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PROYECTO FINAL DE MASTER

Analisis CFD del efecto cafidon en Eco-Ciudad
Valdespartera, su atenuacion y efectos en las
caracteristicas de ventilacion interna de
viviendas segun su ubicacion y orientacion en

los edificios.

RESUMEN

El presente proyecto pretende evaluar con unarhenngéa informatica de
calculo y simulacién para CFD (Design Builder)lasdisposicion en la que se
encuentran actualmente los edificios del barrivValeespartera en Zaragoza
es beneficiosa para la ventilacion y si existidgarga mejora tecnologica que

pudiera aplicarse a dichos edificios.
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1. Introduccion (Oportunidad del estudio y antecede ntes sobre
el efecto cafion)

La circulacién de aire y la distribucién de tempera dentro de los cafiones urbanos son
valores considerables en el consumo de energialifinias, estudios de dispersion de
contaminante, e intercambio de calor y masa eag@dlificios y el caiion de aire son por
tanto de interés en estudios en el potencial eneogde las técnicas de ventilacion natural
para edificios, confort en los ciudadanos, etc.

Los patrones de flujo que se desarrollan alredddolos edificios rigen la distribucién
de presién y, en consecuencia, la distribucion aleedncentracién de contaminantes en
un medio ambiente construido. La gran mayoria dekiudios se centran en los procesos
fisicos en un Unico cafion de la calle, es decididtibucion de la concentracién se
representa como una funcion de laidealizada aafatita geométrica de calle de tipo
cafnon, de la direccion y velocidad del viento

En su origen se planificod la disposicion de lodieids de modo que se suavizara el
efecto cafidn en los espacios comunes en el intdddias parcelas ocupadas por tres
bloques, dos paralelos con orientacion aproxima€a \Eel tercero haciendo barrera por
orientacion perpendicular a los anteriores.

El presente proyecto pretende evaluar con la héraende calculo para CFD Design
Builder si la disposicion anterior cubre los ohjes propuestos y si existiera alguna
mejora de facil aplicacion.

Por otra parte la ventilaciéon, en particular latnota define una de las estrategias basicas
para un comportamiento de los edificios en ver&habjetivo al respecto es identificar el
impacto que supone la metodologia elegida en cuawnémtilacion.



2. Caracteristicas del analisis CFD.

En el presente apartado se van a enunciar en pligar, las consideraciones sobre el
modelo matematico utilizado; en segundo lugar,repgndran los datos e informacién de
las parcelas sobre las que se realizara el anglias consideraciones e hipétesis tomadas
para la realizacion de la simulacion.

a. Consideraciones sobre el modelo matematico.

El modelo matematico que se utilizara sera el Es uno de los modelos de turbulencia
mMAas comunes, a pesar que simplemente no logra $uesoltados en casos de grandes
gradientes de presion adversos. Se trata de unlondealos ecuaciones, lo que significa,
gue incluye dos ecuaciones de transporte adicionadea representar las propiedades
turbulentas del flujo.

La primera variable es la energia cinética turltalelbha segunda variable es en este caso
la disipacion turbulenta. Esta es la variable geterthina la escala de la turbulencia,
mientras que la primera variable determina la daeqg la turbulencia.

El modelo ke ha demostrado ser util para los flujos de la cdpacorte libre con
gradientes de presion relativamente pequefios. B@honmodo, para flujos de la pared
interna y limitada, el modelo da buenos resultasil® en los casos en que significa
gradientes de presion son pequefios, la precisiba semostrado experimentalmente que
se reduce para los flujos que contiene grandesegrtad de presién adversos. Uno podria
inferir entonces que el modeloekseria una eleccion apropiada para problemasdalas
entrada de aire y compresores.

* Modelo estandar k-
Un modelo tridimensional de flujo ha sido estaldlecusando el estado de equilibrio
incompresible, las ecuaciones de Navier-Stoke® joah la ecuacion de continuidad y la

ecuacion de conservacion de los contaminantes.

El modelo de la ecuacién de Navier Stokes (RANSJtgKket al., 2003; Davidson and
Olsson, 1998).
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&.(pU.)=0 (1)

Ub,(pU,)=8{u(8U, +é U, - puu, )p—d P (2)

Ud,(pC)=8,{Dé,(pC)-pcu, | (3)
Donde,



~uu, =v,(8U,+8 U, )-%ké, (4)
—cu; =(v,/0:)8,C (5)

WU,y —cu; gon las tensiones de Reynolds y de flujos coimt@mes, respectivamente;
v es la viscosidad laminar; D es la difusividadilzam; vt es la viscosidad turbulenta, k es
la energia cinética turbulent&C es el numero de Schmidt turbulento.

Las ecuaciones (1) (2) y (3) tienen la forma gdndeaas ecuaciones de conservacion/
transporte, con similares ecuaciones para los rasdid turbulencia.

8 (pU®)-8.(pl,e.®)=5, (6)

El modelo de turbulencia &kestandar esta resumido en la Tabla 1.

Equation @  §F Sa
Turb. Kin. k v+, /o, plG-g)
Energy
Dissipation Rate ¢ v+v, o, p(k/e)(C,G-C. ;&)

G=v,(8,U +8U, )8, U;v,=C Kk’ /¢
(¢.,0.,C...C..,C,)=(10,1.314, 144,192, 0.09)

Tabla 1. Resumen del modelo de turbulencia k-estandar

A pesar de éste inconveniente fisico, el modetoektandar de turbulencia es de lejos el
modelo de viscosidad turbulenta méas utilizado deedmaciones en modelos numeéricos de
dispersion de los contaminantes del aire en unrcaf& calles. Sabiendo que en una
configuracion compleja de cafiones de calles, & deesignificante importancia para la
salud publica esta localizada cerca de una fronésrdecir, el pavimento, el supuesto que
€ no requiere condiciones adicionales cerca de lasosn provoca un problema
significativo.

