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The rise in urban temperatures due to the urban overheating phenomenon threatens the
quality of life of the population, harming health and reducing outdoor social life. To
counter this trend, the scientific community has developed methods of acclimatization in
open spaces. Therefore, understanding the movement of air in urban canyons is crucial
for developing efficient acclimatization methods in these areas. This study uses
computational fluid dynamics (CFD) simulations to characterize the airflow in these
environments, offering quick and reliable results. Furthermore, a low computational cost
numerical model is presented, providing qualitative and quantitative data on air renewal
in different urban contexts, offering quality solutions. The study analyzes two specific
cases, focusing on factors such as the width-height aspect ratio of the streets and wind
speed. It concludes that air renewal decreases with a higher aspect ratio, and that the
airflow in narrow streets is significantly influenced by wind speed. These findings are vital
for urban planning in the field of climate control, improving wellbeing in urban outdoor
spaces.
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Comportamiento de Flujos de Aire en Cafnones Urbanos: Aplicaciones para el
Control Climatico Exterior

El aumento de las temperaturas en las ciudades debido al fendmeno de
sobrecalentamiento urbano amenaza la calidad de vida de la poblacion, perjudicando la
salud y reduciendo la vida social al aire libre. Para contrarrestar esta tendencia, la
comunidad cientifica ha desarrollado métodos de aclimatacién en espacios abiertos. Por
ello, comprender el movimiento del aire en caiones urbanos es crucial para desarrollar
métodos de aclimatacion eficientes en espacios abiertos. Este estudio utiliza
simulaciones de dinamica de fluidos computacional (CFD) para caracterizar el flujo de
aire en estos entornos, ofreciendo resultados rapidos y fiables. Ademas, se presenta un
modelo numérico de bajo coste computacional, que proporciona datos cualitativos y
cuantitativos sobre la renovacion del aire en diferentes contextos urbanos, ofreciendo
soluciones de calidad. El estudio analiza dos casos especificos, enfocandose en
factores como la relacion de aspecto anchura-altura de las calles y la velocidad del
viento. Se concluye que la renovacion del aire disminuye con una mayor relacion de
aspecto, y que el flujo de aire en calles estrechas se ve notablemente influenciado por
la velocidad del viento. Estos hallazgos son vitales para la planificacion urbana en el
ambito del control climatico, mejorando el bienestar en espacios exteriores urbanos.

Palabras clave: Sobrecalentamiento urbano; Canon Urbano; Ventilacion; Control
climatico.
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1. Introduccion

Hoy en dia el estudio del cambio en el clima urbano ha captado la atencién de gran parte de
la comunidad cientifica debido a su efecto (generalmente negativo) en la calidad de vida de
todos los habitantes. Entre los fendmenos perjudiciales que se han desarrollado, el
sobrecalentamiento urbano eleva las temperaturas alrededor de las ciudades hasta 8°C por
encima del promedio en las areas rurales circundantes (Oke, 1982; L. Yang et al., 2016). Para
desarrollar estrategias que busquen proteger a los ciudadanos del calor extremo en espacios
publicos en las ciudades, es vital recopilar mas informacion sobre el patrén de flujo que
describe el aire en la trama urbana, con principal énfasis en el interior de las calles, que son
uno de los principales mecanismos de ventilacion en las areas urbanas y donde se concentra
la vida social.

Este estudio implica el uso de varios pardmetros para clasificar los casos investigados. Los
mas importantes son la relacién entre la altura y el ancho de la calle (AR) y el nUmero de
Reynolds (Re). El primero da una idea de su estrechez (Hang & Chen, 2022; Karimimoshaver
et al., 2021), mientras que el numero de Reynolds representa el comportamiento turbulento
del flujo. Ambos parametros son cruciales porque determinan de forma completa el patrén de
flujo, asi como el nimero y la posicién de los vértices dentro de la calle (Sagr et al., 2012).

Dentro de los estudios que se han realizado de este tema hay una notable falta de informacion
relacionada con la cuantificacion y evaluacién de la tasa de flujo de masa de aire en la calle,
a lo que este documento pretende abordar. La obtencidén de estos resultados es crucial para
poder cuantificar la renovacion del aire dentro de la calle y asi poder disefiar efectivamente
estrategias de aclimatacién en exteriores, sabiendo cuanto aire exterior entra (Util para
establecer balances de energia y obtener el calor que se disipa) asi como la posiciéon de
recirculaciones de aire que explican la diferencia notable de temperaturas dentro de una
misma calle.

Estos resultados se obtendran simulando en Fluent CFD un modelo de calle de altura H=10m,
gue representa un edificio tipico de tres. Ademas, se ha desarrollado un método innovador
para distinguir la proporcién de flujo de aire que entra desde el exterior y el aire impulsado
desde el propio vértice de la calle, que no es aire renovado y por tanto no es interesante.

