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Capitulo 5: Modelo Térmico de una torre de viento evaporativa del “Arbol de Aire” sur.
Estudio de soleamiento
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Figura 5.12. Salto térmico (entrada- salida) en funcién del flujo masico de agua inyectado.

5.4.3 INFLUENCIA DEL COEFICIENTE DE ABSORCION DEL PLASTICO ENVOLVENTE.

A la hora de elegir el plastico de la envolvente que delimita lateralmente la torre de viento bajo
estudio, las condiciones estéticas han tenido una enorme importancia sobre la decisién final,
llegando incluso a primar sobre las energéticas. Por este motivo, el conocimiento de la
influencia del color del plastico sobre el balance global es importante. El plastico elegido para la
torre es polietileno de alta densidad con una absortancia de 0.25. Se ha hecho una bateria de
simulaciones para variaciones de este parametro en el rango [0.1, 1], cuyos resultados se

muestran en la Figura 5.13.

Esta figura muestra cuan importante es la eleccion del material de la envolvente, y cémo una
alta absorcion del mismo puede llegar a anular el efecto de la refrigeracion evaporativa en las
horas centrales del dia en que la irradiancia es maxima, e incluso hacer que la temperatura de
salida supere a la de entrada (o que se observa para valores de ag,s mayores que 0.8).

Consecuentemente, habran de utilizarse plasticos de baja absortancia a la radiacion solar.
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Figura 5.13. Salto térmico (entrada- salida) en funcién del coeficiente de absorcién del plastico.

5.4.4 INFLUENCIA DE LA RELACION ALTURA Y DIAMETRO DE LA TORRE.

Ademas de los pardmetros operacionales de la torre (absortancia del plastico y flujos de agua y
aire), parametros constructivos como la altura y el diametro, también ejercen gran influencia
sobre su comportamiento térmico. La torre construida esta disefiada con una relacion
altura/diametro (H/d) =10. Para analizar como influyen dichos parametros sobre el salto de
temperatura alcanzado entre la entrada y la salida en la torre, cuando la humidificacién y la
ventilacién forzada son las mismas, se han realizado dos baterias de simulaciones variando la

relacion a H/d.

a) Variacion de la altura.

La Figura 5.14 representa la influencia de la altura manteniendo constante el diametro, para
valores H/d en el rango [4, 18]. En ella se observa que durante las primeras horas del dia,
cuando la radiacion solar es muy baja y las temperaturas son mas suaves, torres con mayores
alturas alcanzan mas facilmente la saturacion del aire que torres mas cortas. Sin embargo,
cuando la radiacién solar calienta la envolvente de plastico de la torre y con ello el aire
circulante por el interior de la misma, el caudal de agua suministrado por los micronizadores es
insuficiente para saturar todo el aire interior para alturas superiores. Es por ello que el salto
térmico del aire entre la entrada y salida se reduce. Esta reduccion en la eficiencia de

refrigeracion, es mas significativa a partir de los 12 m de altura.
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Figura 5.14. Salto térmico (entrada- salida) en funcién de la variacion de la altura en la relacion H/d.

b) Variacion del diametro.

La variacion del diametro en la relacion H/d simulada, manteniendo constante la altura, esta
dentro del rango [4, 18]. La influencia de dicha variacion frente a los saltos de temperatura
alcanzados en el interior de la torre, se representa en la Figura 5.15.

10 40

DT (°C)
(e}
g:
;i;
|
N
o
(Do) BINIRIBdWS L

4 -
+ 10
2 _
0 T — T T T rE———— 0
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Hora
—— H/d=4 —— H/d=6 H/d=8 ——H/d=10 H/d=12
---H/d=14 H/d=16 —H/d=18 —Tamb

Figura 5.15. Salto térmico (entrada- salida) en funcién de la variacion del diametro en la relacion H/d.
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Tal y como se muestra en esta grafica, para temperaturas exteriores suaves y bajos niveles de
radiacion solar, mayores diametros de la torre dan lugar a mayores diferencias de temperatura
entre la entrada y salida, pero cuando la radiacion solar calienta la torre, didmetros menores se

aproximan mas a la saturacién del aire y alcanzan DT mayores.

5.5. ESTUDIO DE SOLEAMIENTO DEL “ARBOL DE AIRE” SUR.

A la hora de analizar y filtrar las medidas tomadas durante el periodo de monitorizacion, se
encontraron valores sin sentido fisico. Tal es el caso de algunos valores de temperatura
registrados bajo el “Arbol de Aire” a 1 m del suelo, dado que eran muy superiores a la
temperatura ambiente medida por la estacion meteoroldgica de SUNRISE. La respuesta a este
comportamiento, era que estos sensores no estaban debidamente protegidos de la influencia
de la radiacion solar, que calentaba la estructura metalica donde estaban instalados. Para
verificar esta hipétesis, se ha realizado un analisis de la sombra que proyecta el “Arbol de Aire”
sobre la zona peatonal.

Este estudio se ha hecho con el programa Ecotec Analysis, distribuido por la empresa
norteamericana Autodesk (web. Ecotec), que ejecuta numerosos analisis referentes a la
incidencia de los rayos solares sobre un objeto, calculando los niveles de iluminacion y las
temperaturas sobre una determinada superficie. Este programa realiza cartas solares diarias o
anuales de un emplazamiento dado. Los resultados los muestra en forma estatica (para un dia
0 un periodo dado), o en forma dinamica mediante una sucesién de imagenes
correspondientes a las distintas cartas diarias o estacionales calculadas. Con estas cartas, el
programa también permite optimizar el disefio de un edificio jugando con los elementos de
sombreado.

La entrada al modelo es la definicion de la instalacion, que para este caso se ha hecho con el
proyecto arquitectonico del “Arbol de Aire” en 3D Studio (programa de dibujo en tres
dimensiones), y los datos climatologicos correspondientes a los dias en que se desea conocer
la insolacion. Se han elegido diferentes dias y diferentes horas para determinar la proyeccion

de la sombra que el “Arbol de Aire” ejerce sobre la zona peatonal.

Las graficas de la Figura 5.16 muestran los resultados de la sombra proyectada por la
instalacion al mediodia solar, para los dias 21 de los meses de junio (solsticio de verano), julio
y agosto. Se observa que la mayor proporcion de sombra en la parte interna del “Arbol de Aire”

y durante el mediodia, se produce en el mes de agosto.
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Figura 5.16. Proyecci6n solar sobre el “Arbol de Aire” a las 12h para el: a) 21 de junio, b) 21 de julio y ¢) 21 de agosto.

Un estudio similar se ha hecho para diferentes horas (10, 12, 14, 16, 18 y 20h.) del dia 19 de
julio (dia en que funcionaron correctamente los sistemas evaporativos). Los resultados de esta
simulacion se muestran en la serie de Figuras 5.17.

Figura 5.17a. Proyeccion solar a las 10h. Figura 5.17b. Proyeccion solar a las 12h.

Figura 5.17c. Proyeccién solar a las 14h. Figura 5.17d. Proyeccion solar a las 16h.
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Figura 5.17e. Proyeccion solar a las 18h. Figura 5.17f. Proyeccion solar a las 20h.

En esta serie de figuras se observa que la radiacion solar incidente sobre el interior del recinto
varia mucho en funcién de la hora del dia, desplazandose de Este a Oeste a medida que pasan
las horas. Por la mafiana, con el sol al Este y con poca altura, la propia instalacion sombrea
practicamente todo el interior del recinto asi como la zona oeste exterior de la estructura.
Cuando el Sol alcanza el zenit, Gnicamente estd sombreada la zona interior sur y el area
exterior noroeste; por la tarde y a medida que la trayectoria solar se desplaza hacia el Oeste, la
instalacion va sombreando la zona centro y oeste en el interior, mientas que en el exterior la
sombra se va desplazando hacia el area noreste. Finalmente, a partir de las 20h cuando la
altura solar vuelve a ser pequefia, el interior del recinto esta completamente sombreado y la

estructura proyecta una sombra hacia el este.

En la Tabla 5.4, correspondiente con las representaciones gréaficas de la Figura 5.17, se
presenta la fraccién de tiempo que estan en sombra los sensores ubicados a 1 m de altura en
la zona peatonal bajo el “Arbol de Aire” (posiciones Ny S), y en el centro de este plano que es
donde habitualmente se colocarian los viandantes (C). Por ejemplo, entre las 11.30 y las 12.30
horas, el 66 % de las medidas en la posicion Norte estan afectadas por la insolacién, mientras

gue las obtenidas en la posicion Sur estan totalmente sombradas.

Este analisis del soleamiento producido por la propia instalacion bajo la zona peatonal del

“Arbol de Aire”, ha permitido:

§ Filtrar los registros de temperatura afectados por la insolacion a 1 m del suelo. Se han
eliminado las correspondientes medidas, y cuando ha sido posible, se han corregido con los

valores de la temperatura del aire obtenidos con otros sensores adecuadamente ventilados.

§ Evaluar el nivel de confort térmico en la zona peatonal bajo el “Arbol de Aire”, tomando

como variable de entrada la fraccién de sombra alcanzada.
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Tabla 5.4. Fraccién Solar obtenida el 19 de julio a 1 m del suelo en las posiciones sur, central y norte.

Fraccién Solar (%) | Fraccién Solar (%) | Fraccion Solar (%)
Hora solar
SUR CENTRO NORTE

6:30-7:30 33 33 0
7:30-8:30 100 100 66
8:30-9:30 100 100 100
9:30-10:30 100 100 100
10:30-11:30 100 66 100
11:30-12:30 100 0 33
12:30-13:30 100 0 0
13:30-14:30 100 0
14:30-15:30 100 0
15:30-16:30 100 66 66
16:30-17:30 100 100 100
17:30-18:30 100 100 100
18:30-19:30 100 100 33
19:30-20:30 33 33 0

5.6. CONCLUSIONES DE LA SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO TERMICO.

A pesar de tener bastante imprecision en el valor de los flujos mésicos de agua y aire, hipétesis
razonables sobre su valor, han permitido validar el modelo del comportamiento térmico del aire

en el interior de la torre.

Una mala ubicacion o instalacion de los sensores puede generar multiples problemas en la

interpretacion de los ensayos experimentales.

La mala proteccion de algunos sensores frente a la radiacion solar y el consecuente
calentamiento de la estructura, ha reducido sensiblemente el nimero de medidas de
temperatura, Utiles para su andlisis, obtenidas a 1 m del suelo en la zona peatonal bajo el
“Arbol de Aire”.

La eleccién de las propiedades 6pticas del plastico de la envolvente es de vital importancia, ya
que del analisis paramétrico se concluye que su influencia puede anular el efecto de la

humidificacion.

