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Resumen	 En la actualidad, la dinámica de fluidos computacional (CFD) es 
una herramienta útil que forma parte de la industria en general. 
Se emplea para el mantenimiento, diseño, uso y análisis de 
equipos o estructuras que están en contacto con algún fluido, 
como es el caso del viento en los edificios altos. Además, fo-
menta la innovación en la ingeniería con la ayuda de simuladores 
que facilitan el estudio del comportamiento de los flujos. Esta 
investigación se realizó con la finalidad de evaluar la precisión de 
las simulaciones CFD con respecto a estudios experimentales, 
tales como pruebas en túneles de viento y a escala real. Los 
datos utilizados para este análisis proceden de Kikuchi et al. 
(2024), quienes tomaron muestras de las presiones del viento 
sobre las caras de un edificio alto. Con base en ello, se diseñó 
un modelo mediante simulaciones en CFD y los resultados se 
compararon con los obtenidos experimentalmente. Se encontró 
que el mallado polyhexacore reduce el costo computacional 
y alcanza un 92% de precisión en comparación con lo que 
establecen los estudios experimentales, por lo que constituye 
un instrumento eficiente para el análisis del viento en edificios.
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Abstract	 Computational fluid dynamics (CFD) is a useful tool that is currently 
integrated into the industry at large. It is used for maintaining, 
designing, operating, and analyzing equipment or structures in 
contact with fluids, such as wind impacting tall buildings. Addi-
tionally, it encourages engineering innovation through simulators 
that help studying flow behavior. This work was conducted to 
assess the accuracy of CFD simulations compared to experi-
mental studies, such as wind tunnel tests and full-scale studies. 
Based on data from a study by Kikuchi et al. (2024), where wind 
pressure samples were taken from the surfaces of a tall building, 
a model was created using CFD simulations, and the results 
were contrasted with the experimental data. The findings show 
that polyhexacore meshing reduces computational costs and 
attains 92% accuracy relative to experimental studies, which 
signals its efficiency in wind assessments in buildings.

Keywords: Ansys Fluent, CFD, experimental studies, pressure 
coefficients, terrain roughness, wind effects

Introducción	 La dinámica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas en 
inglés) es una rama de la mecánica de fluidos basada en el 
análisis del comportamiento de los flujos mediante simulaciones 
realizadas en computadoras (Versteeg y Malalasekera, 2007). 
Está directamente relacionada con diversas disciplinas: las 
ciencias computacionales, al utilizar software y programación 
para analizar el comportamiento de un fluido en movimiento a 
través del tiempo y el espacio; con las matemáticas, mediante 
ecuaciones asociadas con las leyes de la conservación de 
masa, momentum (movimiento) y energía del fluido; con mo-
delos matemáticos para el proceso de discretización; y con la 
ingeniería dedicada a la mecánica de fluidos (Fernández Oro, 
2012).

Hoy en día, las simulaciones con CFD se utilizan en varias 
industrias para analizar el comportamiento de un fluido, ade-
más de que son útiles en el diseño de aparatos o estructuras, 
lo que influye en la innovación y evolución de la tecnología en 
la ingeniería (Fernández Oro, 2012).

El CFD está basado en la resolución de ecuaciones de Na-
vier-Stokes mediante procedimientos numéricos discretos. 
Entre los modelos matemáticos aplicados se encuentran el 
método de volumen finito, que divide el dominio en volúme-
nes discretos y conserva las cantidades físicas en cada uno; 
el de diferencias finitas, que aproxima las derivadas mediante 
diferencias entre valores en puntos de una malla; y el de ele-
mentos finitos.
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Estos modelos funcionan con base en el análisis de ecuacio-
nes diferenciales que permiten crear un mallado cuyos nodos 
unen cada elemento a través de un medio continuo. Se cono-
ce como discretización al proceso de transición de un medio 
continuo a un medio finito utilizando elementos geométricos 
(Xamán y Gijón-Rivera, 2016).

