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Resumen

Guanajuato es una ciudad considerada como Patrimonio Cultural de la Humanidad por la UNESCO cuenta
con diferentes inmuebles de gran valor historico y artistico, entre ellos resalta la gran calle Subterranea. Esta
ha sido una importante via de transporte terrestre, durante 60 afios anexando a este tramo principal una serie
de ramales subterraneo conformando asi el sistema de comunicacién vial de la ciudad. Sin embargo,
estudios recientes demuestran que ha sufrido un gran deterioro debido al aumento del parque vehicular que
transita, asi como la falta de mantenimiento, originando que la combinacién de agentes contaminantes
provenientes del proceso de combustion de los automotores, la falta de un sistema de ventilacion y otros
factores aceleran el deterioro y se genera un sitio ideal para la proliferacién de microorganismos los cuales
pueden acrecentar este problema y afectar a los usuarios de la misma. Este trabajo presenta los resultados
del andlisis realizado mediante la simulacion computacional de dindmica de fluido (CFD), utilizando los
programas GAMBIT 2.4.6 y Fluent 16, se simularon ciertos segmentos de la calle, generando una
comparativa entre los datos previos. Los valores obtenidos en este ensayo demuestran las altas

concentraciones que contiene un segmento de la calle de mondéxido de carbono.

Palabras clave: Fluent; Subterranea; CFD; Monéxido de Carbono.
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THE STUDY OF POLLUTANT BEHAVIOR IN SUBTERRANEA STREET
ENVIRONMENTS THROUGH CFD SIMULATION

Abstract

Guanajuato, a city considered a World Cultural Heritage Site by UNESCO, has several buildings of great
historical and artistic value, among them the great Subterranean Street stands out. This has been an important
land transportation route for 60 years, annexing to this main section a series of subway branches, thus
forming the city’'s road communication system. However, recent studies show that it has suffered a great
deterioration due to the increase in the number of vehicles that pass through it, as well as the lack of
maintenance, causing the combination of pollutants from the combustion process of automaobiles, the lack
of a ventilation system and other factors to accelerate the deterioration and generate an ideal place for the
proliferation of microorganisms which can increase this problem and affect the users of the road. This work
presents the results of the analysis carried out by means of computational simulation of fluid dynamics
(CFD), using the programs GAMBIT 2.4.6 and Fluent 16, certain segments of the street were simulated,
generating a comparison between the previous data. The values obtained in this test demonstrate the high

concentrations of carbon monoxide contained in a segment of the road.

Keywords: Fluent; Underground; CFD; Carbon monoxide.

1. Introduccién. de 2,870 m (Mendoza y col., 2015). Dicha

) ] calle fue establecida gracias a un proyecto
La ciudad de Guanajuato cuenta con un L ) )
o que tomd accion bajo el gobierno estatal de
reconocimiento por la UNESCO )
) ) ) Juan Jose Torres Landa en 1963. El proposito
nombrandole Patrimonio Cultural de la _ )
] . ) de los trabajos de la construccién de la calle
Humanidad en el afio de 1988, debido a la ) _
] ) Subterranea inaugurada el 28 de septiembre
presencia de diversos monumentos de gran N ]
o o ) de 1964, fue utilizar el cauce del rio como una
valor historico y arquitectonico (Ortiz y col., o o )
) . vialidad de crucial importancia para la
2017). La ciudad también cuenta con una ) _
) _ ciudad, amén de su saneamiento, del
extensa red de tuneles viales, cuya calle
o ) ) incremento de los valores estéticos de la
principal, la denominada calle Subterranea ) ) )
. . . ciudad, y lo mas importante el
“Miguel Hidalgo” cuenta con una extension ) ) )
encapsulamiento del rio Guanajuato desde el
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ex-cuartel San Pedro y hasta la salida de la
ciudad (conocida como Los Pastitos) cuya
longitud alberga los 2,870 m. Contener el
cauce del rio Guanajuato fue de vital
importancia porque desde la primera
inundacion registrada en 5 de julio de 1760 la
cual fue generada por la inmensa cantidad de
agua que escurrio de los cerros que rodean a
ciudad hasta que desbordo el rio (Carreon,
2007).
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Figura 1: Mapa de vialidades de la ciudad de
Guanajuato, México 1