La relacién entre los flujos masicos de agua y aire es sumamente importante a la hora de
conseguir un descenso en la temperatura durante su recorrido por la torre. Optimizar el flujo de
agua para un determinado flujo de aire y unas determinadas condiciones climaticas, es algo

que debe hacerse antes de la construccion de una instalacién evaporativa concreta.
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Capitulo 6: Modelo Fluido-Dindmico de una torre de viento del “Arbol de Aire” sur

6.1. INTRODUCCION.

El modelo térmico de la torre de viento evaporativa, expuesto en el Capitulo 5, es capaz de
predecir el comportamiento del aire que circula por el interior cuando funcionan los sistemas
evaporativos, pero no aporta ninguna informaciéon cuando el aire se mueve por circulaciéon
natural (el ventilador y los micronizadores estan parados). En esta situacion, el captador de
vientos ubicado en la parte superior de la torre adquiere especial relevancia, ya que su principal
funcion es la de redirigir la corriente de aire externa hacia el interior de dicha torre. La
modelizacién del movimiento del aire en el interior de la torre bajo estas circunstancias se ha
llevado a cabo con el programa de mecanica de fluidos FLUENT 6.3, distribuido por la empresa
Norteamericana ANSYS Inc (Web Fluent).

Las ecuaciones fundamentales que rigen el movimiento de un fluido, son las de balance de
masa y cantidad de movimiento, conocidas como de Navier-Stokes, que en ausencia de

fuentes o sumideros de masa y energia adoptan la siguiente forma:

Nv)=0 (6.1)

U TR Y.V o
it Jﬂxj rfx I T J

(6.2)

Los subindices i, j=1,2 y 3 se refieren a las direcciones cartesianas (x, y, z) y W es la viscosidad
dinamica. Dado que la resolucion analitica de estas ecuaciones es muy complicada, se obtiene

la solucion empleando los métodos numéricos.
6.2. MODELIZACION DE UNA TORRE DE VIENTO DEL “ARBOL DE AIRE”.
6.2.1. DESCRIPCION GENERAL.

El modelo de mecénica de fluidos desarrollado para la simulacion del movimiento del aire en el
interior de las torres del “Arbol de Aire”, se aplica exclusivamente a una de ellas, la nimero 11,
considerandola libre del efecto de las demas y de la estructura que le rodea.

La torre de viento estudiada, cuyo esquema se muestra en la Figura 6.1, tiene una altura de
12.3 m y un didmetro de 1.25 m. El captador de vientos, de configuracion cilindrica con 1.8 m
de altura y 1.5 m de diametro, dispone de tres aberturas circulares de 1 m de diametro, las
cuales presentan una separacién angular entre ellas de 120° y estan orientadas segin las
direcciones SO (direccion de los vientos dominantes en el bulevar), y 15° desviadas del N y del
E respectivamente. En el interior del captador de vientos, tres paredes verticales de plastico del

mismo tamafio que el captador, delimitan los canales internos independientes de aire.
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La salida del aire de la torre se efectla a través de siete aberturas circulares practicadas en su
base (Figura 6.1).

Aberturas del Captador

SO (Ap1)

Orificios de Salida

- 6020
S O

A

Figura 6.1. Torre de viento y aberturas de entrada y salida.

La eleccién de modelar una sola torre de viento se ha tomado tras analizar los resultados

obtenidos de las simulaciones previas de toda la instalacién, de los cuales se obtienen que:

§ Al tener el “Arbol de Aire” una simetria cilindrica, y dada la posicién de todas las torres de
viento en la estructura global, una de las aberturas del captador mira siempre hacia el
interior del recinto, por lo que todas ellas deberian comportarse, desde el punto de vista

hidrodindmico, de forma similar.

§ Debido a la existencia de los edificios colindantes, sélo hay tres direcciones de viento que
pueden afectar al régimen de circulacién del aire que entra en la torre a través del captador

de vientos. Estas direcciones, mostradas en esquema en la Figura 6.2, son las siguientes:
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- Direccion 1: es el viento procedente del N, que incide sobre una de las aberturas que
miran hacia el exterior del “Arbol de Aire”. El viento del E también incide sobre una de las
aberturas exteriores, aunque apenas llega a la torre debido a la presencia de los edificios

colindantes de mayor altura que la instalacion.

- Direccion NE: en este caso el viento incide perpendicular a la pared de interseccién
entre las dos aberturas exteriores del captador.

- Direccion SO: el viento incide sobre la abertura orientada hacia el interior del recinto.
Los resultados de las simulaciones de la instalaciébn completa demuestran que esta
orientacion esta poco influenciada por las torres cercanas, dado el enorme didmetro del
“Arbol de Aire” (25 m).

Direccion SO

N\
A\

\

Direccion E “\
Direccion NE  Direccion N

Figura 6.2. Direcciones de viento analizadas por el modelo fluido-dinamico de la torre.

§ La simulacién del modelo de una sola torre, reduce el niumero de celdas necesarias para
obtener buenos resultados comparados con el caso de la simulacion global del “Arbol de
Aire”.

6.2.2. GEOMETRIA DE LA TORRE DE VIENTO EN FLUENT.
La simulacion de una torre de viento se ha realizado considerando el volumen de un

paralelepipedo lo suficientemente grande como para albergar la torre simulada y su entorno
cercano. Este ultimo debe asegurar el completo desarrollo del flujo turbulento sin la influencia

Evaluacion tedrica y experimental de una torre de viento evaporativa para acondicionamiento térmico de
espacios abiertos 125



Capitulo 6: Modelo Fluido-Dindmico de una torre de viento del “Arbol de Aire” sur

de obstaculos a la entrada y a la salida del aire de la torre. Para ello, las dimensiones del
entorno en términos de la altura de la torre (H), han de ser como minimo las que se muestran
en el esquema de la Figura.6.3. Las dimensiones finales del paralelepipedo simulado son:

175 mx 51 menlabasey 41 m en altura.

P
Altura Torre Q
H

(H) J

10H /2'.5 H
1.5 H‘/Altura al Suelo 4.5m l 4H

Figura 6.3. Esquema de las dimensiones del paralelepipedo.

Se ha definido con el programa de preprocesado Gambit, la geometria de los diferentes
elementos que conforman el sistema a modelar: el captador de vientos, las tres aberturas de
entrada, la torre, los siete orificios de salida y el dominio del entorno cercano. Para ello, se han
creado sus volumenes correspondientes: aberturas cilindricas de entrada, canales de aire del
captador y el resto del captador, el cilindro de la torre, las aberturas cilindricas de salida y el
paralelepipedo del entorno. El resultado es el modelo tridimensional simétrico mostrado en la

Figura 6.4 (esquema completo).

Figura 6.4. Geometria final de la torre de viento en Fluent. Modelo tridimensional.

Las Figuras 6.5a, b y c representan un detalle de la geometria de la torre, del captador y de los
siete orificios de salida, marcado con un circulo blanco punteado en la Figura 6.4.
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Figura 6.5b. Detalles de la geometria del captador de viento.

Figura 6.5a. Geometria de la torre de Figura 6.5c. Geometria de los orificios de salida de la torre de

viento. viento.

6.2.3. MALLADO DE LA TORRE DE VIENTO.

La generacién del mallado es una parte fundamental a la hora de evaluar un modelo fluido-
dinamico. Su objetivo es discretizar el dominio de calculo de una forma ordenada, minimizando
su coste de operaciéon y permitiendo la resolucién optimizada de las ecuaciones. Un cédigo
CFD (Computational Fluid Dynamics) trabaja dividiendo la regién de interés en un gran nimero
de celdas o volumenes de control, delimitados en sus aristas por puntos o nodos. En cada uno
de estos nodos, las ecuaciones matemdticas en derivadas parciales que describen el
movimiento del fluido, se sustituyen por ecuaciones en diferencias finitas, obteniendo asi la

resolucion numérica del problema planteado.

La simulacion de un modelo simplificado implica la eleccién de un determinado conjunto de
puntos (nodos), en los que se resolveran las ecuaciones para la obtencion de la solucion en los

mismos. El método de discretizacién empleado en este caso es el de volimenes finitos.
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Se ha realizado un mallado no estructurado con volimenes tetraédricos mediante funciones de
gradiente de tamafio (Manual Fluent), donde la densidad de celdas es mayor en las zonas de
interés, es decir, las celdas son mas pequefias. Para realizar el mallado del sistema completo,

se han empleado cinco funciones diferentes para las distintas zonas del sistema en estudio:

§ Funcion 1: realiza el mallado de las aberturas del captador (Figura 6.6), con tamafio de

celda creciente a medida que el nodo se aleja de las entradas (precision de 0.05 a 0.1 m).

§ Funcién 2: construye el mallado del volumen del captador (Figura 6.6), con mayor precision

en las zonas proximas a las entradas (precision de 0.1 a 0.2 m).

§ Funcién 3: hace la malla del area de los orificios de salida, con mayor precision en la cara

externa (precision de 0.05 a 0.1 m).

§ Funcién 4: malla el resto de la torre de viento, aumentando la distancia de la celda a

medida que se aleja de los orificios de salida (precisiéon desde la zona colindante a 0.2 m).

§ Funcién 5: se encarga del mallado del dominio del aire alrededor de la torre (Figura 6.7). El
tamafio de la celda aumenta con la distancia a la torre (precision desde la zona colindante
hasta 0.8 m).

Figura 6.6. Mallado del

Figura 6.7. Mallado del volumen de la torre y del aire exterior.
captador y sus aberturas.

El empleo de un mallado no estructurado, formado por tetraedros, permite triangular todos los
nodos hasta completar el volumen total del modelo, con 10° nodos. El mallado debe ajustarse a
las fronteras para que las condiciones de contorno puedan ser reproducidas de la manera mas

precisa posible, por o que se requiere una estructura regular.

Evaluacion tedrica y experimental de una torre de viento evaporativa para acondicionamiento térmico de
espacios abiertos 128



Capitulo 6: Modelo Fluido-Dindmico de una torre de viento del “Arbol de Aire” sur

Se han realizado numerosas pruebas con diferentes niimeros de celdas, variando entre 2.5 10°
y 2.10°% para analizar la convergencia de la red. De este estudio se deduce que un mallado de
10° nodos es lo suficientemente preciso como para no depender del tamario de la malla, ya que
aumentar el numero de nodos mejora muy poco la precisién y aumenta considerablemente el

tiempo de resolucion.
6.2.4. CONDICIONES DE CONTORNO.

La introduccién de las condiciones de contorno en el modelo se hace a través del programa de
preprocesado Gambit. Esta definicion podra ser cambiada posteriormente, si fuera necesario,

en Fluent.

En el modelo, los bordes de los volimenes se definen como elementos solidos y como fluido lo
que circula por el interior de la torre o lo que la envuelve. A continuacion, se detallan las
condiciones de contorno de los elementos que van a ser analizados: paredes, zonas de

velocidades, zonas de presion y zonas interiores. (Figura 6.8).
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Figura 6.8. Definicion de la condiciones de contorno en Gambit.