Para este propdsito, se realiza una breve caracterizacion de la configuracion general para
Fluent y luego se llevan a cabo dos estudios para ver cdmo afectan ambos parametros.
Primero, se fija un Re, y se cambia la relacion de aspecto en un rango de AR=0.75-4 para dar
pie a diferentes morfologias de calles. Luego, se prueba la influencia del nUmero de Reynolds,
variandolo desde 1e5 hasta 2.7e6 fijando de la relacion de aspecto de la calle (H. Yang et al.,
2021). La modificacién de este parametro se puede conseguir alterando la altura del edificio
(H) o la velocidad de referencia del aire (Vrer). En concreto, este rango de Reynolds equivaldria
a fijar la altura del edificio de la calle a estudiar en H=10m y variar la velocidad de referencia
del aire desde una muy baja (0.15m/s) hasta alta (4m/s). Sin embargo, también se podria
obtener fijando la velocidad del aire y modificando la altura del edificio, lo cuél dota de gran
versatilidad e importancia a este estudio, pues amplia los resultados a muchos mas casos
(edificios de distintas alturas o con diferentes condiciones de aire exterior).

Con esto, se puede realizar una especie de catalogo en el que se recoge los resultados de
ventilacion y los patrones de corriente de la calle en relacién con los pardmetros mencionados
anteriormente. Esta es informacion muy valiosa que resulta vital a la hora de disefar
estrategias para la adaptacion de las ciudades al cambio climatico.
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2. Metodologia

Para lograr los objetivos descritos anteriormente, es necesario definir todos los parametros
gue intervienen en el estudio de este fenbmeno. El primer paso es discutir la configuracion de
Fluent y determinar el conjunto de opciones mas apropiado entre todas las posibilidades que
este proporciona, lo cual tiene un gran impacto en la calidad de los resultados obtenidos,
incluida la configuracién del dominio numérico y la malla. Una vez hecho esto, se definen los
resultados que se han obtenido en todos los casos, los cuales estan relacionados con el patron
de flujo dentro de la calle y los valores numéricos de ventilacion.

2.1 Dominio numérico

Realizar estudios e investigaciones utilizando simulaciones de CFD implica elegir una serie
de parametros que afectan directamente la obtencion de un resultado que se asemeje a la
realidad. El software de CFD elegido en esta investigacion es Fluent (Ansys Fluent | Fluid
Simulation Software, n.d.), ampliamente usado en la comunidad cientifica debido a su alta
capacidad de calculo y versatilidad. Para resolver la naturaleza turbulenta del problema, se
han seleccionado el conjunto de las ecuaciones RANS, més especificamente el modelo de
cierre k-¢ RNG porque, de acuerdo con la literatura cientifica del tema (Li et al., 2005), este
modelo ha demostrado ser el que proporciona resultados mas semejantes a los
experimentales para estos problemas especificos.

En cuanto al resto de la configuracion del entorno de Fluent, se ha elegido el método SIMPLE
para resolver las ecuaciones acopladas de presién y velocidad, utilizando el modelo “Least
squares cell based” para el calculo del gradiente. Ademas, se utiliza una discretizacion de
segundo orden para el resto de las magnitudes para lograr una mayor precision, utilizando la
inicializacién hibrida del problema para iniciar la simulacién. En este caso, como criterio de
convergencia se establece el valor de todas las magnitudes residuales (diferencia entre las
ecuaciones en un paso de simulacion y el anterior) en 1e-5, lo suficientemente bajo como para
considerar el resultado como convergido.

Por otro lado, un modelo geométrico de calidad es muy importante para resolver el problema
CFD en cuestion. Tradicionalmente se ha usado el modelo de depresiones sucesivas para
inducir cierta rugosidad en la regién de entrada a la depresion objetivo, asi como para
aumentar la turbulencia del fluido (Xie et al., 2006). Sin embargo, si bien esto es una buena
manera de hacerlo en el mundo de la investigacion, generalmente debido al gran tamafio del
dominio numérico se consume mucho coste computacional a la par que tiempo en completar
las simulaciones, lo que lo convierte en un método no practico para estudios en los que se
desean resultados para posteriores aplicaciones ingenieriles. Por lo tanto, es deseable contar
con un modelo mejorado que sea facil de replicar y computacionalmente eficiente.

