracidn en esas zonas. Para hacer esto, basta con dar un clic derecho en cualquiera de los
elementos seleccionados, para desplegar el menu “Insert” y seleccionar “MappedFaceMeshing”
(Figura A34).

5.000

Figura A33 Seleccion de zonas para malla estructurada 1.
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GoTe * | ®, Contact Sizing
‘ Refinement

:} Generate Mesh On Selected Bodies
@j Clear Generated Data On Selected Bodies ! Mapped Face Meshing

R B Pinch
£y Inflation

Parts

& Isometric View
o Set
Ijg Restore Default

@l Zoom To Fit

Cursor Mode 4
View +
P9 Look At

&g Select Al
Suppress Body
@ Hide Body

@ Hide Face(s)

,ﬁ({ Create Coordinate System
§ Create Named Selection

Figura A34 Insertar malla mapeada (estructurada) en superficie.

Se repite el proceso realizado de seleccion e inserciéon de un método de mallado para la zona
central del dominio por lo que se da nuevamente clic en “GenerateMesh” para poder apreciar la
estructuracion realizada (Figura A35). Es posible notar que la estructuracion de la malla no esta
completa, por lo que se procede a detallar el domino.

5,000

Figura A35 Malla semiestructurada

Con el icono de seleccion de I|’neas se definen los pardmetros para la estructuracién de la
malla. El proceso de seleccidn se ilustra en las Figura A37 hasta A44. Para esto, al igual que en la
insercién de los pardmetros para las superficies, es necesario dar clic en los bordes seleccionados

68 |Pagina



’

para desplegar el menu “Insert” y posteriormente asignar un “Sizing”, lo que permite asignar una
medida o tamafo para la discretizacion de los objetos (lineas) seleccionados. Se seleccionan

grupos de lineas con caracteristicas similares (divisidn, sesgado o tendencia y orientacion).

Insert
GoTo

2 B Method
»

. Isometric View

Is0

M, Contact Sizing

o T

ot et ‘ Refinernent
ij Restore Default
@l 7 ToFi B Mapped Face Meshing
it
eom e ﬁ Match Control

Cursor Mode B Pinch

View ¥ | 3 Inflation
3 Select Al

Figura A36 Insertar medida para discretizacion.

Details of "Edge Sizing" - Sizing

- Scope
Scoping Method |Geometr1r Selection
Geometry |6 Edges
(-1| Definition
Suppressed Mo =
Type Mumber of Divisions [ ]
| Number of Divisions 10 I
Behavior Soft I
|| Curvature Mormal Angle | Default I f
|| Growth Rate Default I l_..
Bias Type o () 10.000 (m) i
|| Bias Factor 10. 5.000

Figura A37 Dimensionamiento de lineas1.

Details of "Edge Sizing 2" - Sizing

|- Scope
Scoping Method |Geometr1r Selection
Geometry |6 Edges

|-| Definition :
Suppressed Mo : :
Type Mumber of Divisions I I ]
|| Number of Divisions 10 I I I
Behavior Soft l I |-
|| Curvature Normal Angle | Default I I S I
|| Growth Rate Default I I I_O-L
Bias Type N, 0.000 10.000 (m) X
|| Bias Factor 10. 5.000

Figura A38 Dimensionamiento de lineas2.
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Details of "Edge Sizing 3" - Sizing

Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry |2 Edges

Definition

Suppressed Mo

Type Mumber of Divisions

|| Number of Divisions 15

Behavior Soft

|| Curvature Mormal Angle | Default 3

|| Growth Rate Default IL'
Bias Type e _ "'““-—;—-w IR — — — :
|| Bias Factor 15. 5,000

P ey

=

Figura A39 Dimensionamiento de lineas3.