Hace méas de treinta afios se realizaron
estudios sobre la calle subterranea, en la que
un equipo de investigadores del posgrado en
Restauracién en Sitios y Monumentos de la
Universidad de Guanajuato enfoc6 la
investigacion en el estado de conservacion de
la calle. Los resultados determinaron que la
vialidad sufre un gran deterioro en los

materiales de construccion que se atribuye
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principalmente, sin demeritar otros factores
(escurrimientos de aguas grises), a la
contaminacion provocada por los diversos
contaminantes emitidos por los automotores
de combustién interna. Al mismo tiempo, se
ha considerado el efecto que tienen dichos
contaminantes en la salud de quienes habitan
cerca de la calle o de los usuarios que
transitan por ella. En afios mas recientes
(2019 y 2022), se realizaron nuevas
investigaciones correspondientes en la calle,
siendo el enfoque la obtencion de diferentes
parametros ambientales que en conjunto
tienen que ver con el grado de deterioro que
se presenta (Alvarez y col., 2000). En
términos generales, se determinaron en
distintos tramos de la calle, considerados los
de mayor grado de contaminacion,
parametros tales como la velocidad del aire,
la humedad relativa, la temperatura, la
concentracion y especies principales en el
material particulado PM2.5 y PM10, asi
como concentracion de gases (CO, COq,
Oxidos de nitrogeno, oxidos de azufre), asi
como compuestos organicos  volatiles
(Gaviria y col., 2008). Adicionalmente,
estudios con el fin identificar
microorganismos que se desarrollan y pululan

en el ambiente de la calle con efectos
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potenciales para la salud humana (Guzman,
2022).

Este  trabajo, considera los  datos
experimentales referidos y busca aplicar la
Simulacion Computacional de Dindmica de
Fluidos (CFD) estableciendo de alguna
manera la similitud entre tramos de la calle
subterrdnea con la metodologia aplicada en
tineles de minas subterraneas con el
propdsito de identificar el comportamiento de
las corrientes del material particulado y
corrientes gaseosas y su relacion con los
parametros ambientales ya referidos y que
imperan en la calle subterranea (Vizguerra,
2019). Asimismo, se recurre al programa
FLUENT 16, que tiene como base las
ecuaciones de continuidad, momento y la mas
imprescindible, la ecuacion de la

conservacion de la energia.
Ecuaciones:

Continuidad o masa (Childs, 2011).
ap N ( d N d N d ) _g
ot T \ax PV T gy Py T3, PV2) T om
Momento (Laloui & Rotta, 2020).

6 -
% (pv) = —v(pvv) —p— vt +pg + F
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Energia (Azimi, 2021).

)
~ (PE) = —V(3(pE)) — Vq + p(vg)

— (Vpv) — (V[tv]) + Sy

Cada una de estas ecuaciones son elementales
para la resoluciéon de cada uno de los
problemas plateados en FLUENT. Un
ejemplo de aplicacion es al involucrar la
transferencia de calor en fluidos o a la
vaporizacion de las particulas presentes, esto
puede ser solucionado por la ecuacién de la
conservacion de la energia. En torno a la
ecuacion de momento, se pueden resolver las
cuestiones de los fluidos viscosos, por
ejemplo. En general, es importante saber la
relacion entre cada una de las ecuaciones para
entender el como se estd desarrollado el
programa en funcién de los casos a analizar
como el comportamiento de fluidos en

tuberias, tuneles, ductos de ventilacion, etc.