Debido a los avances tecnológicos, ahora es posible reali-
zar análisis mediante simulaciones de flujos por CFD en lugar 
de recurrir a costosos estudios experimentales. Asimismo, la 
falta de laboratorios de aerodinámica con túneles de viento 
–alrededor de 34 en todo el mundo– ocasiona que este tipo 
de ensayos experimentales sean poco factibles (Cruz Gavilán 
et al., 2020; Khalil y Lakkis, 2023).

Las simulaciones CFD presentan alta complejidad al intentar 
predecir las acciones o comportamientos reales del viento, ya 
que exponen situaciones desde el punto de vista de la aerodi-
námica urbana (Baghaei Daemei et al., 2019). Se han realizado 
estudios que comparan los resultados por medio de CFD y 
los obtenidos por medio de túneles de viento, en los que la 
respuesta de la simulación ha sido satisfactoria cuando se 
replica el comportamiento turbulento del flujo. La desventaja 
de los estudios de túneles de viento es que los instrumentos 
utilizados deben estar perfectamente calibrados, sin que exista 
algún tipo de desviación instrumental; de lo contrario, esto ge-
neraría un margen de error y no se obtendrían datos precisos 
sobre las acciones del viento (Samaniego et al., 2021). Si bien 
el CFD requiere un alto conocimiento del comportamiento del 
flujo mediante modelos matemáticos, puede aproximarse a 
su turbulencia real.

Baghaei Daemei et al. (2019) analizaron el comportamiento 
de diversos edificios según su forma, enfocándose en el efec-
to del arrastre aerodinámico en zonas urbanas y cómo varía 
la velocidad del viento por niveles. Se llevaron a cabo siete 
simulaciones en condiciones comparables y se incorporó un 
coeficiente de arrastre que dependía de la forma del edificio. 
Las simulaciones se realizaron mediante CFD, donde los resul-
tados dependían de la forma de los edificios, y se determinó 
que fueran mediante Flow Design y Ansys Fluent, que solo 
generaban un 6% de margen de error en comparación con 
pruebas experimentales. Esto permite verificar los métodos 
tradicionales de diseño de edificios frente al viento.

Los resultados obtenidos por medio de las simulaciones 
CFD también dependen de la geometría del objeto en estudio, 
así como de la definición, forma y tamaño del mallado. En la 
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Tabla 1, se muestran algunas de las investigaciones que toman 
en cuenta diferentes formas, tamaños y condiciones de la zona, 
tanto ambientales como topográficas.

Tabla 1. 

Datos recolectados a través del estado del arte

Título Comentario Referencia

Simulación CFD de coeficientes 
de presión inducidos por el viento 
en edificios con y sin balcones: 
validación y análisis de sensibilidad.

Los balcones reducen notablemente 
el impacto del viento en las caras 
de los edificios.

Montazeri 
y Blocken (2013)

Comparación de coeficientes 
de presión del viento entre 
experimentos en túnel de viento 
y mediciones a escala real utilizan-
do datos operativos de un edificio 
urbano de gran altura.

Los resultados difieren por factores 
como las adecuaciones en la escala 
de la zona y en las propiedades 
del flujo.

Kikuchi et al. 
(2024)

Estimación experimental 
de los coeficientes de carga 
del viento para tornados: 
una perspectiva alternativa.

Las altas turbulencias complican 
el análisis y limitan al CFD cuando 
se intenta replicar tornados. 

Haan et al. 
(2024)

Coeficientes de presión externa 
en un edificio de gran altura atípico: 
simulación informática y medicio-
nes en un túnel de viento.

Considera la energía cinética 
y turbulencia, con un error < 5% 
en condiciones lisas. La rugosidad 
del terreno juega un papel importan-
te en CFD, al igual que en los túneles 
de viento.

Hubova et al., 
(2017)

Impacto de un edificio de gran al-
tura sobre la presión del viento que 
actúa sobre los edificios de poca 
altura circundantes.

Se simularon remolinos. Destaca 
la importancia de considerar 
edificios adyacentes.

