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RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Master, con titulo Caracterizacién del movimiento de aire en
cafiones y su impacto térmico en el clima urbano, parte del fenémeno de isla de calor urbana,
hecho de gran importancia en la actualidad debido a los efectos negativos que este produce
sobre la salud humana y a la intensificacion del mismo como consecuencia del cambio
climatico.

Realizada la revision del estado del arte sobre el fenédmeno de isla de calor urbana, se ha
definido la metodologia necesaria para implementar los diferentes casos a simular y estudios de
interés. Con los estudios propuestos para diferentes geometrias urbanas, se pretende analizar la
influencia de la temperatura o la velocidad del aire de entrada en las condiciones térmicas que se
alcanzan en el interior del cafion urbano.

Tras la definicion de las diversas metodologias, se ha procedido a su implementacién en
Ansys Fluent, software lider en la simulacion de dinamica de fluidos computacional.
Finalmente, se ha realizado un andlisis exhaustivo de los resultados obtenidos tras simulacion,
lo cual ha permitido caracterizar el fendmeno y valorar, entre otros aspectos, la acumulacién del
calor generado en las calles o la formacion de corrientes de recirculacion y su peso en la
dilucién de contaminantes.
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1 INTRODUCCION

1.1 JUSTIFICACION Y MOTIVACION DEL PROYECTO

El creciente aumento poblacional experimentado en las Gltimas décadas ha supuesto una
gran transformaciéon de los nicleos urbanos. Las ciudades tal y como se conocian estan
cambiando: la nueva ordenacién implica el desplazamiento desde las areas dedicadas a entornos
verdes y rurales hacia grandes areas destinadas a enormes estructuras donde los seres humanos
desarrollan su actividad profesional y conviven.

Los materiales empleados para construir los edificios y estructuras que conforman la via
publica son, en muchos casos, absorbentes del calor recibido durante el dia a causa de la
radiacion solar incidente. Este aspecto, ademas de suponer un aumento de la temperatura
ambiente, también intensifica la demanda de climatizacién de los edificios, siendo el sector de la
construccion uno de los mayores consumidores de energia del planeta.

El efecto combinado de lo mencionado anteriormente y de mas causas que se expondran a lo
largo de este proyecto deriva en lo que se conoce como isla de calor urbana. En sintesis, este
fendbmeno supone una temperatura mayor en las zonas urbanas que en la periferia de las
ciudades, siendo las causas principalmente de origen antropogénico.

Los centros urbanos de las ciudades son emplazamientos en los que los efectos del cambio
climético se acentuan a consecuencia de la isla de calor urbana. Uno de los efectos méas notables
es la pérdida del confort térmico exterior percibido por los habitantes de las ciudades. Segun han
recogido numerosos estudios, la calidad de vida de las personas se ve afectada gravemente,
pudiendo llegar en algunas ocasiones a sufrir insolacion, deshidratacion, enfermedades
respiratorias por la menor calidad del aire y del agua, malestar general, cansancio acumulado, e
incluso un aumento de la mortalidad por la carga adicional que supone el fendmeno isla de calor
urbana.

A pesar de la tendencia de ciertas personas de trasladarse desde zonas urbanas a zonas
rurales buscando una vida mas sostenible y de mejor calidad a través del contacto con la
naturaleza y dejando atras las zonas urbanas masificadas, no se puede negar que las ciudades no
cesan en su aumento de poblacién, tal vez motivado por el mayor nimero de oportunidades que
ofrecen a nivel laboral y, por ende, el desarrollo econémico.

Por lo tanto, el estudio del fenémeno de isla de calor que se abordarad en este proyecto
entrafia un tema de gran actualidad y en el que debe ponerse el punto de mira por los efectos
negativos de este fenémeno sobre la salud humana. Actualmente, mas de la mitad de la
poblaciébn mundial vive en 4&reas urbanas, lo cual provoca mayores necesidades de
infraestructuras, que, si no se disefian con materiales adecuados y atendiendo a una ordenacién
urbana optima en la que se incluyan zonas verdes, supondrd un aumento aun mayor de la
temperatura en estas areas.



2 INTRODUCCION

1.2 EL FENOMENO ISLA DE CALOR URBANA: QUE ES, CAUSAS Y EFECTOS

El fendmeno de isla de calor urbana (UHI, del inglés Urban Heat Island) es un fenémeno
térmico que provoca un aumento de la temperatura de las &reas urbanas frente a la percibida en
las zonas de la periferia. [7]

Estas zonas circundantes a las grandes ciudades son las formadas por pueblos, zonas
agricolas o zonas residenciales alejadas de ndcleos urbanos. Si se atiende a la ciudad en si,
también se puede notar la existencia de distintas zonas cuya temperatura varia
significativamente, siendo por ejemplo la temperatura de un parque urbano menor que la
registrada en el ndcleo urbano formado por edificios de gran tamafio.

°C

33

32

31

Poblacion Residencial Poligono Ciudad Residencial Parque Residencial Explotaciones
rural suburbano industrial urbano suburbano agricolas

Figura 1.1. Variacion de la temperatura en ndcleos urbanos y su periferia provocada por el efecto isla de calor
urbana. Fuente: [8].

El aumento de la temperatura provocada por el efecto isla de calor se produce tanto de dia
como de noche. Sin embargo, durante la noche es mas notable, ya que la diferencia de
temperatura entre los materiales de las construcciones urbanas y el aire ambiente es mayor, lo
cual causa una mayor transferencia de calor al disipar toda esa energia acumulada durante el dia.

Siguiendo con lo contenido en el apartado introductorio de este proyecto, el creciente
aumento poblacional y la industrializacion han sido algunos de los factores clave y moldeadores
de la forma que tienen las ciudades actualmente. Los nucleos urbanos estan formados por un
gran namero de edificios altos, calles asfaltadas y zonas industriales en detrimento de zonas
verdes destinadas al ocio de los habitantes. Esta ordenacion de las ciudades juega un papel muy
importante en el fenébmeno de isla de calor y en las causas que lo provocan, siendo las
principales las enumeradas a continuacion:

= Muchos de los edificios de gran tamafio destinados tanto a uso terciario como a
residencial, estan construidos con materiales y colores que dificultan la evacuacién
del calor absorbido a lo largo del dia. Ademas, en muchos casos debido a su altura
elevada, representan un obstaculo al paso del viento, lo cual obstaculiza ain mas la
refrigeracion de las ciudades. [8]

= El asfalto empleado en el pavimento de las calles es un material de alta
conductividad térmica, lo cual se traduce en un aumento de la radiacion solar de
onda corta absorbida durante el dia y reflejada lentamente durante la noche mediante
onda larga. [6] [8]
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» Las zonas industriales, los sistemas de climatizacion y los vehiculos de combustién
derivados de la actividad antropogénica, emiten enormes cantidades de gases
contaminantes como monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrégeno (NO, NO,
NOy) o didxido de azufre (SO) que contribuyen al calentamiento global terrestre.

» La insuficiencia de zonas verdes en la mayoria de las grandes ciudades ocasiona una
menor area sombreada y, por tanto, un aumento de la temperatura del suelo, lo que
se traduce en una disminucidn del confort térmico percibido por los habitantes.

En la figura inferior se muestra una vista satélite de Sevilla y un mapa de calor de la zona
identificada correspondiente a un dia de la primera ola de calor de este verano. Es evidente la
correspondencia entre las zonas verdes y la menor temperatura que se presenta en estas zonas.

Figura 1.2. Mapa de calor en Sevilla. Fuente: Elaboracion propia a partir de Google Earth y Meteoblue.

Las zonas rurales presentan caracteristicas muy opuestas a las citadas anteriormente para el
caso de las ciudades. En primer lugar, las fachadas de los edificios son de colores claros y los
estos tienen menor altura, por lo que el aire circula mas facilmente entre ellos. En lo que
respecta a las calles, estas estdn pavimentadas con adoquines de materiales pétreos que captan
menos calor y lo liberan con mas rapidez que el asfalto. Por otra parte, las poblaciones rurales
disponen de menor superficie destinada a zonas de uso industrial y menor nimero de vehiculos,
lo que se traduce en una disminucién de la contaminacion atmosférica. Finalmente, las zonas
rurales estan rodeadas de grandes extensiones naturales que ayudan a evacuar de forma natural
el calor absorbido durante el dia, al ser el coeficiente de absortividad de la tierra
significativamente menor que el del asfalto.

-3-



4 INTRODUCCION

Desde la perspectiva de los efectos que ocasiona la isla de calor urbana, el mas evidente de
ellos es el deterioro de la calidad del aire, ya que los gases contaminantes causantes del efecto
invernadero quedan atrapados con mayor facilidad. Otro aspecto que también contribuye al
aumento de las emisiones de gases contaminantes es la mayor demanda de energia, y por tanto
de consumo, que requieren los edificios para su acondicionamiento energético.

Dentro de este marco se han realizado numerosos estudios que evidencian los impactos de la
isla de calor urbana en el consumo energético de los edificios. Segun lo recogido en [10], en
régimen de refrigeracion este aumento es en promedio del 19 %, mientras que, en régimen de
calefaccion, representa una disminucion del 18.4 %. Ademas, en el estudio realizado se observd
una fuerte variacion de este impacto dentro de la ciudad y en la periferia, constituyendo esto una
evidencia mas de lo conocido como isla de calor urbana. Es preciso destacar que este efecto
sobre el consumo de los edificios combinando calefaccion y refrigeracion podra ser considerado
beneficioso o perjudicial en funcidn de la zona climatica que se esté tratando. En este sentido,
[10] expone que los edificios consumiran mayor energia en las regiones dominadas por la
refrigeracion, en tanto que las dominadas por la calefaccion consumirdn menor energia al
realizar el balance global.

1.3 INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA URBANA EN EL FENOMENO ISLA DE
CALOR

En el apartado anterior se han establecido los origenes de la isla de calor urbana. Sin
embargo, no se debe olvidar la geometria urbana, la cual desempefia un papel primordial en este
fendmeno y en sus efectos, siendo esta la principal linea de estudio que se pretende cubrir con la
realizacion de este proyecto.

En los estudios de este campo es frecuente hablar del término cafién urbano, el cual se puede
definir como un lugar donde la calle se encuentra flanqueada por edificios a ambos lados
creando un entorno similar al de un cafion formado en la naturaleza [4]. Una vez que se conoce
esta definicion, se puede pensar en calles de numerosas ciudades a lo largo del planeta que se
corresponderian con cafiones urbanos, siendo su principal caracteristica el estar compuestas por
rascacielos de gran altura en relacion al ancho de la via. Como se vera posteriormente en este
proyecto, un cafién urbano no siempre presenta estas caracteristicas, puesto que los pardmetros
geométricos que lo definen pueden tener una gran diversidad de valores.

S |
-
\
—_—

M S VAR e

Figura 1.3. Ejemplo de cafién urbano en el distrito de Manhattan. Fuente: Google Imagenes.
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Atendiendo a la bibliografia consultada, los parametros principales que definen un cafién
urbano son los enumerados a continuacion [7]:

= Relacion de aspecto (H/W), definida como la relacion entre la altura de los edificios
y el ancho de la calle.

» Factor de visibilidad del cielo (SVF), factor adimensional que representa la
fraccion de cielo visible al mirar hacia arriba desde un determinado punto. Este
parametro es inversamente proporcional a la densidad de edificios. Durante el dia, en
calles con un factor de vista del cielo menor, el aire es mas fresco al estar méas parte
del suelo sombreado. [22]

» Orientacion de la calle (B), es el &ngulo en grados que forma el cafidn respecto al
eje Norte-Sur.

oW

< >

Figura 1.4. Pardmetros que definen la geometria del cafién urbano. Fuente: Elaboracion propia a partir de
Google Iméagenes.

El parametro con mayor importancia de la lista anterior es la relacion de aspecto, la cual
permite clasificar los cafiones urbanos en tres tipos: poco profundo (H/W<0,5), normal
(H/W=1) y profundo (H/W>2) [22]. Al consultar numerosos estudios, se ha podido comprobar
que los resultados obtenidos tras simulacion son comparados normalmente empleando este
parametro, por lo que se seguira este criterio.

Segun lo recogido en [7], la ventilacién de la calle empeora a medida que la relacion de
aspecto aumenta, de modo que los contaminantes quedan retenidos mas facilmente. En cuanto a
las temperaturas, la tendencia observada es la misma, es decir, las calles con cafiones urbanos
mas profundos registran mayores temperaturas que aquellas con menor relacion de aspecto.

Con referencia al factor de visibilidad del cielo (SVF), lo deseable es que este parametro
tenga un valor alto. Esto es asi puesto que un valor alto indica una mayor superficie de cielo
para realizar el intercambio radiante debido al calor retenido por los edificios, y asi, lograr un
mayor enfriamiento del cafion urbano. [4]

Respecto a la orientacion, este parametro determina la cantidad de radiacion solar recibida
por la calle de forma directa y por reflexion desde sus superficies, el flujo de viento que se
establecerd y el posible enfriamiento urbano. Ademas, esta variable es muy interesante desde el
punto de vista del confort térmico en espacios exteriores, siendo la temperatura radiante media
mas baja en las calles con orientacion Norte-Sur y mas alta en las calles con orientacion Este-
Oeste. [1]
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1.4 ESTRATEGIAS DE MITIGACION DEL FENOMENO ISLA DE CALOR
URBANA

Dada la importancia del fenémeno isla de calor urbana, son numerosos los estudios de
investigacion llevados a cabo en este &mbito que proponen y evallan distintas actividades
destinadas a reducir los efectos de este suceso. A continuacion, se recogen las principales lineas
de investigacion presentadas en los estudios mas relevantes sobre este tema, siendo estas el uso
de techos verdes, pavimentos frios y vegetacion urbana.

Como primer ejemplo de estrategias de mitigacion del efecto isla de calor urbano, se tienen
las cuatro alternativas propuestas en [3].En primer lugar, el uso de pavimentos frios con altos
valores de permeabilidad y albedo (porcentaje de radiacidn que refleja una superficie respecto a
la radiacion que incide sobre la misma). Este tipo de pavimentos puede ser utilizado para reducir
la absorcion solar frente a un pavimento consistente en asfalto convencional. En segundo lugar
y en relacion con las propiedades anteriores de menor absorcion de la radiacién solar, se explord
la estrategia consistente en usar adoquines de césped. El tercer caso de estudio fue la expansién
de la vegetacion actual con especies asimilables a las presentes. Finalmente, se estudié el efecto
provocado por la adicion de un techo saliente que diera sombra en la zona de estudio, la cual
reduce la cantidad de radiacion solar absorbida por el asfalto y por tanto reduce la temperatura
del aire en la zona de estudio. Ademas, se contemplo6 la colocacion de “espejos de agua”, es
decir, fuentes de agua dentro de la zona de estudio para mejorar los efectos de enfriamiento
provocados por la evaporacion del agua y reducir la cantidad de energia solar que absorbe el
asfalto.