Este modelo de turbulencia se comparo con el mddelde turbulencia del grupo de re-
normalizacion (RNGKE) en un cafion real en la ciliepe Street en Glasgow (Mumovic
and Crowther, 2002). Fue demostrado que el modBIGKE se comporta mejor que el
estandar ke, por lo tanto es de esperar que, en el caso degemciones mas complejas,
esta diferencia sera igualmente importante.

Sin embargo, la preocupacion ha de ser expresada practitud de éste modelo cuando
el nimero de Reynolds es relativamente baja. Eletocgk resume en la Tabla 2.



Equation @ B Ss

Turb. Kin. Energy  k v+v, o, plG—¢g)
Dissipation Rate £ V+v, lo. pPlk/e)fC G-C ,e—ae)
G=v,(6,U,+0U, )8 U;:v,=C, k*/&
o= C.urf (I=n/n, )/ (1+ By ) n=Sk/&

S= 35,5, S, =05(5,U,+5U,)

(0,:0,,C0sCos.C, 10y, B)=(0.7194,0.7194, 1.42, 1.68, 0.0845, 4.38, 0.012)

Tabla 2. Resumen del modelo de turbulencia k- RNG.

Esta modificacion de Chen-Kim del modela ka sido seleccionada para analizar debido
a su éxito de una serie de calculos de flujos s€par(Stevanovic, 2001). El terminale
produccion se divide en dos partes, la primeradgeliales es la misma que para el modelo
estandar pero con un coeficiente multiplicador rpégqueio, y la segunda, permite al
indice de distorsion de turbulencia ‘€5€jercer una influencia en el indice de produccion
dee. El modelo se resume en la Tabla 3.

Equation & 5 S5
Turb. Kin. k ¥tV io; plG-¢)
Energy

e Vv+v, o, pk/e)C,,G-Ce)+pC.[,G*k
Dissipation Rate

G=v, (8 U, +8U, JoU;; v, =C, k* /g; f,=1+(0.05/ f,)
f, =[1-exp(0.0165Re, )?(1+20.5/Re,); Re, =+ky, /v; Re, =k?/&/v

Vy -distance to the nearest wall
(04.6,,C4,C,C4, € )=(0.75 1.15, 1.15, 1.9, 0.23, 0.09)

Tabla 3. Resumen de la modificacion de Chen-Kim dehodelo de turbulencia ke.

El modelo ke (TSKE) de dos escalas ha sido elegido por su agmhce modelar el
proceso de cascada de la energia cinética turbulgnpara resolver los detalles mas
complejos, tales como la separacion y union dgbflque es uno de los principales
problemas de el caso de una configuracion complejaafiones de calles. El modelo se
resume en la Tabla 4.



Equation 47 I Sq

Turb. Kin. k, viv, /o
Energy

in production

range

Turb. Kin. k
Energy

in dissipation

range

o

v+, oy ple —g)

b}

Transfer Rate i v+ /o p(C,G—+C,,G

in production . Ly o P i

range

Dissipation Rate Vv le p(C,.& 2. e £ _ €5
il g r i Rt T2%np T3

in dissipation " kr " ky kr

range

G=v,(8,U +8U,)oU,; k=k, +k;
v,=C,k’/e,=Ck’ /¢
(04+05:Cp1:C,2.C,5nC, ) =(0.75, 1.15,0.21, 1.24, 1.84, 0.009)
(GirsT,sCrpsCryy Cry) = (0.75, 1,15, 0.29, 1.28, 1.66)

¥ 1

Tabla 4. Resumen del modelo de turbulencia k-de dos escalas.

Teniendo en cuenta que las resoluciones espasmatediferentes en las mediciones del
cafdn de calles, en las mediciones en el tuneleteovy en los dominios de calculo de los
modelos CFD, algunas discrepancias entre los egkdtnuméricos y experimentales se
pueden esperar. Esa es la razon principal parealaaeion y desarrollo de los modelos
CFD complejos con ambos datos, en el tunel dewigmiediciones en el campo.

10



b. Consideraciones sobre las parcelas objeto.

En esta parte del estudio se van a tomar las pardél, 47, 50 y 51, situadas en el cruce
de calles “El paciente inglés” y “Titanic” en elrba de Valdespartera, en la ciudad de
Zaragoza (Espafia).

Como fuente de las dimensiones de las parcelaarsathizado planos de la parcela 47
ya que son las mismas dimensiones de area praetitarpara todas ellas; y mas adelante
y gracias a la herramienta del catastro (del n@ristde economia y hacienda) se han
tomado las distancias entre parcelas y calles.

La orientacion de los Edificios respecto al Nasede 75°.

N Sede Electronica del Catastro = Secretaria de Estado de Hacienda v H

Inicio u Consulta de Datos Catastrales

E DM oL G @ 8 @& & | || SOLO cartografia catastral =] Provincia: ZARAGOZA Municipio: ZARAGOZA
[z 4

Imagen 1. Parcelas 46, 47, 50 y 51 de Valdesparte#aragoza. Fuente: Sede Electronica del Catastro.

11



c. Consideraciones sobre el viento.

i. Introduccién

El aire como envoltura gaseosa de la tierra caystituna delgada capa fluida y
turbulenta removiéndose con intensidad variableiddel grandes contrastes térmicos.
Cuando el aire se desplaza masivamente en grangssg@ones se le llama viento.

A la ausencia de viento cerca del suelo o de laerfioge a estudiar se le conoce
como Calma. Es poco frecuente que esta quietudserne a todas las alturas sobre un
mismo lugar y podemos considerarla inexistentécanzamos varios miles de metros.

