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ESTUDIO COMPUTACIONAL DE LA DISPERSION DE
CONTAMINANTES EN CALLES ENCAJONADAS Y CHIMENEAS.
COMPARACION CON DATOS EXPERIMENTALES

RESUMEN

El propdsito del presente trabajo es revelar el impacto que causa sobre el medio ambiente
urbano la emisién de contaminantes por fuentes emisoras en calles encajonadas y edificios
con chimenea mediante el uso y validacion de un programa o cddigo desarrollado dentro del
Area de Mecanica de Fluidos del Departamento de Ciencia y Tecnologia de Materiales y Fluidos
de la Universidad de Zaragoza.

El estudio se basa en dos partes. Por un lado, se comprueba el grado de exactitud en la
aproximacion alcanzada entre las soluciones numéricas obtenidas, para el campo de velocidad
y concentracion, con sus correspondientes homélogas procedentes de los ensayos
experimentales en calles encajonadas realizados por R.N Meroney, M.Pavageau, S. Rafailidis y
M.Schatzmann en un tunel de viento que opera bajo capa limite atmosférica estratificada del
Instituto de Sistemas de Energia en la Universidad Tecnoldgica de Hamburgo, Alemania.

Por otro lado, se trata de discernir para todas las situaciones planteadas cudl es la mejor
posicién de chimenea en el edificio y que presente una mejor ventilaciéon natural de
contaminante en los alrededores de la misma y con su vecindad mas préxima hallada en la
corriente de flujo principal establecida a través de los tejados.
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1. INTRODUCCION

La contaminacion del aire en las ciudades es un fenémeno bien conocido por todos ya que
tiene una accidn ilimitada en multiples escalas. De gran preocupacion es la pureza del aire que
inhalamos proveniente del trafico a motor y el impacto de los humos de las chimeneas
emitidos en las zonas circundantes, es pues que la contaminacion del aire se ha convertido en
uno de los principales problemas medioambientales en la actualidad.

Es por ello que las calles en las ciudades junto con la posicidn relativa de las chimeneas encima
de los edificios que las configuran sean uno de los elementos urbanisticos a tener mas en
cuenta puesto que en ellas es donde se centra, en los Ultimos tiempos, una creciente densidad
de trafico a motor. Es en ellas donde las personas estan expuestas a sustancias contaminantes
peligrosas para la salud humana.

A pesar de todos los esfuerzos que han sido llevados a cabo ultimamente con el fin de reducir
la concentracion de dichas sustancias peligrosas en el medio ambiente urbano, muchas
metrdpolis todavia sufren problemas de mala ventilacién y calidad medioambiental,
consecuencia, entre otras, de un inapropiado planteamiento urbanistico, algo frecuente sobre
todo en areas de una rapida urbanizacién.

Establecer predicciones precisas en base a los principales pardmetros que dominan la
dispersidon de contaminantes ayuda en gran medida a la elaboracidn de planes urbanisticos
futuros con el fin de alcanzar una éptima ventilacién natural y confort en las ciudades.

Entre las principales herramientas que se disponen para distinguir qué situaciones o
condiciones favorecen una mejor dispersién de contaminantes estan los tuneles de viento,
modelos numéricos y experimentos a escala completa, estos ultimos no tan frecuentes debido
a las dificultades técnicas y econdmicas que conllevan ponerlos en practica.



2. OBJETIVOS 7

2. OBJETIVOS

El propdsito del presente trabajo es revelar el impacto que causa sobre el medio ambiente
urbano la emisién de contaminantes por fuentes emisoras en calles encajonadas y edificios
con chimenea mediante el uso y validacion de un programa o cddigo desarrollado dentro del
Area de Mecanica de Fluidos del Departamento de Ciencia y Tecnologia de Materiales y Fluidos
de la Universidad de Zaragoza. Dicho cédigo permite realizar simulaciones numéricas de la
Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) usando el modelo de turbulencia K — € estandar y
modificando el valor de las variables del mismo segun los casos a estudio.

El estudio se basa en dos partes. Por un lado, se comprueba el grado de exactitud en la
aproximacion alcanzada entre las soluciones numéricas obtenidas, para el campo de velocidad
y concentracion, con sus correspondientes homélogas procedentes de los ensayos
experimentales en calles encajonadas realizados por R.N Meroney, M.Pavageau, S. Rafailidis y
M.Schatzmann en un tunel de viento que opera bajo capa limite atmosférica estratificada del
Instituto de Sistemas de Energia en la Universidad Tecnoldgica de Hamburgo, Alemania.

