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Resumen

En este trabajo se evalaa la dispersion de contaminantes atmosféricos provenientes del trafico
en un entorno urbano representativo del centro de Madrid durante un episodio de ola de calor, me-
diante simulaciones de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) que resuelven explicitamente los
efectos térmicos en la atmosfera. Se simulan ocho escenarios con distintas direcciones y velocidades
del viento y diferentes estados térmicos iniciales de la envolvente de los edificios. Los resultados
muestran como el calentamiento de las fachadas aumenta la turbulencia y acelera el flujo, mejoran-
do la ventilacion de las calles y reduciendo las concentraciones de contaminantes a la altura de los
peatones. Las mayores concentraciones se localizan en las zonas de remanso y en las proximidades
de las fachadas con flujo ascendente. La influencia del estado térmico inicial de la envolvente de los
edificios es un factor a tener en cuenta en este tipo de simulaciones. La direcciéon y velocidad del
viento determinan en qué calles los efectos térmicos pueden contribuir a aumentar la ventilaciéon en
funcién de la hora del dia.

Abstract

In this work, the dispersion of air pollutants from traffic in a representative urban environment
of central Madrid during a heat wave episode is evaluated. Computational Fluid Dynamics (CFD)
simulations that explicitly resolve the thermal effects in the atmosphere are used for such purpose.
Eight scenarios with different wind directions and speeds and different initial thermal states of the
building envelope are simulated. The results show how the heating of the urban surfaces increases
turbulence and accelerates flow, improving street ventilation and reducing pollutant concentrations
at pedestrian height. The highest concentrations are located leeward and in the vicinity of upflow
walls. The influence of the initial thermal state of the building envelope is a factor to take into
account in this type of simulations. Wind direction and wind speed determine in which streets
thermal effects can contribute to increase ventilation depending on the time of day.
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1 Introduccién

Los niveles de contaminacion del aire en areas urbanas afectan negativamente a la salud humana, el
capital y la productividad (Anderson, 2019; Brauer et al., 2016). Segtin la Agencia Europea de Me-
dio Ambiente (European Environment Agency, 2024), en el ano 2022, la mayor parte de la poblacion
urbana de la Unién Europea (UE) estuvo expuesta a concentraciones anuales de contaminantes atmos-
féricos superiores a las recomendadas por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) (World Health
Organization, 2021). El porcentaje de poblacién urbana de la UE expuesta a niveles insalubres de
contaminantes fue del 96 % para el material particulado fino (PM2.5), 83 % para el material particu-
lado PM10, 94 % para el ozono y 88 % para el NOy. A nivel global, se estima que la contaminacion
del aire sigue causando millones de muertes segtin el informe previamente mencionado de la OMS,
especialmente en pafses de ingresos bajos y medios. La exposicién a contaminantes en areas urbanas
depende del pais, la densidad de poblacion y del tamafio y estructura de la ciudad (Castells-Quintana
et al., 2021).

La interaccion del flujo atmosférico y los obstaculos dentro de una ciudad genera patrones de viento
complejos que pueden reducir la ventilacion de las calles. Este hecho dificulta la dispersion de los
contaminantes provenientes del tréfico, la principal fuente de 6xidos de nitrégeno (NO,) en areas
urbanas (Santiago, 2006). Estas circulaciones de aire dentro de las calles, como canalizaciones, zonas
de remanso y vortices, generan fuertes gradientes de concentracién de contaminantes entre calles vecinas
o incluso dentro de la misma via a nivel de peaton. (Santiago and Martin, 2015; Borge et al., 2016).

Por este motivo, los modelos de microescala como la Dinamica de Fluidos Computacional (Malalasekera
and Versteeg, 2007) (CFD por sus siglas en inglés), que resuelven los flujos de viento y la dispersion de
contaminantes dentro de los canones urbanos a alta resolucion (~ 1 m), son necesarios para capturar
estos gradientes. De esta manera, pueden complementar la informacién proporcionada por las estaciones
de medida de la calidad del aire, cuya representatividad espacial es reducida en zonas urbanas (Dobre
et al., 2005; Santiago and Martin, 2015; Klein et al., 2007). Y por lo tanto, permiten a investigadores
y gestores de la calidad del aire evaluar la exposicién de la poblacién a los contaminantes atmosféricos
en areas urbanas con mayor exactitud. Las concentraciones de contaminantes procedentes del tréafico
en una ciudad se ven afectadas principalmente por tres causas: las caracteristicas del trafico y su
distribucion espacial y temporal (Rivas et al., 2019; Santiago et al., 2020), la geometria de las calles
(Baik and Kim, 1999; Jeong and Andrews, 2002) y las condiciones meteorologicas, como la velocidad
y direccion del viento (Rodriguez-Sanchez et al., 2024).

La mayoria de los modelos CFD aplicados al estudio de la calidad del aire en la atmodsfera urbana
o bien han sido isotérmicos (He et al., 2017; Buccolieri et al., 2018; Rivas et al., 2019; Liang et al.,
2023) o bien han parametrizado los efectos térmicos (Moussiopoulos et al., 2005; Santiago et al., 2020;
Cui et al., 2023). Los estudios de calidad del aire que resuelven explicitamente la transferencia de
calor entre los edificios y la atmosfera han sido escasos (Liu, 2020; Liu et al., 2021; Wu et al., 2022).
En el presente trabajo, se busca evaluar mediante un modelo CFD que resuelve explicitamente los
efectos térmicos, la calidad del aire exterior en un entorno urbano real. Las simulaciones de CFD se
han realizado con el programa STAR-CCM+ version 15.04.010 de Siemens (Siemens Digital Industries
Software, 2021), en la Unidad de Modelizacion Atmosférica (UNIMA) del Centro de Investigaciones
Energéticas Medioambientales y Tecnologicas (CIEMAT).



2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es analizar el flujo dentro de las calles y cémo este afecta a la
dispersion de gases contaminantes provenientes del trafico en un entorno representativo de una zona
urbana real en funcion de la hora del dia (Apartado 4.1).

Ademés, al objetivo principal, se afiaden los siguientes objetivos especificos.

e Estimar el efecto del estado de partida de la envolvente de las manzanas (en equilibrio térmico o
no en equilibrio térmico con los ambientes interior y exterior) en la dispersion de contaminantes
procedentes del trafico (Apartado 4.2).

e Evaluar el impacto de la meteorologia (direccion y velocidad del viento) en dicha dispersion

(Apartado 4.3).

Para alcanzar estos objetivos se ha empleando un modelo de Dindmica de Fluidos Computacional
(CFD), que simula el balance de energia en las superficies urbanas y la dispersion de los NO, durante
un episodio de ola de calor en Madrid.

