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Resumen A fin de mejorar el disefio racional de estruzsuijas, resulta necesario estudiar la accion
del flujo de aire alrededor de las mismas. Tallesaso de los tanques y silos de almacenamiento,
donde la estimacion de las acciones debidas atoviersus consecuencias, inciden en el disefio y
optimizacion estructural. En este trabajo se ptesen analisis numérico por medio de dinamica de
fluido computacional (CFD) del campo de movimieriioededor de un tanque metalico con el

objetivo de obtener la distribucion de presionesvigmto sobre el mismo. El estudio se realiza

mediante el uso del programa comercial Ansys Flepm implementa el método de volumenes

finitos. La validacion del codigo se realizé mediéala reproduccién numeérica del flujo alrededor de

una esfera para distintos nimeros de Reynolds. i@esgante se desarrollaron modelizaciones
numéricas del flujo de viento actuando sobre umgueancilindrico del que se tienen datos

experimentales en tunel de viento. Los resultadiienidos muestran buena concordancia con los
valores experimentales.
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1 INTRODUCCION

Las estructuras de cascara delgada se usan caericeég en muchas ramas de la ingenieria
como aviacién, torres de enfriamiento, tuberiasjprentes a presion y recipientes para
almacenamiento de sdlidos o fluidos. En particufa tipologia estructural de interés son los
tanques cortos destinados a almacenamiento deddgjuEstos tanques, generalmente de
acero, cilindricos, se encuentran expuestos aclaradel viento presentando estados limites
de disefio asociados a inestabilidad geométricaeMaucion de la respuesta estructural
precisa de estimativas adecuadas acerca de dicha®nes sobre las estructuras. Tales
estimaciones pueden llevarse a cabo mediante estfidicos en tanel de viento, 0 mediante
simulaciones numeéricas mediante la dinamica coroputal de fluidos (en inglés,
Computational Fluid Dynami¢c<FD).

Estudios detallados relacionados con carga deoviesibre cilindros incluyen ensayos en
tunel de viento, como los realizados pdaher (1966)sobre tanques cilindricos con techo
conico y esféricoPurdy et al. (1967gstudiaron la distribucion de presion del vierdbre
tanques con techo flotante, variando la relacituralradio desde cilindros cortos (tipicos de
tanques) hasta largos (tipicos de silos) para ificantel efecto de las dimensiones sobre la
distribucion de presion. Estudios posteriores fneralizados poEsslinger et al. (1971y
Greiner (1998)entre los mas destacados, que se refieren amilosu relacion de alto y
diametro.MacDonald et al. (1988presentaron distribuciones de presiones en tancues
techo conico. Este ha servido de base para algstodios que se desarrollan en este trabajo.
Portela and Godoy (2005a, ban reportado resultados de ensayos en tuneled¢ovpara
tanques con techo conico y esférico.

Sin embargo, los estudios experimentales resultaichas veces limitados por las
dimensiones del tunel o por las caracteristicaserdps para el ensayo. Una manera de
modelar situaciones mas complejas, es mediantacéécrcomputacionales a través de
simulaciones CFDEN esa linea de trabajealcinelli et al. (2002, 2003, 201presentaron
distribuciones de presion de viento sobre tanquiésdigcos con techo conico aislados,
analizando también la influencia de la topografiempronsiderar la ubicacion de la estructura
con respecto a accidentes topograficos, como sierlamadas. En los ultimos afios se han
realizado simulaciones numeéricas de viento tantwestanques aislados como dentro de
piletas de contencidfBoria Castro et al. 2012, 2013)

A fin de alcanzar un mejor entendimiento del flgededor de tanques y silos, se
realizaron simulaciones CFD por medio del softwansys Fluent como herramienta para
resolver las ecuaciones de Navier-Stokes con medeldulentos de la clase RANS,
Reynolds Average Navier-Stokes. Primero, se vaidimdigo simulando el flujo alrededor de
una esfera para distintos nimeros de Reynolds gojuse desarrollaron modelizaciones
numeéricas del flujo de viento actuando sobre uguarcilindrico.

