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IMPACTO DE DIFERENTES COMBINACIONES DE ELEMENTOS DE 
INFRAESTRUCTURAS VERDES SOBRE CONCENTRACIÓN DE 

CONTAMINANTES PROCEDENTES DEL TRÁFICO EN ZONAS URBANAS

Objetivo:

o Investigar el impacto de múltiples combinaciones de
vegetación en concentración contaminantes a nivel
de peatón.

o Determinación de configuración óptima y
contribución de cada elemento de vegetación al
impacto neto. Contribución del depósito y efectos
aerodinámicos de cada elemento.

o Amplio número de escenarios investigados con
modelización (19 infraestructuras verdes (GI)
simuladas y 116 escenarios simulados).

o Simulaciones del área con vegetación + calles de
alrededor. Direcciones de viento: 0º y 45º

o 7 x 7 edificios de 35 m de altura.
Santiago et al., 2022. 
Forests, 13(8), 1195
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o Árboles en la mediana parece debilitar la ventilación de la calles

o Árboles en las aceras parecen actuar como barreras para los contaminantes
emitidos fuera de la zona de estudio.

o Setos no reducen ventilación e incrementan el depósito.

❑ Altura Árboles decrece (15 m→ 10 m):

o Decrecen efectos aerodinámicos →

Mejor ventilación, reducción efecto
barrera

o Decrecen efectos de depósito

❑ Tejados y paredes verdes

o Impacto en concentración a nivel
peatón muy limitado. Reducciones
inferiores al 4%.
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COMPARACIÓN CON DIFERENTES ESTRATEGIAS LOCALES (ZBE Y FOTOCATALÍTICOS) 
Y COMBINACIÓN ZBE+VEGETACIÓN

Objetivo:

o Evaluación del impacto a nivel del peatón de diferentes medidas sobre las concentraciones de
contaminantes relacionados con el tráfico en el mismo ambiente urbano, así como el impacto de la
combinación de medidas para mejorar su efectividad

Zona Bajas Emisiones (ZBE) Materiales Fotocatalíticos

o Materiales fotocatalíticos implementados en
las aceras, paredes y tejado del edificio
central (Photocat_GWR) y solamente en las
aceras (Photocat_G).

o Se consideró una velocidad de depósito de
NOx de 0.05 m/s
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Zona Bajas Emisiones (ZBE)

Materiales Fotocatalíticos

o En los escenarios con materiales
fotocatalíticos se han encontrado
reducciones de concentración
pequeñas, menores al 4 %, y
principalmente concentradas
cerca del edificio central.

Infraestructuras Verdes

Combinación ZBE + Infraestructuras Verdes



Efectos vegetación urbana

7

Conclusiones:

o No todas las infraestructuras verdes son efectivas como una
medida general para la mejora de la calidad del aire.

o Seleccionando apropiados configuraciones ayudan a reducir la
exposición de la población a la contaminación atmosférica. Árboles
correctos en la disposición correcta en el lugar adecuado.

o Materiales fotocatalíticos→ débil impacto

o Reducción del tráfico a través de ZBE → medida individual más
efectiva.

o Combinar ZBE con vegetación lo más efectivo.

o Efectividad depende de la disposición de los elementos de la
vegetación de la SbN, de la intensidad de reducción de las
emisiones en la ZBE y del posible aumento del tráfico alrededor de
la ZBE.

o Aprovechar los otros beneficios proporcionados por la vegetación
(mejora clima urbano, confort térmico, consumo energético, etc.)
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Objetivo: Reproducir de forma precisa el intercambio de contaminantes entre el exterior y
el interior de los edificios cuando éstos se ventilan de forma natural.

Motivación: avanzar en el conocimiento de la exposición de las personas a la
contaminación atmosférica en los entornos urbanos

Hipótesis: la ventilación natural de los edificios se debe al efecto combinado del viento y
del gradiente de temperaturas entre el interior y el exterior.