En el esquema de la Figura 6.9 se muestran las diferentes zonas que se introducen en el

modelo para la simulacion del movimiento de aire en el interior de la torre de viento. Cuando el
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aire incide perpendicularmente a una de las aberturas entra directamente en la torre, aunque

las otras dos aberturas actian como areas de presion, forzando al aire a salir por ellas.

Superior Dominio fluido
\ 3
Detras
Paredes Captador Dominio
/ fluido
Izquierda
Eo
fluido fluido
Paredes Torre
~
U Paredes entre
¥ Aberturas de salida \
Inferior Dominio fluido Delante
Dominio
fluido

Figura 6.9. Esquema de las condiciones de contorno del modelo de la torre.

En Fluent, la modelizacion del comportamiento fisico del aire requiere definir como condiciones
de contorno, no sélo las paredes sino también las zonas de donde procede el viento exterior y
las zonas por donde sale el flujo de aire. En la Tabla 6.1 se recogen todas las condiciones de
contorno necesarias para evaluar las caracteristicas de la circulacion del aire en el interior de la
torre. Se tiene tres tipos de condiciones: de velocidad, de presion y paredes. La condicion de
tipo pared es la que precisa de mayor cuidado en su definicién, porque en sus proximidades se

genera una capa limite en la cual varian mucho los parametros que caracterizan el fluido

Tabla 6.1. Condiciones de contorno de la torre modelizada en Fluent.

Zonade interés Condiciéon de Contorno Fluent

Bordes exteriores del captador Pared
Bordes exteriores de la torre Pared
Paredes interiores de la torre Pared
Pared inferior de la torre

. Pared
(zona no ocupada por las aberturas de salida)
Zona derecha del dominio del aire Velocidad de Entrada
Zona izquierda del dominio del aire Presion de Salida
Zona delantera y trasera del dominio del aire Presion de Salida
Zona superior del dominio de aire Presion de Salida
Zona inferior del dominio de aire Pared
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6.2.5. CONDICIONES INICIALES Y MODELOS DE TURBULENCIA.

Una vez definidas la geometria, el mallado y las condiciones de contorno de la torre de viento,
se exportan a Fluent y se introducen las ecuaciones que caracterizan el comportamiento del
fluido, las propiedades de los materiales y las condiciones iniciales. Dentro de este programa
se pueden seleccionar multitud de modelos, tales como los de radiacién, energia, turbulencia,
transporte de materiales, ignicion, etc. Para analizar el comportamiento del aire en el captador
de la torre, Gnicamente ha sido necesario el uso de un modelo de turbulencia que reproduzca el
movimiento del fluido en régimen turbulento. En este estudio no se ha trabajado con el modelo
energético porque se pretende analizar el movimiento del aire en el interior de la torre en

ausencia de intercambio calorifico.

Las propiedades del fluido y de los materiales con los que éste entra en contacto, tales como la
viscosidad o la densidad, se toman de la libreria de materiales de Fluent, y se ha supuesto
constantes para toda la simulacién. No hay que olvidar introducir en el modelo las
especificaciones correspondientes a la accion gravitatoria y a la presion atmosférica.

Las condiciones iniciales de un modelo definen el estado del sistema en un momento dado, a
partir del cual comienza la resolucién de las ecuaciones correspondientes. Su conocimiento es
fundamental para poder alcanzar una solucion final del problema planteado. Estas
simulaciones se han hecho imponiendo la hipétesis que el régimen de circulacién del aire a

través de la torre, es estacionario y adiabatico.

El programa se inicializa introduciendo como condicién de contorno en la zona derecha del
dominio (Figura 6.8), el modulo y la direccion de la velocidad del viento exterior. Se ha
realizado una bateria de simulaciones tomando como datos de entrada los diferentes valores
de la velocidad registrados durante el periodo de monitorizacion, variando la direccién

preferente del viento exterior con orientaciones: SO, NE y N.

Por ultimo, es necesario introducir la condicion de un régimen de circulacion del aire en el
interior de la torre turbulento. Existen varias maneras de modelar este tipo de regimenes con un
CFD (Santiago del Rio, 2006). En este caso se ha empleado el modelo estandar K -e, que
basicamente consiste en afiadir dos ecuaciones a las de Navier — Stokes, una para la energia

cinética turbulenta (K ) y otra para la velocidad de disipacion viscosa (e ):

= EVi Vi (6.3)

— aTVi‘ da[vi‘ ﬂV-' O
ew%ﬁﬁ%ﬁ(f Jﬂxi;ﬁ (6.4)
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Donde v, es el valor medio instantaneo de la velocidad y V la viscosidad cinematica. El empleo

de estas ecuaciones proporciona muy buenos resultados para flujos turbulentos sencillos, ya
gue solo es necesario introducir las condiciones de contorno y las iniciales, requiriendo un
ndmero de iteraciones sensiblemente inferior al que demandan otros modelos. Este modelo de
turbulencia ha sido utilizado en numerosos estudios sobre al comportamiento hidrodinamico del
aire en edificios, (Evola and Popov, 2006; Li and Mak, 2007; Su et al, 2008; Montazeri, 2011).

6.2.6. PARAMETROS DE EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE VENTILACION.

Para determinar la eficacia de la torre de viento como sistema de ventilacién natural en cada

una de las opciones simuladas, se han definido y calculado los tres indicadores siguientes:

a) Fraccidn de viento captado por las aberturas, Cw. Se define como el cociente entre el flujo

masico de aire entrante y el maximo alcanzable, suponiendo que entrara todo el viento
exterior que incide sobre las aberturas del captador:
Me
VAT

(6.5)

Donde A, es el area de la abertura.

b) Eficiencia de ventilacién, h,. Este parametro calcula el flujo de aire que realmente circula

por el interior de la torre. Se define como el cociente entre los flujos masicos de aire entrante

y saliente:
— me

h, =— (6.6)
ms

c) Eficiencia de la torre, h. Se define como el producto de los dos parametros anteriores:

h =h,C 6.7)

v w

6.2.7. RESULTADOS DEL MODELO CFD.

Una vez modelizada la torre con un CFD y para minimizar los errores numéricos de la
simulacion, el conjunto de ecuaciones planteado se resuelve con una herramienta de doble
precision basada en la presion (pressure-based double precision solver), con una discretizacion

de doble orden (second order upwind) en todas las ecuaciones de transporte. Con ello se
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asegura una buena precisién en los resultados obtenidos cuando se toma como criterio de

convergencia de todos los residuos el valor 10 (Kalantar, 2009).

Se han llevado a cabo varias simulaciones para analizar el efecto de las variables: moédulo y
direccion de la velocidad del viento, sobre el movimiento de aire en el interior de la torre en

circulacién natural.

La direccion del eje principal del bulevar es N-S mientras que la de los vientos dominantes es
SO-NE, que esta libre de obstaculos a su paso por el bulevar. Las orientaciones NO, O, SEy E
de la torre de viento estan apantalladas por los edificios colindantes al bulevar, y la cara sur de
la torre se ve afectada por la presencia de las otras torres de viento, especialmente las mas
proximas. Es por ello que solo tiene sentido hacer un andlisis de los vientos con direcciones
SO, NEy N.

Los valores mas frecuentes de velocidad del viento registrados durante el verano de 2008
oscilan entre 1 y 3 m/s, aunque se registran velocidades superiores a los 4 m/s en

aproximadamente un 25 % de las medidas obtenidas en dicho periodo.

Los valores introducidos en el modelo han sido la combinacion de 2, 3, 5y 7 m/s con las tres
orientaciones mencionadas. A continuacion, y a titulo de ejemplo, se muestran los resultados

de la simulacién para velocidades de viento de 2 m/s.
6.2.7.1. Direccion del viento exterior SO.

La Figura 6.10 representa la secuencia correspondiente a la evolucion de la corriente de aire
en el interior de la torre, cuando la velocidad del viento exterior es de 2 m/s y la direccion SO. A
mayores velocidades los perfiles obtenidos son muy similares, aumentando la magnitud de la
velocidad del aire a la salida pero manteniendo constante la eficiencia de la torre como sistema

de ventilacion natural.

En estas figuras se observa como el aire es introducido en el interior torre a través de la
abertura SO (perpendicular al viento), con velocidades que oscilan entre 0.75 y 1.4 m/s,
desciende por el canal correspondiente del captador de vientos, y a la salida de éste se divide
en dos corrientes: una que desciende hacia los orificios de salida de la torre con velocidades
entre 0.75 y 1.9 m/s, aceleradas por efecto Venturi; y otra que asciende con velocidades entre
0.75 y 1.35 m/s, debido a las diferencias de presién que ejercen las otras dos aberturas. La
existencia de siete orificios con un area muy pequefia al final de la torre, produce una
aceleracion de la velocidad del aire en la salida, mejorando la eficiencia de ventilacion de la

torre.
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Figura 6.10. Perfiles de la velocidad del viento en el interior de la torre con orientaciéon SO.

6.2.7.2. Direccion del viento exterior NE.

La Figura 6.11 muestra las lineas de corriente en el interior de la torre para vientos de direccién

NE. En este caso el viento choca principalmente sobre las paredes del captador, por lo que

s6lo un flujo minimo de aire entra en la torre por las aberturas N y E. Este hecho hace que a

una distancia de unos pocos centimetros del final de los tabiques del captador, el valor de la

velocidad del aire sea muy pequefio (de 0.3 a 0.6 m/s). Debido al poco flujo de aire introducido,

el efecto de ventilacién producido por el sistema completo es minimo.
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Figura 6.11. Perfiles de la velocidad del viento en el interior de la torre con orientacion NE.

6.2.7.3. Direccion del viento exterior N.

Las lineas de corriente del aire en el interior de la torre se muestran en la Figura 6.12, cuando
el viento exterior tiene direcciobn N. La mayor parte de la corriente del aire exterior es
introducida por su abertura correspondiente, a pesar de estar desviada 15° respecto de la
velocidad del viento incidente, con velocidades comprendidas entre 0.75 y 1.3 m/s. El aire
captado, en su recorrido descendente por el canal, se divide en dos corrientes cuando supera
la altura de los tabiques del captador: una que desciende y se acelera por efecto Venturi, con
velocidades comprendidas entre 0.75 y 1.8 m/s; y otra que asciende y se dirige a las aberturas
E y SO, con velocidades entre 0.75y 1.2 m/s.

Al igual que ocurre cuando la direccion del viento es SO, para mayores velocidades de viento
incidente los perfiles obtenidos son similares, con mayores velocidades del aire saliente,

manteniéndose constante la eficiencia de la torre como sistema de ventilaciéon natural.
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Figura 6.12. Perfiles de la velocidad del viento en el interior de la torre con orientacion N.