2 ECUACIONES DE GOBIERNO

Para este trabajo, las ecuaciones que gobierramglortamiento de los flujos analizados
son las ecuaciones de Navier-Stokés.-(2} y la ecuacién de continuidade. (1)
promediadas en el tiempo mas las ecuaciones qgersdel modelo de turbulencia utilizado.

a£+a(Wi)=0

ot oX, )
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dondep es la densidad del fluidbes el tiempolJ; es la componente media de la velocidad
en la direccién, P es la presiony la viscosidad dindmicaly es la componente fluctuante de
la velocidad.

Como un resultado del promediado de Reynolds, térsnadicionales son introducidos

dentro de las ecuaciones de Navier-Stokes. Estosnigs, —,oq'u'j son conocidos como las

tensiones de Reynolds, y a fin de lograr el cider¢das Ecs(1) y (2), deben ser modeladas. La
hip6tesis de Boussinesq plantea que las tensian&ewnolds deben ser proporcionales a los
gradientes de las velocidades media.

—_ ou. an 2 ou,
== .= Ly L == ok + 0. 3

dondey; es la viscosidad turbulenti,es la energia cinética turbulenta;yes el delta de
Kronecker.

Cada modelo de turbulencia RANS calcula la visasiturbulentay; de una manera
diferente. En este trabajo se han utilizado dissimhodelos de turbulencia para llevar a cabo
las simulaciones, pero todos pertenecen a los medi viscosidad "Eddy" (EVM) que
aplican la hipétesis de Bousinesq para el cierrpmabbdlema.

3 CASO DE VALIDACION

El flujo sobre esferas ha sido ampliamente docuaskenton experimentos de laboratorio
durante varios afios con muchos estudios describielnitujo cualitativa y cuantitativamente.
Varias mediciones del flujo alrededor de una esfen sido reportados pdkchenbach
(1972) Taneda (1978)Brun et al. (1980y Sakamoto and Haniu (199(n este trabajo se
prestod particular atencién a la prediccion de trifiucion de presion y al coeficiente de
arrastre para distintos nimeros de Reynolds debigiee se cuenta con datos experimentales
(Achenbach, 1972del campo de movimiento alrededor de una esfer2Z00mm de diametro
en un flujo uniforme.

3.1 Convergencia de Malla

Un estudio de convergencia de malla es presentaate $a esfera de 200 mm de diametro
para un nimero de Reynolds de 3.18R10utilizando el modelo de turbulenciaw SST
(Menter, 1994 El trabajo fue llevado a cabo de una maneraistame con lo especificado
por Roache (1994)en donde plantea un metodologia para el repmiferme de resultados
de refinamiento de malla, basada en la extrapalad® RichardsonRichardson, 1927
Roache generalizé dicha extrapolacion mediantett@duccion de métodos de ordef y
para valores de tasa de refinamiento de maksultando;

F oo =2+ (F, £, )/ -1) (4)

exacto

La extrapolacion es realizada para al menos dos soluciones de mallas edife@nt
embargo, un estudio de convergencia requiere un minimo de tres setud® mallasStern
et al. 200}, a fin de estimar con exactitud el orden de convergencia (p) y chequear que la
solucién esté dentro del rango asintético de convergencia.
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En este trabajo, la tasa de refinamiento de mallee constante;

) _1.2)

8,.2) (4,3 ©

siendoAyl, A2 y A3 la discretizacion espacial de la malla 1, 2 y$pectivamente. El
valor utilizado en este trabajo fue de r=XE4to implica que en la malla de referencia (Malla
2) la cantidad de elementos en las 3 direcciorey, (3 es 1.4 veces mas que para la malla
considerada gruesa (Malla 3). Lo mismo ocurre paraalla considerada fina (Malla 1) que
resulta en 1.4 veces mas cantidad de elementoaseinek direcciones que para la malla de
referencia (Malla 2). Laabla 1resume este pardmetro usado por medio de normédza
mallas con respecto a la Malla 1 considerada comdtanmefinada.

Malla 1 Malla 2 Malla 3
Malla normalizada 1 1.4 1.96
(o]
N de_ elementos ~6.7 ~22 ~08
[millones]

Tabla 1: Informacién de las mallas analizadas.