3 Metodologia

3.1 Descripcion del entorno urbano

El area de estudio es representativa del Barrio de Salamanca, Madrid. Se ha elegido este barrio por
su estructura en cuadricula, con manzanas de una altura y tamafio de planta similar, asi como una
misma anchura de las calles. En la Figura 1, se muestra una imagen satelital de dicho barrio, junto
con el trafico tipico un dia laborable a las 9 h y un esquema del dominio computacional. En su centro,
se encuentran 9 manzanas idénticas y alineadas. Estas 9 manzanas constituyen un gemelo digital del
area de 0,13 km? resaltada en amarillo en la imagen satelital de la Figura 1.

En la Figura 2, se representa el centro del dominio computacional. Las manzanas tienen una altura
de 15 m, planta cuadrada de 100 m de lado y estéan separadas entre si 15 m. Las cubiertas de las
manzanas y el suelo tienen un grosor de 1 m y sus paredes de 0,5 m. Las ventanas cubren un 30 % de
la superficie de las paredes y el interior de las manzanas no esta compartimentado. Las emisiones del
trafico se han representado en color amarillo en la Figura 2, estan situadas en el centro de las calles y
tienen una anchura de 7 m y una altura de 1 m respecto al suelo. Las dimensiones totales del dominio
computacional son 1 km de largo, 1 km de ancho y 1050 m de alto. La separaciéon lateral entre el
conjunto de 9 manzanas y las paredes del dominio computacional es de 330 m.

En la Figura 2, también se resaltan el plano z = 3 m (denominado nivel de peaton) y un plano x =
165 m que alcanza los 20 m de altura. Estos planos seréan de utilidad més adelante, en el apartado de
Resultados.
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Figura 1: Izquierda, imagen satelital y trafico tipico del Barrio de Salamanca un miércoles laborable a
las 9 h. Derecha, gemelo digital del conjunto de 9 manzanas de 0,13 km? implementado en la simulacion
CFD. Las letras N, W, E, S hacen referencia a los puntos cardinales.

3.2 Modelo de malla

La estructura de la malla en la atmosfera es poliédrica desde el suelo hasta una altura de 150 m (10
veces la altura de las manzanas). Esta estructura puede observarse en los planos z=3 m y x = 165
m de la Figura 2. No obstante, para discretizar el espacio que se encuentra préoximo a los materiales
urbanos y representar la subcapa viscosa, se utiliza una capa prismética de mayor resolucion (0.25 m
de espesor). Para que la transicion de la malla poliédrica acoplada a la capa prisméatica sea gradual, se
aplica un umbral de crecimiento del 10 %: el volumen de la celda poliédrica acoplada a la prismatica
debe ser, como maximo, un 10 % mayor que el de la celda prismatica. Este mismo umbral también se
aplica a las celdas poliédricas sucedaneas, de manera que, lejos de las superficies urbanas, la resoluciéon
de la malla poliédrica es de aproximadamente 5 m.

Por encima de 150 m, para reducir el ntimero de celdas y asi el coste computacional, la estructura es
prismatica y crece conforme a una progresién geométrica, empleando el mismo umbral de crecimiento
de 10 % del volumen entre celdas contiguas.

Para discretizar el medio s6lido de los materiales urbanos se han empleado capas prisméaticas de las
mismas dimensiones. De forma que las paredes (0.5 m de espesor) cuentan con 2 capas prisméaticas y
las cubiertas y suelos (1 m de espesor) con 4 capas prisméaticas.

El ntmero total de celdas en el dominio computacional es aproximadamente 5,9 - 105.



Figura 2: Vista en perspectiva de la geometria simulada con las manzanas en verde, ventanas y emisiones
en amarillo y detalle de la malla en un plano z = 3 m y un plano x = 165 m que alcanza los 20 m de
altura (en beige y rosa respectivamente).

3.3 Modelo fisico

La simulacién es no estacionaria con un paso temporal de 1 s. Se considera al aire un gas ideal y sin

humedad. Su ecuacion de estado es: .

My
Donde p es la presion, p la densidad, T la temperatura, R* = 8,31 ﬁ es la constante de los

gases ideales y My es el peso molecular del aire seco, 28,9 - 1073kg/mol. Su viscosidad dinadmica es
p=1,86-10""Pa - sy su calor especifico es ¢, = 1003,6 J/kgK.

p=p—T (1)

El aire debera cumplir las ecuaciones de conservacion para un fluido compresible. Debido a su naturaleza
turbulenta, ésta se resuelve mediante un modelo URANS (Unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes
Equations).

En el aire, las ecuaciones! que se resuelven son, en primer lugar, la ecuaciéon de continuidad.

dp , 9(pu;)
g =0 2
ot + 890]- ( )
Seguidamente, la ecuacion de conservacion del momento?.
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Donde 6;; es la Delta de Kronecker y u; la viscosidad turbulenta. La expresion de j; depende de la

parametrizacion empleada para incluir la contribucién de los efectos turbulentos (pu;u;) . Se ha optado

'En las ecuaciones del modelo fisico se ha empleado notacién de Einstein.
25;3 indica que la aceleracién de la gravedad sélo se incluye en la ecuacién de conservacion del momento para la tercera
componente (componente z).



por el modelo k — ¢, que parametriza la turbulencia a partir de la Energia Cinética Turbulenta (k) y
su disipacion (g).

— ou; Ou;
i )
Donde
k2
He = PO;L? (5)

Al parametrizar la turbulencia con dos nuevas cantidades, se necesita anadir otras dos ecuaciones de
transporte para k y €, de manera que el sistema sea compatible.
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Donde G = utg—;fj (g—’z; + 8—u1>, el resto de parametros son los del modelo Realizable k — ¢, cuyos
valores pueden consultarse en la Tabla 1

Cp | Ce | Ceo | Ok | Oc
0,09 | 144 | 1,9 [ 1 |12
Tabla 1: Coeficientes del modelo Realizable k — ¢ (Siemens Digital Industries Software, 2023).

En el aire, también se resuelve la ecuaciéon de conservacion de la energia.

0y T) | D T) 0w 0 <<i ) CP(?T) Q (8)

Pr +O'_ Ox;j

ot 8.%’j N 8.%']' ij
Donde Pr = 0,9 y o = 0,9 son, respectivamente el Numero de Prandtl y el Nimero de Prandtl
turbulento (Patience, 2013). Q; es el término fuente o sumidero en J/m3s.

Por ultimo, se incluye una ecuacion de transporte para los gases contaminantes NO, (NOy y NO).
Los NO, son no reactivos, por lo que son considerados gases traza (no modifican las propiedades del
aire).

d(pC)  dpmC) 9 ((n ac
ot oz; s Sc+Sct oz, ) T ©)

pC es la concentracion en kg/m?, Sc = 0,7 y S¢; = 0,7 son el niimero de Schmidt y el nimero de
Schmidt turbulento, respectivamente (Tominaga and Stathopoulos, 2007). Q. representa las fuentes de
emision, en este caso el trafico, cuya tasa de emision es constante.