En la Tabla 6.2 se muestran los valores obtenidos con el modelo CFD: flujos masicos en la
torre, parametros de eficiencia definidos por las ecuaciones 6.5 a 6.7, velocidad del viento
exterior (dato de entrada) y la velocidad del aire a la salida de la torre. Del andlisis de los
resultados se deduce que los mejores casos analizados, como estrategia de ventilacion natural,
se obtienen cuando la direccion del viento exterior es SO o N. La mayor eficiencia de
ventilacién se consigue para estas dos direcciones, alcanzando un flujo de aire en el interior de
la torre, entre el 32 % y el 36 % de la corriente externa incidente sobre el captador de viento.
En estos casos, la eficiencia obtenida es la mas alta de todas las simulaciones realizadas, que
en promedio es de aproximadamente un 7 %. Estos resultados también evidencian el alto
porcentaje de pérdidas debido al deficiente disefio de la torre, ya que alrededor de un 65 % del
viento exterior no es captado y redirigido hacia el interior. Estas pérdidas son debidas,
principalmente a la existencia de tres aberturas contrapuestas, que parcialmente anulan la
accion de la que esta correctamente orientada, a las pérdidas de carga a lo largo de la torre y
al area de los orificios de salida.
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Tabla 6.2. Resultados obtenidos del andlisis de influencia de la direccién del viento exterior.

Direccion | V, Mapt | Mapz | Maps m. C. m, h, | h v,
Viento (m/s) | (kg/s) | (kgl/s) | (kg/s) | (kg/s) | (%) | (kg/s) | (%) | (%) | (M/s)
SO 2 0.68 -0.27 -0.27 0.68 36 -0.14 20 7 1.24
NE 2 -0.15 0.11 0.10 0.21 10 -0.07 30 3 0.71
N 2 -0.26 -0.26 0.65 0.66 32 | -013 | 20 6 1.16
SO 3 1.00 -0.40 -0.40 1.00 35 0.20 20 7 1.85
NE 3 -0.21 0.17 0.14 0.31 11 0.10 32 3 1.06
N 3 -0.39 -0.39 0.97 0.97 34 0.20 20 7 1.73
SO 5 1.62 -0.64 -0.64 1.62 34 -0.34 21 7 3.00
NE 5 -0.33 0.27 0.21 0.48 10 -0.15 31 3 1.74
N 5 -0.63 -0.62 1.58 1.58 33 | -033 | 21 7 2.85
SO 7 2.23 -0.88 -0.88 2.23 33 -0.47 21 7 4.18
NE 7 -0.45 0.38 0.29 0.68 10 -0.23 34 3 241
N 7 -0.86 -0.86 2.20 2.20 33 -0.48 22 7 4.00

6.3. VALIDACION DEL MODELO FLUIDO-DINAMICO.

Los valores de los flujos masicos del aire en las diferentes posiciones del interior de la torre,
han sido obtenidos mediante un CFD y por lo tanto no se puede determinar el error de dichas
medidas. La validacion del modelo fluido-dinamico desarrollado con Fluent, se ha hecho por
comparacion de los valores de velocidad de aire obtenidos por el sensor sonico V.TR5 (situado
justo a la salida del captador de vientos, entre las aberturas N y E), y los obtenidos tras la
simulacion bajo condiciones de funcionamiento real de la torre. Se han comparado los vectores
velocidad en el plano horizontal correspondiente a la posicion del sensor V.TR5, para los casos
en que la velocidad del viento es de 2 y 3 m/s y su direccion SO, N y NE. Los resultados de

esta comparacion se recogen en la Tabla 6.3.

El andlisis de esta tabla muestra que los valores medidos y los calculados por el modelo son
parecidos en lo que se refiere al mddulo de la velocidad, dado que la discrepancia entre ellos
estd justificada por el error de dispersion en la medida (+ 0.15 m/s). El modelo, sin embargo, no
reproduce bien la direccion correspondiente. Este hecho puede justificarse por la dificultad de
medir la velocidad del aire en el interior de la torre, cuando se producen diferencias de presion

en las aberturas del captador con el consiguiente efecto de succion. Esto es especialmente
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cierto con viento de direccién NE, ya que como se ha visto, en este caso el flujo masico de aire

gue circula por el interior de la torre es practicamente nulo.

Tabla 6.3. Comparacion de los resultados de la simulacion con los valores experimentales.

Vy DVeyt V.TR5 i Vfluent
Vector Experimental Vector Fluent
(m/s) © (m/s) (m/s)
2 SO 0.94+0.15 Ascendente 0.91 Ascendente
Ascendente y .
2 NE 0.36%0.15 i 0.33 Variable
desviado
Ascendente y Ascendente y
2 N 0.89+0.15 ) 0.85 i
desviado desviado
3 SO 1.331£0.15 Ascendente 1.35 Ascendente
Ascendente y .
3 NE 0.56+0.15 } 0.51 Variable
desviado
Ascendente y Ascendente y
3 N 1.32+0.15 i 1.28 )
desviado desviado

En las Figuras 6.13, 6.14 y 6.15 se muestran los vectores de velocidad del aire obtenidos con

el modelo CFD en el interior de la torre en el plano del sensor V.TR5, ubicado a pocos

centimetros del final de las paredes de separacion interior (punto rosa en las graficas). En los
tres casos representados (direcciones N, SO, E), se aprecia el efecto de succién que ejercen

las aberturas mal orientadas con respecto a la perpendicular al viento externo, dando lugar a

flujos ascendentes por dichos canales. Cuando el viento exterior tiene direccion SO y N, la

velocidad del aire por el interior de los canales del captador es mayor, tanto para el flujo

ascendente como para el descendente. Sin embargo, cuando la direccién del viento exterior es

NE, apenas se introduce aire en el interior de la torre, por lo que su velocidad es muy baja, no

llegando a superar los 0.9 m/s en ningln caso.
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Figura 6.13. Vectores de velocidad en el interior de la torre con direccién SO y v, de 2 m/s.
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Figura 6.15. Vectores de velocidad en el interior de la torre con direccién Ny v, de 2 m/s.

6.4. ANALISIS PARAMETRICO.

Una vez comprobado que el modelo reproduce de manera adecuada el régimen de circulacion
natural del aire en la torre de viento, puede ser utilizado para estudiar el comportamiento del
sistema bajo diferentes configuraciones, y de esta manera optimizar futuros disefios. En este
estudio se aborda la influencia de: la prolongacion de los tabiques de canalizacion interna, la
reduccién a una sola las aberturas de entrada al captador y la geometria del orificio u orificios

de salida.
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6.4.1. INFLUENCIA DE LA LONGITUD DE LOS CANALES INTERNOS DEL CAPTADOR.

Como ya se ha comentado anteriormente, la existencia de tres aberturas en el captador de
vientos separadas por tres tabiques internos, da lugar a un efecto de succion por parte de las
aberturas mal orientadas. Con el objetivo de evaluar como influye la altura de dichos tabiques
de canalizacion sobre la circulacion del aire en el interior de la torre, se han realizado varias
simulaciones con diferentes valores de la misma. En todos los casos se han tomado como

variables de entrada la direccion del viento SO y la velocidad de 2 m/s.

La Figura 6.16 representa las lineas de corriente en el interior de la torre cuando se prolonga el
tabique una longitud de 5, 7 6 9 m (implicando que los canales se prolonguen por debajo del
captador). En estas figuras se observa un comportamiento similar para las tres longitudes del
tabique, aunque la aparicion de la corriente ascendente tiene lugar cada vez en posiciones mas
bajas.
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o001
75001
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15001
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Figura 6.16. Perfiles de la velocidad para longitudes extendidas de los tabiques 5, 7y 9 m.

Velocidad viento exterior 2 m/s y orientacién SO.

La Tabla 6.4 muestra los resultados del analisis relativo a la eficiencia de la torre como sistema
de ventilacién natural, cuando se prolonga la longitud de los tabiques del captador de vientos 1,
3,5 7y9m.
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Tabla 6.4. Resultados del andlisis de influencia de la altura de las paredes de separacion interior.

Extension altura Mapt | Map2 Map3 Me c Me h h v
de las paredes w v s
o (kars) | (kgls) | (kgls) | (kals) | (%) | (ka/s) | (%) | (%) | (m/s)
interiores (m).

1 0.71 -0.29 -0.29 0.71 37 -0.13 19 7 1.35
3 0.72 -0.30 -0.29 0.72 38 | -0.13 | 18 7 1.33
5 0.73 | -0.30 -0.30 0.73 38 | -013 | 17 7 1.30
7 0.73 | -0.30 -0.30 0.73 38 | -012 | 17 6 1.30
9 0.72 -0.30 -0.30 0.72 38 | -0.12 | 16 6 1.32

Este estudio concluye, que un aumento en la longitud de los canales de separacion del
captador no conlleva mejores valores de captacién del viento ni mayores eficiencias de la torre,
manteniéndose la velocidad del viento a la salida de la misma en rangos similares. Esto indica
gue el incremento de la longitud de los tres canales no consigue contrarrestar el efecto de
succion que producen las aberturas del captador de vientos.

6.4.2. INFLUENCIA DEL TAMANO Y DISPOSICION DE LAS ABERTURAS DE ENTRADA Y
SALIDA DE LA TORRE.

El andlisis de los resultados del modelo fluido-dindmico para las condiciones de disefio de la
torre, demuestra que tanto las aberturas superiores como los orificios de salida, juegan un
papel importante en el flujo de aire que puede entrar en el captador y el modo de circulacion a
través de la torre. Por ello, y con el objetivo de buscar las condiciones de maxima eficiencia
como sistema de ventilacion natural, se han hecho numerosas baterias de simulacion con el
captador con una sola abertura de entrada enfrentada a los vientos procedentes del SO, y un

Unico orificio de salida con diferentes areas.

6.4.2.1. Captador con una sola abertura SO.

Manteniendo el resto de la geometria de la torre, se ha hecho el estudio sustituyendo las tres
aberturas del captador por una sola de direccion SO. Los resultados de la simulacién, para
diferentes velocidades de viento exterior, se muestran en la Tabla 6.5. De su analisis se
deduce que la eficiencia de la torre aumenta del 7 % al 10 %. A pesar que en esta
configuracion el flujo de aire captado es menor, la eficiencia global aumenta al igual que hace
la velocidad del aire a la salida de la torre. El principal inconveniente de esta solucién es que la

torre solo funciona para una sola direccién del viento exterior.
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Tabla 6.5.Torre con una sola abertura de entrada al captador, orientada al SO.