Por otro lado, se trata de discernir cual es la mejor posiciéon de chimenea para edificios de
todas las situaciones planteadas y que presenten una mejor ventilacién natural de
contaminante, en los alrededores de la misma y con su vecindad mas préxima hallada en la
corriente de flujo principal establecida a través de los tejados. Con este fin se analiza, de forma
cualitativa y cuantitativa, aquellas variables que influyen en la dispersién de contaminantes
para diferentes configuraciones de chimeneas y edificios como son:

* Edificios:
0 Influencia de su disposicién (dos y ocho edificios dispuestos en serie)
0 Altura

* Chimeneas:

0 Influencia de su disposicién (unida o sin unir computacionalmente al tejado del
edificio)

0 Altura

0 Posicién en tejado
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3. DESCRIPCION DE LOS CASOS DE ESTUDIO

En los siguientes dos apartados se detalla toda la informacion necesaria en cuanto a escalas y
valores de la geometria del dominio computacional utilizado para el estudio de los distintos
casos. El conjunto detallado de los mismos se encuentra en los Anexos.

3.1. ESCALAS

La escala para la geometria introducida en el tinel de viento es M g - 1:100. De esta forma

un edificio de altura H = O.lZ(m) se corresponderia con un edificio que en la realidad mediria

H=12(m).

La escala utilizada hace que el nimero de Reynolds entre modelo y prototipo no se mantenga.

m
Como se observara posteriormente la velocidad tipica para el modelo es de 1(—) lo cual
S

m
implicaria velocidades de 0.0l(—j en el prototipo, que corresponderian a situaciones de
S

calmas. Como en muchos otros ensayos de calles encajonadas se espera que el nimero de
Reynolds esté dentro de un rango lo suficientemente alto como para que la dependencia del
flujo con éste sea muy pequefia y los resultados obtenidos en tlneles de viento puedan ser
extrapolados a situaciones de calle real.

La simulacién computacional se realiza con las dimensiones del tunel de viento, de tal forma
que la discusidn anterior es relevante para la extrapolacién de variables a situaciones reales,
no para la comparacién computacional experimental.

3.2. DOMINIO COMPUTACIONAL

Las dimensiones del dominio computacional reproducen las dimensiones del tunel de viento
(seccidn de prueba) utilizado por R.N Meroney. M.Pavageau. S. Rafailidis y M.Schatzmann en
sus ensayos experimentales.

Estas dimensiones permanecen constantes y el sistema de referencia utilizado es el mismo
para todos los casos de estudio. Para el eje vertical se utiliza el eje Y y para el eje horizontal el
eje X.
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*  H yneteviento = 102 (m), altura de la seccion de prueba del tinel de viento, sobre el
eje Y.

* L yneeviento = 394 (m), longitud de la seccién de prueba del tinel de viento, sobre el
eje X.

3.3. EDIFICIOS Y CALLES ENCAJONADAS
3.3.1. NOMENCLATURA

Los edificios se designan como:
+ El: edificio 1
» Ell : edificio 2
« Elll : edificio 3
+ EIV :edificio 4
+ EV:edificio5
* EVI: edificio 6
« EVII : edificio 7

« EVII : edificio 8

3.3.2. GEOMETRIAS

Las caracteristicas geométricas de los tejados en todos los edificios se corresponde con tejados
planos.

Para todos los casos excepto para el Caso 5 se cumple que:

HEI = HEII = HEIII = HEIV = HEV = HEVI = HEVII = HEVIII = 012(m)

Para el caso citado la altura del edificio Ell es: Hg, = 0.132(m) y se cumple que
He =Hgy =Hgy =Hgy =Hey =Hgyy =Hgeyy = 012(m)

Los datos correspondientes a las anchuras de los edificios (B) y de las calles (W) para todos

los casos de estudio son las siguientes:
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BEI = BEII = BEIII = BEIV = BEV = BEVI = BEVII = BEVIII :Olz(m)

WI = WII = WIII = WIV = WV = WVI = WVII = 012 (m)

3.3.3. ESTRUCTURA DE LA DISPOSICION DE EDIFICIOS

La ubicacién de cualquiera de las dos posibles disposiciones de los edificios EI y Ell dentro
del dominio computacional queda establecida segin L .. Esta es la distancia, en el eje X, que
hay desde la entrada al dominio computacional hasta la pared de sotavento del edificio El y

tiene un valor constante L o = 1.86(m) :

LREF

H tiinel de viento

B i W, B

5=

L winel de viento

FIGURA 1. Dominio computacional de estudio. 2 edificios.

LREF i

H timel de vienta

Bevy Wiy Bew Wy By Wy By 0 W, Beg Wy By Wi Bey Wy Bryy

L tanel de viento

FIGURA 2. Dominio computacional de estudio. 8 edificios.
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Lyer

H tinel de viento

Bevy Wiy By Wy By Wy By 8 W, Beyg Wy By Wi By Wi By

L tinet dé viento

FIGURA 3. Disposicion del edificio Ell para el Caso 5.
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3.3.4. FUENTE EMISORA DE CONTAMINANTE

El estudio cuantitativo acerca de cémo es la dispersion de contaminantes en una fuente de
emision se centra en las fachadas de los edificios que dan a la calle formada y en los tejados de

los edificios EI'y EIll .

La fuente emisora de contaminante es un modelo que emula la contaminacién producida por
su prototipo real correspondiente a vehiculos a motor que transitan en calles urbanas.