Las ecuaciones 2, 3, 6, 7 y 8 constituyen por tanto el nticleo termodinamico del modelo para la atmosfera
urbana. A estas ecuaciones anteriores, hay que anadir la ecuacion de conduccion del calor a través de
los materiales urbanos.

oT 0*T
Cps—7— = Kg—F7—
Py = 00 0,00,
Todas los materiales urbanos, salvo las ventanas, estan compuestos de ladrillo, el cuél tiene una den-
sidad ps = 2645 kg/m3, calor especifico ¢, s = 960 J/kgK y una conductividad térmica de K; = 1

(10)



W/mK. Las ventanas estan compuestas de vidrio y debido a su espesor despreciable, se consideran
como superficies infinitesimales, con una resistencia térmica al flujo de calor de 0,00357 m?K/W. La
transferencia de calor entre el aire y las superficies urbanas se resuelve de manera acoplada (transfe-
rencia de calor conjugada), por lo que, en cada paso de tiempo, en las celdas de las superficies urbanas
en contacto con el aire (x; = x;) se aplica una condicién de contorno de Von Neumann.

Ky — = he (Tc - Taire) + Fe (O'Tc4 - Qincidente) (11>

Ti=Tj,c

El primer sumando de la parte derecha de la ecuacién representa el flujo de calor convectivo y el
segundo sumando el flujo radiativo. h. es el coeficiente de transferencia de calor por convecciéon, que
viene determinado por el modelo Two Layer k- All y+, T, la temperatura de la superficie urbana y
Taire la temperatura del aire. F son factores de forma calculados por el modelo Surface to Surface
(S2S) de Star-CCM+. Este modelo asume que el aire no interviene en la transferencia de calor por
radiacion. ¢ = 5,67 - 1078 Wm 2K ~* es la constante de Stefan-Boltzmann y e la emitancia de la
superficie urbana. g;,eidente Puede hacer referencia a:

e La transferencia de calor por radiacién de onda larga desde otra superficie urbana, gncidente =
an,. Donde T, es la temperatura de otra superficie urbana.

e La transferencia de calor por radiaciéon de onda larga entre las superficies urbanas y la ctapula

celeste, Qincidente = 01 ;12- clo- En el presente trabajo, Ti;e, es constante e igual a 24 °C.

e La transferencia de calor por radiacién de onda corta con el sol. En este caso, gincidente SON
los flujos de radiacién solar directa y solar difusa medidos en una estaciéon meteorolégica de
Madrid cercana a la zona de estudio. A cada hora de la simulacion, la posicién del sol se calcula
con el adngulo cenital y el azimut propios de la zona simulada durante el dia simulado. Con
esta informacion, los modelos Surface to Surface y Solar Loads de STAR-CCM+ actualizan qué
superficies estan a la sombra y cudles estan recibiendo radiacion solar directa cada hora.

Las condiciones iniciales para los materiales urbanos son de equilibrio térmico con los ambientes interior
y exterior a una temperatura de 24 °C'.

Los dos materiales simulados poseen propiedades 6pticas: emitancia, reflectancia y transmitancia, las
cuéales dependen de la longitud de onda. Por simplicidad, el modelo contempla dos franjas espectrales:
todas las longitudes comprendidas entre 100 y 3000 nm se consideran de onda corta y entre 3000 y
10000 nm de onda larga. En la tabla 2, se muestran los valores de estas propiedades épticas para los
dos materiales.

Material | Emitancia () | Reflectancia (R) | Transmitancia (7)
Vidrio [0, 0.95] [0.1,0.05] [0.9, 0]
Ladrillo 0.9 0.1 0
Tabla 2: Propiedades 6pticas de los materiales. Para el vidrio, el primér término entre corchetes esta
asociado a la radiacién de onda corta y el segundo a la de onda larga. El ladrillo se asume que responde
idénticamente a ambos tipos de radiacion.

El modelo fisico aplicado en el ambiente interior de las manzanas es el mismo. No obstante, dicho
ambiente no es objeto de estudio en el presente trabajo.



El dominio computacional estd delimitado por cuatro tipos de superficies, en las que también deben
aplicarse condiciones de contorno: tope de la atmosfera, superficies por las que entra el viento o inlet,
superficies por las que sale el viento o outlet y las superficies urbanas (suelo y manzanas). El tope
de la atmosfera se considera una superficie adiabéatica, el suelo se considera una roughness wall con
rugosidad zg = 0,03 m y las manzanas smooth wall. En las superficies que actiian como outlet se aplica
una condiciéon de contorno de gradiente de presion nulo. En las superficies del dominio que acttan
como inlet, deben especificarse como condiciones de contorno el perfil de viento, temperatura, energia
cinética turbulenta (k) y disipacion ().

U Z+ z
uinlet(z) = ? In < 0) (12)

20
T;niet = Constante (13)
2
u
kinlet = - (14)
VCu
3
u*
e S 15
Einlet K/(Z n 20) ( )

Donde k=0.4 es la constante de Von Karman, Tj,;.; es constante con la altura y C, es uno de los
coeficientes del modelo Realizable k — ¢ (Tabla 1).

3.4 Metodologia de las simulaciones

Se considera el 15 de julio de 2015 (episodio de ola de calor) y se simulan 24 horas consecutivas desde
las 7 horas, momento en el que se asume una situaciéon de equilibrio térmico entre la envolvente de las
manzanas y los ambientes interior y exterior. A cada hora, la posicion del sol, la irradiancia y Tjy,es,
varian segun los datos de la estacion meteorologica de Ciudad Universitaria, mientras que se consideran
fijas la direccién y velocidad del viento. Tras las primeras 24 h, se simulan otras 24 horas adicionales,
replicando las condiciones meteorolégicas del dia anterior. El objetivo de este segundo ciclo es analizar
la influencia del estado térmico de partida de la envolvente en la dispersiéon de contaminantes, ya que
la envolvente de las manzanas y el ambiente exterior e interior no se encontraran en equilibrio térmico,
debido al almacenamiento de energia en los materiales urbanos durante las 24 horas anteriores.

Mas concretamente, simularemos dos direcciones de viento (noroeste y noreste) y dos velocidades de
viento en funcion de la velocidad de friccion uy (0,33 y 0,44 m/s). Estos valores de u, dan lugar a
un modulo de la velocidad a 10 m de 4,8 m/s y 6,4 m/s respectivamente. El total equivalente es de 8
simulaciones de 24 horas: 2 direcciones del viento, 2 velocidades y 2 estados termodinédmicos de partida.
En la Tabla 3, se resumen las caracteristicas de estas 8 simulaciones.

En el presente trabajo, se considerara el caso base como aquel con un viento del noroeste con u, = 0,33
m/s y un estado termodinamico inicial de no equilibrio. Es decir, el estado de partida de la envolvente
a las 7 h (momento en el que empiezan las 24 h de simulacion) es aquel en el cuél el sistema ya ha
experimentado 24 horas de efectos térmicos en un ciclo previo.