Metodología: Se ha utilizado un modelo de tipo CFD-URANS que simula el transporte de
los NOx provenientes del tráfico rodado en una zona urbana real (Hospital San Carlos de
Madrid y alrededores).

Δ𝑃ℎ𝑜𝑟 =
1

2
𝜌𝑣2 𝐶+ − 𝐶− Δ𝑃𝑣𝑒𝑟 = 𝜌𝑔𝛽𝑧 𝑇+ − 𝐶−

+
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(*) Herramienta CFD : STAR-CCM+16.02.009-R8®

Entorno Urbano y Emisiones del Tráfico

Hospital San Carlos (Madrid)
(Fuente: Google Maps satellite image)

Modelo CFD 3D(*)

OUTDOOR

INDOOR



Simulaciones campaña de invierno HSC

10

❑ Modelo NO estacionario

❑ Tratamiento URANS

❑ Aire → Gas ideal

❑ Gravedad (flotabilidad)

❑ Emisiones:

❑ Tráfico rodado→

𝑬𝒊 Passive Scalars

(i = 1, … ,12)

❑ Ambulancias →

𝑨𝒌 Passive Scalars

(j = 1, … , 𝟒)

❑ Entrada: 

𝒖 𝒛, 𝒕 =
𝒖∗

𝒍𝒏

𝒛 + 𝒛𝟎
𝒛𝟎

𝒌(𝒕) = ൘
𝒖∗
𝟐

𝑪𝝁

𝜺(𝒛, 𝒕) = ൘𝒖∗
𝟑

 𝒛 + 𝒛𝟎

𝐓𝐨𝐮𝐭𝐝𝐨𝐨𝐫 = 𝑵𝒆𝒖𝒕𝒓𝒂𝒍
𝑻𝒊𝒏𝒅𝒐𝒐𝒓 = 𝑻(𝒕)

𝑼𝑩 𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 = 𝑼𝑩 𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏(𝒕)

→
𝐂𝐈𝐄𝐌𝐀𝐓𝐌𝐞𝐭. 𝐒𝐭𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧
𝐌𝐚𝐝𝐫𝐢𝐝 𝐀𝐐𝐌 𝐒𝐭𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧𝐬

NO cargas térmicas externas

NO reacciones químicas

Hipótesis Físicas, Condiciones Iniciales y de Contorno
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Hipótesis Físicas, Condiciones Iniciales y de Contorno

Study 

area

Tower Met. S.

(10’ data)

San 

Carlos 

Hospital 

(Madrid)
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Hipótesis Físicas, Condiciones Iniciales y de Contorno

San 

Carlos 

Hospital

Traffic

PM 2.5

Heavy Metals

Background

Suburban
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Mallado

Zmax = 47 m

7Zmax

1.5Zmax

OUTDOOR

*Franke et al., 2007

• ΔV max = 100 m

• ΔS max = 100 m

• ΔS min = [0.25 - 2] m

• Faces → 1 Layer of 0.25 m

• Interfaces → [1 - 4] 

Sublayers

• 8 Points in Gap

• Surface growth rate = 1.1

• Extruder → 15 layers

Vertical Plane Section

Horizontal Plane 

section

CARACTERÍSTICAS
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Campaña Experimental

18 de Febrero de 2021

Desde las 4 a.m.

Hasta las 2 p.m.

OUTDOOR

INDO
OR
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Campaña Experimental

Met. MS 

ROOF

(10’ data)

AQ MS GROUND

+

Met. MS 

GROUND

(10’ data)

AQ MS 

WINDOW

(1’ data)

AQ MS ROOM

(1’ data)

Puntos de 

medida

TOP

MS
IN

OUT

Met. Data →

WS, WD, TKE

AQ Data  → NO, NO2

NOx

OUTDOOR

INDOOR
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Resultados: Meteorología
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Traffic