Para ambos casos de estudio la fuente emisora de contaminante se sitla en el centro de la
calle formada por los edificios El y EIl .

Los datos asociados a la fuente de contaminante P1 permanecen constantes en ambos casos.

Fuente P1:
L P]fueme = 0-06 (m)
_ m
Vop, =1010°7° (Ej

Se ha considerado una fuente de emisidn con dimensiones de una celda computacional y una
velocidad lo suficientemente baja como para no perturbar el flujo en su entorno.

DETALLE 1

L1 fucnte

EI EII

FIGURA 4. Vista en detalle de la fuente
emisora P1.
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3.4. EDIFICIO CON CHIMENEA
3.4.4. ALTURA DE CHIMENEA

Las alturas de las chimeneas estudiadas son:

Neaess = 0012(m)
Neaes, = 0.042(m)
Neaeoss = 0036(m)
* Neasonr =0.042(M) = hpes

Estas alturas se mantienen constantes.

3.4.5. UBICACION DE CHIMENEA

Las diferentes posiciones de estudio empleadas son:

* Lposiciénl = 1741(m)
¢ Lposici()nz = 1797 (m)
* Lposicién3 = 1836(m)

Estas longitudes de mantienen constantes. Ver Figura 5.

3.4.6. FUENTE EMISORA DE CONTAMINANTE

Con respecto al estudio de la dispersidn del contaminante aguas abajo del punto de emisién, el
estudio se centra en las fachadas de los edificios aguas abajo: El, Ell, EIV, EVI y EVIII.

Se realizaron varios estudios con la intencidon de comprobar si la colocacidn éptima de la
chimenea era dependiente de la situacidn de la salida de contaminante, lateral o vertical. Para
los primeros casos de estudio la fuente emisora de contaminante se sitla a ambos lados en la
base de la chimenea (ver Figura 6) y en los siguientes se sitUa a la salida de la misma encima
del edificio El (ver Figura 7).
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Estas son algunas de sus caracteristicas:

Salidas laterales de contaminante:
- h,=h, =3107%(m)

m

+ u,=u,=500" (ZJ

Salidas verticales de contaminante:

.« 1,=1.5007(m)

* stl = st2 = 5 ELO_4 (gj

Salida vertical de contaminante para los Casos 4 y 5 (ver Figura 8):

.« 1,=1.5007(m)

. v, =10107 [EJ
S

14

H piinel de viento

Bryy Wy By Wy Bey Wy E

W, By Wy By Wi

Bry Wy Bryy

L tinel de vienta

FIGURA 5. Caso 3.1. Diferentes posiciones de la chimenea.
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DETALLE 2 i DETALLE 3

EI
FIGURA 6. Vista en detalle de las FIGURA 7. Vista en detalle de las
salidas laterales de contaminante. salidas verticales de

contaminante.

FIGURA 8. Vista en detalle de la
salida vertical de contaminante

para los casos 4 y 5.
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3.5. CASOS DE ESTUDIO

La descripcion completa de los diferentes casos de estudio se recoge en las Tablas 18-24 del
Anexo 5, en ellas se especifica lo siguiente:

* Numero que designa un caso concreto de estudio.

* Numero de edificios.

*  Numero de nodos.

¢ Numero aproximado de iteraciones en la simulacidn.

¢ Tiempo computacional aproximado para llevar a cabo la simulacién.
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4. RESULTADOS

En esta Memoria se presentan aquellos resultados que se consideran mas significativos. El
conjunto detallado de ellos se incluye en los Anexos.

Para los distintos casos de estudio se analiza cémo es el campo de velocidad y de
concentracion dentro de su dominio computacional correspondiente.

Para los casos de estudio de calle encajonada se realizan las comparaciones con datos
experimentales y de los datos computacionales se extraen valores de concentracién a lo largo
de las fachadas y tejados de los edificios que forman la calle. Mientras que para los casos de
estudio del edificio con chimenea se extraen valores de concentracién para cada fachada de
los edificios aguas abajo del punto de emision y posteriormente se toman promedios para
cada unay para la totalidad de los promedios. Todo el postprocesado y visualizacidn de datos
se realiza con TECPLOT® mediante el empleo de polilineas de extraccion de datos en las zonas
de interés.

Estas son algunas de las caracteristicas de simulacién para predecir el campo de velocidad y de
concentracion para todos los casos:

¢ Tiempo de cémputo: aproximadamente 16 horas.

e |teraciones: 30000.