Caso Direccién | us(ms~!) | Envolvente de las manzanas
1 Noroeste 0,33 Equilibrio térmico
2 (base) | Noroeste 0,33 Fuera del equilibrio
3 Noreste 0,33 Equilibrio térmico
4 Noreste 0,33 Fuera del equilibrio
) Noroeste 0,44 Equilibrio térmico
6 Noroeste 0,44 Fuera del equilibrio
7 Noreste 0,44 Equilibrio térmico
8 Noreste 0,44 Fuera del equilibrio

Tabla 3: Caracteristicas de las 8 simulaciones de CFD realizadas: direcciéon de viento, velocidad de
friccion (uy) y estado termodinamico inicial. El caso base se resalta en negrita.

4 Resultados

4.1 Analisis del flujo y de la dispersiéon de contaminantes provenientes del trafico
alrededor de la manzana central

La estructura del flujo en la atmésfera urbana determina la dispersion de los contaminantes dentro de
las calles y, por ende, la calidad del aire que respiran los peatones. A lo largo de este sub-apartado se

estudiaran, para el caso base, las propiedades del flujo atmosférico en las calles que rodean la manzana
central.
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Figura 3: Evolucion horaria de Tj,e: (linea granate), radiacion solar directa (linea amarilla) y los
promedios espaciales en un plano z = 3 m alrededor de la manzana central de: la Temperatura del aire
(linea roja), TKE (linea azul) y velocidad (linea verde) para el caso base.

En la Figura 3, se representan, a cada hora del dia, los promedios espaciales en un plano z = 3 m
alrededor de la manzana central, de las siguientes variables: modulo de la velocidad ({|@])), temperatura
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del aire ((T)), y energia cinética turbulenta (TKE por sus siglas en inglés) ((I'K'E)). Con el fin de
evaluar la variabilidad temporal del flujo dentro de las calles de la ciudad a una altura similar a la
de los peatones. Junto a estas variables, se representan las distribuciones horarias de radiacién solar
directa y la temperatura del aire que entra en el dominio computacional (Tjyer)-

(T) es superior a Ty, desde las 7 h hasta las 21 h, momento en el que se igualan ambas en 35 °C.
Los méximos se encuentran a las 15 h, con 41.5 °C para (T') y 38 °C para Tje;- A esta hora, también
se produce el maximo de irradiancia con 914 W/m?2. Esta diferencia entre las dos temperaturas se
debe a que, durante las primeras horas del ciclo, las paredes de las manzanas se calientan rapidamente
debido a la radiaciéon solar y van transfiriendo calor al aire de alrededor, el cuél ha llegado al dominio
computacional relativamente frio tras la noche anterior. A las 20 h, la radiacién solar directa ya ha
descendido a un tercio de su valor maximo a las 15 h, pero Tj,;; aun sigue siendo alta (37 °C) debido
a la inercia térmica de los materiales urbanos. La situacion entre el aire dentro de las calles y el que
llega al dominio computacional es més parecida a una situaciéon de equilibrio térmico a partir de las
20 h.

Para la velocidad y la TKE, se ha observado que existe correlacién con la irradiancia y la temperatura
(no se muestra en el presente trabajo). La diferencia entre las 15 h y las 21 h para (|u|) es de 0,19 m/s,
un 12 %. Para la (T K E), esta diferencia es de 0,077 m?/s2, un 47 %. Por lo tanto, los efectos térmicos
aceleran el viento a 3 m de altura y, sobre todo, le proporcionan un caracter més turbulento.

En el apéndice, puede encontrarse una figura aniloga a la Figura 3, anadiendo las barras de error
asociadas a la desviacion estdndar y asi cuantificar la variabilidad en dicho plano a lo largo de un dia.
Para la temperatura del aire, existe una menor variabilidad en el espacio que para la velocidad o la TKE.
La difusividad del calor en el aire es superior a la del momento, distribuyéndose mas homogéneamente
entre los puntos del plano z = 3 m la temperatura que el momento o la turbulencia.

A continuacion se estudiara esta variabilidad espacial del flujo dentro de las calles de la ciudad, parti-
cularizando para dos momentos del dia. Las dos horas del dia elegidas son las 15 h (méxima radiacion
solar directa) y 21 h (puesta del sol).

En primer lugar, se realiza un anélisis tridimensional. Las lineas de corriente son las curvas tangentes
al campo de velocidades en cada punto del espacio y se pueden emplear para este tipo de anélisis.
En la Figura 4 se representan las lineas de corriente para el caso base a las 15 h (Figura 4a) y a las
21 h (Figura 4b). El origen de las lineas de corriente es un volumen de 20 m de altura situado en la
interseccién de la calle norte con la calle oeste. Desde dicho volumen, parten 225 lineas distribuidas
aleatoriamente y coloreadas en funcién de su velocidad vertical. Al proceder el viento del noroeste,
se denominan calles a barlovento a aquellas situadas cara el viento, i.e., las calles norte y oeste de la
manzana central. Las calles sur y este son consideradas a sotavento.

Las lineas de corriente muestran que el viento, al entrar por el noroeste, choca contra las paredes
de la manzana central y desciende, volviendo a ascender en las paredes de enfrente al tiempo que se
desplaza hacia el sur (calle oeste) o al este (calle norte), describiendo un movimiento en forma de hélice
o tirabuzon. En las calles a sotavento, el flujo es ascendente en las paredes de la manzana central y
descendente en las paredes de las manzanas vecinas. Ademaés, el movimiento horizontal superpuesto
a estos ascensos y descensos es mas lento a sotavento que a barlovento, formandose una hélice o
tirabuzon de menor paso, i.e., con mayor numero de ascensos y descensos. A las 15 h, la pared sur de
la manzana central estd més caliente que la atmosfera y le transfiere calor, induciendo flotabilidad en
el aire cercano a esas paredes. Esta flotabilidad asiste a la estructura béasica del flujo, ascendente en
esta pared (conveccion asistida), acelerando su movimiento vertical y también horizontal. A las 15 h,
también se empiezan a iluminar las paredes orientadas al oeste. Sin embargo, la flotabilidad inducida
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en el aire al transferirle calor se opone a la estructura bésica del flujo, descendente en estas paredes
(conveccion desasistida).

(a) 15 h (b) 21 h

Figura 4: Lineas de corriente para el caso base, a las 15 h (a) y a las 21 h (b). Las lineas se colorean
en funcion de su velocidad vertical.

(a) 15 b (b) 21 h

Figura 5: Componente tangencial del campo de velocidades (m/s) a las 15 h (a) y a las 21 h (b) para
el caso base en un plano x = 165 m.