Existen tablas que ordenan el viento en funcidésuwtierza, la referencia tomada en este
estudio es la de Beaufort.

La Escala de Beaufort ordena los vientos segunieszd medidos a 10 m de altura y en
campo abierto.

Escala Velocidad
Nombre :
de de Viento | m/s | kmyh Efectos en la tierra
Beaufort
0 Calma 0,5 2 El humo asciende sin perturbaciones
1 Aire ligero | 1,5 5 = humc_) se desplaza .
perceptiblemente con el viento
2 Brisa ligera| 3 11 Se mueven las hojas de los arboles
3 Brisa suavd 6 22 Se agitan las hojas, ondulan las
banderas
Brisa Se levanta polvo y papeles, agitan
4 8 30
moderada las copas de arboles
Brisa Pequefios movimientos de arboles,
11 40 .
fresca superficie de lagos ondulada
Brisa fuerte| 14 50 Se mueven las ramas de los arboles
Viento 17 60 Se mueven los arboles grandes,
moderado dificultad para caminar
8 1\t/|ento 21 75 Se quiebran las copas de los arboles
resco
Viento Dafios en arboles, imposible caminar
9 24 87 .
fuerte contra el viento
Gran ‘
10 : 28 100 | Arboles arrancados
viento
Estragos abundantes en
L Uelipesin) 22 e construcciones y arboles
12 Huracan | 36+ | 130+ | Destruccion casi total de edificios

Tabla 5. Escala de Beaufort (Manual técnico de Veitécion - Soler & Palau -
www.solerpalau.es)
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ii. Efecto del viento en el confort humano

El viento comienza a ser ya perceptible a 0,08por<l cuerpo humano.

Si se diera el caso de un local ocupado por pess@mareposo o activas en una actividad
ligera y con una temperatura entre 20 y 24 °C, intrasion de aire a una velocidad
comprendida de 0,5 a 1 m/s les proporciona unaasgmsconfortable de frescor, pero si
se trata de personas dedicadas a una actividagraaresfuerzo muscular, esta sensacion
de alivio no se producird hasta que se alcanceveloaidad de aire mayor por ejemplo de
1,3 a 2,5 m/s. Sobrepasar esta velocidad provosabima una sensacién molesta que de
alivio y por tanto debe evitarse.

Entre estos extremos indicados existe una escadargaciones diversas en funciéon del
caso. No obstante, se debe de tener siempre etadaenfluencia de la temperatura del
aire, que debe ser inferior a la del cuerpo y témkjue el grado de humedad sea
suficientemente bajo para permitir la evaporaciéhsdidor humano. Esta tabla recogida
del manual técnico de ventilacion de Soler y Pailadica como se reduce la sensacion
térmica en funcion de la velocidad del viento sdasepersonas.

Velocidad del aire Sensacion de que la temperatura ambiente
sobre personas se ha rebajado en

0,1 m/s 0°C
0,3 m/s 1°C
0,7 m/s 2°C

1m/s 3°C

1,6 m/s 4° C
2,2mls 5°C

3 m/s 6°C
4,5 m/s 7°C
6,5 m/s 8°C

Tabla 6. Efecto sobre el cuerpo humano (Manual téico de Ventilacion - Soler & Palau -
www.solerpalau.es)

En la siguiente tabla se muestra muy claramengéeeto que tiene lugar en las personas
la velocidad del viento.

z/rﬁllg)cmad Sensacion de que la temperatura ambiente se ha rgado en

Hasta 0,25 Imperceptible

0,25a0,5 Comienza apenas a sentirse

0,5a1,0 Movimiento suave, efectivo y agradable en condiesocalido- himedas

1,0a1,65 Movimiento moderado sin llegar a causar efectoagreslables

165233 Puedg IIegar a ser desagradable (papeles se vuglanin/s limite en
’ ’ espacios interiores

3,3a5,0 Brisa, agradable en espacios exteriores con camdisicalidas

50a10,0 Viento moderado
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10,0 a 15,0 Viento fuerte a muy fuerte
Mas de 15,0  Vendaval, puede llegar a presentar dafos en egiftdmunes

Tabla 7. Sensacién térmica del viento (Manual Fermalo Tudela — Ecodisefio — www.ecodisefio.org)

lii. Datos para el estudio

Se han consultado los datos de viento del mapa i@atos del CENER
(http://www.cener.com/es/energia-eolica/mapas-viesfp Se obtuvo la siguiente roseta de
frecuencias y de velocidades.

Imagen 2. Rosa de velocidades y de frecuencias (CER))

El viento mas frecuente e intenso llega provenidetéNoroeste desde 292,5° a 315°.

Con velocidades no mayores a 4 m/s, no obstanta siguiente grafica adjunta, se ve
que aunque en la roseta no se vea reflejado, exigtas velocidades de viento menos
frecuentes, cuyos maximos se han utilizado pateae&sta simulacion.

En este caso 10 m/s.

Dada la variabilidad en la frecuencia de viento2e&5° a 315° se ha decidido realizar la
simulacién con esas dos hipétesis de viento. Defesina, se podra comprobar si afecta o
no la direccion del viento en ese rango sobre tailaeion de los correspondientes bloques.

14
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T
45 65 85 105 125
Velocidad de viento (m/s)

Imagen 3. Histograma de velocidades de viento (CEN&}
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3. Metodologia

a. Bloques de edificios

Tras importar a design builder un plano de la bageerficial de los edificios. Los
bloques de edificios se dibujan sobre el plano magm. Tomando alturas de 21metros
para los edificios laterales y 23 para los edifiddarrera.