* Nodos de mallado: 1180 x 170 ( 200600 nodos).

e Convergencia alcanzada: 10”.
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4.3. COMPARACION DE DATOS EXPERIMENTALES Y
COMPUTACIONALES PARA CALLE ENCAJONADA

4.3.4. Estudio comparativo para la distribucion de las lineas de corriente

04

u: -0.16-0.07 0.02 0.11 0.20 026 0.37 D.46 0.55 0.64 073 062 091 100 109

U: 0.15-006 0.03 0.12 0.20 0.29 0.38 0.47 056 064 073 051 0.90 0.99 1.08

03

2
X (m)
FIGURA 9. Caso 1. Lineas de FIGURA 10. Caso 2. Lineas de
corriente. corriente.

Las Figuras 1y 2 muestran el patrdn general de flujo para el campo de velocidad, con gran
riqueza en el numero e intensidad de vortices. Los colores representan la magnitud de la
componente de velocidad U. Para ambos casos de estudio se observan tres y nueve zonas de
vortices intensos y contrarrotantes respectivamente situados: encima del primer edificio, en
cada una de las calles y tras el ultimo edificio.

Obsérvese como debido a la intensidad del flujo ascendente de la pared de barlovento en
donde impacta la corriente libre en el primer edificio de la serie, para ambos casos de estudio,
se forma el primero de los vdrtices. En todos los vortices se observa como la mayor velocidad
de flujo aparece cerca de la regidn superior de los edificios. El flujo es ascendente y hacia el
exterior en la regidn de sotavento mientras que es descendente y hacia el interior en la region
de barlovento en el caso de multiples calles.
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4.3.5. Estudio comparativo para la dispersion de contaminantes

A continuacidn se detalla el procedimiento utilizado para la representacién de los datos
computacionales con sus correspondientes experimentales obtenidos en los estudios en tunel
de viento.

Estudio Normalizado

Las medidas experimentales vienen dadas en forma de concentracién normalizada de esta

forma:
U, [HIIL
K experimenal =CH
Q
Donde:
« K : concentracion normalizada.

experimendal *

3
. s sae . M contaminate
N C : concentracion volumétrica de contaminante (Cv) —_—

3
M~ mezcla

U._, : velocidad de la corriente libre.

H : altura del edificio (m)

3
M contaminate

S

Q: caudal de contaminante

L : longitud de la linea de la fuente (m), segun la direccion X.

Los resultados computacionales vienen expresados como una fraccion masica, variable que se
puede denominar asi:

Y Kg contaminare

contaminaie
Kg mezcla

Para poder comparar datos experimentales con resultados computacionales es necesario

convertir esta Y . aminare €N UNA K = C,4imY contrastarla entonces con su

computacioal

K experimenas COrespondiente para cada caso determinado. A continuacion se desarrolla el

razonamiento que se ha llevado a cabo.
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Se obtienen la concentracidon masica:

K - K K .
Cm( g contaminare j = p meZCH( mg3 mezclaj D(comaminam( g contaminare J .

3
M~ mezcla mezcla Kg mezcla

Y a continuacion la concentracidon volumétrica:

Kg contaminarte
3 Cm 3
C= CV( m contaminamj - M~ mezcla

3 .
M” mezcla K contaminate.
p contaminate 3

contaminare

A partir de esta ultima Cy con U_,H, QY L para las distintas simulaciones se obtiene la

concentracion en la forma deseada.

K =C_4, = CLE— =CUE-—= =CDU°°

computacioal = “adim Q

Donde:

* CLim = K computaciaal * ratio adimensional.

3
L. o . M contaminate
» C: concentracién volumétrica computacional (C,) w
M~ mezcla
m 3 contaminarte
. . . |
* (:caudal de contaminante por unidad de longitud T .
S

. . m
0 U,: velocidad de emisién de contaminante (—j .
S

0 AX:incremento en el eje x del dominio computacional (AX = 0.00B(m)).

e

Las densidades y fracciones masicas utilizadas en los puntos de emision son:

K _
* YContaminam = 1(%} .
mezcla

20
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Kg .
— — contaminate |
pcontaminalte - petano - 128 3 - paire :
M~ mezcla
1 — Y 1- contaminate

contaminate ~ ~
+ = Pmezcla ~ P contaminate ~ Paire -

p mezcla p contaminare p aire

Por tanto las concentraciones masica y volumétrica iniciales de emision de contaminante en
las fuentes emisoras son:

21

Kg contaminate | — D( ~ 1 243_ pcontaminame + paire
Mpgente 3 = Pmezcla contaminatey,ente ' -
M~ mezcla
3
C =C _ Cmfueme _ P mezcla D(contalminauneme,me =1 M contaminate
fuente ~ “~Viente - - 3
P contaminate P contaminare M mezcla
Ver mas detalles sobre las densidades en el Anexo 2.
Se procede con el analisis para los casos 1y 2.
Tabla 1. Descripcion de las condiciones de flujo.
m m M°contaminate
. contaminai
Casos de estudio Uyl — Uy — Co|l———
S S M mezcla
1,2 1 1-10° 1

Donde U, esla velocidad de entrada al dominio computacional, U, es la velocidad de

emision del contaminante y C,es la cantidad de contaminante emitido.

Para ambos casos el contaminante se emite desde el suelo de la calle encajonada entre los
edificios El y EIl .

04

04

W 1 [ [ [ [
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FIGURA 11. Caso 1. Contornos de
concentracion para fuente de
emision P1.

