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una vivienda unifamiliar en un clima calido himedo. Se empled la di-

namica de fluidos computarizada (CFD) en el software Ansys Fluent Fecha de recepcion:
para la gestion y calculo de las variables. Se evaluaron dos escena- 3 de abril de 2023

rios, cony sin obstruccion en los vanos de acceso. Se entiende que

el uso de cFD en un programa dedicado a ello facilita el analisis en Fecha de aceptacion:
una sola plataforma y ofrece un calculo mas robusto con el uso de 6 de septiembre de 2023

distintas variables en un mismo proceso.
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cion cfd, humedad y calor, Tabasco.

This paper reports on a hygrothermal comfort analysis performed
inside a single-family house located in a warm, humid climate. The
study was carried out using the Computerized fluid dynamics (CFD)
in the Ansys Fluent software for the management and calculation of
variables. Two scenarios were evaluated: with and without obstruction
of the entryways. It is understood that the use of CFDs in a dedicated
program facilitates analysis on a single platform and provides a more

robust calculation through the use of different variables in the same m

process.
Este trabajo estd amparado por
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uando una persona se encuentra en un estado de comodi-

dad o ausente de malestar térmico en donde el entorno no

produce tensiones negativas sobre el mecanismo de com-

pensacion de calor, se entiende como un estado de confor-
tabilidad higrotérmica.! Este estado dependera de variables como
la temperatura de bulbo seco, humedad relativa, velocidad del aire
(viento), transferencia de calor y de la misma capacidad de adap-
tacion y actividad humana.? La dinamica de fluidos computarizada
(cFD por sus siglas en inglés) es una herramienta computacional
empleada en el analisis numérico y estructuras de datos que involu-
cren el flujo de fluidos,® y se emplea en ramas como la fisica, ingenie-
ria, aerodinamica y recientemente en arquitectura. En arquitectura, el
uso de CFD permite entender el comportamiento en el intercambio
de energia entre los componentes de una envolvente y su contexto
fisico, lo que permite la estimacion de las condiciones higrotérmicas
al interior o exterior en una escala arquitectonica o urbana.*

Los célculos mediante CFD en arquitectura se basan en el uso de
herramientas como plug-ins en los software de modelado 3D mas
usados, como lo son Autodesk Revit, Rhinoceros 3D, Grasshopper
y Sketchup.® Estos plug-ins se pueden clasificar en 4 formas de tra-
bajo: incorporado al disefio, run-time, intercambio de archivos e in-
terpretativo. Run-time representa la via mas accesible dado que se
emplean API dentro de programas como Rhino 3D, Grasshopper y
Sketchup, donde se hace uso de los recursos del hardware, a dife-
rencia del intercambio de archivos e integrados como los que tie-
nen software que requiere de una suscripcion y uso de servicios
externos. Finalmente, dentro de los plug-ins de run-time, existen
simulaciones con objetivos simples, multiples o de acoplamiento.
Las simulaciones multiobjetivo o de acoplamiento resultan las mas

V. Olgyay, Arquitectura y clima: Manual de disero bioclimatico para arquitectos y ur-
banistas, Gustavo Gili, 1998.

2 F. Manzano-Agugliaro, F. G. Montoya, A. Sabio-Ortega y A. Garcia-Cruz, “Review of
bioclimatic architecture strategies for achieving thermal comfort”, Renewable and
Sustainable Energy Reviews, num. 49, pp. 736-755, 2015, https://doi.org/10.1016/j].
rser.2015.04.095.

3Y. A Gengel y J. M. Cimbala, Mecanica de fluidos: Fundamentos y aplicaciones
(22 ed), McGraw Hill, 2012.

4 A. Churazova, crFD for AEC (Architecture, Engineering and Construction), SimScale,
2018, https://www.simscale.com/blog/cfd-simulation-aec/.