Imagen 4. Disposicién de los bloques en Design Bler

b. Mallado

Una vez construidos los blogues sobre
plano importado, se procede a la realizaci del
mallado. El mallado es la base de
simulacion, ya que en cada vértice de
malla se resolvera una ecuacion del modt k-e,
por tanto se debera realizar correctamente
mallado para que los resultados se
adecuados y validos.

En la siguiente imagen se observa u
hoja de resultados con un mallac
inadecuado. Se nota como esta despegad
linea de presion del edificio.

Por tanto la malla seré lo suficientemer Imagen 5. Problemas de un mal mallado
fina como para evitar estos resultados.
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A continuacion se muestra una imagen de un matiaécseria adecuado.

ST
[ o
4 i =
! i
bl =l i
] %_.:==:E;=s ==== _;:E;E;E TEEE=m=—
n 1 =
B . = = T
= — i e 1
B == 1 — __::__ i
: %EEEEEEEE === === B
o L] BE T e |
e = e ===t \E'
I 5 o e | —— L.

Imagen 6. Mallado sobre los bloques de Valdespartar

Se ha utilizado para las partes mas alejadas daiedin mallado creciente porque no
reside mucha importancia el calcular ecuacione®mhea concentrada en puntos alejados
de los blogues. Se ha afinado la malla proporcioeate a la cercania con puntos clave de
los bloques, como son las aberturas entre los bfoguas partes frontales y traseras de los
edificios, aqui se ha utilizado un mallado uniforco@ 1 metro de separacion.

En las partes laterales de los bloques se harzaddi mallas menos finas que en los

puntos clave ya comentados.
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c. Parametros de simulacion

Una vez realizado el mallado sobre el espacio dbajo, se procede a realizar la
simulacion CFD, aqui cobra importancia la hipotegis fijemos en la interfaz de datos
gue propone Design Builder. Se han fijado las siggis hipotesis. Lo mas importante es
fijar el modelo que como ya se ha dicho, sera el K-

Después, en funcion de las iteraciones que seaguieacer, o en otras palabras, la
calidad de la simulacion (menos errores) que seejag elegiran mas o menos iteraciones.
En este estudio se han llevado a cabo alreded@0de@ iteraciones por lo que se han
obtenido resultados de un error menor de 10-3 uesichormalizados. También es
importante fijar que variables se quieren estudiareste caso la velocidad en los tres ejes
y la presion.

Las gréaficas de desarrollo de las iteraciones d@nfalacion se pueden observar en la
siguiente figura.

Opciones de Calculo Datos

Do Jl= G del Caleuls

Nuevo Anélisis CFD 4
fadele de Tutbilencia

Modelo de turbulencia 2t-e -
Metado de Diferenciacian

ltietaciones
MNimero méximo de teraciones exteriores 2000

Eamehzienes ineinkes

Celda de Manitoreo
Calda 1-Centre -
Yariahle 7-FPresian -

Diesplisgue residual
[ tasa )
[ elocidad del eje ¥
Velacidad del gje
[ elocidad del eje 2

Imagen 7. Hipoétesis de la simulacion en Design Bdér

En la siguiente imagen se muestra el progresolgua la simulacién con el modelo k-e,
donde la gréfica de arriba muestra la evoluciétodesrrores o residuos normalizados que
tienen lugar en el modelo para cada una de laacitares en las variables. En el caso del

18



estudio, se han tomado valores por debajo de 16r3tgmto se puede interrumpir la
simulacion cuando se han alcanzado valores detanrdrajos como estos.

En la gréafica de debajo se muestra la evolucidiasléeraciones con la presion, que es la
variable independiente del modelo.

Ayuda

Informacion -
Residuos y Celda de Monitoreo

qq 3| — Velocidad-X e VVelocidadZ - \elocidady —a Turbulencia KE

102

101

10 24—

10--f
1024

103

Residuos Normalizados

10+

105

m—— Cresion - 1-Centre

o
]

g N
L]

M
=

L]

Fresion (Fa)
ra
o}

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 200
100 300 500 T00 900 1100 1300 1500 1700 1900

lteracian

Imagen 8. Grafica del progreso de la simulacion

Tras haber realizado esta operacion se procedeviaualizacién de los resultados con
planos de corte, de esta forma se pueden obsarudtuencia del viento en la velocidad y
en la presion.
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d. Metodologia Recomendable para futuros trabajos

Tras explicar la metodologia CFD para el caso de#celas del campo de estudio en
Valdespartera, se va a proceder a realizar, enapsteado, una metodologia que puedan
utilizar futuros trabajos de simulacion en CFD &msign Builder.

Aunque las caracteristicas de la metodologia a eanplaria en funcién de las
necesidades del trabajo en cuanto a calidad desdo#tados, o de otra forma el numero de
residuos normalizados de la simulacion, se va eepler a formular una metodologia para
unos requisitos normales en cuanto a esta calidadsdilitados, es decir unos resultados de
exigencia media.

i. Mallado

El mallado como ya se ha explicado en el apartadd 8 una parte importante del
analisis CFD porque establecera el numero de emexia resolver en cada uno de los
vértices de este y por tanto la calidad de loslta$os variaran en funcion de lo fina que
sea la malla.

Un correcto uso del mallado seria utilizar malla@srinas en aquellos espacios donde se
centra el campo del estudio objeto de la simulacmaquellos puntos que se puedan
estimar un comportamiento atipico del viento.

De esta forma, se dejarian partes que no influgatoten el estudio con un mallado
menos fino.