Scope

Scoping Method | Geometry Selection
Geometry |2 Edges

Definition

Suppressed Mo

Type Mumber of Divisions
|| Number of Divisions 15

Behavior Soft

I
|| Curvature Mormal Angle | Default |||
|| Growth Rate Default If l ®
Bias Type o ||| . 0.000 10000 (m)
|| Bias Factor 15. N 5.000

P e

=

Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry |8 Edges

Definition

Suppressed Mo

Type Mumber of Divisions

|| Number of Divisions 10 |||

Behavior Soft If i
|:| Curvature Mormal Angle | Default ||| I;. Y
|| Growth Rate Default I i 10,000 ()

Bias Type Mo Bias If 5.000

Figura A41 Dimensionamiento de lineas5.
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e gy

- Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry |4 Edges
(-1| Definition
Suppressed Mo
Type Mumber of Divisions
|| Number of Divisions 10 ;
Behavior Soft
|| Curvature Mormal Angle | Default I_.’ 1
|| Growth Rate Default 000 100000
Bias Type Mo Bias 5.000

Figura A42 Dimensionamiento de lineas6.

TR

|- Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry |2 Edges
|-| Definition
Suppressed Mo
Type Mumber of Divisions |||
|| Number of Divisions |10 ||| i
Behavior Hard I t’ ”
Bias Type o ||| 0.000 10.000 (m)
|| Bias Factor 10. N S0

Figura A43 Dimensionamiento de lineas7 (lineas oblicuas inferiores).

e age S :
- Scope
Scoping Method | Geometry Selection
(-1| Definition
- — P————
Type Mumber of Divisions I
|| Number of Divisions 10
Behavior Soft
| Curvature Mormal Angle | Default i
|| Growth Rate Default IL' o
Bias Type o 0.000 10.000 (m)
|| Bias Factor 10. 5.000

Figura A44 Dimensionamiento de lineas8 (lineas oblicuas superiores).
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Una vez que se hayan dimensionado todas las lineas, se genera la malla haciendo clic en

, =} Updat . . .
“GenerateMesh” o en el |cono para actualizar la misma; una vez que se haya actualizado la
malla, esta deberd lucir como se aprecia en la Figura A45.

5.000

Figura A45 Malla estructurada acoplada.

El dltimo paso en la seccién del mallado es definir las condiciones de frontera,. Para ello, se
continua usando el icono de seleccion de lineas para asignar las fronteras. Basta con dar clic
derecho sobre la(s) linea(s) seleccionada(s) y seleccionar la opcidn “CreateNamedSelection” del
menu que se despliega (Figura A46).

Insert 4
Go To 4

-} Generate Mesh On Selected Bodies
7 Clear Generated Data On Selected Bodies

Enter a name for the selection group:
|m|et

Parts 3

@ Isometric View

® Apply selected geometry

3 Restore Default
& O Apply geometry items of same:

@), Zoom To Fit

Size
Cursor Mode 4
View 4
/9 Look At

Type
Location X

5 Select All

Suppress Body

Q@ Hide Body

A Create Coordinate System

s g Create Named Selection |

Location ¥

Ooonooo

Location Z

Cancel

Figura A46 Asignacion de condiciones de frontera.

El proceso a seguir para definir las fronteras se muestra en la Figura A47 hasta A49. Al finalizar la
seleccidn, el esquema de arbol finalmente debera ser como el de la Figura A50. Hecho esto dar clic
en el botén “Update”.
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Enter a name for the selection group:

|outl et

@ Apply selected geometry
O Apply geometry items of same:
Size
Type
Location X
Location ¥

Location Z

Cancel

5.000

Figura A47 Condicion de frontera para salida de flujo.

Enter a name for the selection group:
Iﬂmd

@ Apply selected geometry
) Apply geometry items of same:

Size

Type
Location X

Location ¥

Location Z

Cancel

5.000

Figura A48 Condicion de frontera de paredes del flujo
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Enter a name for the selection group:

| interior

® Apply selected geometry
) Apply geometry items of same:
Size
Type
Location X
Location ¥

Location Z

Cancel

Figura A49 Condicion de frontera para objeto interior.