5 Y. Hu, Y. Peng, Z. Gao y F. Xu, “Application of cFD plug-ins integrated into urban and
building design platforms for performance simulations: A literature review”, Frontiers
of Architectural Research,vol. 12,ndm. 1, pp. 148-174, 2023, https://doi.org/10.1016/j.
foar.2022.06.005.
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completas para en analisis higrotérmico, pero para ello es necesario
el uso de distintos plug-ins, con computacion de distintas variables,
interconectados en un mismo objetivo CFD. Esta interconexion de
plug-ins requiere de un conocimiento avanzado de varias herramien-
tas dentro del mismo lenguaje, asi como tener una compatibilidad
entre las distintas versiones de cada plug-in y entre ellos.®

En el disefio arquitectonico el uso de plug-ins de céalculo CFD son
Utiles para la toma de decisiones en la etapa de disefio conceptual
debido a la estrecha relacion entre el flujo de trabajo e interfaces
graficas, permitiendo la toma de decisiones de forma eficiente. Sin
embargo, estas simulaciones basan sus calculos en un estado es-
tatico, el cual omite el tiempo como variable en el calculo, aquellas
simulaciones que lo contemplan se llaman transitorias. Software
especializado en cFD, como Autodesk CFD 0 Ansys estan enfocados
en el célculo transitorio y cubren de una forma mas directa y en una
misma plataforma las variables e inputs que los plug-ins menciona-
dos anteriormente.

Este estudio se baso en el uso de Ansys Fluent para realizar un
analisis de un dia completo para una vivienda unifamiliar dentro de
un clima calido humedo, en el que se involucrara la descripcion de las
condiciones del aire interior en su temperatura, humedad y velocidad.

Este trabajo tiene como objetivos:

1. Analizar las condiciones interiores de temperatura y humedad
relativa de una vivienda en un clima calido humedo a partir de
la dinémica de fluidos computarizada (CFD).

2. Estimar el comportamiento de la temperatura y humedad
relativas a partir de archivos climaticos y el uso de modelos
fisicos en CFD para la ciudad de Macuspana, Tabasco.

3. Seleccionar el periodo de tiempo con las peores condiciones
de temperatura y humedad para el ser humano, asi como in-
cluir el escenario aislado y ventilado.

4. Describir el comportamiento de la temperatura y humedad
relativa al interior del objeto arquitectonico y emitir recomen-
daciones.

El objeto arquitectonico elegido para este estudio fue una vivienda
de tipo unifamiliar de clase media, aislada de otras construcciones

6 ldem.
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a su alrededor, con un area de 150 m? y una cubierta a dos aguas,
con una altura maxima de 5.3 m. El programa arquitectonico consiste
en un area de estar, tres recamaras y dos areas semiabiertas al norte
y sureste. La orientacion del objeto es noroeste-sureste, teniendo
su fachada principal al sureste. El objeto arquitectonico carece de
vanos en sus fachadas expuestas este y oeste, concentrandolas
en los muros protegidos por sus cubiertas voladas al norte y sureste.
La vivienda esta constituida por muros de ladrillo de barro recocido,
recubiertos por pintura de cal y mortero; la cubierta esta compuesta
por teja de barro recocido soportada en una estructura de madera;
el suelo esta conformado por un firme de concreto con un espesor
de 0.10 m aproximadamente; y los vanos estan cubiertos por puer-
tas de doble hoja de madera.

El periodo de estudio se acoté al mes de mayo, debido a que
éste presenta las temperaturas promedio mensuales mas altas du-
rante todo el afo. Se emplearon los valores promedio mensuales,
extraidos del archivo climatico de Macuspana. El archivo fue pro-
porcionado por el Laboratorio de Entornos Sostenibles (LES) de la
Facultad de Arquitectura (FA) de la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM), y cuyos datos fueron compilados por el software
Meteonorm con licencia comercial v.7.2 en noviembre de 2021 y
obtenidos de la Estacion Meteorolégica Automatica (EMA) nimero
00027031, ubicada en latitud 17° 45 00" N y longitud 92° 36" 00"
0, a una altitud de 10.00 msnm y correspondiente al municipio de
Macuspana, Tabasco.

| ene | Fes MR AsR U

Temperatura (°C) 249 26 28 2945 308 30 306

Humedad relativa (%) 74 73 67 66 66 72 69

Velocidad de viento
(m/s) 2.2 2.4 2.4 2.4 2.3 2 2.6

Las propiedades termo fisicas de los materiales que componen la
vivienda se obtuvieron de las bases de datos de materiales del LES,’
asi como de una investigacion® realizada en el les en 2020, en la cual
se realizaron compilaciones y mediciones de las caracteristicas de
materiales como parte de su metodologia.

7LES. Base de datos de materiales, Laboratorio de Entornos Sostenibles, 2020.

8S. Vega Torrebanca, Evaluando confort térmico con adobe, bahareque, ladrillo y block:
3 zonas de estudio en Oaxaca [Master], Universidad Nacional Autdbnoma de México,
2020.