Con esta metodologia se consigue una simulacionefidsnte en cuanto a tiempo de
resolucion ya que el sistema no resuelve mas emexide las necesarias para el estudio;
esto es muy importante dado que si las caractagstiel ordenador o el hardware desde
donde se ejecuta Design Builder no
son muy buenas, con un mallac
realizado de forma eficiente s
podria llegar a aprovechar mejc
esas caracteristicas del ordenado
lanzar la simulacion exitosamente

Cuando se comienza a editar
mallado, uno ya se encuentra cc
un mallado creado por defecto, es
mallado no es ni mucho menos
mas indicado para realizar |
simulacién. En la siguiente image
se observa un mallado asignadn
por defecto.

Imagen 9. Mallado por defecto
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Las caracteristicas de un ejemplo con unas exigemeedias seria el siguiente.

Eje X 0 Y (Planta del edificio de estudio): Pararelllado que rodea el campo de estudio
se utilizara el mallado decreciente o crecientea R@a modelo de exigencias medias se

utilizaran en la caracteristica del mallado zonal:
Tipo de Espaciamiento: Ley de Incremento de podemtiey de Decremento de Potencia.
Potencia de espaciamiento: 2,00

NuUmero de Divisiones: 15
Con estas caracteristicas, el mallado quedartpéal

T mea o

Imagen 10. Mallado eficiente XY entorno

Para que la simulacion muestre resultados en lowgwconflictivos o donde se esperan
resultados atipicos de viento, se debera afinandbia con las siguientes caracteristicas,

correspondientes a un modelo de exigencias medias:

Tipo de Espaciamiento: Uniforme.

Dimension de Espaciamiento (m): 3,00
En la siguiente imagen se observa como quedaniaallado realizado de forma eficiente

en planta:
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Imagen 11. Mallado eficiente XY

Para editar un mallado eficiente en el caso deachalén el eje Z o en el que represente la
altura del edificio sobre el espacio, se han tonesias caracteristicas para un modelo de

exigencias medias:
Tipo de Espaciamiento: Uniforme.
Dimension de Espaciamiento (m): 3,00

En la siguiente imagen se observa como quedanialéddo final:

— i m
i =
e

Imagen 12. Mallado eficiente XYZ
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En el caso de que el edificio de estudio sea miay @l mallado se deberia espaciar un
poco mas siempre y cuando no afecte al objetivestedio.

ii. Simulacion

Una vez realizado el mallado de forma 6ptima sdgsiintereses del estudio, se procede
a realizar la simulacion, como ya se ha comentatddos apartados anteriores. Las
simulaciones tardan en realizarse, ya que depentisgropiedades del ordenador que se
utilice y en funcioén del mallado que se haya ddbiniAl haber realizado el mallado de
forma eficiente se ahorraria tiempo de simulacion.

La caracteristica de la simulacion en Design Buittependera de los requerimientos del
estudio.

En la siguiente imagen se observan algunas deala@steristicas que Design Builder
pregunta al usuario para realizar la simulacion:

Descripcion del Calculo
MNuevo Analisis CFD 8
bModelo de Turbulencia

hodelo de turbulencia 2k-e
hetodo de Diferenciac 1*elocidad efectiva c:n:unstante

Cantroles o able Dependiente

Imagen 13. Modelo de turbulencia

El modelo de turbulencia establecera el métodoepa@ual se va a simular, se pueden
elegir dos, el método de viscosidad efectiva comstéen el programa se llama Velocidad
efectiva constante), en el cual se tendran queasiglores de viscosidad o el modelo K-e
por medio del modelo desarrollado anteriormentel@partado 2 a). En algunas ocasiones
utilizar el modelo K-e puede ser un problema. Paldrmente cuando hay envueltos
flujos de aire de velocidades muy bajas dondefaisidn esta dominada por la conveccion
y esto puede causar que las velocidades fluctieiorde diferente al valor medio. En
estos casos se puede considerar el modelo dedndmlde viscosidad efectiva constante
con un multiplicador de viscosidad alto pero cote esodelo sera imposible modelar el
transporte de turbulencia.
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Descripcian del Calculo

Nuewvo Analisis CFD 8

todo de diferenciacion
fteraciones 1-Contra el vienta
2-Hibrido
I-Ley de poder

endiente

Imagen 14. Método de Diferenciacion

La siguiente caracteristica es el Método de Difgemidn donde se establecen tres
métodos:

Contra el Viento: El proceso de calculo consistereemplazar el conjunto de las
ecuaciones diferenciales parciales con un conjdatecuaciones de diferencias finitas. El
enfoque convencional para esto es utilizar la skxi€aylor.

Hibrido: Es un método mas computacionalmente caragb (mas requerimientos de
memoria para el ordenador) que el método antgrarg se reduce la difusibn numérica a
valores altos del niumero Pi.

Ley de Poder: El método de ley de poder es sin duilapreciso que el sistema hibrido
pero es mucho mas costoso computacionalmente.

Por tanto para un estudio de una simulacién CFBreaten condiciones de exigencias
normales, se utilizara el méto@mntra el Viento.

Modelo de Turbulencia

MNirmero méximo de iteraciones exteriores 1500

Imagen 15. Iteraciones

El nimero de iteraciones exteriores se puede necadifina vez acabadas las iteraciones
prefijadas, el valor se incrementara si tras lautgion se han obtenido resultados de
errores altos (residuos normalizados de mas dglP&a comenzar en un caso de
exigencias normales se partira con un niumero d itéraciones exteriores.
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Yelocidad inicial alo largo del eje X (mfs) 0
Yelocidad inicial a lo largo del eje ¥ (mfs) 0

(mfs) O

Yelocidad inicial alo largo del eje £

a de Monitoreo

Imagen 16. Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales, en caso de que no seiaem en el caso de estudio, se
mantendran a Om/s para un caso de exigencias remmal

Calda 1-Centre -
“Yariahle -Presion -

] kasa

Yelocidad del eje X

Yelocidad del eje'y’