La normalizacidén se obtiene a partir de relacidaaliscretizacion espacial de la malla mas
fina (Malla 1) con la discretizacion de cada undedemallas analizadas. Esto esta relacionado
con la tasa de refinamiento r, tal como se expeesa Ec.(5). A partir de dicha ecuacion la
malla mas fina (Malla 1) puede ser obtenida cordovéces la Malla 2. Mientras que, para el
caso de la normalizacion de la malla gruesa (M3Jlala Malla 1 se obtiene como 1.96
(1.4x1.4) veces la Malla 3. A continuacion se maestas expresiones de la normalizacion
para cada malla utilizada:

(B,1) _

Normalizagdn Mallal= 1

X

Normalizaedn Malla 2 = M =14
(A,2)

Normalizaedn Malla 3= (Axg =196

X

La variable de control para el estudio de refinamwiele malla fue el coeficiente de arrastre

de la esfera y los parametros de simulacién paré&rds mallas analizadas se muestran en la
Tabla 2

Parametros de simulacion
Densidad [kg/mj 1.225
Viscosidad [kgm/s] 1.789x18

N° Reynolds 3.18x1H
Modelo de turbulencia k- SST

Tabla 2: Parametros de simulacién para el estuglitodvergencia de malla.
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El coeficiente de arrastre y los requerimientos matacionales obtenidos para cada malla
analizada se puede ver en Tabla 3 La comparacion del requerimiento de memoria
computacional de trabajo expresada en GB RAM ndeepara cada malla, corresponde a
ejecutar las simulaciones utilizando 7 nodos eralplar (particiones) por medio de una
computadora con un procesador i7-4771 de 3.5GHzGEB RAM disponibles.

Malla 1 Malla 2 Malla 3
Tiempo [s] / iteracion 11.5s 4.0s 1.5s
Recurso [GB RAM] 17.8 9.2 6.4
Cd 0.1608 0.1653 0.1729

Tabla 3: Coeficiente de arrastre y requerimientysputacionales para cada malla.

Una de las condiciones para poder aplicar la eakagapn de Richardson es que las mallas
estén dentro del rango asintotico. Una forma déuawvda condicion de convergencia de los
resultados es por medio de determinar la tasameogencia definida como:

R=2 (6)
532
R = Cd, -Cd, _ 059
Cd, -Cd,

en donde se tiene que:
1- Convergencia monotonica; B<1
2- Convergencia oscilatori&®<0
3- DivergenteR>1

El orden p para la E¢4) corresponde al orden de convergencia y puedestiaraglo por
medio de siguiente ecuacion acorde Soern et al, (2001)

- L)

In(r)
p=1In((0.1729 0.1653)/(01653 0.1608))/h(1.4)=1.557

El esquema de solucién utilizado en Fluent fueatgpisdo orden (p=2). Pero se sabe que
un codigo de CFD utiliza un algoritmo numérico queporcionara un orden teérico de
convergencia. Es por esto, que las condicionesod®mo, modelos numéricos, y la malla,
reducen este orden de modo queomlen observado de convergendara probablemente
menor como es obtenido para este caso.

El coeficiente de arrastre estimado para un espacearo de la malla se obtiene a partir de
la Ecuacion4).

(7)

=f, + (flp' f2) —0.1608+ (0'160i§'1653): 0.154
1 1.4%7-1

f

exacto

La comparacién del coeficiente de arrastre pardréssmallas analizadas y la estimacion
de la solucién exacta por medio de la extrapoladérRichardson en funcién de la malla
normalizada se observa erHgura 1

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



2052 M. GRIONI, S.A. ELASKAR, A.E. MIRASSO

0.175

==Cd Simulaciones CFD| /
0.1/
B Cd Extrapolacion de Richardson /

/]
0.165 /

0.155

Coeficeinte de Arrastre

0 0.5 1 1.5 2
Malla Normalizada

Figura 1: Coeficiente de arrastre para las tresamglla estimacion por extrapolacién de Richardson

Roache sugiere determinar un indice de convergafeimalla GCI (Grid Convergence
Index) para proveer una manera consistente de taeples resultados de un estudio de
convergencia de malla. El valor del GCI se obti@ada siguiente manera:

o e
GCIi+1,i - Fsm

(8)

donde k es un coeficiente de ajuste. Se recomienda paeacesgficiente un valor de
Fs=1.25 para comparacion de tres 0 mas mallas.