Esto se ha logrado modelando la rugosidad del problema a través de un parametro llamado
rugosidad aerodinamica (zo), que es un valor empirico obtenido de algunos autores (Blocken,
2015) que tratan de asignar a paisajes tipicos de los entornos urbanos un valor numérico de
rugosidad estandarizada Util en desarrollos matematicos y en el modelado de estos paisajes
para distintas aplicaciones. Con este parametro, se utiliza una expresion matematica para
modelar el perfil de velocidad de entrada para simular el perfil de la capa limite urbana (UBL)
y la turbulencia (Oke et al., 2017). EI dominio numérico mejorado se muestra en la Figura 1,
al igual que las condiciones de contorno a introducir en Fluent en la Tabla 1.
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Figura 1: Dominio numérico con medidas

SH H H SH

Region de entrada Region de salida
Calle H

Tabla 1: Condiciones de contorno del problema

Zona Condicién de contorno

Inlet Velocity inlet

0.16
x-Velocity U = V.o (%)

Outlet Pressure Outlet
Campo lejano Symmetry
Region de Wall. Roughness, z,=0.1m
entrada
Regién de Wall, no slip condition
salida
Calle Wall, no slip condition

Finalmente, la definicion de la malla en el dominio tiene un papel vital en las simulaciones de
CFD, ya que los resultados dependen en gran medida de la calidad de la malla (Sukri & Al,
2016). En este documento se han utilizado diferentes estrategias para refinar la solucion:

e Malla estructurada con celdas tetraédricas.

e El tamafio de la celda depende de la altura de referencia y AR. Esto significa que el
tamafio de la celda es proporcional a la escala del modelo, evitando un crecimiento
excesivo.

e El dominio numérico se divide en dos areas. La "zona interna" esta relacionada con el
interior de la calle y el area circundante. Aqui, el tamafio de la celda de la malla es mas
fino porque es donde se necesita mayor precision para obtener buenos resultados,
con un tamafio de celda de H/(100*AR). Por otro lado, la "zona externa" es el resto del
dominio, donde la malla es mas gruesa con un tamafio de celda de H/20.
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2.2 Indicadores

Varios parametros influyen significativamente en este tipo de simulacién, siendo el mas
importante para caracterizar este fendmeno la relacion de aspecto de la calle, expresada
como AR=H/W, donde H es la altura de la calle y W es su anchura. Segun esta definicion, las
calles con AR bajo representan calles anchas o avenidas, mientras que un AR alto indica
calles estrechas tipicamente encontradas en areas altamente urbanizadas. Su principal efecto
en el flujo es modificar la cantidad de aire que entra en la depresién, asi como el nUmero de
vortices que se originan y su posicibn. Como se menciond anteriormente, Re es el otro
pardmetro principal relacionado con este tema. Investigaciones recientes sobre este
fendmeno han demostrado que Re afecta en gran medida el patrén de flujo, principalmente
alterando el nimero y la posicion de los vortices para un AR fijo(Chew et al., 2018). Esto
implica que se debe realizar un estudio de Re para caracterizar completamente el flujo dentro
de una calle y no solo restringirse a modificar el A.

El primer indicador extraido de todas las simulaciones es el patron de lineas de corriente
dentro del cafion urbano, que representa el movimiento del aire en su interior, ayudando a
identificar la recirculacién del aire y sus centros. El otro indicador comun a todos los casos
estudiados es caudal de masa de aire o renovacion de aire (ACH) en unidades de kg/s, que
representa la cantidad de aire que entra en la calle. La informacion sobre este resultado es
bastante escasa en la literatura cientifica, por lo que este documento se centrara en ello suplir
esa escasez. Debido a la naturaleza discreta bidimensional de los calculos de CFD, la
expresion para ACH esta en la ecuacion (1).

k=N

ACH = 1[m]-p Z AWy rrada * DX (1)
0

Aqui, 1m es la profundidad virtual que usa Fluent en simulaciones 2D, Ax;, es el tamafio de la
celda k situada en la linea de entrada de la calle (es decir, la distancia entre dos nodos
consecutivos), p es la densidad del fluido y Awy . .. es la velocidad vertical media entre dos
todos adyacentes de una celda. A pesar de todas las limitaciones y errores inherentes de la
discretizacion y naturaleza 2D del problema, esa ecuacion presenta buenos resultados.

Ademas, a partir de este indicador se pueden conseguir otros de gran utilidad cambiando sus
unidades. En primer lugar, se puede adimensionalizar el resultado para quitar su dependencia
con la velocidad del fluido exterior y su escala. Esto se llama ventilacion adimensional (ACH.q)
y Su expresion esta en la ecuacion (2).

ACH
1im] - p - (H/AR) Vg 2)

ACHad =

Otra magnitud interesante es la renovacion horaria de aire en el interior de la calle, muy
importante para el disefio de estrategias de climatizacion. Se usa como una aproximacién del
namero de veces que el aire en el interior de una zona se renueva completamente en un
periodo dado de tiempo (1h). Se nombra como ren/h y su expresién esta en la ecuacion (3).