30.2

29.1 284 263

76 75 76 75

1.5 1.7 1.8 2

Tabla 1. Temperatura, humedad
relativa y vientos promedio para
todo el afio en Macuspana. Los
meses sombreados son los
elegidos para el estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tierra vegetal . 1,800.00 920.00 0.700 0.900 0.700
Firme de concreto 1.60 2,400.00 1,000.00 0.600 N/A 0.100
Ladrillo de barro recocido 0.42 1,408.79 913.78 0.191 N/A 0.170
Teja de barro recocido 1.00 2,000.00 800.00 0.650 0.800 0.010
Mortero 0.88 2,800.00 896.00 0.700 N/A 0.019
Pintura - - - 0.410 0.890 0.000
Madera (pino) 0.12 510.00 1,380.00 0.590 0.900 0.025

Tabla 2. Materiales considerados
para la envolvente y sus

La simulacion en CFD experimentara en un mismo periodo detiempo  propiedades fisicas.
con las variables de temperatura, humedad relativa, viento, radia-  Fuente: Elaboracion propia a
cion solar, propiedades térmicas de los materiales, asi como con  partir de LEs (2020) y Torre Blanca
la apertura total y nula de los vanos, considerando infiltraciones  (2020).
de una pulgada en los marcos al estar cerrados.

Para la realizacion de las simulaciones se emplearon equipos y
licencias proporcionadas por el LES. El modelado 3D se realizé con
el software Rhino 3D v.7.27 en un equipo con Licencia Lab Educa-
cional. Para la simulacion crFD se empled el paquete del software
Ansys con licencia comercial v.18.1. Especificamente, se empled
Design Modeler para la lectura del modelo geométrico contenido en
un archivo de texto AcIs (.sat), Mechanical APDL para el mallado de
la geometria, Fluent (CFD Enterprise Solver) para la configuracion
de los modelos, variables y ejecucion de la simulacion, y CFD Post
para el procesamiento de los resultados.

De acuerdo con Lerma,® quien hizo un analisis en edificios histo-
ricos, la metodologia de analisis via cfd comprende los siguientes
pasos:

1. EI'modelado esquematico del objeto arquitectonico a

estudiar.

La discretizacion y mallado de la volumetria del modelo.

3. La seleccion y caracterizacion de los materiales que
comprende el objeto real.

N

° C. Lerma, et al., "Evaluation of Hygrothermal Behaviour in Heritage Buildings
through Sensors, cFb Modelling and IRT", Sensors, vol. 21, nim. 2, 2021, p. 566,
https://doi.org/10.3390/s21020566.
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4. Laasignacion de condiciones de frontera.

La introduccion de los métodos y modelos fisicos 'y
matematicos.

6. El procesamiento de los datos para su proyeccion grafica.

o

La discretizacion consistio en el modelado del volumen interior
de la vivienda y la configuracion de cada una de las condiciones fisi-
cas a las que se encontraria sujeto el modelo al quedar expuesto al
ambiente. Se consideraron 0.271 m de espesor promedio de los muros
exteriores e interiores, asi como 0.10 m en el espesor de la cubierta
y un marco promedio de 1 in (0.0254 m) para los vanos perimetrales
al estar cerrados. Adicionalmente, se colocaron puntos de medicion
al centro de los espacios y a una altura de 1.50 m para el registro de
los valores promedio de temperatura y humedad de cada espacio y a
cada hora.

Se empled una malla no estructurada, esto fue debido a que la li-
mitacion de los recursos del hardware empleado impedia lograr una
malla cartesiana. Para el caso con ventilacion se tuvo una cantidad
de 246,300 nodos y 1,328,837 elementos, y para el caso sin ventila-
cion se tuvo una cantidad de 565,882 nodos y 3,052,216 elementos.
Para todos los casos se plante6 una malla que cubriera todo el cuer-
po arquitectonico a analizar, a partir de un cubo cuyas dimensiones
fueran de 30 x 30 x 10 m.

Las condiciones de frontera se asignaron a los elementos corres-
pondientes al contexto fisico que rodea a la vivienda, asi como a los
componentes fisicos, como muros y cubiertas, del objeto arquitec-
ténico. Se establecieron de la siguiente forma:

Atmosfera Fluido Mezcla compuesta de aire y agua (H20).
Muro interior, Pared adiabatica . .. .
S . Componentes sin condiciones especiales.
piso interior sin carga solar
. . Pared con carga Componentes influenciados por la participacion
Cubierta, muro exterior P
solar de la carga térmica por parte del Sol.
Puertas interiores, Pared adiabatica Componentes sin condiciones especiales
marcos de puertas sin carga solar con flujo de aire a través de ellos.
Entrada de Componentes correspondientes al volumen
Norte, sur, este, oeste . .
velocidad que rodea a los espacios a evaluar.