PM 2.5

Heavy Metals

Background

Suburban

Optimum Lag: R2 > 0.78 en OUT y SM

San 

Carlos 

Hospital

Resultados
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Resultados: Concentración de NOx en OUT

FONDO 

RETIRO
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Resultados: Concentración de NOx en SM
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Resultados: Concentración de NOx en IN
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Resultados: Concentración de NOx en OUT
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Resultados: Concentración de NOx en OUT
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R 0.708 0.812

NMSE 0.227 0.151

FB 0.177 0.198

FAC2 0.850 0.933

SIM SIM_Lag

R 0.781 0.774

NMSE 0.121 0.133

FB 0.068 0.113

FAC2 0.900 0.933
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FAC2 0.883 0.983

SIM SIM_Lag

R 0.655 0.655

NMSE 0.384 0.384

FB 0.442 0.442

FAC2 0.667 0.667
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INDOOR

OUTDOOR

Efecto de las ambulancias
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Efecto de las ambulancias

A2

A1A4

A3

OUT

MS

Parked ambulances around the hospital at engine idle speed
(From 4 a.m. to 2 p.m.)

Ambulancias aparcadas alrededor del hospital con el motor al ralentí
(desde las 4 a.m. hasta las 2 p.m.)
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Efecto de las ambulancias

OUTDOOR

INDOOR

OUT

(4º Planta)

SM

(a 30 m  de las emisones del tráfico)

IN

(4º Planta)



Simulaciones campaña de invierno HSC

26

Efecto del viento en la concentración indoor

18000 s 32400 s

• Viento débil
• Aula a barlovento
• Indoor Concentration:

- Urban Background
- Ambulances

• Viento fuerte
• Aula a sotavento
• Indoor Concentration:

- Urban Background
- Ambulances
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Ventilación del aula al abrir la ventana

𝐶𝑖𝑛𝑑𝑜𝑜𝑟 𝑡 = 𝐶𝑖𝑛𝑑𝑜𝑜𝑟(𝑡 = 16800 𝑠) ∙ 𝑒−
𝑡
𝜏

𝜏 ≈ 7 𝑚𝑖𝑛
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❑ Conclusiones

o Se ha simulado con precisión el intercambio de NOx exterior-interior utilizando un modelo CFD-
URANS que tiene en cuenta la mayor parte de los procesos físicos explícitamente.

o La ventilación natural depende fuertemente de la meteorología local, especialmente de la velocidad y
dirección del viento. Por lo tanto, para simular correctamente el intercambio de NOx exterior-interior
es necesario capturar bien las condiciones meteorológicas en el exterior, principalmente durante las
horas pico de tráfico.

o Es fundamental disponer de una adecuada caracterización del fondo urbano de la zona de estudio, ya
sea mediante medidas y/o simulaciones a meso-escala, ya que, en este caso, es la principal
contribución a la concentración total de NOx, tanto en el exterior como en el interior.

o Emisiones muy locales, como las ambulancias estacionadas alrededor del hospital con el motor al
ralentí, pueden representar entre un 10 % y un 50 % de la concentración total de NOx en el interior
del aula.

o La ventilación del aula mediante una única ventana se produciría en aproximadamente 7 minutos.

o Este estudio mejora la comprensión del transporte de contaminantes atmosféricos por ventilación
natural y muestra una herramienta útil para avanzar en el conocimiento de la exposición de las
personas a la contaminación atmosférica en los entornos urbanos, especialmente en los interiores.

o Presentación en congreso HARMO22. Articulo en preparación.
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FEBRERO JULIO

Efecto de la vegetación
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Efecto del parking
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Efecto de la topografía de la zona
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Medidas INDOOR-OUTDOOR
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Mallado

Mesh 1 2 3 4 

ΔS min  0.25 0.5 1 2 

Nº Cells 

(Indoor) 

23.6 x 106 

(3245) 
 

11.2 x 106 

(1643) 

5.3 x 106 

(507) 
 

2.6 x 106 

(177) 

VERTICAL 

    