FIGURA 12. Caso 2. Contornos de
concentracion para fuente de
emision P1.
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Los colores representan los contornos de la concentraciéon C.

El vortice generado en el interior de la calle en sentido de las agujas del reloj transporta al
contaminante desde la pared de sotavento del edificio El hacia el exterior y se dispersa mas

alla

Las Gréficas 1-8 muestran la comparacién entre resultados computacionales y experimentales

de la misma.

de la concentracién. Cada una muestra el comportamiento de la concentraciéon

correspondiente a un punto de valor constante en el eje X a medida que varia la altura segun

el eje .
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GRAFICA 3. Caso 1. Perfiles de
concentracion en la fachada de
barlovento del edificio Ell .
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GRAFICA 7. Caso 2. Perfiles de
concentracion en la fachada de
barlovento del edificio Ell .

Sorprende la inexactitud alcanzada en la aproximacion entre los resultados experimentales
obtenidos por R.N Meroney, M.Pavageau, S. Rafailidis y M.Schatzmann en el tunel de viento
del Instituto de Sistemas de Energia en la Universidad Tecnoldgica de Hamburgo, Alemania y
los resultados computacionales derivados de las simulaciones asi como la diferencia de un
orden de magnitud entre los resultados experimentales que se muestran en la Gréfica 5 en
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GRAFICA 8. Caso 2. Perfiles de

edificio Ell.
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comparacion con los otros casos de estudio. Estas apreciables diferencias pueden ser debidas a

las hipotesis realizadas en su origen y/o al modelo de turbulencia utilizado. Alin cuando los
resultados presentados corresponden al esquema upwind de discretizacién convectiva, los

resultados obtenidos con otro esquema de alto orden no han producido cambios significativos.



4. RESULTADOS 24

4.4. EDIFICIO CON CHIMENEA

Tras la comparacion de los resultados obtenidos por el codigo con los del tunel de viento
mencionado, se ha procedido a la utilizacidn del cédigo como herramienta de ayuda en la
toma de decisiones. El objetivo buscado era la mejor colocacién de una chimenea de
dimensiones dadas para minimizar la concentracion de contaminantes en todas las fachadas,
calles y tejados aguas abajo. Paralelamente se ha realizado un estudio del efecto de la altura
de las chimeneas en la dispersién de contaminantes.

Dado que el programa de trabajo es bidimensional inicialmente se simulé la chimenea como
una hilera de chimeneas unidas al tejado del edificio, lo cual provocd un patrén de flujo poco
realista debido a la regidn de recirculacion adyacente. Se ha incluido en el Proyecto como
muestra de situaciones en las que la altura de la chimenea fuera del mismo orden que
obstaculos presentes en el tejado. Posteriormente se realizé la simulacién de la chimenea
como un punto de emisidon de contaminante a una altura determinada sobre el tejado del
edificio, permitiendo asi que el flujo la rodeara.

4.4.1. Comparacion de la posicion relativa de la chimenea unida al tejado del
edificio EL

Se consideran los casos de estudio 3.1y 3.2 para las distintas longitudes de chimenea unida
computacionalmente al tejado del edificio El, asi como los efectos de las salidas de
contaminante a ambos lados de la base de la chimenea y los efectos de las salidas verticales.

Tabla 2. Parametros de flujo.

m m C mscontaminate
Caso de estudio Dimensiones chimenea U, (;j Uo(zj 0 M3 mezcla
emmx12mm
3.1 1 500" 1
(10% s/altura edificio)
emmx42mm
3.2 1 500 1

(33.3% s/altura edificio)

Donde U, esla velocidad de entrada al dominio computacional, U, es la velocidad de

emision del contaminante y C,es la cantidad de contaminante emitido.
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Lineas de corriente

Para ambos casos de estudio y ambos tipos de salida de contaminante se forman vértices
intensos y contrarrotantes aguas abajo de la chimenea tanto mas grandes cuanto mayor es su
altura.

Contornos de concentracion

Para ambos casos de estudio y a medida que la posicién de la chimenea se sitla desde la
posicién 1 a la 3 (ver Figura 5), las concentraciones en las paredes de sotavento y barlovento
de la calle disminuyen pero se mantienen dentro del mismo intervalo de valores. Para el Caso
3.1 se obtienen menores concentraciones que para el Caso 3.2 y en ambos casos de estudio se
observa que para las salidas laterales de contaminante la dispersidon es mas efectiva que para
las salidas verticales.

Con respecto a los porcentajes de disminucidon o aumento en el valor de los promedios para
ambos casos de estudio, son del mismo orden de magnitud pero disminuyen en menor medida
para el Caso 3.1 que aumentan para el Caso 3.2 con pequefas variaciones de valores.

4.4.2. Comparacion de la posicion relativa de la chimenea sin unir al tejado
del edificio EI

Se consideran los casos de estudio 4.1 y 4.2 para las distintas alturas de chimenea situada
computacionalmente sin unir al tejado plano del edificio El. Se considera la emisién vertical
de contaminante en ambos casos. Para el Caso 4.1 la chimenea se situa sobre el 25% de la
altura del edificio y para el Caso 4.2 sobre el 30%.