Yelocidad del eje Z

[¥] Turbulencia KE

[ Tasa de Disipacian de la Turbulencia KE
O Fresidn

O *i=cosidad

Controles de

Yariable Dependiente

Imagen 17. Celda de Monitoreo — Despliegue residual

En la celda de monitoreo se establecen las vasiajple se quieren que se muestren en la
grafica de monitoreo, no influye en los resultadesro sirve para analizar el
comportamiento de la simulacion mientras su ejécuci

En la opcion de despliegue residual se manifielstarvariables que se mostraran en la
grafica de errores o residuos normalizados. En eas® de exigencias normales, se
seleccionaran la Velocidad del eje X en Y en Z wkbulencia KE, se comprobara en la
gréfica que dichas variables queden por debajoOd@ residuos normalizados. Se eligen
estas variables en este caso porque son las queflogen en los céalculos
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onfroles de Vanebls Dependiente
Velocidad del ajg X

fteraciones intemas 3

Etapa de iempo falso 0.20000

Factor de relajamiento 1.0

Teminacion residual 0.00001000
Velooidad delaja™

teraciones internas 3

Etapa de fismpo falso 020000

Factor de relajamiento 1.0

Teminacion residual 0.00001000
Velooidad del g £

lteraciones intemas 3

Etapa de fiempo falso 020000

Factor de relsjamiento 1.0

Teminacitn residual 000001000

Frasian "

lteraciones intemas g

Teminacion residual de terminacian 0.00001000

urbulencia KE

eraciones intemas E

Etapa de tiempo falso 0.10000
Factor de relajamiento 1.0

Teminacion residual 0.00001000

de Disipacidan de la Turbulencia KE
heraciones internas E
Etapa de tiempo falso 010000
Factor de relajamianto 1.0
Temninacian residual 0000071000

Viscaogidad
Factor de relajamiento de viscosidad 1.0

Imagen 18. Controles de Variable Dependiente

En los controles de variables dependientes se #mas valores de la imagen anterior
(vienen asignados por defecto) para un caso dermsigs normales.
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4. Resultados

Los planos de corte del calculo de la simulaciom $ido tomados a 10,50 m del suelo
para las diferentes orientaciones de incision iito.

Se recuerda que el dato de velocidad media deovidilizada para estas simulaciones ha
sido de 10 m/s. Ya que de esta forma se es capaerded maximo disconfort. Ya que
cuanto mayor sea la velocidad de viento menoredardnfort en las calles cruzadas.

a. Para orientacion del viento: 293°

PRESION
A
|L- it
al a
(4
)
i
— | I I I I [ T
“wilocidad 0,00 126 252 3,79 5,05 6,31 T.A7 883 10,09 11,36 12,62 1388 miz)
Presian -103,19 36,74 =703z 53,88 EEC T S Wi 1] -4 56 11,88 28.H1 44, 75 61,149 Tr 62 (Pa)
b
- i T
| e = e -
i Ees— —_
b) | 0 e S
]‘. £ = "_.\ 'I
S A e X
L- e e =
Il E\_"""'";d —— W
.l' il:;,l'."— '_bf-l i‘ _u___:,._,_"—_"“ﬂ-(
Ji .!ll._. ______-__-_g\s

Imagen 19. Mapa de presiones a) y velocidades b)corientacion del viento a 293°

Tras haber realizado la simulacion para el castad&ientacion del viento a 293° se
puede observar como los edificios barrera absolidbenaxima fuerza del viento, en este
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caso se refleja en la zona coloreada de la imaggnrBarcando de esta forma a sotavento
una region de bajas presiones (zona mas clarasardo

Las velocidades maximas del viento estan en torb® /s y las minimas en torno a 3
m/s. En la imagen 9 b) se observan resultados beigdades bajos tras los edificios
barrera, pero existe una inclusion de viento decighd mayor entre los edificios barrera
de hasta 10 m/s.

b. Para orientacion del viento: 315°

S
PRESIOM
a
0,
-
== fm— [ I —— |

Yelogidad 0,00 1.28 .56 384 5,12 640 V.62 §.06 024 1152 1280 1408 (mfs)
Presidn 0602 G082 7574 GDED 4546 3032 1502 004 1510 34 45k 6052 (Pa)

b)

Imagen 20. Mapa de presiones a) y velocidades b)corientacion del viento a 315°

También se ha realizado la simulacion para unartagedn de viento de 315° ya que
existian frecuencias altas de vientos para esatac®n y para ver como podia afectar una
influencia directa del viento sobre los edificiostegidos.
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Se puede observar que las velocidades maximasignasirson basicamente las mismas
gue en el caso de orientacion de 293°, partiendmdevelocidad media del viento de 10
m/s fijada en la hipotesis de la simulacién. Notabte se observa como en los edificios
protegidos de la parte norte existen zonas depa#tsion, ya que dichos edificios estan
expuestos al viento directamente. Es cierto qudescchoca el viento tan fuertemente
como a los edificios barrera, pero si que se dealenier en cuenta en los cerramientos de
dichas fachadas.