En segundo lugar, se realiza un analisis bidimensional. Se puede visualizar el impacto de los efectos
térmicos en el campo de velocidades en diferentes planos alrededor de la manzana central. Por ejemplo,
en un plano x = 165 m. Este plano corta al edifico central de norte a sur a la mitad de su anchura. En
la Figura 5, se representa la componente tangencial del campo de velocidades en dicho plano a las 15 h
(Figura 5a) y 21 h (Figura 5b). Los vortices verticales que se observan en este plano no son simétricos,
su centro esté desplazado hacia el sur y la rama descendente tiene mayor velocidad que la ascendente.
A las 15 h, se produce conveccién asistida en la pared orientada al sur en ambas calles y la velocidad
de los vortices aumenta moderadamente con respecto a las 21 h. Por ejemplo, en la calle norte, a las
15 h, entre el suelo y 10 m, el valor maximo de la velocidad en el plano es de 2,1 m/s. A las 21 h, este
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valor maximo de velocidad es de 1,9 m/s. Por encima de las cubiertas, el viento es méas intenso que en
el interior de las calles y tiene tinicamente componente horizontal.

2.4 2.4

2.2 2.2
2.0 2.0
1.8 1.8
1.6 1.6
1.4 1.4

1.2 1.2

Figura 6: Componente horizontal del campo de velocidades (m/s) a las 15 h (a) y a las 21 h (b) para
el caso base en un plano z = 3 m alrededor de la manzana central.

Para completar el estudio del campo de velocidades, se representa en el plano z = 3 m alrededor de
la manzana central, la componente horizontal del campo de velocidades a las 15 h (Figura 6a) y 21
h (Figura 6b). El aire que entra por el noroeste fluye hacia las calles de barlovento, dejando a ambos
lados dos vortices horizontales con baja velocidad (<1 m/s ). Seguidamente, choca contra las paredes
de la manzana central, frendndose momentéaneamente para después acelerarse y alcanzar velocidades
superiores a 2,5 m/s y chocar contra las paredes de la manzanas vecinas. En las calles a sotavento,
el viento deja también dos zonas de remanso al entrar, y la velocidad es menor que en las calles a
barlovento. La principal diferencia entre las 15 h y las 21 h es el aumento generalizado de la velocidad
en el plano, excepto en las zonas de remanso donde no se observan diferencias significativas. El mayor
aumento relativo de velocidad entre estas horas del dia se encuentra en la calle sur.

Resumidamente, el flujo dentro de las calles tiene estructura de una hélice tridimensional. Esta hélice
es mas estirada y la velocidad del viento mayor en las calles a barlovento que a sotavento, donde
tiene un menor paso. El calentamiento de las superficies urbanas puede aumentar significativamente la
velocidad del flujo si la conveccion es asistida.

En las Figura 7 se representa, en el plano x = 165 m, la TKE a las 15 h (7a) y a las 21 h (7b),
respectivamente. Los maximos se encuentran a la altura de los edificios, donde el viento choca contra
las cubiertas. Dentro de las calles, la pared por dénde el viento desciende lleva asociada un flujo més
turbulento que la pared por donde asciende. Este comportamiento es més perceptible en la calle norte,
donde incluso cerca del suelo se puede encontrar TKE > 0,4 m?/s%. Como consecuencia de los efectos
térmicos, la TKE es mayor en el interior de las calles a las 15 h que a las 21 h.

En la Figura 8, se representa el mapa de TKE en un plano z = 3 m en torno a la manzana central,
a las 15 h (Figura 8a), y a las 21 h (Figura 8b). La TKE tiene una distribuciéon espacial altamente
heterogénea, con 4 méximos, uno en cada calle. A barlovento, los maximos tienen una mayor extension
y estan pegados a la manzana central y en las calles a sotavento estan pegados a las manzanas vecinas.
Sus posiciones coinciden con zonas de flujo descendente (Figura 4) y con los maximos de la componente
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(a) 15h (b) 21 h
Figura 7: TKE (m?/s?) alas 15 h (a) y a las 21 h (b) para el caso base en un plano x = 165 m.
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Figura 8: TKE (m?/s?) a las 15 h (a) y a las 21 h (b) para el caso base en un plano z = 3 m alrededor
de la manzana central.

horizontal del campo de velocidades (Figura 6). El principal impacto del calentamiento de las paredes
es el aumento generalizado en el plano de la TKE, como era de esperar. A las 15 h, el maximo en todo
el plano es 0,67 m?/s? y alas 21 h 0,48 m?/s%. También se ha calculado el promedio espacial para cada
calle y para las dos horas consideradas. El aumento del promedio de TKE a las 15 h en comparacién
con las 21 h es del 54 % (callle norte), 50 % (calle oeste), 49 % (calle sur) y 28 % (calle este).

Para concluir la descripciéon del flujo se analiza, alrededor de la manzana central, la diferencia de
temperatura del aire respecto a Tj,e;. En la Figura 9, se representa dicha diferencia de temperaturas
a las 15 h (Figura 9a) y a las 21 h (Figura 9b), en el plano x = 165 m. A las 15 h, parte de las
superficies urbanas orientadas al sur, asi como cubiertas y partes del suelo, se estan calentado por la
radiacion solar y estan cediendo calor al aire. Las menores diferencias se encuentran por encima de las
cubiertas y se corresponden con aumentos de temperatura del orden de 1 °C'. Esto es debido a que
el flujo por encima de las cubiertas, al estar muy acelerado, es muy eficiente transfiriendo calor. Las
mayores diferencias se encuentran cerca de las paredes orientadas al sur, y pueden superar los 13 °C
(el maximo calentamiento en todo el plano representado fue de 13,95 °C' y el minimo de 0,95 °C).
A las 21 h, la transferencia de calor es menos importante y el aire que llega al dominio todavia esta
relativamente calido. A esta hora, la maxima diferencia de temperaturas en el plano x = 165 m es de
1,05 °C' (encima de las cubiertas, que atn estan cediendo calor al aire) y la minima de —0,85 °C, cerca
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Figura 9: Diferencia de temperatura del aire respecto a la temperatura del aire que entra en el dominio
computacional (°C'). A las 15 h (a) y 21 h (b) para el caso base en un plano x = 165 m. Las escalas de
color estan truncadas en sus valores extremos, i.e., los colores azul oscuro indican que la temperatura
es igual o inferior al valor minimo de la escala y los colores granates que la temperatura es igual o
superior al valor maximo de la escala.

de los suelos. Dentro de las calles, la situacion es proxima al equilibrio térmico.

La diferencia de temperaturas entre el aire alrededor de la manzana central y Tj,;.; se vuelve a repre-
sentar en la Figura 10, en el plano z = 3 m alrededor de la manzana central, a las 15 h (Figura 10a)
y alas 21 h (Figura 10b). A las 15 h, las temperaturas a 3 m son superiores a Ty, en la mayoria de
puntos de dicho plano. Los mayores aumentos de temperatura superan los 12 °C' y se hallan cerca de
las paredes atn iluminadas a esta hora y en las zonas de remanso asociadas a los vortices horizontales.
En estas zonas, el aire se recalienta debido a su estancamiento. Por el contrario, la temperatura del aire
es homogénea en las regiones del plano donde la velocidad y la turbulencia son mayores y el transporte
de calor por conveccion es mas efectivo, situadas en las calles norte y oeste. A las 21 h (Figura 10b),
la temperatura alrededor de la manzana central es practicamente igual a Tj,;¢;-
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Figura 10: Diferencia de temperatura del aire respecto a la temperatura del aire que entra en el dominio
computacional (°C). A las 15 h (a) y a las 21 h (b) para el caso base en un plano z = 3 m alrededor de
la manzana central. Las escalas de color estan truncadas en sus valores extremos, i.e., los colores azul
oscuro indican que la temperatura es igual o inferior al valor minimo de la escala y los colores granates
que la temperatura es igual o superior al valor maximo de la escala.
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En resumen, las superficies urbanas, cuando estan iluminadas por el sol, se calientan y ceden calor
al aire. Este aire aumenta su temperatura en mayor medidas en aquellas zonas de las calles donde la
velocidad del viento y la turbulencia son bajas.