Tabla 3. Parametros de flujo.

. . . . m m mgcontaminana
Caso de estudio Dimensiones chimenea U, [—j UO[—j Col ——
S S M~ mezcla
4.1,4.2 3mmx6mm 1 11073 1

Lineas de corriente

El obstaculo de emisidn es tan pequefio que para ambos casos de estudio las lineas de
corriente bordean al punto de emisiéon sin modificar su trayectoria ni formar vortices tras él.

Contornos de concentracion

Para ambos casos a medida que la chimenea se posiciona desde la posiciéon 1 a la 3 (ver Figura
5), las concentraciones en las paredes de sotavento y barlovento de la calle aguas arriba y
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aguas abajo del punto de emisién disminuyen de forma gradual. Para el Caso 4.2 se obtienen
menores concentraciones que para el Caso 4.1.

Con respecto a los porcentajes de disminucidon o aumento en el valor de los promedios
calculados al pasar del Caso 4.1 al Caso 4.2 éstos disminuyen.

4.4.3. Comparacion de la chimenea unida al tejado del edificio EI con la
chimenea sin unir

Se consideran los casos de estudio correspondientes a las distintas posiciones de la chimenea
unida computacionalmente al tejado (casos 3.1y 3.2) y sin unir (casos 4.1y 4.2), con salidas
verticales de contaminante. Para el Caso 3.1 la chimenea se situa sobre el 10% de la altura del
edificio, para el Caso 3.2 sobre el 33%, para el Caso 4.1 sobre el 25% y para el Caso 4.2 sobre el
30%.

Tabla 4. Parametros de flujo.

. . . . m m mgcontaminana
Casos de estudio  Dimensiones chimenea U, [—j uo(—j Co|l—=—
S S M~ mezcla
3.1,3.2,4.1,4.2 6mm 1 110> 1

Casos 3.1y 4.1

Lineas de corriente

Para el Caso 3.1 se forman vortices contrarrotantes e intensos que desestabilizan el flujo aguas
abajo del punto de emisidén mientras que para el Caso 4.1 las lineas de corriente engloban al
punto de emisidn y lo rodean sin desestabilizarse.

Contornos de concentracion

Para el Caso 3.1 el penacho del contaminante es mayor y llega a expandirse hasta la calle
inmediatamente aguas abajo que para el Caso 4.1 en el que el contaminante tarda menos en
dispersarse y el penacho es mucho mas pequeiio. Ademas para el Caso 4.1 en la calle aguas
arriba de la chimenea, se alcanzan menores valores de concentraciones en las fachadas de
sotavento y barlovento que para el Caso 3.1.
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Casos 3.2y 4.2

Lineas de corriente

Para el Caso 3.2 se forman vortices intensos y contrarrotantes, que desestabilizan el flujo
aguas abajo del punto de emisidén, mayores que para el Caso 3.1, mientras que para el Caso 4.2
al igual que para el Caso 4.1 las lineas de corriente engloban al punto de emisién y lo rodean
sin desestabilizarlo.

Contornos de concentracion

Para el Caso 3.2 el penacho es mayor que para el Caso 3.1y llega a expandirse hasta la calle
inmediatamente aguas abajo. Para el Caso 4.2 la forma del penacho es menor que para el Caso
4.1. Para el Caso 4.2 tanto en la calle aguas arriba como aguas abajo del punto de emision se
alcanzan menores valores de concentraciéon en las paredes de sotavento y barlovento que para
el Caso 3.2.

Para ambos casos de estudio la dispersién de contaminantes es casi idéntica al pasar de las
posiciones de las chimeneas unidas computacionalmente al tejado a las posiciones sin union.

4.4.4. Comparacion de Caso 5 con Caso Base

Se toma como Caso de referencia o Caso Base, el Caso 4.2 con la chimenea situada sobre el
30% de la altura del edificio El, por ser el que menores valores presenta en relacién a los
diferentes parametros calculados.

El Caso 5 engloba al conjunto de edificios puestos en serie en el que el edificio Ell presenta
una altura de un 10.5% superior a todos los demas.

Tabla 5. Parametros de flujo.

. . . . m m mgcontaminatﬁ
Casos de estudio  Dimensiones chimenea U_|— Uy — Co|l—%—
S S M mezcla
Caso Base,5 3mm 1 1103 1

Lineas de corriente

Para ambos casos las lineas de corriente siguen la misma tendencia, engloban al punto de
emisién sin modificar su trayectoria aguas abajo del campo fluido.
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Contornos de concentracion

Para ambos casos las concentraciones en las fachadas de sotavento y barlovento para la calle
aguas arriba y aguas abajo del punto de emisidn siguen la misma tendencia: disminuyen en
toda su longitud desde la posicion 1 a la 3. El efecto del aumento de altura en el edificio Ell al
punto de emisidn ocasiona que para la posicion 2 la dispersion del contaminante hacia valores
inferiores englobe parte de la calle aguas abajo lo que no ocurre con la misma posicién para el
Caso Base. En las restantes posiciones su efecto no es notorio.