Por otra parte, en el plano de corte donde sgarflas velocidades de viento, se puede
observar que la vena de viento que se infiltrabdaeoalle centrar entre los edificios
barrera, se ha mitigado debida a la orientaciorviéelto que no incide directamente sobre
la boca del cafion.
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c. Para la velocidad mas probable (4m/s) y vientoa  293°

No se podia finalizar el estudio sin una simuladi@nCFD para las condiciones mas
usuales a las que se van a enfrentar estos edifipuie@ son, dada la informacion
suministrada por la roseta de vientos y las pradioablies de viento en Zaragoza (CENER),
velocidad de 4 m/s y una orientacion predominaat2a8°.

f \ PRESIOMN

a)

- = 1 | | [ | [

“elocidad 0,00 0,44 0,03 1,46 1,95 2,44 203 24 2,00 4,34 4,87 5,36 (mi=)

Presian -1524 1289 10454 2190 584 3400 114 1.2 2,56 4,01 2,26 10,62 (Pa)

ﬁ_—-—Q = —— 4 VELOCIDAD
‘\|’=— \Tl § _Ld__-—'_—_‘_'Fl'—F-.}m 1
T T
1 - j s ,,-q'-;ll" =
i —— ;
| | | — et

T

Imagen 21. Mapa de presiones a) y velocidades b)oorientacion del viento a 293° con una velocidad
media de viento de 4 m/s

Se obtendrian unas velocidades entre edificios ,dé § 2,93 m/s. Se trata de unas
condiciones para 293° muy favorables para la semsate confort. No obstante sigue
existiendo una velocidad de viento ligeramente mayola calle central, de entre 3,41 a
4,39 m/s.

30




d. Para la velocidad mas probable (4m/s) y vientoa  315°

También se ha realizado la operacion para 315%idietacion del viento. En la siguiente
imagen se representan los resultados del analisis.

7, [PRESIO]

| ]
a) 3
==
I I I I I I I I |
wilocidad 0,00 naz 1,05 1,487 z.10 262 3,15 367 420 472 a.24 577 (miz)
Presién -1a76 1586 1297 1007 -V, 18 -4.249 -1,39 1,50 4 40 7249 10,149 13,0 (Pa)
ELOCIDAD
b)
[

Imagen 22. Mapa de presiones a) y velocidades b)oorientacion del viento a 315° con una velocidad
media de viento de 4 m/s

Se obtendrian unas velocidades entre edificios % y1,57 m/s. Manteniendo viento a
sotavento mas estable, como en el caso de in@s3°, que la que supondria del caso de
no tener el edificio barrera.
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Ademas, se reduce también la velocidad de vienttaenclusion de la calle central,
donde ahora es homogénea con el resto de espasdanedificios protegidos.

e. Para un viento de orientacion coincidente con la
orientacion de los bloques (285°) y velocidad 10 m/ s

Normalmente no se tendran vientos de esa oriemtagad que la roseta de vientos
indicaba que la frecuencia oscilaba desde 292,558, 310 obstante se ha realizado una
simulacién para el caso de 285° para comprobaregidtados se obtendrian y asi ver la
importancia de la orientacion de los bloques décaak.

PRESIOMN

Welocidad 0,00 1,32 204 306 5,28 fi G0 7. 9,23 10585 1187 1319 14,51 (mis)

Presian

10065 8853 7340 582 4314 -ZR02 1289 224 1736 3249 4762 6275 (Pa)

! fr, [ B VELOCIDAD
o , _
-3 E __B
[Lk' :_ | 7]
i 4 =
b) £ r—f'i =

Imagen 23. Mapa de presiones a) y velocidades b)oorientacion del viento a 285° con una velocidad
media de viento de 10 m/s

Se comprueba que la vena de viento es mayor emasel de orientacion del viento
coincidente con la calle central de los edificiag @n los otros casos de orientaciones 293°
y 315°.
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f. Ventilacion Interna

i. Ventilacion forzada

Cuando se piensa en la ventilacion interna forzdestos edificios se tiene que tener en
cuenta ademas que las bocas de entrada de aistémocerca del perimetro de humos del
edificio ya que se podria contaminar el aire devanion.

En la siguiente tabla se observa las velocidades frecuentes para el correcto

funcionamiento del sistema de ventilacion.

Bocas de captacion m/s
Habitaciones de residencias y hoteles 12a2
Zonas publicas comerciales:
A niveles de ocupantes en movimiento 3a4
Cerca de personas sentadas 2a3
Bocas en parte bajas de puertas 2a35
Persianas en las paredes 25ab
Captaciones a nivel de techo 4y mas
Naves industriales 5a10
Sistemas de alta velocidad 2a4
Bocas de impulsion m/s
Estudios de radiodifusion, cabinas de grabacion 15a25
Dormitorios de hotel 25a3
Residencias, salones regios, restaurantes lujo 25a35
Iglesias, antesalas importantes 2,5a35
Apartamentos, viviendas 25a4
Oficinas privadas tratadas acusticamente 25a4
Teatros 4
Oficinas particulares no tratadas 3,5ab
Salas de cine 5
Oficinas publicas, restaurantes 5a7
Almacenes comerciales, plantas altas 7,5
Sistemas de alta velocidad 3a8
Fabricas 5a10
Almacenes comerciales, plantas bajas 10

Tabla 8. Velocidad del aire atendiendo al ruido. (Mnual Préactico de ventilacién - Soler & Palau )
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ii. Ventilacion natural

La ventilacion natural, como su propio nombre iadioo requiere el uso de ningan
ventilador. Se aprovecha de las condiciones dg €la viento en el perimetro del edificio
gue se genera mayormente por la diferencia de tratopas.

Existen diversas técnicas para evitar el uso délaeidn forzada y aprovecharse de las
condiciones del viento.

Para este caso, los edificios no estan preparaatasuman ventilacion natural de forma
general ya que su uso es residencial y tan soldoguoghlizarse en las zonas comunes.

Asi que los propios residentes son los que gestamandividualmente este tipo de
ventilacion por medio de la conocida ventilacionzeda.

Esta consiste en generar aberturas, en este casmas, estratégicamente ubicadas para
facilitar el ingreso y salida del viento a travéslds espacios interiores de los edificios,
considerando la direccion de los vientos dominar(es este caso Noroeste). La
ventilacion cruzada implica generar aberturas eragale alta y baja presion de viento de
la envolvente del edificio.