GCL =F £, 105 0.1653 0.1608 o4l
27 (-1 T"T0.1608(1.2%-1)

GCl, =F €59 15 0.1729-0.1653 _

25 =3.96
“f,(rP -1) 0.1653(1.4% -1)

El GCh; se interpreta en el sentido que el resultado lpanaalla de referencia (Malla 2)
esta dentro de aproximadamente un 2.41% de la i@plutumérica asintética para la
magnitud dependiente {C Esto resulta en un valor aceptable de margda desolucion de
la malla. Ademas el recurso computacional requepi@i@ esta malla resulta aceptable tanto
en recurso como en tiempos de simulacién, adopsEnde esta forma la Malla 2 para los
estudios posteriores.

3.2 Modelo de turbulencia

Con el fin de definir un modelo de turbulencia gee ajuste de la mejor forma a los
resultados obtenidos experimentalmente por ensayddanel Achenbach, 1972se propuso
trabajar con diferentes modelos de turbulencia. bpsiones comunmente usadas para
resolver numéricamente los flujos turbulentos imtdales son las ecuaciones de Navier-
Stokes de Reynolds promediada (RANS) mas un modelwiscosidad "Eddy" (EVM),
basado en la hipotesis de Boussinesq, para ek cilt sistema de ecuaciones, como se
menciono anteriormente.

Teniendo en cuenta esto, en este estudio, se ieelaman los siguientes modelos de
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distintos numeros de Reynolds (Vebla 9.

2053
turbulencia: Standarll-c (Launder and Spalding, 19)/4Standardk-ow (Wilcox, 1998, k-
SST (Menter, 199), SST transitionNlenter et al, 2006 Los cuales fueron analizados para

Casos simulados
N° Reynolds 1.62x1 | 3.18x16° | 1.14x18° | 5.0x10°
Velocidad [m/s] 11.83 23.22 83.24 365.1(
Tabla 4: Velocidades para el flujo de entrada.

La malla utilizada corresponde a la obtenida deldés de convergencia de malla. Esta
resulta en una malla estructura@#&(ra 3 con modelado de la capa limite. La discretizaciéon
en elementos se realizé con el softwaMSYS ICEM CFD (2013)y se obtiene a partir de

subdividir el volumen de control por medio de blegublocking). EI mallado de la capa
limite alrededor de la esfera se realiz6 por mddlaiso de la herramienta O-grid.
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: Mallado utilizado para modelar el flujeededor de la esfera.

namero de Reynolds para los modelos de turbulgrojpuestos se muestran er-lgura 3
Achenbach (1972)

Los resultados obtenidos para el coeficiente dastie sobre la esfera en funcion del
Ademas, se muestran los resultados obtenidos mediestudios experimentales por
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Figura 3: Coeficiente de arrastre para flujo umfersobre una esfera en funcién del nimero de Réynol

En la Tabla 5se presenta el recurso computacional requerida l@var adelante las

simulaciones para cada modelo de turbulencia auliz

Modelos de turbulencia {S';;Pee? [C?ISC;;S;?]
k-¢ Standard 3.0 ~9.0
k-0 Standard 3.6 ~9.0
k- SST 4.0 ~9.0
SST Transition 5.7 ~9.0

Tabla 5: Requerimientos computacionales para cadkeim de turbulencia.

La forma de comparar las presiones obtenidas dalesfera para diferentes nimeros de
Reynolds es mediante el coeficiente de presi@s) €n la superficie de la misma. La
definicion de dicho coeficiente es:

c,= PP (9)
}pv 2
2 oo oo

dondeV.., p» Y p» Son la velocidad, presion y densidad en la zoh8uje sin perturbar; y
p es la presidn que se desea adimensionalizar (@rc&sb es la presion sobre la esfera).

En la Figura 4 se presenta la distribucion del coeficiente desipre sobre la esfera y
velocidad en un plano de simetria para uno dedssscanalizados.
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Figura 4: Distribucion del coeficiente de presidbre la esfera (a) y velocidad en un plano de sienét)
para un Reynolds = 3.18x¥f@on el modelo de turbulendian SST.

En lasFigura 5-8 se muestran las distribuciones del coeficientprdsion (Cp) alrededor
de la esfera en funcién del angulo medido desdeurto de estancamient@)(para los
distintos nimeros de Reynolds analizados y para caodelo de turbulencia utilizado, en
comparacioén con los datos experimentales de Aclehnba

1.5 4
- = K-E
....... K-W Std
K
1 —— KW SST
= = SSTTransition
0.5 A © Datosexper Re=0.162M
o
o 0
-0.5
1
-1.5 T T T T T 1

0 30 60 120 150 180

90
(")
Figura 5: Coeficiente de presion sobre la esfera pa=1.62x1%.