El método de calculo empleado fue el de volimenes finitos (FMV),  Tabla 3: Configuracién de los
el cual transforma ecuaciones parciales diferenciales, que represen-  elementos de frontera.
tan leyes de conservacion sobre volumenes diferenciales, en ecua-  Fuente: Elaboracion propia.
ciones algebraicas discretas sobre volumenes finitos o elementos
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(celdas). Los modelos fisicos empleados para la simulacion fueron
los de energia, turbulencia, radiacion con carga solar y transporte de
especies. Para el caso del modelo de energia, se entiende como una
expansion de la ecuacion de Bernoulli para resolver las pérdidas o
adiciones de energia. En el caso del modelo de turbulencia, se em-
pled el modelo k-epsilon realizable con tratamiento de pared mejora-
do, el cual es un modelo de dos ecuaciones de transporte y resuelve
la ecuacion de energia cinética turbulenta (k) y la de velocidad de
disipacion de la energia cinética (g), es decir, las caracteristicas del
flujo turbulento. EI modelo de radiacion empleado fue el de superfi-
cie a superficie (S2S) para el intercambio de calor entre las paredes
interiores y se tuvo una carga solar calculada a partir de las coorde-
nadas geograficas del centro de la ciudad de Macuspana. Igualmen-
te se empled el modelo de transporte de especies no reactivas para
considerar los efectos de la humedad en los intercambios de calor
dentro de los espacios.

Las simulaciones fueron ejecutadas en 24 pasos de tiempo, co-
rrespondientes a una hora de cada dia de estudio, con 20 iteracio-
nes por hora de calculo, cantidad minima requerida por el software.
Esta informacion se tradujo en graficas lineales para desplegar
los valores de temperatura y humedad registrados por los puntos
de medicion al interior de cada espacio. También se elaboraron
graficas de contornos de colores falsos, donde se visualiza la dis-
tribucion de humedad y temperatura, y graficas vectoriales para
visualizar las direcciones y magnitudes de la circulacion del aire al
interior de los espacios.

Se empled el modelo de confort térmico adaptativo ajustado para
los principales climas de México para establecer una temperatura
de confort (Tc) elaborado por la Universidad de las Américas Puebla
(UbLAP). El modelo establece la formula Tc =038+ 1770 para
clima tropical humedo en temporada de calor. Este modelo conside-
ro condiciones regulares de PMV y PPD: tasa metabdlica de 1.0a 1.5
met, vestimenta de 0.5 a 1.5 clo, temperatura media radiante igual
a la temperatura interior, velocidad de viento de 0 a 6 m/s. Se incre-
mento 2.5 °C como piso inferior y superior dado a que la oscilacion
de la temperatura media no es superior a los 13 °C.1°

Enlas figuras 1y 2 se pueden observar las temperaturas registradas
para ambos casos. En estas graficas se observa que se cuenta con

0 D. Morilléon Galvez, Atlas del Bioclima en México, Instituto de Ingenieria UNAM, 2004.
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12 horas aproximadamente fuera del intervalo de confort, entre las

9y 21 horas. Se puede apreciar un descenso no uniforme de la tem-

peratura para la sala de estar, recamaras 1, 2 y 3, asi como el portico

norte A. Esto podria deberse que se usaron pasos de tiempo largos

(una hora) y esto podria disminuir con la reduccién del tiempo en los

mismos pasos. También se deberia a que los espacios que presen-

taron esos picos son aquellos con mayor confinamiento, evitando

asi un flujo mas uniforme del viento, que traeria consigo una distri-

bucion homogénea de la temperatura y humedad. Adicionalmente,  Figura 1. Temperaturas interiores
podria ser que la distribucion de temperaturas tenga una mayor va-  con la zona de confort (zc), caso
riacion al centro de los espacios, que fue donde se colocaron l0os  con vanos abiertos.