El tamafio y la ubicacién de las ventanas afectifuj de aire dentro del espacio, no
obstante éstas son muy variadas.

En las siguientes imagenes se pueden observaptatancia del tamafio de la ventana o
abertura.

Imagen 24. Mapa de velocidades en un espacio cermadon ventilacion interna y diferentes tamafios de
aberturas. (www.sol-arg.com)

Como se puede apreciar, con una abertura mayditiemen velocidades menores de aire
de renovacion, con lo que puede ser menos molastelacion con el caso de la abertura
mas pequefa.
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En el siguiente ejemplo de ventilacién cruzadalsew/an dos situaciones con diferente
ubicacion de las aberturas de entrada y de salida.

Imagen 25. Mapa de velocidades en un espacio cermadon ventilacion interna y diferentes ubicaciones
de las aberturas. (www.sol-arq.com)

En este caso la ventilacion cruzada mas eficiesria $a de la imagen de la izquierda ya
que gracias a las turbulencias el aire de renomamifiia sobre mayor area que en el otro
caso.

Las ventajas de esta ventilacion respecto a lalaeidin forzada, son evidentes, suponen
un gasto menor tanto en el uso de ventiladores.

Pero la ventilacion forzada garantiza una segurtadporte de ventilacion total a unas
condiciones fijas. Sin embargo, el uso de la vatitih natural depende siempre de las
condiciones ambientales externas y de las condisidel viento.

Por tanto lo idéneo seria que el edificio tuvierasistema de ventilacion forzada pero
siempre que se pueda hacer uso de la ventilacianaha
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lii. Ventilacion en los Edificios de Valdespartera

Tras haber realizado un estudio acerca de lasjasrda la ventilacion natural respecto a
los bloques referencia de Valdespartera.

Imagen 26. llustracion real de las parcelas en Vasspartera

Se puede observar que los edificios disponen despatristalados con lo que facilitaria
la ventilacién cruzada al poder elegir la ubicaciéria abertura.

En la siguiente imagen se puede observar como itiedbarrera no dispone en su
fachada, donde incide el viento mas fuerte, deopatcristalados, ademas se ha
comprobado que los vientos mas frecuentes queeindidnen velocidades de 3-4 m/s que
para ventilacion interna, podrian suponer un paeotés.

Imagen 27. llustracién real de los edificios barres en Valdespartera

Por lo tanto la ventilaciéon natural cruzada favera@s a los edificios protegidos por el
edificio barrera que a éste mismo.
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5. Conclusiones.

Tras ver los resultados de la simulacion, se obsgue los edificios barrera cumplen su
papel de barrera frenando las altas velocidadese¢o. De esta forma se obtiene para
una velocidad maxima de viento en la zona de 10(misy poca probabilidad), unos
vientos entre edificios de velocidad en torno arb/6 de méxima. Normalmente se daran
vientos de 3-4 m/s con lo que obtendremn<

vientos entre los edificios de 1-3 m/s. WellA— j— WellB

/

u(z) /

Para mejorar todavia mas las condiciones Canyon Vortex
viento tras el edificio barrera, segun indic Corner Eddy
Christof Gromke y Bodo Ruan su articulo
cientifico Influence of trees on the dispersio
of pollutants in an urban street canyogue \
mediante un estudio sobre el efecto caf %0
concluyen que el colocar arboles entre | —
bloques se obtienen mejores condiciones uc
confort; ya que actlan como pantalla - Imagen 28. Vortex en edificios (Gromke, 2008)
filtro del viento haciendo que éste <._
aminore y se desvien las venas de viento, o en paiabras, reducir e incluso en algunos
casos evitar los vortex o espirales internas defglrdas calles entre bloques.

Ademas se aminoraria la vena de viento que séranéh la calle central y también se
solventaria el problema de que estas inclusioaeseto en el resto de las calles ya que
arrastrarian parte del humo de las chimeneas desddiios barrera, problema que
afectaria a la ventilacion natural interna de llagjbes, ya que el aire de renovacion seria
contaminado.

Por tanto tras haber realizado el estudio se
puede concluir que la organizacion de los
bloques segun la teoria del edificio barrera,
garantiza una calidad del aire mayor o lo que
es lo mismo, un confort tanto para las
personas entre los edificios como para la
ventilacion interna de estos.

traffic balt

line source

maodel tree

waslL =7

roughness
elamants

oconcentration
measurameant

Este analisis concluye que la simulacion

taps ., .
- ik is CFD puede ayudar a la eleccion del sistema de
wlZ} - =18 m . ., . . -,
. ventilacion interna, tanto en ventilacion
=050 ' p H=18m forzada como natural. No obstante, para los
A ;

edificios barrera no siempre seria tan
recomendable el uso de ventilacion natural en
Imagen 2. Arboles que aminoran la entrada de vienl |5 fachada de incision del viento ya que las
contaminante (Gromke, 2008) . ; y
velocidades serian bastante altas en relacidon

37



con los edificios protegidos a sotavento.

Por supuesto, afiadir que las fachadas expuestas|amen el edificio barrera, sino en los
gue cuyas fachadas reciben grandes velocidadesed® vtendran que disponer de un
cerramiento mas conservador en comparacion catelags fachadas.

Se podria continuar el presente estudio investigautbre la viabilidad de situar mini-
aerogeneradores en puntos donde el viento impaeigaimente como por ejemplo en los
siguientes puntos.

Imagen 30. Lineas de Mejora: Energia Mini-Edlica.

Ademas, seria interesante, también, progresartetiiescon software mas avanzado
como Fluent, sobre todo para el caso de la verdilaaterna ya que permite analizar el
comportamiento del viento en la renovacién natdeahire en locales cerrados con mayor
facilidad y mejor definicion que Design Builder.
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