HORIZONTAL 
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Mallado

Sct 0.9 0.7 0.3 

IN 

   

OUT_1 

   

OUT_2 

   
 

Sampling point lines

IN

OUT_1

OUT_2

𝒖 𝒛 , 𝒌(𝒛), 𝜺(𝒛) no mostradas aquí

❑ Simulaciones estacionarias

❑ Dirección de viento→ Oeste

❑ 𝒖𝟏𝟎 𝒎 = 3.6 m/s
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Mallado

Sct 0.9 0.7 0.3 

IN 

   

OUT_1 

   
 

Nº Sublayers 1 2 3 4 

Nº Cells 
(Indoor) 

11.2 x 106 
(1643) 

11.2 x 106 
(1792) 

11.2 x 106 
(1941) 

11.2 x 106 
(2136) 

HORIZONTAL 

 

 

    

𝒖 𝒛 , 𝒌(𝒛), 𝜺 𝒛
no mostradas aquí
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Resultados: Concentración de NOx en SM

FONDO 

RETIRO

FONDO PZA. 

CARMEN

FONDO 

FAROLILLO

FONDO TRES 

OLIVOS

FONDO 

ARTURO SORIA

FONDO 

SANCHINARRO

Efecto del retardo del fondo
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Resultados: Concentración de NOx en SM

FONDO 

RETIRO

Efecto del retardo del fondo

FONDO PZA. 

CARMEN

FONDO 

FAROLILLO

FONDO TRES 

OLIVOS

FONDO 

ARTURO SORIA

FONDO 

SANCHINARRO

SIM SIM_Lag

R 0.685 0.766

NMSE 0.200 0.159

FB 0.257 0.291

FAC2 0.800 0.817

SIM SIM_Lag

R 0.785 0.768

NMSE 0.116 0.134

FB 0.160 0.205

FAC2 0.833 0.817

SIM SIM_Lag

R 0.727 0.882

NMSE 0.197 0.093

FB 0.365 0.348

FAC2 0.650 0.717

SIM SIM_Lag

R 0.859 0.851

NMSE 0.115 0.126

FB 0.325 0.347

FAC2 0.750 0.750

SIM SIM_Lag

R 0.688 0.854

NMSE 0.197 0.137

FB 0.255 0.307

FAC2 0.817 0.917

SIM SIM_Lag

R 0.653 0.653

NMSE 0.369 0.369

FB 0.522 0.522

FAC2 0.600 0.600
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Resultados: Concentración de NOx en IN

FONDO 

RETIRO

Efecto del retardo del fondo

FONDO PZA. 

CARMEN

FONDO 

FAROLILLO

FONDO TRES 

OLIVOS

FONDO 

ARTURO SORIA

FONDO 

SANCHINARRO
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Resultados: Concentración de NOx en IN

FONDO 

RETIRO

Efecto del retardo del fondo

FONDO PZA. 

CARMEN

FONDO 

FAROLILLO

FONDO TRES 

OLIVOS

FONDO 

ARTURO SORIA

FONDO 

SANCHINARRO

SIM SIM_Lag

R 0.904 0.913

NMSE 0.076 0.058

FB -0.231 -0.199

FAC2 0.967 1.000

SIM SIM_Lag

R 0.940 0.922

NMSE 0.081 0.061

FB -0.319 -0.230

FAC2 0.967 1.000

SIM SIM_Lag

R 0.838 0.911

NMSE 0.096 0.066

FB -0.237 -0.204

FAC2 1.000 1.000

SIM SIM_Lag

R 0.915 0.918

NMSE 0.067 0.060

FB -0.251 -0.220

FAC2 1.000 1.000

SIM SIM_Lag

R 0.855 0.937

NMSE 0.117 0.052

FB -0.316 -0.224

FAC2 0.867 1.000

SIM SIM_Lag

R 0.790 0.790

NMSE 0.126 0.126

FB -0.186 -0.186

FAC2 1.000 1.000
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