Ishida et al. 
(2024)

Una revisión técnica de las aplica-
ciones de la dinámica de fluidos 
computacional (CFD) en el diseño 
eólico de edificios y estructuras 
altas: pasado, presente y futuro.

Destaca la importancia de considerar 
los perfiles de velocidad del viento, 
la intensidad de la turbulencia, 
debido a la influencia de la presión 
media, y la desviación estándar. 

Wijesooriya et al. 
(2023)

Fuente: elaboración propia

La intención del presente trabajo es evaluar si las simulaciones 
por CFD pueden emplearse como herramientas complemen-
tarias para obtener coeficientes de presión que contribuyan 
de forma efectiva al diseño por viento en edificios. Para ello, se 
compararon los resultados obtenidos por CFD con los datos 
procedentes de estudios experimentales.
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El interés de obtener coeficientes de presión cercanos a 
los que se observan en realidad radica en que se utilizan en el 
análisis de diseño por viento de estructuras para determinar 
las presiones ejercidas sobre las caras de un edificio. Se define 
el coeficiente de presión como la relación entre la presión en 
un punto y la presión dinámica del flujo libre, a una altura de 
referencia respecto al suelo.

Materiales y métodos	 La metodología general para realizar las simulaciones CFD se 
describe en la Figura 1.

Figura 1. 

Metodología general del CFD

Fuente: basado en Xamán y Gijón-Rivera (2016)

Datos generales	 Los datos generales para llevar a cabo este estudio se estable-
cieron en Kikuchi et al. (2024), donde se tomaron 129 puntos en 
las cuatro caras de un edificio. A partir de los datos obtenidos, 
se elaboró un modelo mediante CFD en Ansys Fluent Student. 
Las medidas del edificio son: 59.4 m por 59.4 m de cada lado, 
con una altura de 155 m (Figura 2), ubicado en zona urbana, 
según el plano del proyecto PLATEAU publicado por el Ministerio 
de Tierra, Infraestructura, Transporte y Turismo en Japón.
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Figura 2. 

Dirección del flujo y dimensiones geométricas 

del elemento de estudio

Fuente: Kikuchi et al. (2024)

El viento no se desplaza de manera lineal; en realidad, presenta 
una forma hiperbólica que, en otras ocasiones, ha sido objeto 
de estudio por la complejidad de su comportamiento. Este 
fenómeno se conoce como capa límite, una característica que 
aparece en todo fluido viscoso. La capa límite se desarrolla 
sobre una zona sólida y genera fricción con el fluido al no ser 
una superficie deslizante. Esto provoca que la velocidad del 
fluido, y en este caso del viento, varíe de cero a la velocidad 
máxima, alcanzada cuando el flujo se vuelve estable y no pre-
senta perturbaciones (White, 2010).

El perfil de velocidad del viento se obtuvo por medio de la 
fórmula de Archibald, emitida por World Meteorological Orga-
nitazion (WMO) en 1960 (Guevara Díaz, 2013):

(1)

donde  representa la velocidad del viento a estimar a una 
altura  sobre el nivel del suelo (m);  corresponde a la velo-
cidad de referencia, es decir, la velocidad del viento observada 
a una altura preestablecida –denominada altura de referencia 

–, generalmente 10 m o 2 m, aunque puede ser otra; y  
que equivale al exponente de rugosidad y varía entre 0.0 y 0.40 
según el tipo de rugosidad del terreno (Tabla 2).
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Tabla 2. 

Valores del exponente de rugosidad

Zona Valores

Agua 0.13

Césped 0.14 a 0.16

Cultivos y arbustos 0.20

Bosques 0.25

Zonas urbanas 0.40

Fuente: Guevara Díaz (2013)

Modelo de CFD 	 El análisis se efectuó mediante el software Ansys Fluent Stu-
dent, en el cual se definió la geometría del objeto de estudio, 
a partir del subprograma SpaceClaim, con las medidas previa-
mente establecidas, de manera que se formó un objeto sólido. 
Para elaborar el modelado de la zona en la que se encuentra 
el edificio (ciudad de Yokohama, Japón), se investigó su ubi-
cación exacta por medio de Google Earth y se obtuvieron las 
medidas aproximadas de los edificios aledaños. En la Figura 3, 
se muestra la distribución de los 12 edificios que influyen en 
el comportamiento y la distribución de las presiones sobre la 
cara del edificio (objeto de estudio). 