(n:llvs) m. (kals) | C, %) m. (kals) | h, (%) | h (%) | v, (m/s)
1 0.10 10 -0.10 100 10 0.89
2 0.20 10 -0.20 100 10 1.76
3 0.29 9 -0.29 100 9 2.61
5 0.46 10 -0.46 100 10 4.13
7 0.63 9 -0.63 100 9 5.68

6.4.2.2. Variacion del area de los orificios de salida con tres aberturas de entrada al captador.

Este estudio ha consistido en la evaluacion de la influencia del area y la geometria del orificio
de salida de la torre, para diferentes velocidades de viento pero con la misma orientacion SO.
En todos los casos, representados en la Figura 6.17, se han sustituido los siete orificios de

salida (diametro de 0.14 m), por uno solo, cuya area es:
a) A=0.1 m? correspondiente a la suma de las areas de salida de disefio.
b) A=1.3 m%, igual al area de la seccién transversal de la torre.

c) A=0.7 m? que corresponde al &rea de un circulo cuyo didmetro es 7 veces el diametro de

cada uno de los orificios de salida (D = 7x 0.14 m).

En los casos (a) y (c), la geometria cilindrica de la torre pasa a ser conica.

=\ L

Configuracion (a) Configuracion (b) Configuracion (c)
A=0.1m’ A=1.3m’ A=0.7m’

Figura 6.17. Esquema de las diferentes configuraciones de la salida de la torre.

Area de disefio

Los resultados de la simulacion, mostrados en la Tabla 6.6, ponen de manifiesto que en la
configuracién (a), el comportamiento de la torre es similar al de la torre real, con una ligera

mejora de la eficiencia total.
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En configuracion (b), las eficiencias se incrementan notablemente, ya que se mejora la
captacion del viento al reducirse las perdidas de carga en la salida, y por ello se produce una
corriente de ventilacion mayor. Sin embargo, este disefio tiene el problema de reducir

drasticamente la velocidad del aire a la salida de la torre, lo cual afecta a la sensacion térmica.

Los resultados para la configuracion (c), representan una situacion intermedia entre la (a) y la
(b). Al tener un area del orificio de salida menor que la configuracion (b), hace que la velocidad
de la corriente sea mayor a la salida, pero reduce el flujo de aire saliente y la eficiencia global
de ventilacion. Tal y como se muestra la Tabla 6.6, cuanto mas estrechas son las aberturas de
salida, mayor es la pérdida de presién pero mayor es la velocidad, y en consecuencia la

sensacion térmica se acerca a los niveles de confort.

Tabla 6.6.Efecto de las diferentes configuraciones del orificio de salida con tres aberturas de

entrada y el viento exterior procedente del SO.

Configuracion W Moot | Mz | Mo | me Cy m. h, | h Vs

(m/s) | (kg/s) | (kals) | (kgls) | (kg/s) | (%) | (kgls) | (%) | (%) | (m/s)

Caso Disefio 2 068 | -027 | 027 | 068 | 36 | -014 | 20 | 7 | 1.24
(a) 2 068 | -027 | -0.26 | 068 | 36 | -0.16 | 23 | 8 | 1.14

(b) 2 0.86 | -0.07 | 005 | 0.86 | 45 | -0.73 | 85 | 38 | 0.70

(©) 2 082 | -014 | 012 | 0.82 | 43 | -0.56 | 69 | 30 | 0.85
Caso Disefio 5 162 | -064 | 064 | 162 | 34 | -034 | 21 | 7 | 3.00
(a) 5 1.63 | 063 | -061 | 1.63 | 34 [ -039 | 24 | 8 | 2.78

(b) 5 205 | -017 | -0.11 | 2.05 | 43 | -1.77 | 86 | 37 | 1.71

(©) 5 1.98 | 032 | -028 | 1.98 | 41 | -1.37 | 69 | 29 | 2.06
Caso Disefio 7 223 | -088 | 088 | 223 | 33| -047 |21 | 7 | 4.18
@) 7 224 | -087 | 083 | 224 | 33| -054 |24 | 8 | 3.84

(b) 7 284 | -022 | -0.14 | 284 | 42 | -2.48 | 87 | 37 | 2.37

(©) 7 273 | -045 | 037 | 273 | 41 | -191 [ 70 | 29 | 2.85

6.4.2.3. Efecto conjunto de una abertura de entrada y distintas areas de los orificios de salida.

Una vez analizado el comportamiento de la torre modificando o bien las aberturas de entrada o
bien los orificios de salida, es interesante evaluar qué ocurre cuando se combinan ambos
efectos. Por ello se han simulados los casos de las configuraciones (a) y (c) y una sola abertura

de entrada, cuyos resultados se muestran en la Tabla 6.7.
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La configuracion (a) con una sola abertura de entrada, da lugar a mayores eficiencias y
velocidades de aire a la salida de la torre, pero disminuye ligeramente el flujo masico captado
en comparacion con los valores obtenidos para la misma configuracién pero con tres aberturas
de entrada. Sin embargo, cuando se reduce el area de salida casi a la mitad de la seccion de la
torre, configuracion (c), aumenta el flujo de aire captado, la velocidad del aire a la salida y la
eficiencia global de la torre que pasa de un 30 % a un 51 %, en comparacion con los valores

obtenidos con la misma configuracion y tres aberturas de entrada.

Por lo tanto, el efecto suma de las dos modificaciones en los orificios de entrada y salida,
aumenta la eficiencia de la torre del viento, lo que significa una mejora tanto del flujo de
ventilacion como de las velocidades en las secciones de salida. Todo redundaria en unas

condiciones mas proximas a las de confort en la zona peatonal.

Tabla 6.7. Resultados del comportamiento de la torre con una abertura de entrada y un orificio de salida,

con el viento exterior orientado hacia el SO.

Vv Map1 Map2 Map3 Me C ms h

\Y% w vt S

Configuracion
(m/s) | (kals) | (kgls) | (ka/s) | (kgls) | (%) | (kgls) | (%) | (%) | (M/s)

(@) 5 0.64 0 0 0.64 13 | -0.64 | 100 | 13 | 3.91
(c) 5 2.46 0 0 2.46 51 | -2.46 | 100 | 51 | 3.11
(@) 7 0.89 0 0 0.89 13 | -0.89 | 100 | 13 | 541
(c) 7 3.41 0 0 3.41 51 | -3.41 | 100 | 51 | 4.32

6.5. CONCLUSIONES DEL MODELO.

Segun el disefio original de la torre de viento evaluada, el orientar las aberturas del captador
segun las direcciones SO y N, generan los valores mas altos de la eficiencia global en
ventilacién, a la vez que se consiguen mayores velocidades de aire a la salida de la torre con la
consiguiente mejora en el grado de confort. Por el contrario, cuando el viento exterior proviene
del NE, el funcionamiento de la torre como sistema de ventilacién natural es practicamente

nulo.

El hecho de prolongar los tabiques de separacion interior en el captador no mejora el
rendimiento de la torre, ya que se mantiene el efecto de succién por parte de las dos aberturas

mal orientadas.

La reduccién de tres a una las aberturas de entrada al captador, mejora la eficiencia del

sistema de ventilacién aunque disminuye el flujo de aire captado.
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Respecto de la configuracion geométrica de los orificios de salida, los mejores resultados se
obtienen cuando se pasa de siete a uno solo, ya que se incrementa la eficiencia de ventilacién
de la instalacion y la captacion del aire a la entrada, pero se disminuye la velocidad del aire de
salida. Combinando este efecto con una sola abertura de entrada, se aumenta notablemente la

eficiencia del sistema de ventilacion natural y las velocidades de salida de la torre.
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Capitulo 7: Andlisis de Confort Térmico en la zona peatonal

7.1. INTRODUCCION.

Terminamos esta memoria de tesis presentando la evaluacion del grado de confort térmico en
la zona peatonal bajo el “Arbol de Aire” sur, uno de los objetivos principales del proyecto ECO-
Valle Mediterranean Verandahways. Esta evaluacion se ha realizado a través del indice de
sensacion térmica TS desarrollado por Givoni y expuesto en el Capitulo 3, aplicando la
ecuacion 3.34. Los datos utilizados para este céalculo son los valores de las variables medidas:
temperaturas de bulbo seco, velocidad del aire y radiacion solar, en diferentes posiciones de la
instalacion. El célculo se realiza con las series de datos obtenidas a 1 m del suelo, en las zonas
norte y sur (Figura 7.1), imponiendo un nivel de vestimenta de 0.65 CLO y un nivel de actividad
de 1.2 Met, correspondiente al de una persona paseando despacio. Los niveles de confort
obtenidos con este andlisis, seran comparados con el nivel de confort existente en el bulevar,

fuera de la influencia de la instalacién en estudio.

Sensor estructura
Sur il

UL L] L Sensor estructura
. Norte

Figura 7.1. Posiciones de los sensores instalados a 1 m del suelo en el interior de la estructura.

7.2. NIVEL DE CONFORT DEL BULEVAR.

Para la evaluacion del nivel de confort en el area peatonal del bulevar, se han tomado como
datos de entrada las medidas obtenidas por la estacién meteoroldgica de SUNRISE durante los
meses de julio, agosto y septiembre de 2008 (ver Capitulo 4). Los resultados, mostrados en la
Tabla 7.1, indican el nimero de situaciones que se produce un determinado valor del TS (en
porcentaje) durante el periodo de analisis. En dicha tabla se observa que solamente un 33 %
de las situaciones ambientales obtenidas estan dentro de la banda de confort térmico; pero si
se amplian los limites de la zona de confort a los ambientes térmicos fresco, neutro y templado,
el porcentaje alcanza el 83 %. Es destacable que el porcentaje de situaciones bajo condiciones
bastante extremas no es despreciable, por lo que el empleo de cualquier tipo de estrategia
pasiva para el acondicionamiento de espacios abiertos en zonas climaticas como la del estudio

es altamente recomendable.
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Tabla 7.1. Porcentaje del indice TS obtenido en el verano de 2008 bajo condiciones ambientales.

Sensacion indice TS Ambiental (%)
Ambiente Muy Frio 0.5
Ambiente Frio 6.6
Ambiente Fresco 28.1
Ambiente Neutro 32.8
Ambiente Templado 22.6
Ambiente Caliente 9.3
Ambiente Muy Caliente 0.1

7.3. CONFORT TERMICO EN LA ZONA PEATONAL BAJO EL “ARBOL DE AIRE” CON
VENTILACION FORZADA Y HUMIDIFICACION.

Para cuantificar la influencia de la refrigeracién evaporativa y del sombreo de la propia
instalacion sobre el confort térmico en la zona peatonal norte y sur, se calculan los valores del
indice TS durante el periodo de tiempo en el que han funcionado los sistemas de ventilacion y
humidificacién. Se utilizan para ello las medidas, correspondientes al dia 19 de julio de 2008,
de temperatura registradas por los sensores instalados a 1 m del suelo (Test Ny Test S), la
radiacion solar incidente en esa posicion (obtenidas con software Ecotec) y la velocidad del aire
medida a la salida de la torre pero corregida con ayuda de Fluent para obtener su valor a 1 m

del suelo.

La Figura 7.2 muestra el valor de la irradiancia solar en el exterior de la instalacion, junto con
los valores de la misma en las zonas norte y sur a 1 m del suelo; mientras que la Figura 7.3

representa los valores de temperatura medidas en dichas posiciones.
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Figura 7.2.Irradiancia solar global e incidente a 1 m del suelo en la zona peatonal.
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Figura 7.3. Temperatura ambiente exterior y a 1 m del suelo.