Por ende, en la presente investigacion se
muestran los resultados de la simulacion de
uno de los tramos mas transitados de la
subterranea que es la seccion del tunel bajo el
Mercado Hidalgo tratando de verificar los
valores y afectaciones de los contaminantes y
su  comportamiento con los  datos
experimentales obtenidos en investigaciones

realizadas previamente y referidos de manera
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especifica al comportamiento de las
concentraciones de mondxido de carbono
(CO).

2. Metodologia.

La metodologia para la generacion de la

simulacion consto de tres fases:

I.  Preprocesamiento
Il.  Procesamiento

[1l.  Posprocesamiento

En la fase I, el preprocesamiento, éste se
realizd con el propdsito de obtener las
medidas reales de los tramos de la calle,
informacion faltante en cuanto a muchos
detalles, y consté de la realizacion de
levantamientos topograficos realizados por
un equipo especializado, en los tres tramos de
mayor circulacion vehicular y a la vez los que
en gran medida concentran a la mayor
cantidad de usuarios en la calle, al haber
paradas de los autobuses de pasajeros. Esos
tramos son: la parte baja del Mercado
Hidalgo; zona conocida como el Abanico; y
parte baja del Jardin de la Unién. Los
levantamientos topograficos se efectuaron
con el equipo de una Estacion Sokkia con

modelo IM-50series.
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Una vez que se contd con esta informacion,
se configuraron los elementos geométricos de
los tramos de la calle ya referidos y se realizo
el mallado en el programa de simulacion
GAMBIT 2.4. El mallado implementado en la

Figura 2: Dibujo del area debajo del Mercado
Hidalgo

experimentacion fue de tipo mixto tetraédrico

y hexagonal. Especificamente para el tramo
del Mercado Hidalgo se registraron una
cantidad de 9,984 unidades (figura 2)
utilizando las siguientes dimensiones para el

mallado:

e Dimensiones de 4 m de ancho, 4 m de alto
y 4.5 m de altura del arco con una longitud de
188.39 m.

e El uso de un tubo de combustién semejando
la accion de un automovil con 0.5 m de radio

y 1 m de alto.

Una vez concluido el modelado del dibujo y

el mallado de cada uno de los tramos de la
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calle, se procedio a introducir las condiciones
de frontera las cuales se indican en las tablas;

en la tabla 1 se encuentra los valores
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establecidos para la zona bajo el Mercado

Hidalgo.

Tabla 1: Datos del area debajo del Mercado Hidalgo

Condiciones de Tipo de Valores de condicién
frontera condicién
Velocidad (m/s) | Temperatura (K)
Entrada tanel ﬂE ‘?“‘ad,a fie 0.6 299
ujo masico
Salida Salida de flujo ) 5
tanel masico 97
Paredes, pisoy
techo Pared - 296
Entrada Entrada de 20 10
combustible flujo mésico 3
Entrada aire eqrad}a fie 0.5 310
flujo masico
Salida Salida de flujo L 10
contaminante masico 3
Pared tubo Pared - 310
Para la realizaciéon de la fase II, el calle a ser estudiados. Los materiales

procesamiento, se extrajo el mallado como
archivo “mesh”. A continuacion, utilizando el
programa Fluent 16 de Ansys, se hizo la
captura del mallado, al que se insertaron las
propiedades fisicas de los materiales de

construccién de cada uno de los tramos de la

constructivos identificados fueron hormigon,
concreto y cantera (toba riolitica). Como
parte esencial de la metodologia, se considerd
que la reaccién quimica a considerar en los

tramos de la calle se refiere a la simulacion
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del proceso de combustion en un motor de

vehiculo automotor:

4C,6Hyq + 830, — 64C0, + 38H,0 (Ec. 1)
4Cy6Hyq + 610, — 64C0 + 58H,0 (Ec. 2)

A diferencia de la reaccién de combustion
normal de la gasolina (Ec. 1), esta reaccion,
de la que se obtiene como producto al
mondxido de carbono (Ec. 2), fue
considerada en la simulacion ya que al
analisis de monoxido de carbono (CO) fue al
que se le dio especial seguimiento durante la
obtencidn de datos experimentales en la calle.
De manera complementaria, se realizaron
trazos de lineas y ejes con el fin de poder
visualizar el valor obtenido una vez realizada

la simulacion.