Los principales resultados que se obtuvieron del estudio realizado por [3] reflejaron una
reduccion en la temperatura del aire de 0.88 °C a las 13:00 h con el uso de pavimentos frios;
mientras que, con la instalacion de pavimentos de césped, se podia llegar a obtener una
disminucidén de 2.11 °C a la misma hora del dia. En cuanto a la estrategia consistente en colocar
un techo para dar sombra, la reduccion fue de 1.61 °C, sin embargo, esta disminucion estaba
localizada en el espacio sombreado, siendo la temperatura del aire mayor fuera de esa region.
Finalmente, los resultados arrojados muestran que con la vegetacion es posible obtener una
disminucidn de la temperatura del aire mas constante a lo largo del dia en comparacion con el
resto de propuestas.

Siguiendo con la idea contenida en el parrafo anterior, [6] sefiala que el efecto isla de calor
de las ciudades en verano se debe principalmente a la falta de vegetacion y al alto nivel de
radiacion solar absorbida por la superficie. Las estrategias de mitigacion propuestas son
similares a las anteriores: el uso de cubiertas verdes, pavimentos frios y espacios verdes en las
zonas urbanas que, ademas de favorecer la refrigeracion de las superficies, también contribuyen
a la reduccidn del consumo de refrigeracion en verano. Esta disminucion podria ser hasta de un
10 %. [6]

El aumento de la superficie ocupada por vegetacién en las ciudades tiene un doble efecto
beneficioso, ya que las sombras producidas por los arboles interceptan la radiacion solar y
evitan el calentamiento del suelo contribuyendo asi al enfriamiento de la atmésfera; y, ademas,
aumenta el enfriamiento por evaporacion. Esto incluso podria llegar a producir el fendmeno
conocido como islas de frio urbanas. [6]

A fin de conseguir un efecto del sombreado 6ptimo, se deben considerar principalmente las
caracteristicas morfoldgicas del arbolado, siendo este efecto mayor a medida que aumenta el
indice de érea foliar. Otro aspecto de especial importancia en el potencial de enfriamiento de la
vegetacion urbana es la estacionalidad. Durante los extremos de calor en regiones secas, este
descenso de la temperatura puede ser menor debido a la menor humedad del suelo, por lo que la
evotranspiracion (pérdida de humedad debida a la suma de evaporacion directa desde la
superficie y a la pérdida de agua desde la planta por transpiracion) es menor. [15]
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Por otra parte, el uso de techos verdes también constituye una gran alternativa para reducir el
efecto isla de calor, ya que la vegetacion intercepta contaminantes como el didxido de carbono y
crea oxigeno, ayudando asi a contrarrestar los altos niveles de contaminacion atmosférica.
Desde el punto de vista energético, esta solucion mejora el aislamiento térmico y acustico del
edificio, y por tanto contribuye a la reduccion de la carga de climatizacion necesaria, lo que se
traduce en una disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero. Relacionado con lo
anterior, otro punto importante que se consigue mejorar con el uso de techos verdes es el confort
térmico dentro del edificio. Debido a la menor diferencia de temperaturas entre el interior y el
exterior y a la inercia térmica afadida al colocar el sustrato, la temperatura y el flujo de calor
sufren un retraso [11]. Ademas, los techos verdes sirven como retenedor del agua de lluvia, lo
cual se traduce en una mejora de la calidad del agua pluvial al quedar los contaminantes
retenidos y no trasladarse a rios o lagos que podrian verse afectados con esta incorporacion. [6]

Figura 1.5. Ejemplo de techos verdes. Fuente: Google Iméagenes.

Pese a la infinidad de ventajas que ofrecen las cubiertas verdes, también es preciso destacar
ciertos aspectos que deben tenerse en cuenta a la hora de considerar su instalacion, como por
ejemplo los mayores requisitos estructurales, el mayor coste de mantenimiento, la pérdida de la
transitabilidad en algunos casos o la importancia de una correcta impermeabilizacion para evitar
los problemas derivados de las humedades. [13]

En lo referente a los pavimentos de las aceras del trazado urbano, [6] estudio diferentes
materiales con distintos factores de albedo, concluyendo que las superficies rugosas y de colores
oscuros absorbian mayor radiacion solar que las superficies lisas y de colores claros. Por lo
tanto, en los climas calidos como el estudiado en este proyecto, se deberian instalar pavimentos
hechos de materiales frios para mitigar los efectos de la isla de calor urbana.

De acuerdo a lo recogido en [5], los materiales “frios” convencionales consisten en
revestimientos blancos o de colores claros que reflejan la radiacion solar. Debido a las mejoras
experimentadas en este campo, actualmente se dispone de méas variedad de materiales con
propiedades modificadas para conseguir una temperatura superficial menor, asi como mayor
diversidad de colores y acabados. En dicho articulo se propone una clasificacion de los dos tipos
de pavimentos frios existentes actualmente: permeables y de hormigén reflectante. EI primer
tipo de pavimento estd formado por una capa de hormigoén, césped o ladrillos con huecos que
permiten la entrada de aire y vapor de agua. Gracias al proceso de evaporacion, cuando el
pavimento se encuentra mojado y la superficie esta caliente, se evapora el agua contenida en él
y de esta forma se reduce la temperatura del pavimento. En el caso de los pavimentos de
hormigon reflectante o de colores claros, la mejora se origina a causa del mayor factor de
albedo, reflejando mayor cantidad de radiacion solar respecto a lo conseguido con un pavimento
convencional.

-
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Figura 1.6. Ejemplo de pavimentos frios. Fuente: Google Iméagenes.

Se puede concluir que el fendbmeno de isla de calor urbana representa un hecho de gran
importancia en la sociedad actual debido a la ordenacién urbana y a las caracteristicas de la
poblacion que, con sus actividades, resulta cada vez mas influyente en el clima de nuestro
planeta. A lo largo de este capitulo se han establecido los origenes de este fenémeno, asi como
los posibles métodos de mitigacion encontrados en la bibliografia. Estos métodos ejemplifican
que las soluciones constructivas deberan evolucionar en un futuro hacia infraestructuras mas
sostenibles siguiendo los principios de arquitectura bioclimatica para asi poder contrarrestar los
efectos derivados de la actividad humana y, en consecuencia, el fendmeno de isla de calor
urbana.
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En el presente capitulo se expone la metodologia seguida en la realizacion de las distintas
simulaciones numéricas que se emplearan para la caracterizacién del comportamiento del aire
en los cafiones urbanos haciendo uso del software de simulacion Ansys Fluent. Se comienza con
la definicion de los objetivos a conseguir con la realizacién de este proyecto, asi como un
esquema general de las simulaciones realizadas. Seguidamente, se presentan los casos de
estudio seleccionados, en este caso pertenecientes a la ciudad de Sevilla y sobre los que se
trabajara el resto del proyecto. Posteriormente se detalla la metodologia general para la
implementacion de las geometrias seleccionadas en el programa de calculo, y se particulariza
esta metodologia para incluir la influencia de ciertas variables termodindmicas y condiciones del
entorno que afectardn a los resultados obtenidos. Finalmente, se recogen las expresiones
matematicas aplicadas para la obtencion de pardmetros de interés en cualquier problema de
mecanica de fluidos como son el caudal y la renovacion del volumen de aire.

2.1 OBJETIVOS DEL PROYECTO Y METODOLOGIA DE TRABAJO

Siguiendo con lo contenido en la introduccién del proyecto recogida en el capitulo anterior,
los objetivos que se pretenden alcanzar con la realizacion de este proyecto son los enumerados a
continuacion:

= Revisién del estado del arte sobre el fendmeno de la isla de calor urbana.

=  Familiarizacién con un software de simulaciéon de dinamica de fluidos
computacional.

= |mplementacion de la geometria de un cafién urbano en el programa de simulacion.

= Incorporacién de variables termodindmicas de interés en el problema y valoracion de
su influencia en los resultados obtenidos.

La estructura del presente documento se corresponde con la metodologia planteada para la
consecucidn de los objetivos marcados anteriormente.

En el Capitulo 1. Introduccion se ha expuesto la motivacion para la eleccion del tema del
proyecto. Ademas, se ha realizado una busqueda de la informacion mas relevante acerca del
fenémeno de isla de calor urbana, dando como resultado la comprension del fenémeno y la
definicion de las principales causas y efectos que provoca en el entorno y, por ende, en los seres
humanos, junto con las principales estrategias de mitigacion del mismo existentes en la
actualidad.

Realizado lo anterior, se han seleccionado las geometrias de calles objeto de estudio de la
ciudad de Sevilla en base al pardmetro que define los cafiones urbanos: la relacion de aspecto.
Posteriormente, se ha desarrollado la metodologia a seguir en los estudios realizados, siendo
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estos dependientes principalmente de la velocidad y la temperatura. Estos aspectos se muestran
en el Capitulo 2. Metodologia.

A continuacion, empleando las metodologias implementadas en el capitulo anterior se han
obtenido una serie de resultados graficos y numéricos que se han sometido a analisis en el
Capitulo 3. Resultados y discusion. De esta forma, ha sido posible valorar la influencia de
variables como la velocidad del flujo de aire de entrada o la generacion de calor en la depresion
del cafién urbano en el movimiento del aire, temperatura alcanzada y condiciones de confort
humano.

Finalmente, en el Capitulo 4. Conclusiones y desarrollos futuros se aportan las principales
conclusiones obtenidas del proyecto realizado, junto con posibles vias de desarrollo
identificadas a lo largo de la realizacién del mismo.

En la figura inferior se muestra de forma resumida lo expuesto en los puntos anteriores.

* Introduccion al fenomeno isla de calor urbana.

* Busqueda de bibliografia especializada en la simulacion de dindmica de
fluidos computacional para cafiones urbanos.

CapimuLo 1

2 » Recopilacion de datos relativos a los casos objeto de analisis.

SRRl " Establecimiento de la metodologia a emplear para cada uno de los estudios que

METODOLOGIA se pretenden realizar.

CaritiLo 1T

» Estudio de diferentes geometrias de cafiones urbanos.

» Valoracion de la influencia de la velocidad del viento y la generacion de calor
en los resultados.

CariruLo I

= Analisis de los resultados obtenidos.

»  QObservacion de las conclusiones obtenidas tras la realizacion del trabajo.

4

CONCLUSIONES

» Identificacion de posibles vias de estudio futuras en relacion al trabajo
realizado.

Carimno IV

Figura 2.1. Fases del trabajo realizado y contenido de cada fase. Fuente: Elaboracion propia.

2.2 ESTUDIO DE TIPOLOGIAS URBANAS EN LA CIUDAD DE SEVILLA

La evaluacion de la influencia de los cafiones urbanos en el confort térmico percibido por los
habitantes de una ciudad, asi como el estudio de los patrones de aire formados puede ser
abordado tomando como base cualquier ciudad del mundo. En el presente proyecto, debido a la
proximidad y conocimiento de la zona, se ha seleccionado como zona de estudio la ciudad de
Sevilla. Ademas de lo anterior, otro motivo para la eleccion de esta ciudad han sido los datos de
partida proporcionados por el Grupo de Termotecnia del Departamento de Ingenieria
Energética de la Universidad de Sevilla, a través de un estudio real anterior a la realizacion del
presente proyecto.

-10-
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2.2.1 PRESENTACION DE LOS CASOS A ESTUDIO

El pardmetro de mayor importancia para la caracterizacion de un cafidn es su relacion de
aspecto (H/W), definida como la relacion entre la altura de los edificios de la calle y el ancho de
la misma, como ya se expuso en el Apartado 1.3. Influencia de la geometria urbana en el
fendmeno isla de calor. Por lo tanto, el paso previo de cara al analisis que se pretende llevar a
cabo en este proyecto, consiste en el establecimiento de los casos a simular, es decir, la
definicion de las distintas relaciones de aspecto que permiten distinguir los modelos de calles.

Siguiendo con la idea contenida en la introduccion a este apartado, la evaluacion de la
influencia de los cafiones urbanos en el confort térmico sera realizada partiendo de la geometria
de las calles existentes en la ciudad de Sevilla. A tal efecto, se tiene como dato de partida el
estudio realizado por el Grupo de Termotecnia, en el que se analizaron mas de 200 calles de la
ciudad, dando como resultado un valor de este parametro situado en el rango 0 a 5.8. En la
Figura 2.2 se muestra el histograma de frecuencia acumulada obtenido al representar
graficamente los valores de las relaciones de aspecto tomando como paso 0.2.

Histograma
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Figura 2.2. Histograma de frecuencia acumulada con las relaciones de aspecto existentes en la ciudad de Sevilla.
Fuente: Grupo de Termotecnia.
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Como se puede observar en la figura anterior, las calles de Sevilla tienen relaciones de
aspecto comprendidas mayoritariamente en el rango 0.4 a 2.6, las cuales representan alrededor
del 90 % del total. En base a lo anterior y a lo expuesto en el Apartado 1.3. Influencia de la
geometria urbana en el fendmeno isla de calor, en el que se clasifican los cafiones urbanos en
funcidn de su relacion de aspecto, las calles de Sevilla pueden englobarse principalmente en las
tipologias “avenida” o “normal”, al presentar relaciones de aspecto menores a 0.5 y 1
respectivamente. Del mismo modo, es notable el menor nimero de calles que se encuadrarian en
la categoria de candn “profundo”, con relaciones de aspecto mayores a 2. Esta Ultima tipologia
urbana estaria situada principalmente en el casco antiguo de la ciudad, en el que predominan las
calles estrechas y con edificios de altura reducida.

2.2.2 SELECCION DE VIALES DE LOS CASOS A ESTUDIO

Una vez definidas las relaciones de aspecto que caracterizan las calles de Sevilla, se ha
considerado interesante la realizacion de una composicion de fotografias a pie de calle de cada
uno de los casos propuestos para su andlisis, cuyo objetivo es ejemplificar calles que
representen las relaciones de aspecto que se han analizado en el estudio tomado como base para
la realizacidon de este proyecto.