Claramente se observa que la zona sur esta en sombra practicamente todo el dia (con valores
de radiacion solar difusa), mientras que la zona norte esta bajo la influencia solar durante las
horas centrales del dia, por lo que sus valores de temperaturas medidas son mas altos que los
correspondientes a la zona sur. La Figura 7.3 también muestra que la temperatura en la zona
sur es unos 5 °C mas baja que la ambiente, y que su valor maximo se obtiene mas tarde que el
correspondiente ambiental, hecho que indica que la estructura estd mas caliente e incluso
recibe radiacion solar directa durante las ultimas horas del dia.

En la Figura 7.4 se ha representado el valor de la velocidad del viento exterior junto con la
velocidad del aire a 1 m de altura. Esta grafica nuevamente pone de manifiesto, que cuando el
ventilador no funciona, el movimiento del aire en la zona peatonal es minimo, incluso para

velocidades de viento exterior significativas.

Velocidad (m/s)
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Figura 7.4. Velocidad del viento y del aire a 1 m del suelo
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La Figura 7.5 representa las graficas correspondientes a la evolucion del indice TS v,
superpuestos a ella, las bandas de color para los siete niveles de sensacion térmica. En la
zona sur es claro el efecto conjunto de la sombra y la refrigeracién evaporativa, ya que el valor
del indice TS corresponde a los ambientes neutro y ligeramente fresco. En la zona norte la
influencia de la insolacion en las horas centrales del dia, hace que el valor del indice TS
alcance los niveles correspondientes al ambiente caliente; sin embargo, la humidificacion

consigue mantener el valor de este indice por debajo del correspondiente valor externo.
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Figura 7.5. indice TS registrado a 1 m del suelo en el interior del “Arbol de Aire” cuando funcionan los

sistemas evaporativos.

Cuando las temperaturas son inferiores a 26 °C y la radiacion solar es baja, el indice de confort
para las condiciones ambientales y a 1 m del suelo alcanza resultados similares. A medida que
aumenta la radiacion solar y sube a temperatura ambiente, entran en funcionamiento los
sistemas de refrigeracion (ventilador y humidificadores), aumentando la velocidad del aire
registrada en la zona peatonal y disminuyendo la temperatura en dicha posicién. Esta
ventilacién evaporativa, unida al efecto de sombra que ejerce la envolvente de plastico sobre la
zona peatonal, da lugar a dos perfiles diferentes de confort. En la zona sur, en sombra durante
la mayor parte del dia, el nivel de sensacion térmica obtenido oscila entre el ambiente neutro y
el fresco. En la parte norte, el nivel de sensacion térmica oscila entre el ambiente templado y el
caliente durante las horas de maxima radiacién solar, ya que la zona peatonal no esta en

sombra durante este periodo de tiempo, sin embargo alcanza la zona neutra por la tarde.

La Tabla 7.2 recoge los porcentajes de los niveles de sensacion térmica extendidos al periodo
desde el 17 al 20 de julio de 2008, tanto para las condiciones ambientales como a 1 m del
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suelo. En la zona peatonal sur de la instalacion, el porcentaje de valores dentro de la banda de
confort térmico (ambiente neutro, TS=3) es de 60 %, valor claramente superior al TS ambiental
(30 %). Si se amplia esta franja a la de confort permisible (ambientes neutro, templado y fresco)
el porcentaje aumenta considerablemente hasta practicamente el 100 %, frente 82 % obtenido
para el ambiente exterior. Sin embargo, en la zona peatonal norte de la instalacion (al sol
durante casi todo el dia) el porcentaje de valores en ambiente neutro es del 59 %, aumentando
hasta el 96 % cuando se amplia a la franja de confort permisible.

Tabla 7.2. Porcentaje de valores de TS (17 al 20 de julio de 2008) para el ambiente exterior y bajo el
“Arbol de aire” a 1m del suelo.

Sensacion indice TS a 1 m suelo (%) inc_jice TS

Zona Sur | Zona Norte | Ambiental (%)
Ambiente Muy Frio 0.2 0.2 0.0
Ambiente Frio 0.2 0.2 2.8
Ambiente Fresco 39.4 25.8 18.1
Ambiente Neutro 60.2 59.5 29.8
Ambiente Templado 0.0 10.7 34.0
Ambiente Caliente 0.0 3.6 15.3
Ambiente Muy Caliente 0.0 0.0 0.0

7.4. CONFORT TERMICO CON SOLO VENTILACION NATURAL.

Cuando el ventilador y los humidificadores no funcionan, y por lo tanto sélo hay circulacion
natural del aire, se ha obtenido el valor del indice de confort TS. Los datos utilizados para este
calculo son las variables medidas y calculadas correspondientes al 9 de julio de 2008. Las
Figuras 7.6, 7.7, 7.8 y 7.9, representan de forma similar a las del apartado anterior, la
irradiancia, la velocidad del viento y del aire a la salida de la torre, asi como la evolucion de las
temperaturas y del indice TS para el dia en estudio.

En estas gréficas se observa que el nivel de soleamiento registrado en el interior del “Arbol de
Aire” es similar al del 19 de julio, tanto para la zona norte como para la sur; que la velocidad del
aire a 1 m del suelo es practicamente despreciable, y al igual que antes, bastante menor que la
correspondiente al viento exterior; y que la temperatura del aire en la zona sur es ligeramente

inferior a la ambiente por estar en sombra durante casi todo el dia.
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Figura 7.6. Irradiancia solar global e incidente a 1 m del suelo en la zona peatonal.
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Figura 7.7. Temperatura ambiente exterior y a 1 m del suelo.
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Figura 7.8. Velocidad del viento y del aire a 1 m del suelo.
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La gréfica del indice confort TS para el 9 de julio (Figura 7.9), muestra que los valores de dicho
indice son muy similares durante las primeras horas del dia. La zona sur, por efecto de la
sombra proyectada por la propia instalacion, permanece durante todo el dia, o bien en los
niveles de confort térmico o bien con un ambiente ligeramente templado. En la zona norte sélo
se alcanzan estos niveles de confort por la tarde, cuando la envolvente de plastico del “Arbol de
Aire” protege el area peatonal de la radiacion solar incidente, mientras que al mediodia la
situacion es peor que la ambiental, por ser la velocidad del aire significativamente inferior a la

velocidad del viento exterior.
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Figura 7.9. indice TS registrado a 1 m del suelo en el interior del “Arbol de Aire” cuando no funcionan
los humidificadores ni el ventilador.

En la Tabla 7.3 se muestran los porcentajes de los niveles de sensacion térmica durante el
periodo del 7 al 10 de julio de 2008, tanto para las condiciones ambientales como a 1 m del
suelo. En la zona peatonal de la instalacion, el porcentaje de valores dentro de la banda de
confort térmico oscila entre el 45 % y el 53 % de las veces, para las zonas norte y sur
respectivamente, siendo en el primer caso ligeramente superior al TS Ambiental. Ampliando
esta franja a la banda de confort permisible, los porcentajes de la situacién de confort
aumentan considerablemente, con el 100 % en la zona sur, el 96 % en la zona norte y el 91 %
para las condiciones ambientales. Estos resultados indican que bajo estas condiciones
climaticas, y en ausencia de humidificacion, el efecto de la instalacion sobre el confort térmico
en la zona peatonal es muy bajo.
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Tabla 7.3. Porcentaje de valores de TS (7 al 10 de julio de 2008) para ambiente exterior y bajo el
“Arbol de Aire” a 1m del suelo.

Sensacion indice TS a 1 m suelo (%) indice TS

Zona Sur | Zona Norte | Ambiental (%)
Ambiente Muy Frio 0.0 0.0 0.0
Ambiente Frio 0.0 0.0 7.0
Ambiente Fresco 31.8 39.3 27.7
Ambiente Neutro 52.8 45.1 40.5
Ambiente Templado 154 11.6 22.5
Ambiente Caliente 0.0 4.0 2.3
Ambiente Muy Caliente 0.0 0.0 0.0

7.5. ANALISIS COMPARATIVO DE LAS ESTRATEGIAS PASIVAS DEL “ARBOL DE
AIRE” SOBRE EL CONFORT TERMICO.

Tras el estudio expuesto en apartados anteriores, y con el fin de ver méas claramente cuél o
cuales son las estrategias pasivas de mayor interés para el confort térmico en la zona peatonal
bajo el “Arbol de Aire”, se ha hecho un andlisis comparativo de ellas por separado o en

combinacion con otras. Las situaciones estudiadas son las siguientes:

Caso 1. Confort para el ambiente exterior.

§ Caso 2. Efecto sobre el confort del sombreo en la zona peatonal (sin ventilacion ni

humidificacién).

§ Caso 3. Efecto sobre el confort de la ventilacion y la humidificacion a 1 m del suelo, sin

elementos de sombra.

§ Caso 4. Efecto conjunto sobre el confort a 1 m del suelo, de la ventilacién natural y el

sombreo, sin ventilador ni humidificacion.

§ Caso 5. Efecto conjunto sobre el confort de los elementos de sombra, la ventilacion y la

humidificacion.

Los datos de entrada empleados para los calculos son: las medidas de la estacion
meteorolégica SUNRISE para el 19 de julio, las realizadas a 1 m del suelo en la zona peatonal
sur, los valores soleamiento corregidos con Ecotec en dicha posicién, y la velocidad del aire
estimada con Fluent.
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Los valores del indice TS obtenidos en cada una de las situaciones anteriores, se muestran
juntos en parte inferior de la Figura 7.10. En la parte superior, se representa la evolucion de las
tres velocidades del aire empleadas: la exterior (linea naranja), la de conveccion natural (linea

azul) y la que existe cuando hay ventilacion forzada (linea verde).
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Figura 7.10. indice TS para los cinco casos evaluados.

Del andlisis de esta figura se deduce que el indice TS ambiental (linea discontinua naranja),
alcanza niveles claramente de disconfort durante las horas de méxima radiacion solar, con
oscilaciones entre 3 y 6.3 que equivalen a variaciones del ambiente térmico entre neutro y
caliente. Se observa que el sombreo es una estrategia pasiva muy similar a la ventilacion
evaporativa, con valores que oscilan entre 3 y 5.3 para el caso 2 (linea continua gris) y entre
3.2 y 5.2 para el caso 3 (linea continua marrén). Cuando a la estrategia de sombreo se une la
ventilacion natural producida por las torres (caso 4 o linea discontinua verde), los resultados
obtenidos son muy parecidos al de sombreo, con valores que oscilan entre 3.7 y 5.7. Esto se
justifica por el hecho que la ventilacion natural produce corrientes de aire muy inferiores a las
del viento exterior, lo que empeora, respecto del ambiente, el nivel de sensacion térmica en la
zona peatonal a partir de las 6 de la tarde. Finalmente y tal y como era de esperar, el mejor
nivel de sensacion térmica se obtiene cuando se combina el sombreo, la ventilacion y la
refrigeracion evaporativa (linea discontinua azul), con un valor entre 3.2 y 4.2 durante la mayor
parte del dia, lo que equivale a un ambiente térmico neutro o templado.
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7.6. EVALUACION DEL iINDICE DE CALOR EN LA ZONA PEATONAL.