Como parte final, la fase 1II, el
posprocesamiento, éste consistié en exportar
los resultados de la simulacion. realizo6 en se
realiz6 forma estacionaria y transitoria.
Dependiendo del punto o area solicitada, y
verificando los valores obtenidos desde los
reactantes hasta los productos y en funcion
también de la velocidad, estos datos fueron
obtenidos en distintos tiempos de la
simulacion, ya que, haciendo intervenciones
a cada cierto tiempo en segundos, fue posible

apreciar diferencias en el experimento.
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En funcion de los resultados, éstos se
dividieron en dos secciones las cuales
representan cada producto obtenido de la
combustion de la gasolina los cuales son
monoxido de carbono (CO) y didxido de
carbono (C0,) que también fue simulado en
este tramo de la calle Subterranea. El
modelado se realiz6 a una escala de 1 m =

0.33 cm, para facilitar el manejo de datos.
2. Analisis de resultados.

Primeramente, para los valores simulados de
monoxido de carbono, estos se obtuvieron
tanto en estado transitorio como en
estacionario en los mismos tiempos 100, 120
y 180 segundos; de la figura 3 a la figura 5 se
puede visualizar la variacion que existe entre
la cantidad de masa de CO que va
aumentando con respecto al tiempo
transcurrido durante la simulacion. El color
que predomina en los 100 segundos es el azul,
que tiene un rango entre 3.73x10~thasta los
4.70x10~1)fraccion de masa. Mientras que
en los 120 segundos la concentracion del
compuesto  aumenta  mostrando  una
coloracion predominantemente azul verdoso
por lo tanto cuenta con una concentracion
entre  3.91x10"! hasta los 4.031071.
Finalmente, a los 180 segundos, se encontrd

que hay una concentracién constante a lo
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Figura 3: Simulacion transitoria a) fraccién en masa de CO en 100 s, b) fraccion en masa de CO 120 s, ¢)
fraccion en masa de CO en 180 s.
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Gréfica 1: Valores de todos los tiempos de simulacion transitoria de monoxido de carbono

largo del tanel entre los 3.99x1071 hasta los
4.05x1071 . En general, cada grafico coincide
en que la concentracion de monoxido de

carbono es superior en la parte final del tanel.

La gréfica de valores de CO obtenidos a partir
de los diversos tiempos establecidos brinda la
informacidn concisa de lo que representa cada

una de las ilustraciones previas. Se aprecia

que hay una concentracion igual al inicio del
tramo del tdnel, sin embargo, después de
pasar la curva comienzan a subir los niveles
de CO, hasta que en cierto tiempo esta
concentracion comienza a ser del mismo

nivel a lo largo de éste.

Al realizar el experimento de manera

estacionaria, los valores de la concentracién
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Figura 4: Simulacidn estacionaria a) fraccién en masa de CO en 100 s, b) fraccion en masa de CO 120 s,
c) fraccion en masa de CO en 180 s.
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Gréfica 2: Valores de todos los tiempos de simulacién estacionaria de mondxido de carbono

cambian de manera considerable. Como se
muestra en la figura 4, el comportamiento de
la concentracion del CO suele ser muy similar
en cada uno de los tiempos establecidos, por
ende, se puede inducir que el monoxido de
carbono llega a contaminar mas rapido de
manera estacionaria. Al igual que con los

valores transitorios los valores estacionarios

también presentan una grafica la cual
demuestra cdmo es su comportamiento al

pasar el tiempo.