Se observa que la dispersién del contaminante es similar en ambos casos acorde al valor de los
promedios calculados y a sus porcentajes de diferencia que no superan el 10%.
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4.5. ESTUDIO COMPUTACIONAL DE LAS VARIABLES QUE AFECTAN A
LA DISPERSION DE CONTAMINANTES

Se trata de discernir cudles son las condiciones éptimas de funcionamiento para las variables
que gobiernan la dispersidon de contaminantes en calles encajonadas y edificios con chimenea
con el fin de garantizar una mejor ventilacién natural en el entorno de los mismos.

En orden a analizar el efecto tanto cuantitativo como cualitativo que causa cada una de las
variables sobre la dispersidn, se estudia de forma independiente su influencia sobre el ratio
Cadim'

Los resultados procedentes de las simulaciones para cada caso de estudio planteado se
presentan en forma de patrones de distribucién de lineas de corriente de velocidad, gréficas
de concentraciones en las fachadas de los edificios, tablas numéricas para los promedios
calculados y tablas resumen.

Se estudia entonces la siguiente dependencia:

C =K =

computacimal = f ((P)

adim

QO

Donde:

C

adim = K : ratio adimensional.

3
., L. M™ contaminare
C: concentracién volumétrica (C,) | —— |.

M~ mezcla

Q: fuerza o caudal de contaminante (
S

3
M contaminame j

* (@ :representa a todas aquellas variables en base a las que se establece la

dependencia.

Tipologia de edificios

Se estudian dos disposiciones de los edificios El y Ell que atienden a la configuracion de

step-up, la cual se da cuando el punto més alto del edificio El estd por debajo de la esquina
mds aguas arriba del edificio Ell o cuando el punto més alto del edificio El estd al mismo
nivel que la esquina mas aguas arriba del edificio Ell .
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Disposicion de edificios aguas arriba de la calle encajonada

Disponer mas edificios aguas arriba de la calle disminuye la ventilacion natural de la misma
porque la velocidad a la que llega el fluido al edificio que forma parte de la calle en estudio es
ligeramente menor que si estuviera directamente enfrentado al flujo incidente. En
consecuencia la menor ventilacién aumenta el nivel de concentracién del contaminante
retenido en el interior de la calle.

Altura de los edificios

No existe una dependencia muy fuerte entre la variacion de la altura de los edificios sobre las
concentraciones. Un aumento en la altura del edificio Ell provoca, normalmente un ligero
aumento en el nivel de concentracién en las fachadas de los edificios El y Ell que forman la

calle.
Altura de la chimenea y salida de contaminante

A mayor altura de chimenea y salida vertical de contaminante mejor es su dispersion, esto es
asi porque la evacuacién del contaminante hacia afuera de la chimenea es mayor y menor
nivel de concentracidn cabe esperar a su alrededor ya que la ventilacidon del contaminante esta
regida exclusivamente por la turbulencia de la corriente principal de aire, sin embargo, es
independiente del nimero de Reynolds asociada a ella, para el rango de nimeros de Reynolds
del flujo estudiado.

Posicion de la chimenea

Para los casos de estudio 3.1y 3.2, a medida que la chimenea se posiciona desde la posicion 1
hasta la 3 (ver Figura 5) las concentraciones en las fachadas de los edificios Elll y El de la
calle aguas arriba del punto de emisidn disminuyen pero aumentan en las fachadas de los
edificios de Ell y EIV que forman la calle aguas abajo. Lo opuesto ocurre para los casos de
estudio 4.1, 4.2 y 5 para los que, a medida que la chimenea se posiciona desde la posicién 1 a
la 3, las concentraciones en las fachadas de los edificios Elll y EI, Ell y EIV para ambas
calles disminuyen. Esto es asi porque el perfil del penacho queda determinado por la
disposicion de la chimenea, su forma esta sujeta al flujo transversal que viene y se expande de
tal forma que los contaminantes se dispersan aguas abajo de forma mucho mas efectiva.
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5. CONCLUSIONES

5.4. CONCLUSIONES

Estas son algunas de las conclusiones que pueden extraerse del presente estudio acerca de las
variables que gobiernan la dispersién de contaminantes para calles encajonadas y edificios con
chimenea:

Calles encajonadas
Dos edificios

Para el Caso 1 se establecen tres vortices intensos y contrarrotantes, el primero de ellos
encima del tejado plano del edificio El justo en la esquina que estd mas aguas arriba, el
segundo en el interior de la calle y el tercero tras el dltimo edificio Ell . El primero de ellos
provoca una conveccién de los gases que provienen del interior de la barranca sobre el tejado
antes de ser transportado hacia la corriente principal, el segundo transporta al contaminante
emitido por la fuente emisora a nivel de suelo mayoritariamente y hacia la fachada del edificio
El conduciendo a su vez en la parte superior de la calle el aire no contaminado de la corriente
principal al interior de la misma, y por ultimo del tercero disminuye las concentraciones de la
fachada de barlovento del edificio Ell y dispersa al contaminante aguas abajo.