Con el objetivo de predecir el estrés térmico y sus posibles riesgos sobre la salud humana, se
ha calculado el indice de calor, HI, con los valores de temperatura y humedad relativa
registrados por la estacién meteoroldgica y a 1 m del suelo. Este indice de confort se calcula
cuando las torres de viento del “Arbol de Aire” trabajan con y sin sistemas de humidificacion y
ventiladores. La Figura 7.11 muestra la evolucion del indice HI para el 19 de julio cuando el
ventilador y los humidificadores entraron en funcionamiento; mientras que la Figura 7.12
representa el mismo indice para el 9 de julio, dia en el que no entraron en funcionamiento los

sistemas de refrigeracion (ventilador y micronizadores).
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Figura 7.11. indice de confort HI calculado para el 19 de julio de 2008.
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Figura 7.12. indice de confort HI calculado para el 9 de julio de 2008.
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De la observacion de estas figuras se deduce que la accion combinada de la sombra y de los
sistemas evaporativos en la zona sur, reduce mucho el indice de calor con respecto al
ambiental, pasando de un riesgo moderado de calambres musculares y agotamiento fisico, a
un riesgo leve. En la zona norte, al sol durante las horas centrales del dia, el indice de calor
supera el correspondiente valor ambiental, a pesar de funcionar la refrigeracién evaporativa. El
hecho de aumentar considerablemente la humedad relativa, con apenas descenso de la
temperatura, afecta negativamente a este indice, por lo que se incrementa el riesgo de

calambres y fatiga.

Cuando no funcionan los sistemas evaporativos y las torres actlan como sistema de
ventilacién natural, los valores de HI en las posiciones norte y sur no superan el
correspondiente valor ambiental (Figura 7.12), ya que la humedad relativa a 1 m del suelo es
mas baja que la ambiente. El posible estrés térmico alcanzado en estas posiciones oscila entre

nulo y fatiga.

7.7. CONCLUSIONES.

Tras el analisis de los estudios de confort térmico realizados en los apartados anteriores, se

puede concluir:

Evaluando estrategia por estrategia, el sombreado obtiene resultados similares a la ventilacion
evaporativa en lo que a confort térmico se refiere, seguidos por la ventilacion natural. Cuando
se combina el sombreado con la ventilacion y la humificacion, se incrementan notablemente los

niveles de confort térmico.

El efecto de captador de vientos no ha servido para mejorar el nivel de confort térmico en la
zona peatonal bajo el “Arbol de Aire”, dada la poca velocidad del aire alcanzada en dicha

posicién y al propio disefio de la instalacion.

El efecto de la humedad relativa sobre el estrés térmico es positivo si la zona esta en sombra,
pero cuando la zona no esta sombreada, este incremento de la humedad relativa aumenta el

indice de calor hasta niveles por encima del correspondiente valor ambiental.
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CONCLUSIONES.

Como resultado de la serie de medidas llevadas a cabo en la instalacion de los “Arboles de
Aire” del Bulevar de la Naturaleza de Vallecas por la UIE3 del CIEMAT, durante los periodos
estivales de 2008 y 2009, y la correspondiente evaluacion experimental, se concluye:

§ Las peculiares caracteristicas de la instalacion derivadas de su localizacion en un espacio
urbano, publico y abierto, ha dado lugar a numerosas restricciones en lo que se refiere a la
ubicacion y proteccion de sensores, las cuales se han visto reflejadas en la toma de datos
experimentales y su posterior andlisis. Es por ello, que la serie de medidas Utiles ha sido

corta aunque representativa del periodo estival en Madrid.

§ La no accesibilidad a los sensores y equipos de medida de la instalacién por su situacion y
colocacion, asi como la imposibilidad de acceder al sistema de control de los ventiladores y
de los sistemas de humidificacion, ha dificultado no sélo una correcta adquisicion de datos,
sino lo que es mas importante, la posibilidad de obtener informacion bajo diferentes

condiciones de trabajo.

§ Tal y como era esperar, las temperaturas y las humedades relativas registradas en el
interior del recinto del “Arbol de Aire” por encima de los 4 m, son practicamente iguales y
coincidentes con los valores climaticos del bulevar (registrados por la estacion meteoroldgica
de SUNRISE). Esto pone de manifiesto la no influencia de las torres de refrigeracion
evaporativa sobre el espacio interior del “Arbol de Aire” por encima de este nivel, siendo

innecesario poner sensores de medida en dichas posiciones.

§ La ubicacion de los sensores que miden la velocidad del aire a la entrada, ha permitido
detectar la presencia de corrientes ascendentes de aire cuando no funciona el ventilador,

hecho que sélo se justifica por el efecto de succién de las aberturas del captador.

§ El disefio del captador de vientos, con tres aberturas y sus correspondientes
canalizaciones, no ha sido el mas adecuado, ya que las aberturas mal orientadas han
generado un efecto de succién que contrarresta el efecto beneficioso del aire captado por la

abertura bien orientada.

§ Del andlisis de los datos experimentales se deduce que cuando funcionan los sistemas de
humidificacién y ventilacion, es posible conseguir un descenso en la temperatura del aire en
su recorrido por el interior de la torre de hasta 9 °C, con valores promedios de 6.5 °C. En la
zona peatonal bajo el “Arbol de Aire” y a 1 m de altura, la temperatura llega a ser hasta 7 °C
mas baja que la ambiente, con un valor promedio de 4 °C. Estos son cambios significativos

de la temperatura en cuanto al confort se refiere.
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Del modelo térmico se extraen las siguientes conclusiones:

§ Se ha validado el modelo del comportamiento térmico del aire en el interior de la torre, bajo
una serie de hipétesis razonables sobre los flujos masicos de agua y aire, cuyas medidas

eran imprecisas.

§ Taly como era de esperar, los mayores flujos masicos de agua dan lugar a mayores saltos

térmicos entre la entrada y salida de la torre, pero conllevan un mayor consumo de agua.

§ Cuanto menor es el flujo de aire, mas posibilidades tiene de saturarse para un mismo

suministro de agua, y de acercarse a la temperatura de saturacion adiabatica.

§ La eleccion de las propiedades Opticas del plastico de la envolvente es de vital importancia,
ya que plasticos oscuros pueden anular el efecto de la humidificacion al calentar el aire en

su recorrido por el interior de la torre.

§ Durante las horas de maxima radiacion solar, el aumento de la altura y el diametro de la
torre, disminuye el salto térmico obtenido entre la entrada y la salida de la misma. Este

efecto se hace mas significativo para torres superiores a los 12 m.
Los resultados del modelo fluido-dinamico indican que:

§ Todas las simulaciones efectuadas con CFD (Fluent) reproducen la situacion detectada
experimentalmente, donde las aberturas mal orientadas del captador de vientos minimizan la
ventilacién natural por efecto de succién. La mayor eficiencia global en ventilacion se
consigue en las aberturas que se enfrentan total o parcialmente a los vientos dominantes de
la zona, que son las orientadas al SO y N. Cuando el viento exterior proviene del NE, el

funcionamiento de la torre como sistema de ventilacion natural es practicamente nulo.

§ La reduccion de tres a una las aberturas de entrada al captador, mejora la eficiencia del

sistema de ventilacion pese a disminuir el flujo de aire captado.

§ La prolongacion de la longitud de los tabiques de separacion interior en el captador de la

torre, no mejora su rendimiento ya que no consigue evitar el efecto de succion.

§ La reduccién del numero de orificios de salida de siete a sélo uno con la misma area total
(0.1 m?), incrementa ligeramente la eficiencia de ventilacién de la instalacién pero disminuye
la velocidad del aire a la salida. Cuando ademas se aumenta el area del orificio, se
incrementa notablemente el rendimiento de la instalacion como sistema de ventilacion
natural aunque se reduce la velocidad de salida del aire, con la consiguiente disminucién en
los niveles de confort.
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§ El efecto combinado de reducir de tres a una las aberturas de entrada y de siete a uno los
orificios de salida, mejora notablemente la eficiencia de ventilacion de la instalacion y la

velocidad del aire a la salida de la torre, y por consiguiente el nivel del confort.

Del la evaluacion del confort térmico, a través del indice de Sensacion Térmica, TS, de Givoni

se concluye que:

§ Cuando se utiliza una Unica estrategia, el sombreado alcanza niveles de confort térmico
similares a los de la ventilacién evaporativa, seguidos por la ventilacion natural. Esto se
justifica por el hecho que el indice TS da un gran peso, y negativo, a la incidencia solar, y

pondera positivamente el movimiento del aire incluso a elevadas temperaturas.

§ El efecto combinado de la ventilacién evaporativa y la sombra permite alcanzar en la zona
peatonal bajo el “Arbol de Aire”, la zona neutra de confort (posicion sur); mientras que en
ausencia de sombra el nivel de sensacion térmica seria el correspondiente al ambiente

templado e incluso caliente (posicién norte).

§ Cuando funcionan los sistemas evaporativos, el exceso de humedad en una zona sin
sombreado, tiene una repercusion negativa al aumentar el posible riesgo de fatiga,

calambres musculares o agotamiento fisico.

§ Cuando las torres actian Unicamente como sistema de ventilaciéon natural, los elementos

de sombreado reducen el estrés térmico a nulo o a una ligera fatiga.

Como Ultima conclusién se puede afirmar que, pese a que la serie de medidas Utiles no ha sido
todo lo completa que habria sido deseable, se ha conseguido una muestra representativa del
periodo estival de Madrid, con la cual se ha podido hacer la evaluacion experimental y la
validacion de los modelos, permitiendo definir unas estrategias de disefio y construccion para

instalaciones similares en un futuro.
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PAUTAS PARA EL DISENO DE UNA TORRE DE VIENTO EVAPORATIVA.

A la vista de la experiencia adquirida en el trabajo que se presenta en esta memoria, se han
podido extraer las siguientes pautas de disefio:

§ Lo primero a considerar en todo estudio, son las variables climatolégicas del
emplazamiento de la torre, en especial: temperatura, humedad relativa, radiacién solar,
velocidad y direccién del viento, por lo que es recomendable disponer de medidas reales de

la ubicacién antes de la fase de disefio.