,/. Geometry

+ ‘/)k Coordinate Systems

= ./% Mesh

------- v . Mapped Face Meshing
------- v . Mapped Face Meshing 2
....... 1. Edge Sizing

....... 1. Edge Sizing 2

....... 1. Edge Sizing 3

....... 1. Edge Sizing 4

....... ./@ | Edge Sizing 5

....... 1. Edge Sizing 6

....... 1. Edge Sizing 7

....... ./@ | Edge Sizing 8

= ) Named Selections

....... ./Q inlet

....... ./Q outlet

....... ./Q Auid

....... ./Q interior

Figura A50 Esquema final del componente “Mesh”.

Para conocer la calidad de los elementos que tenemos, el tipo, la relacion de aspecto y otros
parametros para medir la calidad de nuestra malla, basta con desplegar la opcidn “Statistics” de la
ventana “Details of Mesh” (que aparece al seleccionar “Mesh” en el esquema de arbol) y
seleccionar p.e., la opcidn “ElementQuality” de la casilla “MeshMetric” y revisar la desviacién
estandar que proporciona el programa (Figura A51) y asi apreciar una grafica de la calidad de
nuestros elementos en relacién a la cantidad de los mismos (Figura A52).
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=I| Defaults
Physics Preference CFD
Salver Preference Fluent
Relevance 1]
-1 Defaults +| Sizing
Physics Preference | CFD + | Inflation
Solver Preference | Fluent =1| CutCellMeshing
Relevance 0 Active Mo
[+ | Sizing +| Advanced
+ | Inflation +| Defeaturing
|| CutCellMeshing —|| Statistics
Active No Modes 1435
+ | Advanced Elements 1350
+|| Defeaturing WETNETE Element Quality i
-1 | Statistics Min 0.130387017104456
Modes 1435 Max 0.999473654458757
Elements 1350 Average 0.686252467678034
[Mesh Metric T = Standard Deviation | 0.234683719078902

Figura A51 Revision de calidad de los elementos de la malla.

Mesh Metrics 7

Controls

:

E
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:

2 . ﬂ

E 120.00 ’_‘
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'g 0.00
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Element Metrics

Figura A52 Gréfica de calidad de elementos en la malla.

CONFIGURACION DE FLUENT

Una vez que se haya terminado de utilizar el componente “Mesh”, el siguiente paso consiste en
configurar el modelo, definiendo las propiedades del material, modelos de turbulencia, criterio de
convergencia, etc. (ver Figura A53).

- A
88l & Fiuid Flow (FLUENT) FLUENT Launcher (Setting Edit Only) =RAEN X
2 | [ Geometry v - -
3§ Mesh v ANS FLUENT Launcher
& Ie g & Edit.... | Dimension Options
5 Solution ? . . @ Double Precision
5 @ . = Copy Launcher Settings To Solution O [F] Use Job Schecer
: [7] Use Remate Linu: Modes
Circulo Import FLUENT Case [3 D\Spla:\,l Options
2 Dunlicate Display Mesh After Reading Ruscssim Offus
== e Embed Graphics ‘Windows ) Senial
F Update workbench Color Scheme @ Parallel [Local Machine]
[ Do not show this panel again Mumber of Processes
& Refresh 4 +
Reset [# Show Mare Options
EE Rename
Properties |
| [ 0K ] [ LCancel ] [ Help =
Quick Help

Figura A53 Configuracion del componente FLUENT.
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En este caso sélo se modificard el modelo de turbulencia, las propiedades del material quedaran
como las predefinidas por el programa. Para esto, seguimos el procedimiento que se ilustra en Ila
Figura A54 (ProblemSetup>Models>Viscous-Laminar>Edit>k-omega>k-omega Model>SST>O0K).