-11-
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En la Figura 2.3 se muestra una vista aérea de Sevilla en la que se han marcado las
ubicaciones de las calles seleccionadas para representar las tipologias de calles existentes. La
eleccion de estas calles se ha realizado escogiendo una calle con edificios cuyos ancho y alto
sean tipicos de cada uno de los distintos barrios de la ciudad. Pese a que se conoce que en un
barrio es posible la existencia de diferentes tipologias de calle, se considera que de esta forma se
tendra una representacion bastante acertada, al ser la ordenacion por barrios un elemento clave
en lo que a la dimension de las calles y altura de los edificios se refiere. No obstante, como se
comentara posteriormente en este apartado, es necesario elegir unas dimensiones caracteristicas
dentro de una calle, puesto que no todos los edificios tienen el mismo numero de plantas, y, por
tanto, la determinacion de la altura del cafién no es un aspecto que se pueda calcular de forma
directa.

Como se puede apreciar en la Figura 2.3, las calles del Casco Antiguo (correspondientes a
los marcadores 3,4,5,7 y 8) se caracterizan por tener edificios bajos con dos o tres plantas de
altura y calles estrechas. Por el contrario, las grandes avenidas tienen un ancho de calle mucho
mayor y edificios con un nimero de plantas variable, pudiendo oscilar este entre 6 y 10 en los
casos de estudio considerados.

Para concluir este apartado, se ha elaborado la Tabla 2.1 en la que se muestran casos reales
de calles cuya relacion de aspecto se encuentra dentro de los valores obtenidos en el estudio
realizado por el Grupo de Termotecnia. En esta tabla, se han recogido, para varias de las calles
presentadas en la Figura 2.3, la altura media de los edificios, el ancho de la calle, la relacién de
aspecto y el namero medio de plantas de los edificios representativos de cada calle. Para la
realizacion de esta tabla, se han medido de forma aproximada los anchos de las calles con la
ayuda de Google Earth. Con respecto a la altura de planta libre entre suelo y techo de los
edificios, se ha supuesto un valor medio de 2.50 m, al considerarse este valor representativo de
la mayoria de edificaciones existentes en la actualidad.

Tabla 2.1. Relaciones de aspecto de calles tipicas de Sevilla. Fuente: Elaboracién propia.

N© Calle dl\(i,oprraer?tg)s Him] WI[m] HWI[]
1 Av. Republica Argentina 8 20 29 0.69
4 C/ Torres 2 5 4.5 1.11
6 Av. José Laguillo 6 15 28 0.54
7 C/ Federico Rubio 3 7.5 3 2.50
10 C/ Enrique Florez 2 5 6 0.83
11 C/ Estrella Betelgeuse 4 10 26 0.38
12 | C/ Periodista Eduardo Chinarro Diaz 8 20 35 0.57
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Figura 2.3. Vista aérea general de la zona de estudio y situacion en planta de las fotografias realizadas. Fuente:
Elaboracion propia a partir de Google Earth.
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2.3 DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO DE SIMULACION EN ANSYS
FLUENT

Este apartado tiene como finalidad describir el procedimiento llevado a cabo para definir
completamente las caracteristicas del problema que se pretende simular, es decir, la simulacion
del movimiento del aire en el interior del cafion para distintas relaciones de aspecto.A tal efecto,
y como ya se ha comentado con anterioridad en la introduccion a este capitulo, se ha empleado
el software Ansys Fluent. Este software, lider en la industria del analisis de fluidodinamica
computacional (CFD, del inglés Computational Fluid Dynamics), permite simular y visualizar
graficamente el comportamiento de un fluido a su paso por una superficie definida mediante el
establecimiento de ciertas condiciones de contorno.

Los siguientes puntos recogen, de forma detallada, la metodologia seguida, la cual consta en
sintesis de tres pasos principales: definicion de la geometria, creacion del mallado y modelado
para la obtencién de resultados con Fluent. Este proceso se muestra de forma resumida en el
diagrama de flujo de la Figura 2.4. Es preciso notar que el procedimiento recogido aqui es de
carécter general y el aplicado para la obtencion de los primeros resultados. No obstante, y como
se vera en apartados posteriores de este capitulo, ha sido necesario introducir pequefias
modificaciones en el modelado para tener en cuenta las nuevas variables afiadidas al problema.

e e s =y e e e = e e =

: |’_ . | Definicién de la | | |'-2 | Creacion del | : i-3 | Modeladoy |

ILJ gwmmﬁ} lLJ mﬂMo: ILJ me@s}

v A v B v (&

2 Geometry v ,——Ha2 @ Geometry v'' 4 92 @, Setup v 4
3 @ Mesh Vo 3 |@d Soluton v

Figura 2.4. Diagrama de flujo del procedimiento seguido para la simulacion en Ansys Fluent. Fuente:
Elaboracion propia.

2.3.1 DEFINICION DE LA GEOMETRIA

El primer paso para realizar la simulacion es la definicion de una geometria cerrada que
represente de forma simplificada el volumen del que dispone el aire para su circulacion. Este
volumen sera el formado por el espacio libre del cafidn flanqueado por edificios en sus laterales,
y un espacio superior por el que se produce la entrada de aire.

Partiendo de la observacion directa de la geometria urbana, se ha optado por definir una
geometria como la mostrada en la Figura 2.5, en la que los principales pardmetros son la altura y
el ancho de la calle, como ya se ha mencionado en repetidas ocasiones a lo largo de este
proyecto. El resto de dimensiones que permiten definir la geometria pueden calcularse tomando
como referencia el ancho de la calle (W) o la altura de la depresién (H). Puesto que el objetivo
de simular varios casos con distintas relaciones de aspecto es comparar los resultados obtenidos,
se debe establecer un dominio del fluido homogéneo fijo para todos los casos. Como se
comentara posteriomente en este apartado, la altura de la depresion se va a considerar consante
y de valor 9 m, siendo el ancho el parametro que varia de un caso simulado a otro. Por lo tanto,
se tomara como referencia para establecer el resto de dimensiones la altura de la depresién (H),
ya que si se realizara en funcién del ancho, se tendria una gran variacion en el tamafio del
dominio del fluido entre el caso con la relacion de aspecto mas pequefia y el que tiene una
relacion de aspecto mayor. Esto supondria un error implicito mucho mayor en los resultados de
los casos a medida que la relacién de aspecto aumenta.
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Figura 2.5. Dimensiones caracteristicas de un cafién urbano y nomenclatura de las zonas consideradas. Fuente:
Elaboracion propia.

Siguiendo con lo contenido en el péarrafo anterior, las regiones de entrada y salida a la
depresion tendran una longitud de 3H (27 m) y la altura libre por encima de los edificios sera de
cinco veces el valor de este parametro (45 m). La eleccion del coeficiente que multiplica a la
altura de la depresidn es libre, sin embargo, se han considerado esos valores al ser los éptimos
para conseguir un volumen del dominio del fluido suficientemente amplio y adecuado que
permita realizar una simulacion correcta.

Una vez se tiene la geometria definida, es preciso indicar sus dimensiones. Puesto que el
Unico dato del que se dispone son las distintas relaciones de aspecto, se supondra para todas los
casos de estudio una altura del cafidén de 9 m, siendo por tanto el ancho del mismo una variable
gue se puede obtener de forma directa. En la Tabla 2.2 se encuentran recogidos los valores
numéricos para cada uno de los casos que se simularan.

Tabla 2.2. Dimensiones del cafién para cada relacion de aspecto. Fuente: Elaboracion propia.

R/AWARN 02 | 04 | 06| 08 | 10| 15|20 |25 |30| 35 |40 |45 |50

WAINIE 45 [ 225| 15 |11.25| 9 6 | 45|36 | 3 |2571225| 2 |18

Finalmente, partiendo de la geometria dibujada, se genera una superficie sélida sobre la que
posteriormente se realizara el mallado y el resto de operaciones para completar la simulacion.

2.3.2 CREACION DEL MALLADO

Tras la definicion de la geometria del cafién, el siguiente paso consiste en discretizar
espacialmente esta geometria, es decir, realizar un mallado del volumen. Se considera que el
mallado propuesto en este apartado presenta unas caracteristicas adecuadas para la aplicacion
objeto del proyecto, que permitira obtener resultados bastante precisos con un tiempo de célculo
razonable.
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En el caso objeto de este proyecto, pese a no tratarse de una geometria muy compleja, se ha
optado por un mallado no estructurado de tipo triangular con un tamafio de celda de 0.03 veces
la altura de la calle para relaciones de aspecto menores o iguales a la unidad, y de 0.02 veces la
altura de la calle para relaciones de aspecto mayores a la unidad.

Es importante destacar el tratamiento especial del mallado en las paredes que forman las
zonas de entrada y salida de la depresidn, asi como en el propio cafién (segun la nomenclatura
de la Figura 2.5). Debido a la condicion de contorno de no deslizamiento impuesta en las
paredes de esta region, la velocidad pasara de tener el valor considerado en la zona superior del
volumen de aire, a un valor nulo en la pared. Por lo tanto, para asegurar una transicion correcta
entre estas velocidades es preciso realizar una discretizacion mas fina o refinamiento del
mallado, habiéndose seleccionado la opcion de “inflation” de entre las propuestas por el
software. Este refinamiento de la malla se ha aplicado al contorno formado por las cinco paredes
de las zonas de entrada a la depresién, depresion y salida de la depresion. En cuanto a las
caracteristicas de este refinamiento, se ha seleccionado como grosor de la primera capa 0.03 my
20 capas como maximo. El criterio para la eleccién de estos valores ha sido forzar un valor
menor que la unidad del parametro “y+” o distancia a la pared adimensional. Este parametro es
de gran utilidad en las simulaciones de dindmica de fluidos computacional, y permite determinar
la importancia relativa de los flujos viscoso y turbulento. Por lo tanto, al considerar un valor de
y+ menor que la unidad, se tendra un modelado preciso del flujo laminar que se presenta en las
zonas cercanas a la pared.

Figura 2.6. Detalle del mallado y refinamiento en las paredes de la depresion. Fuente: Elaboracion propia.

El ultimo aspecto para concluir con la generacion del mallado implica nombrar cada uno de
los ejes o elementos que delimitan la geometria del cafion. Se han considerado un total de cuatro
ejes para la geometria definida en la Figura 2.5, los cuales se han nombrado como: “inlet”,
“outlet”, “wall” (entrada a la depresion, depresion y salida a la depresion respectivamente) y
“farfield” (zona lejana). Como se comentara en el siguiente apartado, este punto es de especial
importancia, puesto que las condiciones de contorno seran definidas en base a la nomenclatura

aqui establecida.

2.3.3 MODELADO DEL PROBLEMA

Una vez fijadas la geometria y el mallado, se esta en disposicion de realizar el modelado del
cafion. En esta ultima operacion, se le indicarén al software de célculo aspectos como el modelo
empleado para la simulacion CFD, el fluido del que se trata, las condiciones de contorno, el
método de resolucion, el nimero de iteraciones o la condicion de convergencia.
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Tal y como se avanzo en el apartado anterior, las condiciones de contorno sirven para
establecer qué papel tiene cada superficie de la geometria considerada en la simulacién (zonas
de entrada y salida del fluido, por ejemplo), y cdmo esta influye en la circulacion del fluido al
producirse la interaccién entre este y las distintas superficies.

Partiendo de la nomenclatura establecida, se han asignado las siguientes condiciones de
contorno, para todos los casos simulados, en funcién de las opciones de las que dispone el
software:

= Inlet: “velocity-inlet”, de magnitud 1 m/s y componente puramente horizontal, para
la zona por la que se produce la entrada de aire a la geometria.

= Interior surface body: “interior”, para el interior de la geometria.

= Qutlet: “pressure outlet”, para la zona de salida del fluido como una diferencia de
presion.

= Wall: “wall”, para las zonas de entrada a la depresion, depresion y salida de esta.

* Farfield: “symmetry”, para simular que la zona lejana o cielo no tiene condicion de
contorno.

El resto de aspectos que se le han indicado al programa se encuentran enumerados a
continuacion:

= Para el modelo de turbulencia se ha optado uno de los modelos mas empleados en
las simulaciones de dindmica de fluidos computacional: el modelo K-epsilon RNG.
Este modelo, basado en dos ecuaciones diferenciales parciales de transporte, se
emplea para simular fluidos en condiciones de flujo turbulento, y permite obtener
resultados bastante acertados con solo proporcionarle como entrada las condiciones
de contorno, gracias a las mejoras aportadas al afiadir el modelo RNG.

= En cuanto al tratamiento cercano a la pared, se ha seleccionado un modelo
mejorado “Enhanced Wall Treatment”, que combina un modelo de dos capas. Esto
es posible gracias al refinamiento de la malla que se ha realizado en las zonas
correspondientes a la depresion del cafion.

= El fluido considerado es aire, siendo sus propiedades las indicadas por defecto en el
programa.

= El método de resolucion usado en el célculo se ha basado en un esquema simple
para el acoplamiento presion-velocidad, un esquema estandar para la discretizacion
espacial de la ecuacién de presidn, y con ecuaciones de segundo orden para el
momento, la energia cinética de turbulencia y la disipacion de turbulencia en energia
calorifica.

= Por otra parte, el valor residual a partir del cual se considerara que se ha alcanzado
la condicion de convergencia y, por tanto, ha finalizado la simulacion, ha sido de

9

0.0001 para las ecuaciones de continuidad, velocidad en direccion “x”, velocidad en
direccion “y”, asi como en los parametros que caracterizan el modelo de turbulencia,
es decir, “k” y “€”. Se considera que este valor de residuales es adecuado para la
aplicacién objeto de este proyecto, al proporcionar buenos resultados con un coste

computacional asumible.

= Finalmente, el nimero de iteraciones maximas se ha fijado en 5000 para todos los
casos analizados.

Con todo lo anterior, es posible iniciar la simulacion de los casos analizados y obtener los
campos de velocidad o lineas de corriente de cada uno de ellos. Los resultados obtenidos en
primera aproximacidn se encuentran recogidos en el siguiente capitulo.
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2.4 INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD

En la descripcion del procedimiento realizada anteriormente se establecié una velocidad de
entrada del aire de componente puramente horizontal de valor 1 m/s para todos los casos objeto
de analisis. Sin embargo, con objeto de realizar un analisis mas profundo de todos los
parametros que afectan al movimiento del aire en cafiones urbanos y su influencia en factores
como la concentracion de contaminantes o la acumulacion de calor, el valor de la velocidad del
flujo del aire de entrada debe ser estudiado.