§ Una torre de viento debe ser capaz de proporcionar un flujo masico de aire de manera
natural cuando la velocidad del viento exterior es elevada. Cuando esto no ocurre, debe
instalarse un ventilador para forzar y asegurar el flujo deseado. Si a esta torre se le afiade
un captador de vientos en la parte superior, previamente debe conocerse la direccion de los
vientos predominantes, evaluando la posibilidad de poner mas de una abertura pero sin
olvidar que una mala orientaciéon de las mismas o una inadecuada separacion entre ellas,
reduce de manera significativa el flujo de aire de salida y su eficiencia como sistema de

ventilacién natural.

§ A la hora de dimensionar el flujp méasico de aire saliente de una torre de viento, es
necesario calcular las pérdidas de carga producidas, las cuales dependen de la altura y el

didmetro interno, asi como del factor de friccion.

§ También parece ser recomendable, la instalacion de un rectificador de flujo entre el
ventilador y los sistemas de humidificacién para una mejor canalizacion del aire captado y

evitar las perdidas de energia debidas a los choques del aire contra las paredes.

§ La inclusion de un tipo u otro de sistemas evaporativos depende del caudal de agua
disponible, de la existencia o no de un sistema de recogida de agua, del tipo de sistema de

bombeo y presion, etc.

§ Para el buen funcionamiento de la instalacion es necesaria una correcta programacion del
sistema de control y un mantenimiento periédico del mismo. El conocimiento de las medidas
exteriores que alimentan estas consignas, asi como el tiempo exacto de parada y
funcionamiento de los ventiladores y micronizadores, son incertidumbres que deben ser
conocidas para obtener los consumos eléctricos y de agua de la instalacién, asi como para

evaluar la bondad de los modelos tedricos utilizados.

§ Por Ultimo y no menos importante, la adecuada eleccion y ubicacion de sensores para

determinar en cada instante las condiciones reales en el interior del recinto, junto con un
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buen mantenimiento de la instalacién, es absolutamente necesario para garantizar el buen
funcionamiento del sistema y su evaluacion energética.

A la vista de todo lo expuesto anteriormente, es necesario continuar la investigacion sobre esta
linea de trabajo si se quiere conocer y evaluar cientificamente las torres de viento. En esta

linea, ya se ha construido una torre de viento evaporativa en las instalaciones del CIEMAT (ver
Anexo).
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Anexo. Construccion de una torre de viento evaporativa en el CIEMAT

A raiz de los problemas surgidos durante la monitorizacion del “Arbol de Aire” sur de Vallecas,
y como resultado de la evaluacion experimental preliminar, la Unidad de Investigacion en
Eficiencia Energética en la Edificacion del CIEMAT inicio el disefio y construccién de una torre
de viento evaporativa, Torre TORVENT, en sus instalaciones de Madrid. Se pretende con ello
profundizar en la comprensién del comportamiento energético de estos sistemas y evaluar su
eficiencia cuando trabajan en diferentes condiciones de trabajo controlables. Los parametros
de disefio han tenido que ser sometidos a la normativa del CIEMAT en lo relativo a ubicacién
(zona arbolada), altura (no mas de 4 m), nivel de ruido en funcionamiento, etc.

Tal y como se observa en la Figura A.1,
la instalacién esta formada por un
andamiaje metdlico de base cuadrada de
4x4 m?, gue envuelve y sujeta a la torre
de viento propiamente dicha, la cual esta
formada por un tubo troncoconico de
polipropileno ubicado a 3 m de altura, con
diametros superior e inferior de 1 m y
0.75 m respectivamente, centrado en el
eje de simetria vertical y elevado 1.3 m

sobre el suelo.

Esta torre dispone de un ventilador
provisto de un variador de frecuencia que
permite controlar y regular el flujo de aire
gue se introduce en la torre, el cual se ha
colocado en la parte mas alta del tubo
(Figura A.2), protegido del exterior por
una malla anti-pajaros

Figura A.1 Vista de la Torre de Viento Torvent.

Justo debajo del ventilador, hay una corona de 16 micronizadores de agua (Figura A.3). Este
sistema funciona de forma que se puede ajustar el nimero de humidificadores que operan en
cada instante de tiempo, asi como la presion de trabajo, lo que permite afinar el caudal de
suministro de agua en la torre. Ademas se dispone de distintos tipos de boquillas para evaluar

diferentes tamafios de gota: 0.1, 0.15y 0.2 nm.

Se han colocado una serie de sensores de hilo caliente en el interior del tubo a fin de medir la
influencia de las aspas del ventilador sobre el propio caudal de aire, pues cuando el nimero de
revoluciones es alto las aspas pueden crear turbulencias que invalidan cualquier tipo de

medidas de aire. Es por tanto necesario estabilizar el caudal de aire introducido antes de
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comenzar la monitorizacion, y por ello se ha instalado un rectificador de flujo entre el ventilador

y los micronizadores hecho en policarbonato.

Figura A.2. Vista del ventilador. Figura A.3. Detalle de los micronizadores.
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NOMENCLATURA.

a Coeficiente de correlacion lineal.

A Area (m?).

ASV Actual Sensation Vote.

b Coeficiente de correlacion lineal.

Co Coeficiente de ajuste de una ecuacion.
C, Calor especifico (kJ/kg grado).

C, Constante adimensional de correccion.
CLO Nivel de resistencia térmica de la ropa.
Cw Porcentaje de viento captado (%).

d Diametro (m).

DV Direccion del viento (°).

FS Estadistica de Finkelstein- Schafer.

fw Factor de ponderacion.

G Irradiancia solar (W.m™).

g Aceleracioén de la gravedad (m/sz).

h Entalpia especifica (J/kg).

H Altura (m).

h, Coeficiente de transferencia de calor (J.m™. grado™).
HI indice de calor (grado).

Coeficiente de transferencia de masa (J.m™2 grado™).

T

Humedad relativa (%).

Coeficiente de conveccién (W.m™. grado™).

- < I

«Q

Radiacion solar global sobre la horizontal (W/m?).

k Conductividad térmica (J.m ™ grado™).

K, Coeficientes adimensionales.

Le, Factor de Lewis.

L, Entalpia especifica de vaporizacién (J/kg).

M Masa molecular (uma).

m Masa (k).

m Flujo masico (kg/s).

M. Ritmo metabélico (W/m?).

Met Nivel de Actividad Metabdlica de una persona.
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n Dia.

p Presion (Pa).

P Ndmero de Prandt.

P, Potencia (kW).

Q Flujo de calor unitario (W/m?).

R Constante universal de los gases (8314.41 J/kg mol K).

R Coeficiente de regresion.

R, Numero de Reynolds.

S Energia por unidad de tiempo almacenada en el cuerpo humano (W/m?).
Temperatura (°C).

t Tiempo (s).

TS Thermal Sensation o indice de confort térmico.

w Potencia mecanica (W/m?).

WBD Wet Bulb Depresién (°C).

WBGT Wet Bulb Globe Temperature (°C).

WS Suma ponderada.

WTCI indice de congelacién (grado).

Coeficiente global de transferencia de calor (J. grado™*.m™).
Coeficiente adimensional de pérdida de presion.

Volumen de un fluido (m®).

Velocidad de un fluido (m/s).

< < < C C

Velocidad del viento (m/s).

Razoén de humedad especifica (Kg agua /K9 aire seco)-

X =

Humedad especifica (Kg agua /K9 airehumedo)-
a . Coeficiente de absorcion del plastico.

r Densidad (kg/m®).

Velocidad de disipacién viscosa (m%s°).

Energia cinética turbulenta (m?/s).

Viscosidad dinamica (kg-m™-s™).

Eficiencia (%).
Diferencia absoluta de la funcién de distribucién acumulativa diaria y estacional.

e

k

m

q Humedad absoluta (m?).
h

d

Y Viscosidad cinematica (kg-m™-s™).
C

Relacién entre el peso molecular del agua y del aire.
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SUBINDICES.

a Aire.

ah Aire himedo.

amb Ambiente.

Ap Apertura.

arb En el “Arbol de Aire”.
cv Conveccion.

cnd Conduccién.

est S,N,E,O Posiciones Sur, Norte, Este y Oeste en interior de la estructura.

e Entrada.

ext Exterior.

ext S,N Posiciones Sur y Norte en una farola préxima al “Arbol de Aire” a 4 m.
fl Fluido.

g Gota.

gb Globo.

h Bulbo himedo.

int Interior.

int C1 Posicion Central exterior de la estructura del “Arbol de Aire” a 4.5 m.
int C2 Posicion Central exterior de la estructura del “Arbol de Aire” a 7.6 m.
int C3 Posicion Central exterior de la estructura del “Arbol de Aire” a 10.7 m.
int N1 Posicion Norte exterior de la estructura del “Arbol de Aire” a 4.5 m.
int N2 Posicion Norte exterior de la estructura del “Arbol de Aire” a 7.6 m.
int N3 Posicion Norte exterior de la estructura del “Arbol de Aire” a 10.7 m.
int SL Posicion Sur exterior de la estructura del “Arbol de Aire” a 4.5 m.

int S2 Posicion Sur exterior de la estructura del “Arbol de Aire” a 7.6 m.

int S3 Posicion Sur exterior de la estructura del “Arbol de Aire” a 10.7 m.

pl Plastico.

r Rocio.

rad Radiacion.

res Respiracion.

S Salida.
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sat

TR5
TRL
TR5v
TR4v

TR3v
TR2v
TR1v
TH1
TH2

vp

Saturacion.

Sudoracién.

Suelo.

Posicion superior en el interior de la torre de viento a 16.5 m.

Posicion inferior en el interior de la torre de viento a 4.75 m.

Posicion 5 en la varilla ubicada en el interior de la torre de viento a 15.9 m.

Posicion 4 en la varilla ubicada en el interior de la torre de viento a 13.9 m.

Posicion 3 en la varilla ubicada en el interior de la torre de viento a 10.7 m.

Posicion 2 en la varilla ubicada en el interior de la torre de viento a 7.6 m.

Posicion 1 en la varilla ubicada en el interior de la torre de viento a 4.5 m.

Posicion inferior de los sensores inalambricos en el interior de la torre a 4.5 m.

Posicion superior de los sensores inalambricos en el interior de la torre a 16 m.

Torre de viento.
Vapor de agua.
Ventilacion.

Agua.
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ACRONIMOS.

AEMET Agencia Estatal de Meteorologia.

ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and Air-conditioning Engineers Inc.
CIEMAT Centro de Investigaciones Energéticas Medioambientales y Tecnolégicas.
CFD Computational Fluid Dynamics.

EMVS Empresa Municipal de la Vivienda y Suelo de Madrid.

ISO International Organization for Standarization

NTP Norma Técnica de Prevencién Espafiola.

REE Red Eléctrica de Espania.

RTD Termorresistencias de Platino.

SAD Sistema de Adquisicion de Datos.

T™MY Afio Meteorologico Tipo.

TRNSYS TRansient System Simulation Program.

UIE3 Unidad de Investigacién de Eficiencia Energética en la Edificacion.
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