1.5 4
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....... K-W Std
1
K-W SST
= = SSTTransition
0.5 -
© Datos exper Re=0.318M
o i
o 0
-0.5
-1
-1.5 T T T T T 1
0 30 60 120 150 180

90
o)

Figura 6: Coeficiente de presion sobre la esfera pa=3.18x1%.
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Figura 7: Coeficiente de presion sobre la esfera a=1.14x1%.
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Figura 8: Coeficiente de presién sobre la esfera pa=5x16f.

Algunas de las conclusiones que se pueden estalaegartir del estudio de diferentes
modelos de turbulencia sobre la esfera son:

* Para numeros de Reynolds bajos ningin métodmepletamente adecuado debido a
que la separacion del flujo se produce antes geRaynolds mayores.

* Cuando el flujo esta separado, los esquemasustaay del todo bien. De todas maneras,
considerando que este estudio tiene utilidad enplosteriores analisis de tanques de
reservorios, en este tipo de estructuras las maywesiones se encuentran en la zona de flujo
adherido.

* El esquem&-w SST parece mostrar una mejor aproximacion a ltusdeperimentales,
teniendo en cuenta todos los numeros de Reynoldgatos y ademas, considerando que el
costo computacional (recurso y tiempo) se considmeptable para poder llevar adelante las
simulaciones.
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4 TANQUE CILINDRICO

La accion del viento sobre un tanque cilindricarelacion Altura/Diametro = 1 con tapa
plana es desarrollado en esta seccion. EI modehe tuna altura y diametro de 20cm y se
considera el efecto del perfil de la capa limitefldgo incidente. Este problema especifico fue
estudiado mediante ensayos en tunel de vientdpoDonald et al. (1988En dicho trabajo
se utiliza una distribucién de velocidades en faralpara simular la capa limite atmosférica,
que sigue la siguiente ley logaritmica:

U=u, |n(ZZJ (10)

0

donde;U es la componente de la velocidad media en.xes un parametro que ajusta la
intensidad de la corriente incidente; z es la altgspecto del piso yo2s la altura de
rugosidad. De acuerdo al ensayo realizado por Maddoel nimero de Reynolds fue de
2.9x10° (con referencia a la velocidad media del fluj@ altura de la pared del tanque). De
la definicion del numero de Reynolds se tiene que:

D
Re=P (11)
U
siendo en este caso la longitud caracteristical Djaeetro del tanque. Despejando la
velocidad y utilizando los mismos valores de deansig viscosidad definidos para el caso de
la esfera se llega a:

U =21.18m/s

siendoU la velocidad a la altura de la pared del tanque=@e20m.

Teniendo en cuenta este valor de velocidad, elrw#doaltura de rugosidad del ensayo
experimental (4=0.0002m), y la altura correspondiente a la cuablseene dicha velocidad
(z=0.2m) se tiene que:

U, =3.066 m/s

El perfil de velocidades obtenido para la capatératmosféricakc. (10} fue introducida
como condicién de entrada por medio funciones dfspor el usuario (UDF-User Define
Function) provisto por el codigansys Fluent (2013)La condicion impuesta sobre el piso fue
sin deslizamiento y se consideré sin rugosidadintensidad de turbulencia longitudinal se
fijo en 17% de acuerdo a lo establecido por elymda Macdonald para la altura del tanque.

La malla utilizada se realizé con la misma técmmcplementada para el caso de la esfera
(malla estructurada), salvo que en este caso is® lafzona del piso del modelo de forma tal
de obtener una correcta modelacion de la capeeltmosféricaKigura 9.
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Figura 9: Malla utilizada para el modelado del tanq

En la Figura 10se muestran las distribuciones del coeficientgmsion (Cp) sobre la

superficie del tanque en funcién del angup hedido desde el punto de estancamiento. Las
comparaciones con Cp experimentaldsa¢Donald et al. 1988se realizan en diferentes
planos horizontales medidos desde la base del silo.

1 .
©  Experim. z=13mmn (7%) ©  Experim. Z=38mm (19%)
k-wSST L@ —k-wSST
0.5 %%g
......... k-e -
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0
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Figura 10: Comparacién del coeficiente de presgna plistintas alturas (z) del tanque: (a) 13mm3@mm;
(c) 63mm; (d) 88mm; (e) 113mm; (f) 138mm; (g) 162mi) 187mm .