Una vez analizado el flujo dentro de las calles para el caso base, se estudia la distribucién espacial y
temporal de la concentracion de gases contaminantes alrededor de la manzana central, también para el
caso base. La concentracion (C) de un gas traza es inversamente proporcional a la velocidad del viento
y densidad del aire, y directamente proporcional a la tasa de emisién por unidad de area (%) Por
ello, se suele presentar normalizada empleando la velocidad de friccion wu,:

Paire = Ux * A
Qv

Para evaluar la contribucion de los efectos térmicos a la mejora de la ventilacion dentro de las calles
se emplea el nimero de Richardson. Esta cantidad adimensional relaciona las fuerzas de flotabilidad
con las fuerzas inerciales. El nimero de Richardson bulk (Ripy) se calcula a partir de la Longitud de
Obukhov urbana (L,,;)(Santiago et al., 2014).

H  H.g-SH
Luyrp ui'ﬂnlet'p'cp

Cnorm =C- (16)

Ripux = (17)
Donde H= 15 m es la altura de las manzanas y SH el calor sensible puesto en juego por las superficies
urbanas (cubiertas, suelo y fachadas) de la manzana central.

En la Figura 11 se representa, a cada hora del dia, los promedios espaciales de Cj,pr, en el plano z = 3
m alrededor de la manzana central ((Cyorm)) ¥ Ribulk - Sinos fijamos en el caso base, (Cyorm ) desciende
por la manana hasta alcanzar el minimo (0.8) a las 13-14 h, cuando Ripy es mas elevado y los efectos
térmicos son méas importantes. (Chorm) aumenta por la tarde hasta alcanzar su maximo (0.97) a las
21 h, momento en el que Ripyk < 0. Un Ripuk negativo indica que el aire le esté cediendo calor a las
paredes, y por lo tanto los efectos térmicos, en este caso, reducen la flotabilidad y, en consecuencia,
la ventilacion de las calles. (Cyorm) comienza a descender de nuevo hasta las 00 h, cuando tiende a
estabilizarse. Al final de la noche, la concentracién alcanza el valor que tenfia al principio del ciclo. En
general, la concentracién aumenta cuando disminuye Rip,i y viceversa.

—o— (Chorm) —e— Richardson Bulk
8
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Figura 11: Evolucion horaria de los promedios espaciales de la concentracion normalizada en un plano
z = 3 m alrededor de la manzana central (lineas negras) y nimero de Richardson Bulk (linea roja). Se
muestran en linea continua el caso base y en linea discontinua el caso 1 de la Tabla 3 (necesario para
el apartado 4.2).

En la Figura 12, se representa C,,pr, €n el plano z = 3 m alrededor de la manzana central, a las 15 h
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(Figura 12a) y a las 21 h (Figura 12b). Al igual que las variables meteorologicas, no esta homogénea-
mente distribuida en dicho plano. La localizacion de los maximos de concentracion (zonas criticas) se
ha sefialado mediante letras. Las zonas criticas son: (A) zonas de remanso al comienzo de las calles a
sotavento, (B) fachadas sur y este de la manzana central, (C) paredes de la manzana central orientadas
al noroeste, (D) zonas criticas de las calles a barlovento. La localizacion de estas zonas criticas coincide,
en general, con minimos de turbulencia (Figura 8). La principal diferencia entre las 15 h y las 21 h,
es el descenso de Clpr, en las zonas criticas a las 15 h (maximos atenuados). El maximo de Cppp, €n
el plano estudiado es 8,9 a las 21 h y 6,4 a las 15h. Comparando las cuatro calles entre si, en la calle
este no se reduce tanto la concentracion como en las demas. Por ejemplo, en la calle sur (Cyorm) pasa
de 1,1 (21 h) a 0,85 (15 h), un descenso del 20 %. En la calle este, (Cporm) pasa de 1,01 (21 h) a 0,93
(15 h), un descenso del 8 %. En las calles norte y oeste los descensos de (Chorm ), entre esas dos horas,
son del 14 % y 15 %, respectivamente. La calle este era precisamente la calle donde el flujo era menos
sensible a los efectos térmicos a las 15 h.

3.0

2.0
1.5

1.0

0.5

0.0

100 120 140 160 180 ) 160 180 200
X (m) X (m)

(a) 15 h (b) 21 h

Figura 12: Concentracion normalizada a las 15 h (a) y a las 21 h (b) para el caso base en un plano z=
3 m alrededor de la manzana central.

(a) 15h (b) 21h

Figura 13: Concentracion normalizada a las 15 h (a) y a las 21 h (b) para el caso base en un plano x=
165 m.

La dispersiéon de contaminantes también se estudia en el plano x = 165 m en la Figura 13. Donde se

representa Chorm a las 15 h (Figura 13a) y 21 h (Figura 13b). Para ambos momentos del dia, existe
un gradiente vertical, con menores concentraciones, en general, lejos de las fuentes de emisién que se
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encuentran cerca del suelo. Los vortices verticales dentro de las calles favorecen la acumulacion de
contaminantes en las paredes orientadas al sur. Estableciéndose un gradiente horizontal de concentra-
ciones dentro de la calle. En la calle norte, a las 15 h, se han reducido la concentraciones maximas con
respecto a las 21 h, debido al incremento de la turbulencia debido a los efectos térmicos (Figura 7).

En resumen, las mayores concentraciones dentro de las calles se encuentran en zonas de estancamiento
del viento y de baja TKE. Los vortices helicoidales transportan contaminantes dentro de las calles,
tanto en la horizontal como en la vertical. Los efectos térmicos, en general, reducen las concentraciones
de contaminantes a la altura de los peatones, aunque la medida en la que lo hacen depende de la
estructura local del flujo y la de la importancia de dichos efectos a la hora considerada.

4.2 Efecto del estado de la envolvente en la dispersion de contaminantes prove-
nientes del trafico

Hasta el momento, se ha analizado el caso base. En este apartado, se considera el Caso 1 de la Tabla
3. Este nuevo caso se corresponde con la misma velocidad de friccion y direcciéon del viento que en el
caso base. Sin embargo, al inicio del ciclo, a las 7 h, se parte de un estado de equilibrio térmico entre
la envolvente y los ambientes interior y exterior.