A tal efecto, se realizard un estudio de velocidades en el que se simulara el caso sin
generacién de calor para diferentes valores de la velocidad del aire de entrada, siendo los
valores considerados 0.25, 0.5, 0.75, 1.5, 3, 5, 7.5 y 10 m/s, ademéas del ya analizado
inicialmente en el que se fijé un valor constante de 1 m/s. Por otra parte, no se analizaran todas
las relaciones de aspecto, puesto que el principal objetivo de este estudio es ver cémo afecta a
las variables del problema el valor de la velocidad. No obstante, se conoce que la relacién de
aspecto del cafion es el principal condicionante de los resultados obtenidos, por lo que, para
tener un espectro que abarque todas las relaciones de aspecto analizadas en otras ocasiones, este
estudio de velocidades se realizard para tres relaciones de aspecto consideradas representativas
del resto: un cafién poco profundo (0.2), un cafidén normal (1.0) y un cafidon profundo (3.0), de
acuerdo a la clasificacion de los cafiones urbanos establecida en el Apartado 1.3.

El Unico aspecto a considerar para realizar las simulaciones de este estudio de velocidad es
modificar el valor de la componente horizontal de la velocidad en la pestafia de condiciones de
contorno de la zona de entrada al subvolumen exterior. El resto de pardmetros necesarios para la
simulacién se mantienen de acuerdo a lo descrito en el procedimiento general. Por otra parte, los
tamafios de malla considerados en cada uno de los casos de relacion de aspecto son 0.27 m, 0.18
m y 0.135 m respectivamente. Como se comentara en el siguiente apartado, este tamafio de
malla viene impuesto por la limitacion que presenta la version de estudiantes de Ansys Fluent
que se ha empleado para la realizacion de las simulaciones objeto de este proyecto.

2.5 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA

En el presente apartado se reflejan las correcciones realizadas al modelo general descrito en
el Apartado 2.3 con objeto de incluir una variable fundamental que tendra una gran influencia
en el problema objeto de estudio del presente TFM: la temperatura. Puesto que, en lineas
generales, la metodologia seguida para la implementacion de este nuevo caso en Ansys Fluent es
similar a la descrita en dicho apartado, en este punto solo se enumeran los aspectos que difieren
con respecto al modelo planteado inicialmente.

El primer cambio respecto al modelo anterior se produce en el paso correspondiente a la
definicion de la geometria. Mientras que en el caso sin considerar la influencia de la
temperatura se modeld a partir de una geometria con una sola zona del dominio del fluido, en
este nuevo modelo es necesario dividir en varias zonas distintas. En la zona de la depresion, se
introducird un valor de generacion de calor (en W/m®) para incluir la influencia de la
temperatura en el modelo, mientras que en las otras dos zonas exteriores a la depresién no existe
generacion de calor, pero deben definirse para completar el dominio del fluido y establecer las
condiciones de velocidad y temperatura del aire a la entrada.

Cabe destacar que, para introducir la generacion de calor en la zona de la depresion solo
seria necesario dividir el dominio del fluido en dos subvolimenes, uno correspondiente a la
zona exterior y otro para la depresion. Sin embargo, de esta forma se genera una linea o interfaz
en la zona compartida entre esos dos subvolimenes que requiere un tratamiento bastante
engorroso en la definicion del resto de los pardmetros de la simulacion y que podria llevar
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facilmente a error. Debido a esto, se ha generado un tercer subvolumen que engloba a la zona
exterior anterior. Con la introducciéon de este nuevo subvolumen, se obtendran los mismos
resultados, siendo el procedimiento mucho mas sencillo.

Al igual que se realiz6 en el caso sin generacion de calor, la geometria del dominio del fluido
se definira en funcion de la altura de la depresion, la cual permanece constante para todas las
relaciones de aspecto. En este caso, lo que antes constituia la zona exterior, se dividira en dos
subvolumenes, en adelante llamados “exterior” e “interior”, siendo las dimensiones totales las
mismas que en el caso sin generacion. De esta forma, si las regiones de entrada y salida tenian
una longitud de 3H, ahora se repartira esta longitud en 2H para la exterior y H para la interior;
de igual forma, la altura total 5H se repartira en 2H para la interior y 3H para la exterior. Para
facilitar la comprensién, en la Figura 2.7 se ha representado el dominio del fluido indicando los
tres subvolumenes y las dimensiones caracteristicas de cada una de las zonas.

Subvelumen
3 H EXTERIOR

Subvelumen
INTERIOR

! .| Subvelumen
: - > DEPRESION

i

e
a»

Figura 2.7. Esquema de la distribucion en subvolimenes y dimensiones de cada zona en funcion de la altura de la
depresion. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez dibujadas las tres geometrias, se generaran tres “cuerpos”, que representan
respectivamente la zona exterior a la depresion, la propia depresion o cafién y una zona mas
exterior que envuelve a la intermedia. Finalmente, se seleccionan las tres geometrias dibujadas y
se afiade un “part” llamado fluido, es decir, se le indica al software que en los tres
subvolimenes habra el mismo fluido, que en este caso es aire.

Otra variacion de gran importancia con respecto al modelado del caso generado inicialmente,
se da en el mallado. En primer lugar, al abrir el entorno de Ansys Fluent correspondiente para
definir las caracteristicas del mallado del cuerpo, es necesario seleccionar la opcion “capture
proximity”, la cual permitird una mejor definicion de las esquinas de la geometria y de la zona
donde confluyen las tres geometrias.

El siguiente aspecto que cambia con respecto al problema tratado en el Apartado 2.3 aparece
como consecuencia de haber introducido un tercer subvolumen en el dominio del fluido (“zona
exterior” segun la figura anterior). Si bien seria posible mallar todo el dominio del fluido con el
mismo tamarfio de malla, esto supondria un gran coste computacional que derivaria en un tiempo
de simulacion bastante elevado para la aplicacion objeto de este proyecto. Por lo tanto, se han
distinguido dos tipos de mallado en las regiones que forman el problema, siendo estos los
mallados “tipo A” y “tipo B” que aparecen reflejados en la Figura 2.8. De esta forma, en el
subvolumen exterior se tendrd un tamafio de malla mas grande que en los subvolimenes interior
y depresion, siendo el tamafio de malla un coeficiente multiplicador de la altura de la depresién,
el cual varia en funcidn de la relacion de aspecto del cafidn.
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Se ha adoptado este criterio puesto que se considera que los resultados mas precisos deben
darse en la zona de la depresion y la inmediatamente cercana a esta, es decir, el subvolumen
interior; mientras que en el subvolumen exterior no es necesario realizar un mallado tan fino
puesto que su principal misién es crear un dominio del fluido suficientemente amplio y de
dimensiones constantes a lo largo de todas las simulaciones realizadas.

[MALLADO TIPO & A.,] DETALLE MALLADO ENTRE REGIONES

i

DETALLE INFLATION EN PAREDES

w
o N
=

[MALLADO TIPO “B”]

Figura 2.8. Identificacion del tipo de mallado empleado en cada zona, detalle del mallado entre regiones y detalle
del inflation en paredes. Fuente: Elaboracion propia.

Es preciso destacar que la eleccion del coeficiente multiplicador de la altura del cafion que
permite definir el tamafio del mallado se ha visto limitada por el nimero maximo de celdas
permitido en la versién de estudiante de Ansys Fluent que se ha empleado para la realizacion de
este proyecto, siendo este numero maximo de 500000 celdas. Ademas, el criterio para la
seleccion del coeficiente multiplicador también tiene en cuenta la relacion de aspecto de la
depresion: para relaciones de aspecto mayores que la unidad, se calculara el tamafio de malla en
funcion del ancho W, mientras que para relaciones de aspecto menores que la unidad, se hara
tomando como base la altura H. La justificacion que respalda la eleccion de estos criterios es
buscar un mallado lo suficientemente fino que permita obtener unos resultados precisos, con un
coste computacional razonable y teniendo en cuenta las limitaciones de la version del software
de calculo empleada.

Del mismo modo que se realizd en el apartado anterior, en este caso también es necesario
definir un mallado més fino en las zonas de la geometria proximas a las paredes. Las
caracteristicas del refinamiento son iguales a las descritas en el Apartado 2.3, por lo que no se
vuelven a recoger aqui.

En la Tabla 2.3 se han recogido, para mayor comprensién del lector, los tamafios de malla de
las zonas “tipo A” y “tipo B” para cada una de las relaciones de aspecto objeto de estudio,
ademas del coeficiente empleado para calcular cada tamafio de malla. Como se puede observar,
en las dltimas relaciones de aspecto ha sido necesario aumentar atin mas el tamafio de malla,
debido a la limitacién comentada lineas arriba sobre el nimero méaximo de celdas. A pesar de
tener que realizar este cambio, se ha buscado siempre aumentar en primer lugar el tamafio de
malla “tipo B” frente al “tipo A”, ya que su influencia en los resultados obtenidos es menor.
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Tabla 2.3. Tamafio de malla utilizado en cada region en funcion de la relacion de aspecto. Fuente: Elaboracion
propia.

Mallado tipo “A” Mallado tipo “B”
wiml VEIERD G Criterio VEIERD Criterio
celda [m] celda [m]
0.2 45 0.18 0.02H 0.45 0.05H
0.4 22.5 0.18 0.02H 0.45 0.05H
0.6 15 0.18 0.02H 0.45 0.05H
0.8 11.25 0.18 0.02H 0.45 0.05H
1.0 9 0.18 0.02H 0.45 0.05H
15 6 0.12 0.02w 0.3 0.05wW
2.0 4.5 0.09 0.02w 0.225 0.05W
2.5 3.6 0.072 0.02wW 0.18 0.05W
3.0 3 0.06 0.02wW 0.15 0.05W
3.5 2.57143 0.0514 0.02w 0.18 0.07W
4.0 2.25 0.045 0.02w 0.1575 0.07W
45 2 0.06 0.03wW 0.2 0.1wW
5.0 1.8 0.054 0.03W 0.18 0.1wW

Finalmente, en el entorno del modelado final de Fluent también se producen ciertos
cambios, los cuales se encuentran enumerados a continuacion:

= Se debe activar la inclusién de la ecuacion de la energia en el modelo a utilizar, ya
gue se pretende comprobar la influencia de la temperatura en los resultados
obtenidos. Esta ecuacion es de segundo orden al igual que el resto de ecuaciones que
intervienen en la resolucion del problema.

» En el modelo de turbulencia viscoso, es preciso marcar la opcion “Viscous heating”.
Con este cambio, se incluird un nuevo término de disipacidn viscosa, el cual describe
la energia térmica generada por el cizallamiento en el flujo de corte.

= El valor de los residuales para la ecuacién de la energia se ha considerado igual que
en las variables anteriores, siendo este valor de 1-10.

= Laintroduccion de la influencia de la temperatura en el modelo se realiza a partir de
la definicion de una fuente de calor constante de valor 200 W/m? en el apartado de
“Cell zone conditions” de la depresion. Se ha adoptado este valor para que exista un
contraste apreciable entre la zona de la depresion y la zona interior que permita
visualizar con facilidad el gradiente de temperatura y la variacién de los resultados.
Conviene mencionar en este punto que la generacion de calor introducida de esta
forma considera una generacion de calor uniforme en todo el suvolumen de la
depresion, y no en zonas concretas como se produce en la realidad. Para
implementar esta ultima opcidn, seria necesario discretizar la zona de la depresion en
un numero mayor de subvolimenes, sin embargo, se ha realizado considerando un
solo subvolumen al tratarse de una primera aproximacion.

= Por Gltimo, en la condiciéon de contorno relativa a la zona de entrada (“inlet”),
ademas de introducir una velocidad de 1 m/s con componente puramente horizontal,
se indicara una temperatura constante del aire de entrada de valor 298 K (25 °C) en
la pestana “Thermal”.
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Con todo lo anterior, se estd en disposicion de iniciar la simulacion de cada una de las
geometrias estudiadas en el presente proyecto. En el siguiente capitulo se presentan los
contornos de temperatura obtenidos en la zona de la depresion, ademas del resto de resultados
extraidos de las simulaciones realizadas considerando el efecto de la temperatura.

2.6 CALOR ANTROPOGENICO REAL

El primer estudio dependiente de la temperatura realizado en el apartado anterior tiene como
objetivo principal obtener una primera representacion de la distribucion de temperaturas en la
zona de la depresién y valorar las temperaturas maximas alcanzadas. Para ello, se introdujo una
generacion de calor de 200 W/m?en el subvolumen de la depresion del cafion.

A pesar de ello, la generacién de calor impuesta no es una representacion fiel del calor
realmente generado en una calle, puesto que es un valor muy elevado y se considera constante
en todo el subvolumen. Por lo tanto, en este nuevo estudio se pretende realizar una nueva
simulacién considerando ahora una generacion de calor méas localizada en la zona inferior de la
depresion, que representara el calor antropogénico debido al trafico, personas y equipos de
climatizacion presentes en las calles, siendo estos elementos junto con otros el origen del efecto
isla de calor urbana.

Con el propésito de analizar cémo el movimiento de aire retira el calor antropogénico
generado en las calles y la influencia de la geometria en la retencidn de ese calor y los flujos de
aire generados, se simulardn las diferentes relaciones de aspecto objeto de estudio de este
proyecto con una generacion de calor ubicada Gnicamente en el subvolumen inferior de la calle,
el cual tendra una altura de 2 m, frente a los 9 m de altura total de la depresion (segun la Figura
2.9). Se ha considerado esta altura para el subvolumen al ser representativa de la zona ocupada
por los peatones. Las condiciones de contorno del aire de entrada se han establecido en una
velocidad de componente puramente horizontal de 2 m/s y una temperatura de 298 K (25 °C).

Subvelumen
.—
> EXTERIOR ‘
P N | Subvolumen
"|  INTERIOR

| Subvelumen
N . " | ANTROPOGENICO

Figura 2.9. Distribucion de subvolimenes para el caso con generacion de calor debido a la actividad
antropogénica. Fuente: Elaboracion propia.