La principal caracteristica que diferencia los
datos de manera estacionaria con los
transitorios es que estos descienden, y, por

tanto, se indica que la seccién después de la
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Gréfica 3: Valores de todos los tiempos de simulacion transitoria de dioxido de carbono

Figura 5: Simulacidn transitoria a) fraccion en masa de €0, en 100 s, b) fraccién en masa de
C0, en 120 s, c) fraccion en masa de CO, en 180 s.

curva suele contaminarse mas lento por CO.
Por otro lado, los datos tampoco suelen variar
tanto como los transitorios. Con respecto al
didxido de carbono, (C0O,) este compuesto
tambien se analizd6 conforme al mismo
intervalo de tiempos en segundos, como se
muestran la figura 5; para los 100s se

demuestra que las concentraciones del gas

son las de mayor concentracion antes de la
curva, y llegando casi a cero a los pocos
metros posteriores a la curva. En el caso de
los 120 s, la concentracion se mantiene antes
de la curva, sin embargo, aumenta casi al
mismo nivel posterior a ésta. Finalmente, a
los 180 s se obtiene un nivel constante en la

concentracion completa del tanel, lo cual es
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Gréfica 4: Valores de todos los tiempos de simulacion transitoria de diéxido de carbono
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Figura 6: Simulacion estacionaria a) fraccion en masa de €0, en 100 s, b) fraccién en masa de €O, 120
s, ¢) fraccion en masa de €O, en 180 s.

semejante a los resultados obtenidos de
monoxido de carbono. A diferencia de los
valores de simulacion transitoria del
mondxido de carbono, la informacion
brindada de la grafica 3 revela que la
concentracion que hay dentro del tdnel

después de cada intervalo de tiempo por

iteracion va disminuyendo poco a poco
dependiendo de la ubicacion. Unicamente en
el primer caso bajan sus concentraciones
drasticamente llegando a casi cero (0.036),
por ende, concuerda con la ilustracion 5. De

igual manera, para los 120 segundos,
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disminuye de manera reducida en
comparacion al primer caso. A los 180 s, la
concentracion se mantiene igual en toda el

area del tunel.

Con relacion al caso de estudio del estado
estacionario de la simulacion de dioxido de
carbono (CO0,), al realizar el analisis de cada
etapa de la experimentacion se encontrd que
no hay un cambia real de la concentracién a
lo largo del tunel, méas que algunas
variaciones a la salida. Todas estas
variaciones se comprueban con la grafica 4 ya

que no hay un cambio notorio en los datos.

Asi  mismo, su fraccibn en masa es
considerablemente baja si se compara con los
valores de la concentracién del mondxido de
carbono (CO).

4. Conclusion.

En conclusion, los resultados obtenidos de los
estudios por CFD de cada uno de los casos
referidos a contaminacién por una reaccion de
combustion mediante la cual el producto
principal es monoxido de carbono, se observo
que conforme es el consumo de combustible
de los automotores, mientras el estado sea
transitorio en la vialidad del tanel, los valores
arrojan que con respecto a periodo de tiempo

gue pase en segundos, y considerando solo un
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motor, las concentraciones del CO
aumentaran hasta que toda esta seccion de la
calle Subterranea este contaminada por la
misma concentracion.  En cambio, con
relacion al CO2 hay un cambio significativo,
ya que en estas circunstancias las cifras
descienden un poco en la parte final del tunel.
Por otra parte, la experimentacion
estacionaria manifiesta que la variabilidad de

las concentraciones no es representativa.

Finalmente, esta investigacion permite
sustentar los resultados experimentales
obtenidos en los estudios més recientes (2019
y 2022) con respecto al grado de
contaminacion que se presenta en esta zona
muy transitada de la calle subterranea,
tomando como caso la concentracion de
monodxido de carbono. Asimismo, este
comportamiento de la concentracion de
monoxido de carbono en la calle subterranea
“Miguel Hidalgo” permite entender de mejor
manera COmo €S que este compuesto,
generado por la combustion incompleta en los
motores de los vehiculos que circulan por esta
vialidad, es encontrado en  mayor
concentracion en la calle, siendo un aspecto
de gran relevancia a considerar para
salvaguardar la salud de quienes somos
usuarios de este histdrico inmueble, tal vez,

Unico en el mundo.
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