Figura 3.

Distribución de edificios aledaños

Fuente: elaboración propia
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Posteriormente, se elaboró la representación del dominio, la cual 
desempeña un papel importante en la simulación del desarrollo 
natural del flujo. Este se caracteriza por tener una geometría 
cúbica o rectangular prismática, cuyo tamaño se define en 
función de las dimensiones del objeto de estudio (Figura 4).

Figura 4. 

Dimensiones del dominio: H = 155 m (altura del edificio); L = 54.9 m 

(secciones del edificio)

Fuente: modificado de Huang et al. (2007)

Asimismo, en el entorno donde se haría el análisis, se llevó a 
cabo la configuración inicial y las condiciones de frontera, se 
determinó la zona de entrada (inlet) y salida (outlet) del flujo, así 
como el objeto de estudio (Figura 5).

Figura 5. 

Configuración del modelo

Fuente: elaboración propia

Durante esta etapa se estableció el mallado, uno de los procedi-
mientos más importantes en el análisis mediante simulaciones. 
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Para este caso, se usaron dos tipos de mallas, con base en los 
parámetros expuestos en la Tabla 3, para evaluar la solución 
obtenida y verificar los resultados frente a los datos del estudio 
realizado por Kikuchi et al. (2024).

Tabla 3. 

Parámetros para el mallado

Malla Tamaño
de la cara

Regiones de 
refinamiento Malla gobal Calidad ortogonal

Polyhedra 1.5 m 7.75 m 12.2 m 0.45

Polyhexacore 1.1 m 3 m 10 m 0.46

En total, se realizaron 16 simulaciones para evaluar los dos tipos 
de malla. La principal diferencia es que polyhedra, al ser una 
malla no estructurada, se adapta mejor a bordes irregulares; 
mientras que polyhexacore combina elementos de una malla 
estructurada con hexaedros –lo que disminuye el costo compu-
tacional al reducir el número de elementos sobre el dominio– y 
una malla no estructurada con polyhedros, por lo que cumple 
con las características de adaptarse a las formas irregulares 
(Figura 6). En ambos casos se estableció una calidad ortogo-
nal mayor a 0.4, considerada como buena (Fatchurrohman y 
Chia, 2017).

Para la selección del modelo de viscosidad se eligió el 
- -standard, debido a que es uno de los más utilizados por 

su simplicidad; además, se emplea para flujo turbulento y no 
requiere de un alto costo computacional. También se selec-
cionó el -  -SST, puesto que su desempeño se basa en la 
confiabilidad de perfiles aerodinámicos y en obtener datos 
precisos cercanos o sobre la pared (Ansys, 2024).

Figura 6. 

Selección de la muestra

Fuente: elaboración propia
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A continuación, se explicarán las ecuaciones aplicadas para 
calcular la intensidad de la turbulencia en cada una de las si-
mulaciones (Huang et al., 2007): 

(2)

donde  (m²/s²) representa la energía cinética turbulenta por 
unidad de masa asociada a las fluctuaciones de velocidad del 
fluido, es decir, los movimientos caóticos y desordenados que 
caracterizan la turbulencia.

(3)

donde  (m²/s³) equivale a la tasa de disipación de energía 
turbulenta. Expresa la velocidad a la que la energía cinética 
contenida en los movimientos turbulentos se transforma en 
calor debido a la acción de la viscosidad del fluido. 