Los promedios espaciales de Chrorm ({Cnorm)), en el plano z = 3 m alrededor de la manzana central,
a cada hora, se muestran en la Figura 11 para el caso 1 y también para el base, con el fin de poder
compararlos. (Crorm) en el caso 1 es mas alta que en el caso base a todas las horas del dia. La hora a la
que la diferencia es més notable es las 7 h. A esta hora, (Cporm) = 0,94 para el caso 1y (Cyorm) = 0,91
para el base, un 3,3% de diferencia. Estas diferencias tienden a disminuir cuando los efectos térmicos
se hacen més importantes (a las 15 h, son solo del 0,9 %) y vuelven a aumentar con la llegada de la
noche.

A pesar de que las condiciones meteorologicas son idénticas durante ambos casos, a la envolvente le
cuesta menos comenzar a calentarse tras la salida del sol si ya ha sufrido un ciclo previo de calentamiento
y enfriamiento. Esto es debido a la inercia térmica de los materiales urbanos, que tras almacenar una
cierta cantidad de energia térmica durante el dia, no consiguen liberarla completamente durante la
noche, causando que durante los sucesivos ciclos, presenten una menor resistencia a calentarse. Este
comportamiento se refleja en el Ripyk en la Figura 11, el cudl es sistematicamente inferior en el caso 1
(linea roja discontinua) que en el caso base (linea roja continua). Rip,y es mayor en el caso base porque
los materiales urbanos liberan més calor sensible a la atmoésfera si ya se han calentado previamente.
A mayor calor sensible puesto en juego, mayor flotabilidad inducida en el aire de dentro de las calles
y mejor dispersion de los contaminantes atmosféricos. Las mayores diferencias de Ripy para ambos
casos se encuentran, precisamente, es su valor méaximo, a las 13 h. A esta hora Ripy = 7,75 para el
caso base y Ripuk = 6,5 para el caso 1, una diferencia del 18 %.

En conclusion, el efecto del estado térmico inicial de la envolvente urbana tiene impactos de hasta
el 18% en la flotabilidad inducida en el aire por los efectos térmicos. Sin embargo, en la dispersion
de contaminantes dentro de la ciudad el impacto es menor, ya que las diferencias entre modelar o
no modelar con precision el estado térmico inicial apenas alcanzan el 3% en cuanto a niveles de
concentracion de gases contaminantes. Esto es debido a que, en este caso, las fuerzas de flotabilidad
son secundarias en relacion a las inerciales a la hora de transportar contaminantes, ya que Ripgi < 8
incluso en las horas de maxima radiaciéon solar directa.
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4.3 Impacto de las condiciones meteoroldgicas en la dispersiéon de contaminantes
provenientes del trafico alrededor de la manzana central.

En el presente apartado, se estudia el impacto de la velocidad y direccién del viento que llega al dominio
en la dispersiéon de contaminantes. Para ello, se incluyen en el anélisis las simulaciones con viento del
noreste (NE) y ux = 0,33 m/s (caso 4 en la Tabla 3), viento del noroeste (NO) y u, = 0,44 m/s (caso
6 en la Tabla 3) y viento del NE y u, = 0,44 m/s (caso 8 en la Tabla 3). Con el fin de analizarlas junto
al caso base (caso 2 en la Tabla 3). Para los 4 casos, se parte de una situacion de no equilibrio térmico
entre la envolvente y los ambientes interior y exterior.

En primer lugar, se estudia en la Figura 14 la variabilidad a lo largo del dia del promedio de con-
centracion normalizada en el plano z = 3 m alrededor de la manzana central ((Cyorm)). Las nuevas
direcciones y velocidades de viento consideradas siguen la misma tendencia que el caso base. Hallandose
los maximos y minimos de (Cyorm) en los mismos instantes del dia. Para los cuatro casos de estudio, las
concentraciones tienden a asemejarse durante la noche, cuando los efectos térmicos son menos impor-
tantes. Este comportamiento nocturno es coherente desde el punto de vista tedrico: la concentracién
promedio normalizada es independiente de la velocidad del viento y, sin calentamiento diferencial de
las fachadas, no hay direcciones de viento preferentes para la dispersion de los contaminantes.

—e— us+= 0.33 m/s NO (caso 2) —e— u:= 0.33 m/s NE (caso 4) —e— u:= 0.44 m/s NO (caso 6) —eo— u+= 0.44 m/s NE (caso 8)
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Figura 14: Evolucion horaria de la radiacion solar directa (linea amarilla) y de los promedios espaciales
de la concentracién normalizada en un plano z = 3 alrededor de la manzana central para 4 casos
diferentes (lineas negra, roja, azul y verde).

Durante el dia (desde las 7 h hasta las 21 h), las simulaciones con u, = 0.44 m/s tienen una (Cyorm)
mayor. Esto ocurre porque, al ser un régimen de velocidades mas alto, el flujo es menos sensible al
calor que las superficies urbanas ceden al aire. Por ejemplo, a las 14 h, cuando los efectos térmicos son
importantes, (Cporm) = 0,8 para viento del NO y u, = 0,33 m/s. A esta misma hora, para viento del
NO y u. = 0,44 m/s, (Cporm) = 0,87. Esto quiere decir que, a mayor velocidad, la contribucion de los
efectos térmicos a su dispersién es menor.

Para u, = 0,44 m/s, las simulaciones con viento del NE tienen una (Corm) ligeramente inferior que
las de viento del NO durante todo el ciclo estudiado. Sin embargo, para u, = 0,33 m/s, la direccion de
viento con menores concentraciones asociadas va cambiando a lo largo del dia. Por ejemplo, a las 15
h, donde las diferencias entre las dos direcciones del viento son mayores, (Cporm) €s igual a 0,83 con
viento del NO y 0,81 con viento del NE (diferencia del 3,6 %). Sin embargo, desde las 11 h hasta las
13 h, la simulacién con viento del NE tiene una (Chorm) mayor. Este comportamiento se debe a que,
por un lado, la direccién del viento determina, en cada caso, en qué fachadas el flujo es ascendente o
descendente. Por el otro lado, la hora del dia determina qué fachadas se iluminan y ceden calor al aire.
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Entre las 11 h y las 13 h, la conveccién es asistida en las cuatro calles si el viento es del NO pero so6lo
es asistida en las calles norte y sur (y desasistida en el resto) si el viento es del NE. Por este motivo,
hay una mejor ventilacion de las calles y (Chorm) es ligeramente inferior para viento del NO, entre esas
dos horas. Algo analogo ocurre entre las 15 h y las 17 h, intervalo de tiempo en al cual hay un mayor
namero de calles con conveccion asistida si el viento es del NE y por ello (Cporm) es inferior para esta
direccién de viento, en ese intervalo.
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X (m)
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(a) Noroeste, u, = 0,33 m/s (caso base) (b) Noreste, u. = 0,33 m/s (caso 4)
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(¢) Noroeste, u, = 0,44 m/s (caso 6) (d) Noreste, u, = 0,44 m/s (caso 8)

Figura 15: Diferencia de concentracion normalizada entre las 15 h y las 21 h (Cy0m (15 h) - Cpopm (21
h) ) en un plano z = 3 m alrededor de la manzana central y para dos velocidades y dos direcciones de
viento. Las figuras b y ¢ se anaden rotadas 90° para facilitar su comparacién con las figuras con viento
del noroeste.