General Models T E———————.. ..
Multiphase - Off Model Model Constants

Materials Energy - Off e N -
Phases Viscous - Laminar s Alpha*_inf =
Cell Zone Conditions Radiation - Off Laminar 1

Boundary Conditions Heat Exchanger - Off Spala.rt-mlmaras (1eqn) -
Mesh Interfaces gPEC‘EEE'Pgﬁ off t—epsnlcn ((2 eqn}} Alpha_inf

iscred ase - —omega (2 eqn, W

Dy?:m\c MEST Solidification & Melting - Off Transition k+-omega (3 eqn) 0.52

Reference Values Acoustics - Off Transition S5T (4 egn) = inf

i Beta®_in
Solution Reynolds Stress (5 eqn) 0 09_

Solution Methods (") Scale-Adaptive Simulation (SAS) '

Solution Controls .

Monitors -omega Model Zets

Solution Initialization = 15

Calculation Activities S
Run Calculation User-Defined Functions

k Opti

Results cOmena Louons Turbulent Viscosity

Graphics and Animations [ Low-Re Corrections none -
Plots

Reports Prandt Mumbers

|7H

Figura A54 Definicién del modelo de turbulencia.

Posteriormente se procede a definir las propiedades de las condiciones de frontera, especialmente
una de las mds importantes para llevar a cabo el andlisis, la velocidad del viento (Figura A55).

- = ¥
5@ @S ()& BB velodty et . i
Problem Setup B d Y Cagj| Zone Name
General e | et
Moda\.s domino
Materials Auid Momentum | Thermal | Radiation | species| oPw | muttphese| ups |
Phases
Cell Zone Conditions interior Velocity Specification Method [Magnimda, Mormal to Boundary v]
interior-domino
Mesh Interfaces outlet Reference Frame [Absolube v]
Dynamic Mesh Velocity Magnitude (m/s) [ — -
Reference Values
Solution Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) [
Solution Methods
Solution Controls Turbulence
Monitors
Spedfication Method
Solution Initialization & [K and Omega
Run Calculation
Results Specific Dissipation Rate (1/s) ,7 m
Graphics and Animations | Fhiase 9
Plots mixture
Reports §

——— ——— e
Parameters... -
Display Mesh... | | Periodic Canditions...

Figura A55 Velocidad de entrada del flujo de viento.
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Para concluir con el proceso de configuracion de los parametros del modelo, se deben seguir los
pasos indicados en la Figura A56 hasta la A60.

Problem Setup Boundary Conditions L A y
General Zone Zone Name
Model; domino | fluid
Materials
Phases inlet Adjacent Cell Zone
Cell Zone Conditions interior Auiddomi
interior-domino | LR
Mesh Interfaces outlet
Dynamic Mesh Momentum | Thermal | Radiation | Species| DPM | Multiphase | wDs |
Reference Values Motion
Solution | - i I
solution Methads Relative to Adjacent Cell Zone
Solution Controls
Monitars
Solution Initislization
Calculation Activities ©) Specified Shear
Run Calculati 4
un Lalcuaton Specularity Coeffident
Results Marangoni Stress
Graphics and Animations | Fhase Type I h
Plots mixture wall PSRRI
Roughi Constant
Display Mesh... | | Periodic Cf|

) —

Figura A56 Rugosidad de las paredes del flujo.

Problem Setup Solution Methods
General Pressure-Velodty Coupling
Models
Materials Scheme
Phases [stvpLE -

Cell Zone Conditions

Figura A57 Configuracion de los métodos de seleccién.

Boundary Conditions

Mesh Interfaces

Dynamic Mesh

Reference Values
Solution

Solution Controls
Monitors
Solution Initislization
Caloulation Activities
Run Calculation