El valor de la generacion de calor volumétrica a introducir en las condiciones del fluido en
ese subvolumen se ha establecido en un valor constante de 6 W/m? para todas las relaciones de
aspecto, obtenido a partir de la ecuacion (2.1). Cabe recalcar que la tercera dimension o
profundidad de la calle es considerada en Ansys Fluent como 1 m.
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w 2 W w1 m?
12— - Area suelo [m?] _ 125 W-1)m _ 6K (2.1)
Volumen [m3] w-2-1)m? m?

Qgen =

Ademas de las ya citadas variaciones en los valores de la velocidad del aire a la entrada y la
generacion de calor volumétrica, se ha realizado un cambio en el refinamiento de las zonas de la
geometria definidas como “wall”. Se ha optado por una mejor calidad de mallado en la pared
para obtener unos datos mas precisos, siendo en este caso el “inflation” consistente en una
primera capa de 0.005 m de espesor y con 20 capas. El resto de pardmetros para definir la
simulacién se ajustan a lo descrito en el procedimiento anterior, por lo que no se vuelven a
recoger aqui.

2.7 PARAMETROS DE INTERES

Al finalizar los procedimientos descritos en los apartados anteriores se dispone de una
infinidad de datos que podran ser postprocesados y ayudaran a entender mejor el movimiento de
aire en los cafiones urbanos. Ademas de los resultados graficos que se obtienen en primera
instancia y que resultan de especial interés por su caracter visual, es interesante calcular una
serie de parametros numéricos que cuantifiquen lo expresado en dichos graficos.

Para ello, entre otras muchas variables, se dispone de los campos de temperatura, velocidad y
posicién de los nodos pertenecientes a la linea que separa la zona interior y la zona de la
depresion. Con estos valores, se han calculado las variables del caudal real o medio, caudal
equivalente y nimero de renovaciones por hora del volumen de aire de la depresion. Para mayor
facilidad del lector, y al igual que se ha realizado en el resto de apartados, se han dividido las
expresiones matematicas para el célculo de las variables de los resultados obtenidos y su
andlisis, estando contenidas estas dos partes en este capitulo y en el siguiente respectivamente.

2.7.1 CAUDAL REAL

La primera variable que resulta de interés calcular en cualquier problema de mecénica de
fluidos como el objeto de este proyecto es el caudal real o caudal méasico medio que entra a la
zona de la depresion, el cual se define como la cantidad de aire que entra por una superficie
independientemente de su procedencia, es decir, este caudal incluye el aire recirculado de los
vértices que se forman en el cafion.

La expresion que permite calcular el caudal mésico real en cada nodo “j” es la siguiente:

Qj=vyj P L (2.2)

Donde,

»  Qjlkg/s] es el caudal masico que entra a la zona de la depresion en el nodo .

= Vy;[m/s] es la velocidad vertical de las particulas de fluido que entra a la zona de la
depresion en el nodo “j”.

= p [kg/m?] es la densidad del aire, la cual se supondréa constante con la temperatura e
igual a 1.225 kg/m?, valor normalmente aceptado para unas condiciones estandar de
presion y temperatura.

= L;j[m] es la longitud de entrada a la zona de la depresion.
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Es preciso destacar que, en la practica, los valores numéricos que se obtienen como salida
del proceso de simulacién son el campo de desplazamientos y el campo de velocidades en cada
nodo extremo de los segmentos considerados, siendo estos nodos variables en cada caso en
funcidn del tamafio de malla establecido. Sin embargo, tanto la posicion como la velocidad no
son constantes a lo largo de un segmento, por lo que se hace una pequefia modificacion en la
ecuacion (2.2) para considerar la variabilidad de los dos pardmetros implicados. Este cambio
consiste en sustituir la velocidad en cada nodo por su valor medio a lo largo del segmento, y la
posicién por el incremento de posicion de cada nodo con respecto al siguiente, lo que en
definitiva representaria la longitud de cada segmento. Con lo anterior, la ecuacion inicial queda
como sigue:

Qi =7y, p Dy (2.3)

Donde,

[73+1)
1

, obtenida como la media aritmética

(1343}
1.

* U, [m/s] es la velocidad media del segmento
de las velocidades en los nodos “j” del segmento

[73¢1)

= Axi [m] es la longitud del segmento “i”, calculado como la diferencia entre los
puntos inicial y final del mismo.

= p [kg/m?] es la densidad del aire, la cual se supondréa constante con la temperatura e
igual a 1.225 kg/m?®, valor normalmente aceptado para unas condiciones estandar de
presién y temperatura.

Al aplicar la ecuacién (2.3), se obtienen los valores del caudal real en cada segmento “i”. No
obstante, el objetivo final de este apartado es hallar el valor del caudal real total que entra a la
zona de la depresion, el cual se puede obtener por adicion de los caudales individuales
calculados anteriormente. Para ello, solo se tendrdn en cuenta aquellos segmentos cuya
velocidad vertical sea negativa, siendo esto un factor indicativo de que el flujo esta entrando a la
depresion en ese segmento. En la Figura 2.10 se ha representado un esquema del criterio
adoptado para la consideracion de flujo entrante o saliente a la depresién en funcion del signo de
la componente vertical de la velocidad.

LEYENDA ,
FLUJO PRINCIPAL FLUJO ENTRADA DEPRESION FLUJO SALIDA DEPRESION
—> —> —>
A
¥ —
“
- L0 . . \H
) PN (AR \ (
x —— 0 ®------0——@

\ i i \ i)/ }

- \\7__ B I'4

Figura 2.10. Esquema del criterio sobre lineas de flujo entrante y saliente a la depresion para “i” segmentos con
“j” extremos. Fuente: Elaboracién propia.

2.7.2 CAUDAL EQUIVALENTE

El siguiente parametro que se va a calcular es el caudal equivalente, cuya principal diferencia
con el anterior es que este Unicamente tiene en cuenta en su célculo el caudal que entra de un
subvolumen equivalente con una temperatura exterior para mantener la temperatura del aire
interior.
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73T
1

El caudal equivalente de un segmento
plantear un sencillo balance de energia:
n

D o (T =) = Qegy - (To = T) (2.4

i=1

puede obtenerse con la ecuacion que resulta al

Donde,

I3
1

* 7, [m/s] es la velocidad media del segmento “i”, obtenida como la media aritmética
de las velocidades en los nodos ““§”” del segmento “i”.

= p [kg/m?] es la densidad del aire, la cual se supondréa constante con la temperatura e
igual a 1.225 kg/m?, valor normalmente aceptado para unas condiciones estandar de
presién y temperatura.

= Axi [m] es la longitud del segmento “i”, calculado como la diferencia entre los
puntos inicial y final del mismo.

[73+1)

* T; [K] es la temperatura media en el segmento “i’, calculada como la media
aritmética de las temperaturas en los nodos *“j” del segmento “i”.

= T; [K] es la temperatura media del subvolumen en el que se pretende calcular el
caudal equivalente, es decir, el subvolumen en el que se produce la entrada de aire.
El valor de esta variable se obtiene de Ansys Fluent.

= Ty [K] es la temperatura exterior del subvolumen desde el que se produce la entrada
de aire. Se considerara un valor constante de 298 K para este pardmetro, quedando
por tanto definidas las condiciones de velocidad (1 m/s) y temperatura del aire de
entrada a la depresion.

Al igual que sucedia en el calculo del caudal real, para la obtencién del caudal equivalente
total s6lo se tendran en cuenta las velocidades que tengan componente vertical negativa, siendo
este el criterio establecido para distinguir las particulas que entran a la zona de la depresién del
resto (Figura 2.10).

2.7.3 NUMERO DE RENOVACIONES POR HORA

El Gltimo pardmetro que se va a calcular en este apartado es el nimero de renovaciones de
aire por hora (ACH, del inglés Air Changes per Hour). Este pardmetro adimensional es una
variable de gran interés en el sector de climatizacion de viviendas, puesto que permite
cuantificar la renovacion del aire que se produce en un volumen dado por unidad de tiempo. En
el caso objeto de este proyecto, también tiene aplicacién, al tratarse de un espacio en el que
estan presentes contaminantes de la misma forma que estarian en el interior de una vivienda.
Con la obtencion del ACH sera posible evaluar la tasa por unidad de tiempo a la que se renueva
el volumen de aire del cafion.

El nimero de renovaciones de aire por unidad de tiempo se define como el cociente entre el
caudal de aire que entra al espacio y el volumen del espacio, segun la siguiente expresion:
m

_ P 2.5)
ACH=—1Ft (
Upes - W - 1m
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Donde,

= 1 [kg/s] es el caudal de aire que entra a la depresion.

= p [kg/m?] es la densidad del aire, la cual se supondréa constante con la temperatura e
igual a 1.225 kg/m®,

= U [M/s] es la velocidad de referencia, supuesta con un valor de 1 m/s.

= W [m] es el ancho de la depresion.

Cabe mencionar que, pese a tratarse como un problema con geometria bidimensional en
funcion del ancho W y la altura H, la depresion es un problema tridimensional que encierra un
determinado volumen de aire. Por lo tanto, para calcular ese volumen se ha supuesto que la
tercera dimensidn tiene un valor de 1 m, siendo este el criterio considerado por Ansys Fluent.

Obtenidos los caudales real total y equivalente total como resultado de los apartados
anteriores, se esta en disposicion de calcular el valor del pardmetro ACH para estos dos casos,
obteniendo respectivamente el ACHyea Y el ACHequivalente. LOS resultados obtenidos junto con su
analisis se han recogido en el siguiente capitulo.
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El movimiento del aire en las ciudades es un aspecto condicionante del bienestar térmico
percibido en sus espacios. Para empezar, influye en el confort térmico de los habitantes, ya que
ayuda a la disipacion de calor por conveccion del cuerpo humano. Asimismo, contribuye tanto
de manera positiva como negativa, a la calidad del aire, ya que permite desplazar las masas de
aire contaminado. En el movimiento de aire y los flujos generados, influyen un sinfin de
variables termodinamicas tales como la temperatura o velocidad del aire de entrada, sin olvidar
la geometria de la calle, que juega un papel primordial en la renovacién del aire contaminado o
con alta temperatura con flujos de aire exterior, entre otros aspectos. En definitiva, el analisis
del movimiento de aire en las calles es un punto clave a tratar en un proyecto como el
presentado en este proyecto.

El objetivo de este capitulo es mostrar y analizar los resultados obtenidos tras la simulacién
de las distintas casuisticas cuya metodologia se ha recogido en el capitulo anterior. Para mayor
facilidad, se ha dividido el capitulo de igual forma que el anterior, siendo los estudios que aqui
se presentan los correspondientes al caso sin generacion de calor, diferentes velocidades del aire
de entrada a la depresién, generacion de calor en el cafién, calor antropogénico real y valores
numeéricos de caudales y numero de renovaciones por hora.

3.1 CASO SIN GENERACION DE CALOR

3.1.1 LINEAS DE CORRIENTE

En este apartado se presentan los resultados obtenidos tras simular los trece casos estudiados
en los que el aspecto diferenciador es la relacion de aspecto. Para ello, se ha seguido el
procedimiento recogido en el Apartado 2.3. Descripcion general del proceso de simulacion en
Ansys Fluent del capitulo anterior.

En primer lugar, al finalizar la simulacion, el programa muestra por pantalla una gréfica en la
gue se observa la evolucion de los residuales de las principales variables del problema a medida
que avanza el namero de iteraciones. Los residuales son variables que cuantifican el error local
de cada variable considerada en la solucion del sistema de ecuaciones. Por lo tanto, esta gréafica
es una herramienta de gran ayuda en los problemas iterativos como el realizado en este
proyecto, para determinar si la simulacion se ha realizado correctamente y ha alcanzado la
convergencia, o0 si, por el contrario, es necesario simular de nuevo con un nimero mayor de
iteraciones para conseguir una solucion con mayor precision numeérica. En la Figura 3.1 se
muestra un ejemplo de la gréafica de residuales obtenida al finalizar la simulacion de uno de los
casos objeto de este proyecto, siendo las gréaficas obtenidas para el resto de casos bastante
similares a esta.
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Figura 3.1. Ejemplo de gréfica de residuales para uno de los casos simulados. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar, los residuales de todas las variables que intervienen en el problema
se sitllan como minimo en 10 al finalizar la simulacion, siendo el valor de otros residuales
como las componentes “x” e “y” de la velocidad incluso menor (lineas morada y roja segun la
leyenda de la grafica adjunta). Para una aplicacion como la tratada en este proyecto, se
considera que este valor de residuales es aceptable, por lo que se obtendran los resultados
graficos con este nimero de iteraciones. Es conveniente notar que, al aumentar la complejidad
del caso simulado, el programa ha necesitado mayor nimero de iteraciones para encontrar una
solucidn segun las restricciones impuestas, no alcanzandose en ningln caso las 5000 iteraciones
méaximas establecidas.

Como resultado inicial de estas simulaciones, se han representado graficamente las lineas de
corriente de velocidades, es decir, el lugar geométrico de los puntos tangentes al vector
velocidad de las particulas de fluido en un instante determinado. Estos gréficos permiten
visualizar el movimiento del fluido y su distribucion dentro de la geometria considerada, lo cual
es muy util para determinar, entre otros aspectos, las zonas en las que se produce la
recirculacion del fluido. En los siguientes apartados de esta memoria se exploraran otras de las
utilidades que ofrece el postprocesador de Ansys Fluent, todo ello encaminado a analizar y
demostrar de una forma mas realista el comportamiento del fluido analizado.

En las tablas inferiores se encuentran recogidos los graficos de lineas de corriente obtenidos
para las distintas relaciones de aspecto consideradas. Es preciso destacar que los graficos se han
agrupado segun los valores maximo y minimo del flujo méasico (expresado en kg/s), para asi
visualizar de un modo mas sencillo los patrones de flujo generados. De esta forma, el valor
minimo se ha establecido en todos los casos en 0 kg/s, mientras que el valor maximo toma los
valores de 0.65, 0.8, 1.0 y 5.0 kg/s. Para ello, en la parte inferior de cada una de las tablas se
encuentra una leyenda que indica la escala de color caracteristica de cada uno de los graficos
mostrados en esa tabla.
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Tabla 3.1. Lineas de corriente para relaciones de aspecto entre 0.2 y 2.0. Fuente: Elaboracién propia.