puntos de medicion. Fuente: Elaboracién propia.
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Temperatura bulbo seco mayo (Cerrado)
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Humedad relativa (HR) Figura 2. Temperaturas interiores
con la zona de confort (zc), caso
Se indica que los pisos para la humedad relativa recomendada para  con vanos cerrados.
el ser humano deben estar entre el 40 % 0 45 % y el 60 % en el am-  Fuente: Elaboracion propia.
biente.”" El Codigo de Edificacion de Vivienda,™ en su tercera edicion,
indica un techo maximo de 60 % de humedad relativa para el interior
de viviendas.
Se puede observar que en ambos casos se rebasa el maximo
establecido en las primeras horas del dia y en la noche. Al igual que
en el caso de la temperatura, Unicamente el portico sur y el norte A

V. Olgyay, Arquitectura y clima: Manual de disefio bioclimatico para arquitectos y
urbanistas, Gustavo Gili, 1998.

2 Conavi, “Codigo de edificacion de vivienda®, en Secretaria de Desarrollo Agrario,
Territorial y Urbano, Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano, Comision
Nacional de Vivienda, 32 ed., 2017.
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tienen un comportamiento uniforme, en ambos casos se mantie-
ne dentro el limite del 60 % entre las 10 y las 19 horas. En el caso
ventilado se rebasa el limite a partir de las 21 horas, mientras que
en el caso cerrado Unicamente el portico norte A rebasa el limite a

Humedad relativa mayo (Abierto)

\

7/

las 20 horas.
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Figura 3. Distribucion de
humedad relativa interior, caso
con vanos abiertos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Temperatura, humedad y viento

En las graficas de colores falsos, figuras 5 a 7, correspondientes a la
hora critica (15 horas), se observa una correspondencia de la distri-
bucion de temperaturas y humedad. En este escenario se entiende
qgue en los muros perimetrales, principalmente al noroeste y oeste,
se conserva una cantidad de calor lo cual disminuye la humedad en
los contornos y la concentra al centro del espacio. Si a esto se anexa
la lectura de las corrientes de aire, se observa un estancamiento al

Figura 5. Grafica de colores

falsos correspondiente a
temperaturas interiores para

hora critica (15:00 p. m.).
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6. Grafica de colores
falsos correspondiente a
humedad interior para hora
critica (15:00 p. m.).
Fuente: Elaboracion propia.
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centro de los espacios, existiendo circulaciones Unicamente en las
zonas cercanas a los vanos apuntando al norte o noroeste. La con-
centracion de humedad depende entonces de la falta de circulacion
de aire al interior de los espacios o de un aislamiento con paredes,
como lo es la escuadra en la parte norte.

ANSYS
Rl

Figura 7. Gréfica de colores falsos
correspondiente a velocidad y
vectores de viento al interior para
hora critica (15:00 p. m.).

Fuente: Elaboracion propia.
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Ansys Fluent resulta ser una herramienta Util y aceptada para el ana-
lisis de las condiciones higrotérmicas mediante el uso de simulacio-
nes CFD. Si bien ofrece resultados considerando el estado transitorio,
es recomendable realizar el mismo analisis en estado estacionario
en Ansys y en otras herramientas de CFD, como plug-ins para otros
programas, para analizar las diferencias. Finalmente, se recomienda
comparar ambos resultados con mediciones en sitio, ya sea con el
objeto arquitectonico real o en otros ambientes, como puede ser un
tunel de viento; esto con el motivo de calibrar los modelos y compro-
bar la fidelidad de los resultados de las simulaciones.

En cuanto los resultados, la vivienda se encuentra en un 50 % del
tiempo fuera de los intervalos de temperaturas de comodidad tér-
mica. Se aprecia que las temperaturas rebasan hasta un maximo
de 7 °C en durante el periodo diurno; mientras que, en humedad,
rebasa por un 22 % lo recomendado. Para el caso de la HR, se pue-
de adaptar algun modelo que considere los intervalos promedio de
la region para asi observar si existe un grado mayor de tolerancia
en su porcentaje.

Las graficas de contornos de colores falsos indican que es nece-
saria una redistribucion de temperaturas, humedad y viento del aire
al interior del espacio. Es recomendable la adicién de elementos
de control de flujo de aire, como ventanas o celosias en la envolvente
y en muros interiores para aprovechar las corrientes de aire pro-
venientes del norte y una posible corriente de aire proveniente del
suroeste, a partir de los cambios de direccion del aire resultantes
del impacto de éste contra el edificio, para asi evitar la concentra-
cion de aire y humedad en el centro de la vivienda y de los espacios
interiores. También es necesaria la proteccion de los muros con
orientacion oeste y noroeste para evitar la concentracion de la ga-
nancia solar en ellos.
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