En lineas generales se observa que los resultadgaeximan de forma aceptable para el
rango de angulos y para las distintas alturas dgatacion. Sin embargo, se observa que los
esquemas no ajustan del todo bien en la predic®bpunto del desprendimiento de estela y
la presion en esta zona.

Otra diferencia destacable es que los datos expetaies no cambian significativamente
con la altura, excepto para la altura de 13mm deh@éecto de la friccion con el suelo y los
vortices de base son mas relevantes. Por el canty@ara los resultados numeéricos los
cambios para distintas alturas son mas notablesngdndose zonas mas uniformes en la
secciones de altura intermedia.

En laFigura 11y Figura 12se observan los contornos del coeficiente de presio largo
de la circunferencia del tanque para los modelosidieilenciak-¢ y k- SST. Debido a que
estas imagenes son una proyeccion de la paredraitirdel tanque sobre un plano, se tiene en
este caso una escala cosenoidal para represeriarrielo angular. La altura del tanque se
adimensionalizo con respecto a la altura totatateque (0.2m).

Para ambos modelos de turbulencia, el valor dedpresaxima positiva se obtiene sobre
el meridiano posterior del tanque (linea de imp#&aotal correspondiente @=0°), mientras
que la maxima succion ocurre a un angulo cercaffCadesde la linea de impacto. Los
valores maximos de presion y succion se obtuvierola zona alrededor del 75% de la altura
del tanque. Ademas, se observa que el modelo delémcia modifica principalmente los
valores maximos de succidn, pero no asi las presiamaximas. Esto también se puede ver
en laFigura 10
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Figura 11: Contornos del coeficiente de presionestdpared cilindrica del tanque (modkig).
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Figura 12: Contornos del coeficiente de presionmestdpared cilindrica del tanque (modkle SST).
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Figura 13: Coeficiente de presion obtenidos emshgo experimental deortela and Godoy 2005a

Si se compara la distribucion del coeficiente desi@n sobre la pared lateral del tanque,
con datos de ensayos experimentales publicadoRgoela and Godoy (2005&er Figura
13), se observa que la distribucion de presion slabpared resulta semejante en cuanto a sus
caracteristicas generales, como ubicaciones deuntos de maxima y minima presion, y
forma de las curvas de iso-Cp. Ademas, se obsemealos valores de succion en la
distribucién de presiones laterales encontradasPepdela and Godoy (2005a¥on
significativamente menores que los medidos ldacdonald et al. 1988Para el caso del
ensayo experimental realizado por Portela y Go@bytanque contaba de techo conico,
relacion de altura/diametro de 0.43 y para un narderReynolds de 3.65x%0

0.00
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5 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se valid6 el codigo Fluesdiemte simulacion del flujo alrededor de
una esfera. Dicha simulacion fue de gran utilidadapanalizar diferentes modelos de
turbulencia en distintos nimeros de Reynolds. Adesearealizo un analisis de convergencia
de malla mediante una metodologia que proponediodme Convergencia de Malla (GCI) a
fin de reportar de manera uniforme los resultadmsefinamiento obtenidos con CFD. Las
presiones maximas obtenidas sobre la superficla dsfera para cada modelo de turbulencia
mostraron buena concordancia con los datos expetates. Mientras que, los modelos
fallaron al predecir el desprendimiento de la dapée y la presion en esta zona. Teniendo en
cuenta los distintos numeros de Reynolds analizaglosmodelo de turbulencik-ww SST
mostraria una mejor aproximacion a los datos exymriales.

Ademas, se estudio la distribucion de la presi@ncigla por accion del viento sobre un
tanque cilindrico con techo plano. Los resultadatemidos con los modelos de turbulercia
¢ Yy k-wo SST mostraron buena concordancia con los valoqgsrienentales en las secciones
del tanque de altura intermedia, mientras que la@raecciones de mayor y menor altura la
concordancia fue menor. Por otra parte, los redaft obtenidos con el modelo de turbulencia
k-¢ mostraron un mayor ajuste a los datos experimesntal

A manera de conclusion final, el ajuste aceptablgeelas simulaciones numéricas
realizadas y los datos experimentales sustentplizaaion del software Ansys Fluent como
herramienta para alcanzar un mejor entendimieritiuje alrededor de tanques vy silos.
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