H/W=0.2

H/W=0.4

H/W=0.8

H/W=1.0

H/W=1.5

Leyenda

contour-1
Stream Function

5.00e+00
4.50e+00
4.00e+00
3.50e+00
3.00e+00
2.50e+00
2.00e+00
1.50e+00
1.00e+00
5.00e-01

0.00e+00
[kg's]
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Tabla 3.2. Lineas de corriente para relaciones de aspecto entre 2.5y 3.0. Fuente: Elaboracién propia.

H/W=2.5 |

Stream Function [ Kg's |

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Tabla 3.3. Lineas de corriente para relaciones de aspecto entre 3.5 y 4.0. Fuente: Elaboracién propia.

H/W=3.5 H/W=4.0

Stream Function | kg's |

0.00 0.08 0.16 0.24 0.32 0.40 0.48 0.56 0.64 0.72 0.80
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Tabla 3.4. Lineas de corriente para relaciones de aspecto entre 4.5 y 5.0. Fuente: Elaboracién propia.

H/W=4.5

Stream Function [ Kg's |

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

En base al analisis de los resultados graficos anteriores, es posible concluir lo siguiente:

= Los circulos concéntricos que se pueden observar en las figuras representadas,
indican que en todas las geometrias estudiadas se produce una recirculacion del flujo
de aire que entra al cafién en la zona de la depresion. Dichos circulos concéntricos
tienen como centro la vertical trazada desde un punto situado en la mitad del ancho
del cafidn. En estos puntos, el flujo mésico de aire en movimiento es nulo.

= Las geometrias con relaciones de aspecto comprendidas entre 0.6 y 2.0 presentan
una distribucion del flujo simétrica. Esta caracteristica de simetria también se puede
apreciar en los vortices superiores de las geometrias con relaciones de aspecto a
partir de 2.5.

= Las lineas de corriente en las inmediaciones de las paredes verticales del cafién, que
trasladadas a la realidad serian las paredes de los edificios, estan mas préximas que
en el resto de la geometria. Esto indica que en estas zonas el flujo es mas denso.

= En los casos que presentan varios vortices, la zona inferior de la depresion no se ve
afectada por la recirculacion del aire, como indica la no presencia de lineas de
corriente en esa region, por lo que en estas zonas el fluido se mueve sin mostrar
perturbaciones.
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Por Gltimo, se han representado los vectores de velocidad para tres de los casos analizados,
los cuales se muestran en la tabla inferior. Como se puede apreciar, en los casos para los que se
forma un Unico vortice, este gira en sentido horario, debido a que la entrada del aire exterior se
produce por la region a barlovento de la depresion; sin embargo, cuando se forman dos vortices,
la recirculacion inferior de aire gira en sentido antihorario, debido a que parte de ese caudal
proviene de la recirculacion superior.

Tabla 3.5. Namero de vortices y posicion del centro para cada relacion de aspecto. Fuente: Elaboracion propia.

vector-1 W/ s ety ———

Velocity Magnitude YT ~ . >\
5160400 /
4.65+00 / A S SN
4130400 i,' 4, S = -..\‘,»‘\;:""',
362400 e [t ! 2 77 2= 0N,
3.108+00 | [ [ 111777 |
2580+00 AYATAN s gt R |
207e+00 Gl T 1 R IR PR b
155400 b I L
1.048+00 ' AT
5.230-01 ALRR W S
£.13e-03 PR S S § 7

[ms) PV == Z /T

vector-1
Velocity Magnitude
250e-01

2.25¢-01
200e-01
1.75e-01
1.50e-01
1.25¢-01
1.00e-01
7.50e-02
5.00e-02
250e-02

0.00e+00
(ms]

-32-



Caracterizacion del movimiento de aire en cafones y su impacto térmico en el clima urbano 33

3.1.2 POSICION Y NUMERO DE VORTICES

Para completar la informacion ofrecida por los graficos de las lineas de corriente de
velocidad recogidos en el punto anterior, se han extraido manualmente las coordenadas del
centro de los vértices originados en cada una de los casos analizados (de acuerdo al origen de
coordenadas establecido en la Figura 2.5), siendo los resultados los recogidos en la Tabla 3.6.
Cabe mencionar el caracter aproximado de las coordenadas obtenidas al haberse creado el punto
de forma manual.

Tabla 3.6. NUmero de vértices y posicion del centro para cada relacion de aspecto. Fuente: Elaboracion propia.

- Coordenadas centro
H/W [-] NC vortices

x[m] y [m]
0.2 1 37.860 -4.330
0.4 1 15.931 -4.571
0.6 1 8.133 -4.461
0.8 1 5.821 -4.328
1.0 1 4.661 -4.378
15 1 3.131 -4.641
2.0 1 2.378 -4.884
1.849 -2.800
2.5 2
1.658 -7.256
1.543 -2.185
3.0 2
1.404 -6.593
1.326 -1.846
3.5 2
1.122 -5.888
1.161 -1.588
4.0 3 1.040 -4.761
1.164 -7.704
1.034 -1.402
4.5 3 0.939 -4.200
1.100 -6.841
0.948 -1.589
5.0 3 0.809 -4.425
0.878 -6.635

De la observacion de los datos recogidos en la tabla anterior, se puede concluir que el
namero de vortices aumenta a medida que lo hace la relacion de aspecto del cafién, lo cual
confirma lo establecido en la bibliografia consultada. De esta forma, para el caso de H/W=0.2 se
tiene un solo vortice mientras que, en Gltimo caso analizado, correspondiente a H/W=5.0 se
producen un total de tres vértices. En cuanto a las coordenadas del centro, salvo en los dos
primeros casos analizados (con relaciones de aspecto 0.2 y 0.4) en los que el centro de su Gnico
vortice esta en la mitad derecha de la depresion, en el resto de los casos, la coordenada
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horizontal se sitda en la parte central del ancho del cafion, dando lugar a un vértice con simetria
vertical. Respecto a la coordenada “y”, en los casos que solo presentan un vortice, el valor de
esta coordenada sefiala que también se trata de un vdrtice con simetria horizontal, al estar el
centro situado en la mitad de la altura de la depresion. En los casos en los que se han generado
dos o tres vortices, también se observan respectivamente dos o tres zonas diferenciadas, en las
que la altura esté distribuida mas o menos equitativamente entre los vortices.

3.2 ESTUDIO DE VELOCIDADES

En este apartado se presentan los resultados obtenidos tras simular los casos con relaciones
de aspecto 0.2, 1.0 y 3.0 con diferentes valores de la velocidad del aire a la entrada de la
depresidn, segun la metodologia descrita en el Apartado 2.4. Influencia de la velocidad del
capitulo anterior. El andlisis de los datos extraidos de este estudio de velocidades se ha abordado
desde dos puntos de vista: el caudal y el nimero de vortices, los cuales se encuentran reflejados
en los puntos sucesivos.

3.2.1 CAUDALYACH

En primer lugar, se han calculado los valores de caudal y ACH para cada velocidad, dando
como resultado la representacion gréafica de la Figura 3.2. En la figura inferior, se han
representado dos variables para cada velocidad en los tres casos de relacion de aspecto
analizados: el caudal, en el eje vertical primario, con lineas continuas; y el nimero de
renovaciones por hora o ACH, con valores en el eje vertical secundario y lineas discontinuas.

Caudal caso H'W=0.2 =8 Caudal caso H'W=1.0 Caudal caso H'W=3.0

ACH caso H'W=0.2 = 8= - ACH caso HW=1.0 ACH Caso HW=3.0
200 0012

180
0.01

= - —— = -

160 | -
140
0.008

120

0.006

Q [keg/s]
ACH[]

0.80
0.004
0.60

040

0.002
020 /

000 — 0
1] 1 2 3 4 5 @ 7 8 9 10

v, [m/s]

Figura 3.2. Evolucion del caudal y ACH para tres casos de relacion de aspecto en funcion de la velocidad del aire
de entrada. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar, el caudal en los tres casos de relacion de aspecto analizados
presenta una tendencia aproximadamente lineal. En primer lugar, el caudal aumenta a medida
que lo hace la velocidad del aire de entrada, lo cual es justificable puesto que, a mayor flujo de
aire incidente, mayor sera el caudal de aire que entra a la zona de la depresion. Por otro lado, el
caudal de aire es menor conforme aumenta la relacion de aspecto, ya que la entrada de aire por
la zona superior de la depresion se veréa dificultada en cafiones de menor anchura, al no disponer
de una zona amplia por la que se pueda producir dicha entrada de aire.
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En lo referente al nimero de renovaciones por hora, segun la figura anterior se deduce que el
este parametro no se ve afectado por la velocidad del aire de entrada, ya que este se mantiene
aproximadamente constante para cada relacién de aspecto, siendo este ultimo el parametro que
més influencia tiene en el valor del ACH. Comparando las lineas discontinuas, se puede
observar que el mayor valor de ACH se produce para la relacién de aspecto unitaria, siendo su
valor cinco veces mayor gue el obtenido para el caso con H/W=3. Estos resultados aseguran una
mejor ventilacion en los cafiones urbanos de tipo unitario o normal, ya que su geometria facilita
la renovacion y circulacion del aire y, por tanto, de los contaminantes almacenados en la
depresion.

En la Tabla 3.7 se encuentran recogidos los valores numéricos de caudal y ACH para cada
velocidad del aire de entrada a partir de los cuales se ha realizado la representacion gréfica
anterior.

Tabla 3.7. Caudal y ACH para tres casos de relacién de aspecto en funcion de la velocidad del aire de entrada.
Fuente: Elaboracion propia.

H/W [-] VX [mls] Qreal,tot [kg/s] ‘ ACHreal

0.25 0.04621 0.00335
0.5 0.08837 0.00321

0.75 0.14276 0.00345

15 0.26085 0.00315

o 3 0.65758 0.00398
5 0.85094 0.00309

75 1.31996 0.00319

10 1.83528 0.00333

0.25 0.02718 0.00986

05 0.05073 0.00920

0.75 0.07660 0.00926

15 0.15482 0.00936

Lo 3 0.32024 0.00968
5 0.54883 0.00996

75 0.84297 0.01019

10 1.14232 0.01036

0.25 0.00331 0.00360

0.5 0.00486 0.00265

0.75 0.00915 0.00332

15 0.01681 0.00305

>0 3 0.02228 0.00202
5 0.03652 0.00199

75 0.05470 0.00198

10 0.07277 0.00198
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3.2.2 POSICION Y NUMERO DE VORTICES. CONTORNOS DE VELOCIDAD

El siguiente aspecto que se ha obtenido del estudio de velocidad realizado, es el nimero de
vortices y posicion de los mismos que se producen para cada una de las velocidades
consideradas. Al disponer de los datos de posicion y nimero de vortices en el caso base con una
velocidad constante del aire de entrada de 1 m/s, el objetivo de este analisis es comprobar la
influencia de la velocidad en la formacion de vortices, asi como su valoracion en conjunto con
la relacion de aspecto.

En la tabla inferior, se han tabulado el nimero de vdrtices y las coordenadas del centro
obtenidas para cada velocidad del aire de entrada y relacion de aspecto de la depresion. Se
puede observar que en la depresion correspondiente a los casos para relaciones de aspecto 0.2,
1.0 y 3.0 se forman un vortice, un vértice y dos vértices respectivamente. Por lo tanto, se puede
concluir que, en los dos primeros casos con relaciones de aspecto bajas, la velocidad del aire de
entrada no causa un impacto significativo en el nimero o posicion de los vértices, puesto que se
sigue formando un solo vortice en la depresion al igual que en el caso analizado inicialmente
con velocidad 1 m/s. Respecto a las coordenadas del centro de dicho vértice, tampoco presentan
variacion apreciable, siendo similares a las obtenidas en el caso base. Sin embargo, para la
relacion de aspecto 3.0, se observa que para velocidades a partir de 3 m/s, el nimero de vortices
se reduce de dos a uno, situdndose el centro del vortice en el centro de la depresién de forma
aproximada.

Tabla 3.8. Numero de vortices y posicion del centro para tres casos de relacion de aspecto en funcion de la
velocidad del aire de entrada. Fuente: Elaboracion propia.

Coordenadas centro

H/W [-] Vx [m/s] N° vortices
0.25 1 37.494 -4.284
05 1 37.877 -4.287
0.75 1 37.887 -4.285
15 1 38.109 -4.268
o2 3 1 37.960 -4.284
5 1 38.130 -4.222
75 1 38.187 -4.283
10 1 38.154 -4.268
0.25 1 4.665 -4.410
05 1 4.637 -4.412
0.75 1 4.652 -4.416
15 1 4.623 -4.402

1.0

3 1 4.607 -4.438
5 1 4.607 -4.449
75 1 4.603 -4.454
10 1 4.600 -4.440
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Coordenadas centro

H/W [-] Vy [m/s] N° vortices

x [m] y [m]

1.684 -3.404

0.25 2
1.378 -7.848
1.534 -2.785

05 2
1.304 -7.793
1.563 -2.848

0.75 2
1.355 -7.071

3.0

1.571 -2.957

1.5 2
1.395 -7.152
3 1 1.802 -3.765
5 1 1.806 -3.783
7.5 1 1.802 -3.855
10 1 1.794 -3.889

Finalmente, en la Tabla 3.9, Tabla 3.10 y Tabla 3.11 se han agrupado los contour de lineas
de corriente para los casos de relacion de aspecto 0.2, 1.0 y 3.0 con cada una de las velocidades
objeto de estudio del presente apartado. En las figuras inferiores se puede observar el nimero y
posicién de los vértices formados, siendo esta la justificacion de los resultados recogidos en este
apartado. Se ha decidido representar cada figura con una escala de color personalizada del
caudal de aire en Kkg/s, recogida en la parte inferior de cada una de ellas, con el objetivo de
permitir una mejor visualizacion de los resultados.

Tabla 3.9. Lineas de corriente para relacion de aspecto 0.2 en funcion de la velocidad del aire de entrada. Fuente:
Elaboracion propia.