Resuilts
Graphics and Animations
Plots
Reports

Spatial Discretization

Gradient

[Least Squares Cell Based

Pressure

[Siandard

Momentum

4: Eecond Order UpwinaD

Turbulent Kinetic Energy

€ lSecond Order Upwi

Spedific Dissipation Rate
@emnd Order UEwinD

Transient Formulation

Mon-Iterative Time Advancement

Frozen Flux Formulation
Pseudo Transient

77| Pdgina



Problem Setup Monitors

General Residuals, Statistic and Force Monitors

Medzs
Materials Statistic - OfF

Phases Drag - OFf

Cell Zone Conditions Lift - Off

Boundary Conditions Moment - Off

Mesh Interfaces = = =
Drremctes: I e e

Reference Values

slution Options Equations
. Residual Monitor Check Convergence Absolute Criteria =~ =
Solution Methods Print to Console —— ‘
Solution Controls Plat continuity 0000001
Window eaaaty |
I Window locity QL 0.000001
Solution Initialization [a] e
1
Calculation Activities = -
y-velocity C0.000001
Run Calculation ‘ Iterations to Plot
ResLilts 5]
2 s 1000 K Q0.000001 i
raphics and Animations
Plots Residual Values Convergence Criterion
Reports Iterations to Store [C] normalize Itertions [sbsolute >
1000 % [5 2
~
Scale
| || Compute Local Scale

[ ok | [ pot | [Renormalize| [ cancel | [ Hep |

= — — —

Figura A58 Configuracion de criterios de convergencia, precision de los analisis.

Problem Setup Solution Initialization
General Initialization Methods
Models

riels Standard Initializati
@)
Phases ard Initializatigy

Cell Zone Conditions -

Boundary Conditions =
Mesh Interfaces \h"lEt ) v
Dynamic Mesh Qe%rence Frame

Reference Values

elative to Cell Zone

Solution () Absolute
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Figura A59 Configuracion del inicio de la solucion.

El nimero de iteraciones necesario para la convergencia es de 300 aproximadamente (Figura A60),
pero el andlisis concluira su proceso al llegar aproximadamente a las 218 iteraciones*.

*Nota: Si la grdfica blanca que representa la ecuacion de la continuidad comienza a subir, es posible que se tenga una
divergencia, por lo que seria necesario volver a analizar todo el modelo desde la geometria para verificar que no existan
inconsistencias en el modelo, de lo contrario, la solucion que llegue a obtenerse no seria vdlida.
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Figura A60 Gréfica de relacion entre continuidad y numero de iteraciones que hallegado ala

Una vez finalizado el andlisis, cerrar el componente de FLUENT “Setup”

ANALISIS DE RESULTADOS
Para el analisis de los resultados, es necesario entrar al componente “Results” de FLUENT (Figura

A61).

convergencia.
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Properties
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Figura A61 Inicio del componente “Results” de FLUENT.

Para este caso particular en estudio, se recomienda agregar un plano de visualizaciéon de

resultados, en el cual, es posible visualizar las lineas de corriente (Streamline

——

&=

) para conocer el

comportamiento del fluido y también es posible visualizar los resultados como contornos (Contour

) de presidn, velocidades, etc. Para agregar el plano de visualizacidn, se recomienda seguir la

descripcién mostrada en la Figura A62. En primera instancia se visualizaran los resultados como
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Streamlines y de igual manera seguimos las descripciones que se pueden visualizar en la Figura
A62 y en la Figura A63 para definir los parametros de las lineas de corriente.
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Figura A62 Creacion de plano para visualizar resultados.
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Figura A63 Detalles para configurar lineas de corriente.
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Figura A64 Visualizacion de lineas de corriente a través del circulo

Ahora se cambiara la manera de visualizar los resultados, cambiando a contornos de presiény
siguiendo el mismo procedimiento realizado para las lineas de corriente como se aprecia en la

Figura A65.
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Figura A65 Detalles para configurar contornos de velocidad.
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Figura A66 Visualizacion del contorno de velocidades a través del circulo.

Como se puede apreciar en la Figura A66, el contorno de velocidades nos muestra una
visualizacidn mas completa de las velocidades en el campo fluido, lo que permite identificar
facilmente zonas de baja o alta velocidad.

Para mejor entendimiento sobre el manejo del software, puede utilizarse el mismo procedimiento
mostrado para distintas geometrias en el plano.
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