Mads de dos edificios aguas arriba

A diferencia del Casol para el Caso 2 no se forma ninguin vdrtice encima del tejado del edificio
El, esto hace que la concentracién del contaminante sobre el tejado del edificio El sea
practicamente nula como se observa graficamente en los resultados

El vértice de la calle entre los edificios ElI y Ell es mas estable que en el anterior caso y

suprime el intercambio vertical de contaminante con el exterior, por lo que éste queda
atrapado en el interior por mas tiempo. Esta estructura se hace tanto mas estable cuantos mas
edificios aguas arriba se disponen, disminuyendo en igual medida la ventilacién natural dentro
de la calle y aumentando por tanto el nivel de contaminante retenido en el interior de la
misma.

Edificio con chimenea

Para todos los casos de estudio el perfil del penacho queda determinado mayoritariamente
por la disposicion de la chimenea, su forma esta sujeta al flujo transversal que viene y se
expande de tal forma que los contaminantes se dispersan aguas abajo. La chimenea es mas
efectiva cuanto mayor es su altura y ademas la salida vertical de contaminante es mejor que la
lateral puesto que se alcanzan menores niveles de concentracién en la calle encajonada aguas
arriba y los niveles de concentracién en la calle aguas abajo disminuyen.
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A continuacidn se concluyen las siguientes posiciones dptimas para los siguientes apartados:

Chimenea unida computacionalmente al tejado plano del edificio El : |a situacion dptima se

obtiene para el Caso 3.2 con salida lateral de contaminante y posicion 2 de chimenea
Chimenea sin unir computacionalmente al tejado del edificio El : 1a situacién 6ptima se

obtiene para el Caso 5 con salida vertical de contaminante y posicién 3 de chimenea.

Obsérvese que lo anterior estd relacionado con la posicion de la rejilla de emision, pero no lo
estd con la componente vertical de cantidad de movimiento que siempre es muy pequena.

Influencia de la altura de los edificios

De acuerdo a lo obtenido para el Caso 5 se observa que a pesar de no albergar gran diferencia
entre los valores de concentracion de las fachadas de los edificios El y Ell que dan a la calle

la fachada del edificio Ell posee una concentracién ligeramente menor que la de la fachada
del edificio El. Esto es asi porque la componente mayoritaria del vector velocidad en la regién
inferior de la calle, donde el vértice se genera en el sentido de las agujas del reloj, tiene un
valor negativo. Por otro lado, la velocidad en la parte superior de la calle es positiva y tiene una
gran componente rotacional, por lo que puede transportar a los contaminantes fuera de la
misma, desde la regidn de barlovento, esto causa por tanto que la concentracion de
contaminante en la regién de sotavento sea mayor que la concentracidon de contaminante en
la regién de barlovento en la zona mas elevada de la calle. Estas circunstancias permiten que la
dispersion del contaminante sea causada Unicamente por el flujo vertical principal y por el
flujo vertical turbulento de la velocidad desde la calle encajonada hacia la zona de superficie
libre.

Para finalizar este apartado se concluye que el cédigo utilizado basado en el método k —¢
estandar, desarrollado por el Area de Mecénica de Fluidos de la Escuela de Ingenieros y
Arquitectos de la Universidad de Zaragoza, proporciona para los casos de estudio en calles
encajonadas, resultados numéricos aproximados a sus experimentales correspondientes a los
obtenidos en los ensayos en tunel de viento obtenidos por R.N Meroney, M.Pavageau, S.
Rafailidis y M.Schatzmann en el Instituto de Sistemas de Energia en la Universidad Tecnoldgica
de Hamburgo, Alemania, ademas de ser una herramienta imprescindible para la interpretacion
del comportamiento del contaminante emitido por una chimenea en flujo real.

En cuanto a las variables que afectan a la dispersion de contaminantes, en lineas generales y
en base a los resultados computacionales obtenidos en este proyecto se puede concluir que
éstos estdn de acuerdo con otros numerosos estudios tedricos y experimentales realizados
anteriormente.
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5.5. TRABAJO FUTURO

Una posible via de investigacidn puede establecerse en base a las siguientes consideraciones:
e Estudio del caso para diferentes tejados.
e Estudio del caso para diferentes alturas de edificios.

e Estudio del caso en cédigo 3D.

5.6. EQUIPO UTILIZADO

Numero de unidades: 1.

CPU: AMD A6-3650 2.6 GHz 4 nlcleos.
RAM: 8GB.

Disco duro: 500GB.

En total se han llevado a cabo cerca de 100 simulaciones con una media de 20000 iteraciones
cada una en mallas de mas de 10000 nodos. El tiempo de computo total ha sido de
aproximadamente de 1440 horas.

Para mas informacion: judithjica@gmail.com
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