0.25 m/s

contour-1
Stream Function [ kg/'s ]

>

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

contour-1
Stream Function [ kg/s ]

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
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0.75 m/s

contour-1
Stream Function [ kg's ]

0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05 1.20 1.35 1.50

>

contour-1
Stream Function [ kg/s |

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50

contour-1
Stream Function [ kg's ]

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

contour-1
Stream Function [ kg's ]

0.00 1.50 3.00 4.50 6.00 7.50 9.00 10.50 12.00 13.50 15.00

—

contour-1
Stream Function [ kg/s ]

0.00 1.50 3.00 4.50 6.00 7.50 9.00 10.50 12.00 13.50 15.00

contour-1 NS y
Stream Function [ kg's ] — - — - —

0.00 1.50 3.00 4.50 6.00 7.50 9.00 10.50 12.00 13.50 15.00
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Tabla 3.10. Lineas de corriente para relacion de aspecto 1.0 en funcidn de la velocidad del aire de entrada.
Fuente: Elaboracion propia.

0.25 m/s

\Ve

contour-1 :
Stream Function [ kg's ] a

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

contour-1
Stream Function [ kg/'s |

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

(%2]
~~
1S
o)
™~
o

Vx

contour-1
Stream Function [ kg's ]

0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05 1.20 1.35 1.50

contour-1
Stream Function [ kg's |

0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 210 2.40 2.70 3.00
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contour-1
Stream Function [ kg's ]

0.00 0.60 1.20 1.80 2.40 3.00 3.60 4.20 4.80 5.40 6.00

contour-1
Stream Function [ kg's ]

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

contour-1
Stream Function [ kg's ]

0.00 1.50 3.00 4.50 6.00 7.50 9.00 10.50 12.00 13.50 15.00

contour-1
Stream Function [ kg's |

0.00 1.50 3.00 4.50 6.00 7.50 9.00 10.50 12.00 13.50 15.00
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Tabla 3.11. Lineas de corriente para relacion de aspecto 3.0 en funcidn de la velocidad del aire de entrada.
Fuente: Elaboracion propia.

0.25 m/s

Vx

contour-1
Stream Function [ kg's |

0.00 0.03 0.05 0.08 0.10 0.13 0.15 0.17 0.20 0.22 0.25

(%]
~~
S
o
=
(=)
I

x
>

contour-1
Stream Function [ kg's |

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

contour-1
Stream Function [ kg's ]

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
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sontour-1
Stream Function [ kg's |

0.00 0.15 0.30 0.45

contour-1
Stream Function [ kg's |

0.00 0.20 0.40 0.60

contour-1
Stream Function [ kg's |

0.00 0.30 0.60 0.90 210 2.40 2.70 3.00

contour-1
Stream Function [ kg's |

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 4.00
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Del analisis de las lineas de corriente del estudio de velocidades mostradas en las tablas
anteriores, se puede concluir lo siguiente:

= Ladistribucidon espacial del flujo de aire se mantiene con respecto a la obtenida en el
apartado anterior para el caso base con velocidad de 1 m/s, siendo bastante similar al
variar la velocidad y dependiendo principalmente de la relacion de aspecto del
cafnon.

= En el caso correspondiente a H/W=0.2, las lineas de corriente se encuentran mucho
mas proximas en la zona lateral derecha, es decir, la region a barlovento o de cara a
la direccion desde la que incide el viento; mientras que, en la region a sotavento, el
caudal de aire es menor.

= En la depresién con relacion de aspecto 1.0, las lineas de corriente presentan
caracteristicas similares en las paredes a sotavento y barlovento (ver Figura 3.3). No
obstante, las esquinas inferiores izquierda y derecha, que corresponderian a las zonas
de transito de los peatones en la calle, no se ven afectadas por el vortice central. Esto
provocard una menor renovacion del aire de estas zonas que en el resto, al quedar el
aire atrapado en pequefios remolinos mas localizados.

= Como se ha comentado anteriormente, el efecto mas notorio del aumento de la
velocidad para relaciones de aspecto altas es la disminucion del nimero de vortices
formados. El gran vortice que se forma en la parte central del cafién para velocidades
a partir de 3 m/s, supone que toda la depresion se vea afectada por la recirculacion
del mismo flujo de aire, desde la zona superior a la zona inferior.

Inlet
L]
222X

Figura 3.3. Identificacion de paredes de edificios a barlovento y sotavento en un cafién urbano. Fuente:
Elaboracion propia a partir de [26].

En sintesis, la velocidad del aire de entrada influye significativamente en el nimero de
vértices formados para relaciones de aspecto altas a partir de un cierto valor de la velocidad,
mientras que, para relaciones de aspecto bajas, solo influye en el caudal de aire que entra a la
depresion. En apartados posteriores se explorara la influencia de la velocidad del aire de entrada
en combinacion con la generacién de calor en el subvolumen de la depresién y cémo afecta a la
concentracién de contaminantes en las zonas de transito de peatones.

3.3 CASO CON GENERACION DE CALOR

En este apartado se presentan los contornos de temperatura obtenidos como resultado de la
simulacion realizada, ademas de los valores de las variables de interés tales como caudales y
nimero de renovaciones por hora del volumen de aire contenido en la depresion.
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3.3.1 CONTORNOS DE TEMPERATURA

En primer lugar, se presentan los contornos de temperatura en la depresion, con objeto de
visualizar la distribucion de temperaturas en la zona del cafién urbano y su relacién con la
geometria de este.

La visualizacion de la influencia de la temperatura en el volumen de aire de la depresion se
realizard mediante la representacion gréfica de los contornos de temperatura estatica. El trazado
de contornos es una de las maltiples opciones de las que dispone el postprocesador de Ansys
Fluent para la representacion grafica de los resultados obtenidos tras la simulacion y representa,
en definitiva, las curvas de nivel o lineas de magnitud constante para una variable seleccionada.
En este caso, la variable que se va a representar es la temperatura estatica o de estancamiento, es
decir, aquella que s6lo depende de la energia interna del aire. La temperatura de estancamiento
también se define como aquella a la que se encuentra el fluido tangente a la superficie donde se
produce el encuentro o choque entre el fluido y el objeto, que en este caso serian las paredes de
la depresion, siendo la velocidad de ese punto nula.

En la siguiente tabla se pueden observar las gréficas generadas al representar la temperatura
estatica para las diferentes relaciones de aspecto estudiadas. En la parte inferior de cada una de
las figuras se recoge la escala de color que permite identificar los valores maximo y minimo de
la temperatura alcanzada en la depresion, asi como las zonas en las que se alcanza la mayor
temperatura.

Tabla 3.12. Contornos de temperatura para cada relacion de aspecto. Fuente: Elaboracion propia.

.

Ll
|
A

contour-1
Static Tem perature [ K]

298.00 333.50 369.01 40451 440.02 47552 511.03 54653 58204 617.54 653.05

contour-1
Static Tem perature [ K]

298.00 312.01 326.02 340.03 354.04 368.06 382.07 396.08 410.09 42410 438.11
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contour-1
Static Tem perature [ K]

297.98 31297 32796 34294 35793 37292 387.91 40289 41788 43287 447.86

contour-1
Static Tem perature [ K]

298.00 316.78 335.55 354.33 373.11 391.88 410.66 429.43 44821 466.99 485.76

contour-1
Static Tem perature [ K]

298.00 32285 347.69 37254 397.39 42223 447.08 47193 496.78 52162 54647

[ |
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contour-1
Static Tem perature [ K]

297.99 31376 329.54 34531 361.09 376.87 39264 408.42 42419 43997 45575

contour-1
Static Tem perature [ K]

29799 313.74 32949 34525 361.00 376.75 39251 408.26 424.01 439.76 455.52

contour-1
Static Tem perature [ K]

29799 31545 33290 350.36 367.82 385.28 402.74 42020 437.66 45512 47258
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contour-1
Static Tem perature [ K]

29797 32381 34966 37550 401.34 42718 453.03 47887 504.71 53056 556.40

contour-1
Static Tem perature [ K]

29795 329.17 360.39 391.61 42284 45406 48528 51651 547.73 57895 610.18

contour-1
Static Tem perature [ K]

298.00 346.12 394.25 44237 49049 538.62 586.74 63487 68299 731.11 779.24

-47-
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contour-1
Static Tem perature [ K]

297.97 365.06 43214 49922 566.30 633.39 70047 767.55 83463 901.72 968.80

contour-1
Static Tem perature [ K]

297.97 408.42 518.87 629.32 739.77 850.22 960.67 1071.12 1181.57 1292.02 1402.46

De los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente:

La temperatura del aire en el subvolumen interior se mantiene constante e igual al
valor establecido como condicion del aire de entrada de 25 °C.

Una vez que se produce la entrada a la depresion, el punto con menor temperatura
dentro de esta se localiza en la esquina superior derecha, perteneciente a la pared a
barlovento, siendo este el lugar desde el que se produce la incidencia del viento.

En el caso H/W=0.2, pese a alcanzar una temperatura bastante alta en la esquina
inferior izquierda, se trata de un punto localizado, siendo la temperatura en el resto
de la depresion bastante homogénea y del mismo orden de magnitud que la
presentada en los siguientes casos con relaciones de aspecto préximas. Esto puede
deberse a que el aire exterior no llega a esa region al ser el cafion muy ancho,
impidiendo asi la refrigeracién de esta zona y dando como resultado una temperatura
tan elevada.
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En la Fi

La temperatura maxima en los cafiones con relaciones de aspecto 0.4, 0.6 y 0.8 se
produce también en la esquina inferior izquierda. Sin embargo, a diferencia del caso
anterior, el resto de puntos de la depresion presentan una menor variacién en su
temperatura.

Para la relacién de aspecto unitaria, la mayor temperatura se da en el centro del
cafion, siendo este un aspecto bastante diferenciador del resto de geometrias, ya que
€omo se aprecia, esta temperatura suele presentarse en una de las esquinas inferiores.
Este hecho provoca que la temperatura en esas zonas inferiores, correspondientes a
las zonas de circulacién de los peatones, sean menores, lo que conduciria a un mayor
confort térmico en las calles con esta relacion de aspecto.

Las geometrias con relacion de aspecto a partir de 3.0, presentan un comportamiento
similar y ponen de manifiesto los resultados obtenidos en el apartado anterior en lo
referente a los vortices formados. Se puede apreciar la correspondencia entre la
distribucidn de temperaturas en la depresién y la localizacion de los vortices, ya que
en las figuras anteriores se evidencia claramente como las lineas de corriente rodean
a los vértices. Pese a que supone adelantarse a los resultados sobre ACH que se
presentaran en el siguiente apartado, es necesario para justificar los puntos en los que
se alcanza la mayor temperatura. De esta forma, a medida que el cafion es méas
profundo, mayor es el nimero de renovaciones por hora 0 ACH, lo que provoca que
la mayoria del aire que se renueva sea perteneciente al vértice superior. Sin
embargo, el aire de la recirculacion inferior no se ve tan afectado por esa renovacion
de aire, lo que se traduce en el sobrecalentamiento del aire de esa zona, y, por tanto,
justifica temperatura tan elevada que se alcanza en la misma.

gura 3.4 se puede apreciar la evolucion de las temperaturas minima, media y maxima

en el subvolumen de la depresién para cada una de las relaciones de aspecto objeto del presente
proyecto. La temperatura minima permanece constante puesto que es la establecida en las
condiciones del aire a la entrada. Como se puede observar y siguiendo con lo comentado lineas
arriba, la temperatura maxima aumenta acorde al aumento de la relacion de aspecto, llegando a
alcanzar 1129 °C en la geometria con H/W=5. Este valor tan elevado de la temperatura se debe
al elevado valor de generacidn volumétrica considerado, el cual ha permitido realizar un analisis

cualitativo,

1200
1100
1000
900
800
700

600

T [°C]

400

300

200

100

pero no siendo fiel a la realidad.
T min [°C] —@—T* media [°C] T* max [°C]
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
H/W []

Figura 3.4. Evolucion de las temperaturas minima, media y maxima en el subvolumen de la depresion para el

caso con generacion de calor. Fuente: Elaboracion propia.

-49.
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3.3.2 CAUDALES Y NUMERO DE RENOVACIONES POR HORA

En este punto se recogen los resultados obtenidos de la aplicacion de las expresiones
reflejadas en el capitulo anterior para el calculo de caudal real, caudal equivalente y nimero de
renovaciones por hora o ACH en el caso con generacion de calor. Los resultados numéricos son
los recogidos en la tabla inferior.

Tabla 3.13. Caudal real total, ACH real, caudal equivalente y ACH equivalente en el caso con generacion de
calor. Fuente: Elaboracion propia.

HW[] | Quaolkg]  ACHea  Quunlkgs]  ACHe
0.2 0.20091 0.00364 0.08650 0.00157
0.4 0.18822 0.00683 0.07374 0.00268
0.6 0.15438 0.00840 0.06890 0.00375
0.8 0.15343 0.01113 0.07961 0.00578
1.0 0.10259 0.00931 0.06414 0.00582
15 0.03153 0.00429 0.01867 0.00254
2.0 0.01783 0.00323 0.01064 0.00193
2.5 0.01473 0.00334 0.00883 0.00200
3.0 0.01183 0.00322 0.00791 0.00215
35 0.00996 0.00316 0.00703 0.00223
4.0 0.00867 0.00314 0.00641 0.00233
4.5 0.00741 0.00302 0.00592 0.00242
5.0 0.00676 0.00306 0.00572 0.00259

En la Figura 3.5 se puede apreciar la representacion grafica de los valores numéricos

tabulados en la Tabla 3.13, en la que los caudales aparecen con linea continua y respecto al eje
vertical primario, y el nimero de renovaciones por hora o0 ACH se representa mediante linea
discontinua y con los valores segln el eje vertical secundario.

| ~—8— Qreal tot [kg/s] —®— Qeq.tot [kg/s] ACHreal --@--ACHeq

0.25 0.012

0.010
0.20

0.008

o
o

0.006 T
9

Qraaltot [kefs]

e
15

0.004

0.05

0.00 0.000
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

H/W [-]

Figura 3.5. Evolucion de los caudales real y equivalente y las renovaciones por hora real y equivalente para el
caso con generacion de calor. Fuente: Elaboracion propia.
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De los valores reflejados en la grafica anterior, se puede concluir lo siguiente:

= El pardmetro que indica la renovacion del aire del cafién (ACH) presenta una
tendencia constante para cafiones con relaciones de aspecto a partir de 2.0. Ademas,
el valor de este pardmetro alcanza su valor maximo para en el caso de la relacién de
aspecto unitaria, lo que viene a confirmar los resultados obtenidos en la Figura 3.2,
donde la linea correspondiente al ACH para esta relacién de aspecto también era la
mas elevada. Este hecho supone una renovacion del volumen de aire de la depresién
mejor y mas frecuentemente para cafiones con esta geometria, lo que se traducira en
la eliminacion de contaminantes y el desplazamiento de masas de aire a mayor
temperatura por otras mas frias.