(4)

donde  es igual a la frecuencia específica de disipación (1/s). 
Se utiliza para el modelo de -  y simboliza la frecuencia con 
la que la energía cinética turbulenta se disipa en el flujo. Y por 
último: 

(5)

donde  expresa la velocidad de fricción (m/s) y  la altura 
de rigurosidad del terreno. La ecuación permite obtener la ve-
locidad ficticia con respecto a la rigurosidad del terreno a una 
altura de referencia. Indica la intensidad del esfuerzo cortante 
que un fluido ejerce sobre una superficie, especialmente en 
flujos turbulentos cerca de paredes. 

En la Tabla 4 se muestran los datos utilizados para realizar 
las simulaciones con CFD, dos de los cuales –velocidad de 
referencia  y altura de referencia – fueron tomados 
de Kikuchi et al. (2024). La velocidad de entrada es respecto al 
oeste y la altura de rugosidad se obtuvo de Guevara Díaz (2013), 
donde el tipo de terreno se clasifica como skimming, corres-
pondiente a una zona urbana con edificios altos. La presión de 
salida utilizada es 0.0 Pa para observar cómo se desarrolla el 
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fluido a lo largo de su trayectoria en el dominio, mientras que 
la constante de viscosidad dinámica del fluido  es 0.09, 
valor considerado para las simulaciones con un modelo -  o 

-  (Montazeri y Blocken, 2013). 

Tabla 4. 

Datos de entrada para cada simulación

V
ref

Z
ref

Z
0

Presión de salida Condiciones de 
pared C

1.51 m/s 155 m 1 m 0.0 Pa No deslizamiento 0.09

Fuente: elaboración propia a partir de Kikuchi et al. (2024) 

y Montazeri y Blocken (2013)

En la Figura 7, se muestra la ubicación de los 36 puntos de 
interés en barlovento (Kikuchi et al., 2024), con una dirección 
de incidencia del viento desde el oeste. Esto se hizo con el 
fin de comparar los mismos puntos entre los coeficientes de 
presión obtenidos a partir de los estudios experimentales y los 
valores arrojados por CFD.

Figura 7. 

Ubicación de los 36 puntos de interés sobre 

la cara barlovento del edificio

Fuente: Kikuchi et al. (2024)
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Resultados y discusión	 Se elaboró una gráfica comparativa para evaluar los resultados 
obtenidos por medio de los dos tipos de mallado: polyhedra y 
polyhexacore. Asimismo, se analizó qué modelo de viscosidad 
se desempeñaba mejor. Para ello, se evaluaron el modelo -  
estándar y el modelo - -SST, en sus métodos de solución 
simple y acoplada. En la Figura 8 se observa que la simula-
ción - -SST simple, con una malla polyhexacore, alcanza una 
precisión del 80% en los coeficientes de presión obtenidos a 
escala real. Sin embargo, a partir de 100 m de altura, los coe-
ficientes obtenidos mediante simulaciones son mayores que 
los obtenidos en los estudios experimentales, aunque estos 
últimos son conservadores.

Figura 8. 

Comparación de los coeficientes de presión sobre barlovento 

con distintos modelos de turbulencia y alturas: 

- -standard-SIMPLE, - -standard-COUPLED, 

- -SST-SIMPLE y - -SST-COUPLED 

(izquierda: polyhedra; derecha: polyhexacore)

Fuente: elaboración propia
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Cuando se obtuvieron los coeficientes de determinación (R²), 
se encontraron mejores resultados en contraste con los del 
túnel de viento, como se muestra en la Figura 9 y la Figura 10. 
Este coeficiente se refiere a la comparación entre dos valores y 
evalúa la precisión o la similitud entre ambos: entre más cercano 
a 1, mayor es la correspondencia. En este caso, la comparativa 
se realizó entre los coeficientes de presión obtenidos en túnel 
de viento y en muestras a escala real, frente a los obtenidos 
por CFD. En total se efectuaron 16 simulaciones y se conside-
raron los valores de cada una para equipararlos con los datos 
extraídos de los estudios experimentales. 