En segundo lugar, se presenta en la Figura 15, la diferencia AChorm =Chrorm (15 h) - Cporm (21 h) para
los cuatro casos de estudio en el plano z = 3 m alrededor de la manzana central. Con el fin de estudiar
el efecto de la velocidad y direccién del viento en la distribucién espacial de los gases contaminantes
procedentes del trafico. Para los casos con viento del NE (Figuras 15b y 15d), los mapas se han rotado
90° para facilitar la comparacion con los casos con viento del NO. En los cuatro casos, la distribucion
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espacial de AC),,rm es andloga. La mayor parte del plano presenta valores negativos, lo que indica que
las concentraciones son menores a las 15 h. Ademas, a mayor velocidad de friccién, AC),orm €S menos
negativa, como era de esperar. ACym €8 minimo en las zonas de remanso de las calles a sotavento y
en las calles a barlovento, en la pared de la manzana vecina a la central (zonas llamadas A y D en la
Figura 12).

Los mayores impactos de la direcciéon del viento se observan con u, = 0,33 m/s para las calles a
sotavento. Por ejemplo, si el viento es del NE (Figura 15b), las dos calles de sotavento presentan
valores de AC),orm similares (calles oeste y sur). Sin embargo, si el viento es del NO (Figura 15a),
la calle este muestra AC),rm =~ 0 en muchos puntos del plano, como por ejemplo en la zona de
remanso asociada a esta calle. Y, por el contrario, en la calle sur AC' =~ —1 en la zona de remanso
correspondiente. El observar que ambas calles a sotavento se comportan de manera parecida con viento
del NE pero con viento del NO no, es debido a las horas elegidas para calcular ACy . A las 15 h,
la conveccién es asistida en ambas calles a sotavento para viento del NE y se favorece la ventilacion
(estructuras de flujo similares en ambas, méximos y minimos de AC),mm, en posiciones simétricas).
Para viento del NO, a esta misma hora, la conveccién es asistida en la calle sur pero desasistida en la
este, dando lugar a mayores concentraciones en esta calle (estructuras de flujo no similares en ambas,
méximos y minimos de AC),,;, €n posiciones no simétricas).

5 Conclusiones

Este Trabajo de Fin de Master ha analizado mediante simulaciones de Dinamica de Fluidos Compu-
tacional (CFD) el impacto de los efectos térmicos en la dispersion de contaminantes del trafico en
un entorno urbano representativo del Barrio de Salamanca (Madrid) durante un episodio de ola de
calor. Se han considerado ocho escenarios distintos, combinando direcciones y velocidades del viento,
asi como diferentes estados termodinamicos iniciales de la envolvente urbana.

Los resultados muestran una circulacion en forma de vortices helicoidales para el flujo atmosférico den-
tro de las calles. La radiacion solar puede ser un factor determinante en el estudio de contaminantes
atmosféricos, especialmente en periodos de estabilidad y baja velocidad del viento, al ser capaz de
modificar los campos de velocidades, temperaturas y turbulencia (TKE). Durante las horas de maxi-
ma irradiancia, el calentamiento diferencial de las fachadas genera gradientes térmicos en el aire que
intensifican la TKE y pueden acelerar el flujo en la vertical. Estas modificaciones en la vertical pueden
mejorar la ventilacién de las calles y reducir las concentraciones de contaminantes a nivel de peatén en
zonas criticas, como zonas de remanso o en fachadas con flujo ascendente. A nivel horario, el minimo
de concentracién se alcanza en torno a las 13-14 hora local, en consonancia con la méxima radiacién
solar incidente en esta época del ano, y el maximo a las 21 h, coincidiendo con la puesta del sol.

En cuanto al estado termodinamico de partida de la envolvente, los resultados indican que su influencia
sobre la dispersién de contaminantes es pequenia. No obstante, se ha observado una influencia signifi-
cativa en el calor sensible puesto en juego por las superficies urbanas. Este resultado sugiere que, para
las velocidades del viento simuladas, los efectos dindmicos predominan sobre los térmicos en cuanto a
la dispersion de los contaminantes atmosféricos.

La direccion y velocidad del viento tienen un impacto notable en el flujo y, por lo tanto, en la eficiencia
de la ventilacion de las calles. A velocidades bajas, los efectos térmicos tienen mayor capacidad de
modificar el flujo, mejorando la ventilaciéon de las calles y, por lo tanto, reducir las concentraciones de
los contaminantes. En cambio, a velocidades mas altas, los efectos dindmicos dominan mas todavia sobre
los efectos térmicos, y las mejoras en la ventilacion de las calles inducidas por la radiaciéon son menores.
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La direccion del viento modifica la localizacion de las zonas criticas (méximos de concentracion) a
sotavento. Las mejoras en la ventilacion dependen, en esas zonas, de la hora del dia.

En conjunto, este estudio demuestra que una modelizaciéon CEFD con efectos térmicos permite reproducir
con gran detalle la complejidad de la meteorologia urbana y su impacto en la calidad del aire. No
obstante, existen ciertas limitaciones asociadas a la metodologia y a las aproximaciones realizadas. Las
condiciones de contorno, en vez de actualizarse con el paso temporal de la simulacion (1 segundo),
cambian cada hora. Esta aproximaciéon reduce en gran medida el tiempo y recursos computacionales
necesarios, pero podria ser inadecuada durante la salida y puesta del sol, momentos donde el flujo de
radiacién solar cambia mas rdpidamente con el tiempo. La temperatura del aire que entra en el dominio
computacional es constante con la altura. Un perfil estable puede no ser realista a nivel de barrio durante
un dia de ola de calor. En el futuro, en este tipo de simulaciones CFD, se pretenden utilizar perfiles
del modelo WRF de mesoescala para la temperatura, la velocidad del viento y la turbulencia como
condiciones de contorno. Ademés, la radiacion de onda larga descendente se ha modelado mediante una
cupula celeste que se encuentra a una temperatura de emision constante de 24 °C'. Un posible trabajo
futuro seria hacer un anélisis de sensibilidad para estas aproximaciones o simular méas direcciones de
viento, a fin de acotar las incertidumbres y contar con més casos de estudio para evaluar el impacto
de la meteorologia en la calidad del aire dentro de las ciudades.
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Figura A.1: Evolucion horaria de la temperatura de T, (linea granate), radiacion solar directa

(linea amarilla) y, en un plano z = 3 m alrededor del edificio central, los promedios espaciales

de: temperatura (linea roja), energia cinética turbulenta (linea azul) y velocidad (linea verde).
Las barras de error indican la desviacion estandar asociada a los datos en el plano en cada hora.