= El caudal de aire que entra a la depresién tiene una tendencia decreciente, partiendo
de un valor maximo de 0.2009 kg/s para la primera relacion de aspecto y llegando a
un valor final de 0.0067 kg/s en la Gltima relacion de aspecto analizada. Los valores
obtenidos son coherentes, puesto que en al comparar un cafién profundo y otro mas
ancho, el aire tendra mas dificil su entrada en el primero, justificando asi el menor
valor del caudal real obtenido para las dltimas relaciones de aspecto. Un ejemplo real
de la zona objeto de estudio seria una calle del barrio de Santa Cruz en Sevilla, con
calles estrechas en las que el caudal de aire que entra por la parte superior es muy
pequefio con respeto a otras geometrias urbanas, al estar muy confinadas, siendo aln
mas dificil que ese aire llegue a la zona inferior de la calle.

= Respecto a las diferencias entre los parametros real y equivalente, es ldgico que el
caudal y ACH equivalente sean inferiores al caudal y ACH real, puesto que como ya
se comentd en la definicidn de estos parametros recogida en el capitulo anterior, los
parametros “equivalentes” son debidos Unicamente al caudal de aire exterior que
renueva el espacio; mientras que los parametros “reales” computa también el caudal
que se recircula debido a la formacién de los vértices, siendo por tanto siempre
mayor.

Cabe mencionar que los pardmetros representados tienen una tendencia correcta acorde a la
bibliografia y datos consultados para la realizacion de este proyecto. Sin embargo, pese a que
los resultados son aceptables cualitativamente, los valores de caudal obtenidos no son
numéricamente exactos, al tener un orden de magnitud superior a lo esperado. La limitacion del
namero de celdas maximas marcada por la version de estudiantes empleada y, por consiguiente,
el tamafo de mallado que se ha establecido para las distintas regiones de la geometria pueden
estar detrés de este problema, al ser el mallado demasiado grande.

3.4 CALOR ANTROPOGENICO REAL

El objetivo de este apartado es comparar los resultados graficos obtenidos en los dos casos
con generacion de calor: el mostrado en el apartado anterior con generacion de 200 W/m? en
toda la zona de la depresion; y el nuevo caso, en el que la generacion de calor se concentra
Unicamente en la zona inferior del subvolumen de la depresion y tiene un valor més acorde a la
realidad, siendo este de 6 W/m®,

Al igual que en el caso anterior, se han obtenido los contornos de temperatura para cada una
de las geometrias simuladas, siendo los resultados los mostrados en la Tabla 3.14. En las
siguientes figuras se muestra el contorno de temperatura acompafiado en la parte inferior de la
escala de colores representativa de esa grafica en concreto, lo cual permite visualizar
rapidamente dénde se produce la temperatura maxima en la depresion, y la temperatura que
experimentan los diferentes puntos de esta.
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Tabla 3.14. Contornos de temperatura en el caso calor antropogénico real. Fuente: Elaboracién propia.

—

contour-1
Static T emperature [ K |

298.00 298.49 298.99 299.48 299.98 300.48 300.97 301.47 301.96 302.46 302.95

contour-1 %
0

Static T emperature[ K ]

298.00 298.08 298.17 298.25 298.34 298.42 298.51 298.59 298.67 298.76 298.84

contour-1
Stafic T emperature[ K |

298.00 298.07 298.14 29821 298.28 298.35 298.42 29849 298.56 298.63 298.70

contour-1
Static T emperature[ K |

298.00 298.08 298.16 298.23 298.31 298.39 298.47 298.55 298.63 298.70 298.78
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contour-1
Static T emperature[ K |

298.00 298.08 298.15 298.23 298.30 298.38 298.46 298.53 298.61 298.68 298.76

contour-1
Static T emperature[ K |

298.00 298.07 298.14 298.20 298.27 298.34 298.41 298.48 298.55 298.61 298.68

contour-1
Static T emperature[ K ]

298.00 298.07 298.14 29821 298.28 298.35 298.42 298.49 298.56 298.63 298.70
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contour-1
Static T emperature[ K |

298.00 298.08 298.15 298.23 298.31 298.39 298.46 298.54 298.62 298.70 298.77

contour-1
Static T emperature[ K ]

298.00 298.09 298.18 298.27 298.36 298.45 298.55 298.64 298.73 298.82 298.91

contour-1
Static T emperature[ K ]

298.00 298.11 29821 298.32 298.42 298.53 298.63 298.74 298.84 298.95 299.05
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contour-1
Static T emperature[ K | L J
298.00 298.19 298.37 298.56 298.74 298.93 299.12 299.30 299.49 299.67 299.86

contour-1
Static T emperature[ K |

298.00 298.40 298.81 299.21 299.62 300.02 300.43 300.83 301.24 301.64 302.04

contour-1
Static T emperature[ K]

298.00 298.54 299.08 299.63 300.17 300.71 301.25 301.79 302.34 302.88 303.42




56 RESULTADOS Y DISCUSION

Las principales conclusiones obtenidas del analisis de los contornos de temperatura de los
dos casos con generacion de calor son las enumeradas a continuacion:

= Para las geometrias iniciales, con relaciones de aspecto menores, la temperatura
méaxima se produce en la esquina inferior izquierda, mientras que el resto de los
puntos presentan poca variacién en su temperatura con respecto a la del aire de
entrada (25 °C). Se puede apreciar como la zona a barlovento de estas geometrias es
la que presenta menor temperatura, debido a que en esta zona es donde se produce la
incidencia de la corriente de aire exterior, siendo por tanto la regién mas refrigerada
del cafion.

= A medida que aumenta la relacion de aspecto, la acumulacion de calor se produce
por igual en las dos esquinas inferiores, siendo en estos puntos donde se alcanza la
temperatura maxima.

= El nimero de vértices formados tiene una relacion estrecha con el desplazamiento
del calor generado en la depresion. En relaciones de aspecto para las que se forma un
Unico vortice, el aire exterior desplaza bien el calor generado. Sin embargo, en
cafiones mas profundos en los que el nimero de vértices aumenta, el caudal de aire
exterior solo refrigera el sector superior de la depresién, dando como resultado una
temperatura maxima mayor que la alcanzada en casos anteriores.

Las temperaturas media y maxima en el subvolumen de la depresion para el caso con
generacidn de calor antropogénico real se muestran en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15. Temperaturas media y maxima en el subvolumen con generacion de calor antropogénico real. Fuente:
Elaboracion propia.

H/W [-] T?media [°C] ‘ T?maxima [°C]
0.2 25.38 29.8
0.4 25.23 25.69
0.6 25.28 25.55
0.8 25.35 25.63
1.0 25.35 25.61
15 25.30 25.53
2.0 25.33 25.55
2.5 25.32 25.62
3.0 25.36 25.76
3.5 25.39 25.90
4.0 25.59 26.71
4.5 27.17 28.89
5.0 27.77 30.05

Pese a lo obtenido para la primera relacion de aspecto, la tendencia de la temperatura
méaxima es aumentar a medida que el cafién es mas profundo, debido a la acumulacion de calor
gue se produce en la zona inferior de este para este tipo de geometrias. En el caso con relacion
de aspecto 0.2, se observa que la temperatura maxima es mas elevada que el resto, no siguiendo
la tendencia descrita, sin embargo, la temperatura media es similar a la presentada en los casos
con geometria proxima, por lo que este valor tan elevado de la temperatura maxima queda
justificado al ser un unico punto localizado al que no llega bien el caudal de aire y no permite su
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refrigeracion. En el caso de la temperatura media, se mantiene constante y cercana a los 25 °C
de la corriente de aire exterior. Este hecho se debe a que las temperaturas maximas se producen
en puntos concretos de la geometria, estando el resto a temperaturas cercanas a la temperatura
ambiente, y, en consecuencia, manteniendo la media cercana a 25 °C. Por altimo, la temperatura
méaxima se da en la relacion de aspecto de 5.0, siendo esta temperatura de 30.05 °C, es decir, el
calor generado por la actividad antropogénica supone un aumento de 5 °C en la temperatura del
aire ambiente.

De la comparacion de los dos casos analizados con generacion de calor, se puede concluir
que la tendencia seguida por ambos es muy similar. Los puntos de mayor temperatura estan
localizados en las esquinas inferiores de la depresién, debido a que estas zonas no se ven tan
afectadas por la entrada de aire exterior, y, por tanto, no se produce el desplazamiento del calor
generado y la consiguiente refrigeracion del volumen. Por otra parte, aunque resulte un aspecto
de caracter obvio, el valor del calor volumétrico generado tiene una influencia significativa en
las temperaturas maximas que se registran en el espacio. Extrapolando este aspecto a la vida
real, se puede pensar en cdmo calles con mayor concentracion de vehiculos, equipos exteriores
de los sistemas de climatizacion en las fachadas de los edificios o afluencia de personas, son
menos agradables térmicamente que otras con caracteristicas diferentes a estas. En muchos
casos, esto se ve agravado por la insuficiencia de zonas verdes en las calles o los materiales
empleados en las construcciones urbanas. Finalmente, se ha podido comprobar que un aumento
de la velocidad del aire exterior contribuye a desplazar mas facilmente el calor generado en el
interior de la depresién, es decir, el caudal de aire exterior actia como ventilacion de los
cafiones urbanos.
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4 CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS

En este capitulo se exponen las principales conclusiones obtenidas acerca de los aspectos
desarrollados en este proyecto, junto con una serie de desarrollos futuros o ideas que se podrian
llevar a cabo al realizar un trabajo de caracteristicas similares a este.

4.1 CONCLUSIONES

La elaboracion de este proyecto ha permitido obtener una serie de conclusiones, las cuales se
exponen a continuacion.

Respecto a la influencia de la velocidad del aire de entrada a la depresion, se ha comprobado
coémo el caudal que entra a la depresién aumenta a medida que se produce un aumento de esta
velocidad. Sin embargo, para cafiones mas angostos o profundos, esa corriente de aire ve
dificultada su entrada en la zona de la depresion al encontrarse con edificios mas proximos entre
si, por lo que el caudal de ventilacion es menor, afectando este caudal mayoritariamente a la
recirculacion o vortice superior. La consecuencia directa de este hecho es una mayor
concentracién de contaminantes y calor en la calle a nivel de peatones y cerca de la fachada de
los edificios.

En cuanto a la generacidn de calor en la depresidn, los resultados obtenidos demuestran el
impacto derivado de la actividad antropogénica en las condiciones climaticas exteriores
percibidas en cualquier calle. En este sentido y como consecuencia de lo expuesto en el parrafo
anterior, las temperaturas maximas se alcanzan en las esquinas inferiores de la depresion, en las
que se produce la acumulacién del calor generado por vehiculos, sistemas de climatizacién, etc.,
y que no pueden refrigerarse con la corriente de aire incidente tanto como otras zonas de la
depresion. Ademas, se ha podido concluir que la temperatura maxima alcanzada en la depresion
aumenta para relaciones de aspecto mayores, es decir, en calles con edificios de mayor altura.

Por otra parte, destaca la formacion de vértices en todas las geometrias analizadas en este
proyecto, dando como resultado uno o varios flujos de recirculacion del aire en la zona de la
depresion. El estudio de velocidades realizado ha permitido concluir que el nimero de vértices
formados aumenta a medida que lo hace la relacion de aspecto, llegando incluso a presentarse
tres vortices en algunas geometrias. Ademas, para cafiones con relaciones de aspecto altas, a
partir de una velocidad critica del aire de entrada, el nimero de vortices formados disminuye,
presentandose solo uno. En todas las geometrias analizadas se ha comprobado que la zona mas
afectada por el caudal de aire incidente es la region a barlovento del cafién.

Finalmente, cabe sefialar que este proyecto ha supuesto un notable aporte de conocimientos
en el manejo del software de simulacién de dinamica de fluidos computacional Ansys Fluent,
del que no se tenian nociones previas a la realizacion de este trabajo.
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4.2 DESARROLLOS FUTUROS

En el transcurso de la elaboracion del presente TFM se han identificado diversas opciones de
desarrollos futuros que podrian incorporarse en otros proyectos cuya temaética sea el estudio de
la isla de calor urbana. Los aspectos en los que se considera que se podria trabajar son los
siguientes:

= Aumento de la calidad del mallado utilizado en las simulaciones, consiguiendo un
mallado més fino que daria lugar a unos resultados de mayor precisién numérica.
Esta mejora supondria la utilizacion del software completo, y no de la version de
estudiantes que se ha empleado para la realizacidn de este proyecto, y que, como ya
se ha comentado en repetidas ocasiones a lo largo del presente documento, supone
una limitacion en el nimero maximo de celdas que forman el mallado. Ademas, este
aumento de la calidad de la malla de la geometria a simular se consigue a costa de un
importante aumento en el tiempo de computacion, que puede ser aceptable para
estudios en los que se requiera mayor calidad en los resultados.

= Respecto a la division en subvolimenes realizada para considerar el efecto de la
temperatura introduciendo en uno de estos un valor de generacién de calor
volumétrica, se plantea la posibilidad de dividir en mayor nimero de subvolimenes
para conseguir resultados mas precisos. De esta forma, se obtendrian las
temperaturas medias en cada uno de los subvolimenes y se podria analizar de dénde
procede el caudal que entra a la region de la depresion.

= Simular conjuntamente varias calles pertenecientes a la manzana de una ciudad, para
ver cémo influye la geometria y ordenacion de estas calles entre si en los patrones de
viento formados, y su traslado a la temperatura que se alcanza en los cafiones de
cada calle. En este proyecto solo se ha analizado un cafién aislado del resto, pero se
considera que la ordenacion urbana de una ciudad en su conjunto también es un
factor determinante en la dispersion y direccién del flujo de viento, que puede verse
afectada, por ejemplo, con una concentracion muy alta de rascacielos o edificios de
gran altura.

= Valorar la influencia de la temperatura y velocidad del aire de entrada en la
capacidad para desplazar el calor generado en la depresion a consecuencia de la
actividad antropogénica. De esta forma, se podria analizar como el caudal de aire de
entrada puede o no desplazar el calor generado en distintas épocas del afio y para
diferentes valores de intensidad del viento.
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