Los resultados indican que la malla polyhedra, aunque requie-
re un menor costo computacional, presenta algunas deficiencias 
para obtener coeficientes de presión sobre las paredes de una 
estructura, ya que sus valores se alejan de los obtenidos en las 
muestras experimentales. Además, se observa que el modelo 
de viscosidad - -SST-SIMPLE arroja valores más cercanos 
a los datos de estudios a escala real y de túneles de viento, 
independientemente del tipo de malla, con una precisión del 
80% y 92%, respectivamente. Por otro lado, el modelo -  
produce resultados más conservadores, pero también más 
alejados de los obtenidos en estudios experimentales, con una 
precisión del 76% para la malla polyhedra en ambos métodos 
de solución, en comparación con muestras a escala real, y del 
87% en contraste con datos obtenidos por túnel de viento.

Con respecto al modelo - -SST, en su método de solución 
SIMPLE, se muestra que se acopla mejor a este tipo de estudios, 
donde la velocidad y la turbulencia son altas. Adicionalmente, 
en relación con otros métodos de solución como LES, requiere 
un menor costo computacional, puesto que presenta errores 
no mayores al 7% con una malla polyhexacore.
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Figura 9. 

Coeficiente de determinación (R2) de los resultados con modelos 

de turbulencia: - -standard-SIMPLE, - -standard-COUPLED, 

- -SST-SIMPLE y - -SST-COUPLED en comparación 

con datos obtenidos a escala real

Fuente: elaboración propia

Figura 10. 

Coeficiente de determinación (R2) de los resultados con modelos 

de turbulencia: - -standard-SIMPLE, - -standard-COUPLED, 

- -SST-SIMPLE y - -SST-COUPLED en comparación 

con datos obtenidos de túnel de viento

Fuente: elaboración propia

Las variaciones en los coeficientes de presión probablemente 
se debieron a que no se contaba con las medidas y coorde-
nadas reales de los edificios aledaños, lo cual representó un 
problema para la investigación. Tampoco fue posible replicar 
toda la zona urbana con un radio de 3 km, sino que únicamente 
se modelaron los edificios colindantes que podían influir sig-
nificativamente en la obtención de los resultados. Esto se hizo 
porque, al alcanzar la altura de las edificaciones aledañas –que 
impedían el paso directo del viento–, los coeficientes de presión 
se alejaban de los datos experimentales.
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Por otro lado, es posible que la calidad ortogonal del mallado 
haya influido en la precisión de los resultados, por lo que se 
deberían realizar simulaciones con una malla de mejor calidad, 
aunque esto requiera un mayor costo computacional. Cabe 
mencionar que en este estudio no fue posible hacerlo debido 
a que la versión estudiantil de Ansys Fluent limita el número de 
elementos que se pueden utilizar.

Entre las causas de precisión con respecto a los datos por 
medio de escala real, influyó la velocidad de referencia obtenida 
por la estación meteorológica. En el artículo donde se extrajeron 
los datos base, se menciona que estos se tomaron de la es-
tación más cercana; sin embargo, aunque las velocidades son 
similares por la cercanía, no son iguales, puesto que influyen 
las perturbaciones existentes sobre la zona. Prueba de ello es 
la similitud de los resultados obtenidos en túnel de viento, que 
presentaron un error del 7%. 

Otro aspecto a tener en cuenta es que el túnel de viento 
y las simulaciones por CFD consideran que las condiciones 
de las paredes son estructuras cerradas, sin contemplar las 
presiones internas ni la posible existencia de aberturas que 
podrían influir en la obtención de los coeficientes de presión 
sobre la pared exterior. 

Conclusiones	 Para realizar pruebas de viento en edificios, este estudio demues-
tra que se puede considerar las simulaciones mediante CFD, 
debido a su similitud con los resultados obtenidos en estudios 
experimentales en cuanto a la obtención de coeficientes de 
presión. Sin embargo, para que los resultados de las simula-
ciones sean confiables, es necesario contar con los recursos 
computacionales necesarios, así como con las dimensiones 
reales del objeto y de la zona de estudio. De esta manera, se 
lograría que las perturbaciones mediante simulaciones CFD 
sean mínimas.
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