ACH - 3600 [%]
p A-1[m]

©)

ren/h =

Donde A es el &rea encerrada por la calle. Debido a la naturaleza bidimensional del problema,
se puede obtener como A = H/W.
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El Gltimo indicador de interés es el caudal de aire equivalente (ACHeq). Este proporciona una
medida de la porcion de aire que entra dentro de la calle directamente desde el exterior (y por
tanto a la misma temperatura que el aire exterior) y no desde la misma recirculacion de aire.
Se define como la cantidad de aire a la misma temperatura que el flujo exterior que satisface
la ecuacion (4). Es un indicador de calidad ya que mide la renovacién de aire efectiva de la
calle.

215:1\, Aw—kentrada - Axy (T_k — Tarea)
Text - Tarea

(4)

ACHeq(kg/s) = 1[m] - p

Donde T es la temperatura media del aire en la celda k y Taea €S la temperatura media del
aire en la calle. Gran parte de la innovacion de este trabajo reside en obtener todos estos
indicadores para la gran bateria de casos que se van a estudiar.

3. Resultados y discusién

3.1 Estudio caracterizacion AR

El primer estudio de este documento es una caracterizaciéon segin AR, que proporcionara
informacién util sobre la ventilacion del aire para diferentes morfologias de calles (Hang et al.,
2020). Tanto la altura de los edificios como la velocidad del viento se fijan en H=10m y
Viei=1m/s (Re=6.7e5). Entonces, el pardmetro AR se varia en un rango de 0.75 a 4. El primer
indicador de interés es el patron de lineas de corriente del flujo, que se representa para
algunos AR (los casos mas interesantes) en la Figura 2 y el nimero y posicion de los vortices
en la Tabla 2. Para AR bajos y medios (hasta AR=1.5) hay un solo vértice en el centro de la
calle. Luego, desde AR=2 hasta AR=2.5, el centro del vértice se mueve hacia el techo, lo que
puede ser causado por la dificultad del flujo para llegar al fondo cuando AR aumenta.
Finalmente, para calles estrechas (AR>3) se forman multiples recirculaciones de aire. En
primer lugar, el tamafio del vértice inferior es muy pequefio en comparacion con el otro y su
centro estd muy cerca del suelo. Sin embargo, al aumentar AR, su tamafio crece y su centro
se desplaza hacia arriba mientras que el centro del vortice superior permanece fijo.
Finalmente, para AR=4 se forma un nuevo vértice en la parta mas inferior. Este resultado es
fundamental para comprender el movimiento del aire dentro de los cafiones de calle porque
permite dividirlos seguin sus recirculaciones.

Tabla 2: Posicion de las recirculaciones para Re fijo

AR Centro de las recirculaciones (x/W,y/H)

0.75 Aproximadamente en el centroide de la calle

1 Aproximadamente en el centroide de la calle

15 Aproximadamente en el centroide de la calle

2.5 Unica ~ (0.6,0.3)

3 Superior ~ (0.6,0.3)
Inferior ~ (0.6,0.8)

4 Superior ~ (0.6,0.2)

Intermedia ~ (0.5,0.8)
Inferior ~ (0.5,0.95)
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Figura 2: Patrones de flujo seglin AR para Re fijo

AR 1

Lo siguiente a comparar son los resultados de ventilacién de cada caso (Tabla 3). Empezando
por el caudal de aire total (ACH) se puede ver en la tabla como hay una tendencia global, el
caudal se reduce a medida que se aumenta el AR, acorde a lo que otros autores obtuvieron
de forma cualitativa (Chung & Liu, 2013).Al principio hasta AR=1.75 el caudal desciende mas
rapidamente de forma que se reduce en un orden de magnitud entre AR=0.75y AR=1.75. Sin
embargo, a partir de ese caso la tendencia cambia y la reduccion de caudal se suaviza de
forma que para AR>1.75 el orden de magnitud es el mismo, reduciéndose desde 0.02kg/s
hasta 0.01kg/s aproximadamente. Como se ve, esto implica un estancamiento en la
renovacion de aire dentro de la presion en calles estrechas, pues provoca en la practica que
el aire que entra en calles estrechas de la misma altura es aproximadamente
independientemente de su ancho, siempre y cuando AR>2.

Tabla 3: Resultados de ventilacion segin AR para Re fijo

AR ACH ACHeq ACH,ad ACH,ad Ren/h Ren/h
total (kg/s) total eq eq
(kg/s)

0.75 0.188 0.096 0.0115 0.0059 413 2.12
1 0.118 0.063 0.0097 0.0052 3.42 1.87
15 0.041 0.022 0.005 0.0034 1.83 1.23
2 0.023 0.016 0.0039 0.0027 14 0.95
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2.5 0.018 0.013 0.0039 0.0028 1.39 1

3 0.015 0.010 0.0038 0.0027 1.36 0.97
3.5 0.013 0.009 0.0038 0.0027 1.36 0.97
4 0.011 0.008 0.0038 0.0028 1.36 1.01

En cuanto al caudal equivalente, se puede ver como queda reducido a aproximadamente la
mitad del valor del caudal total para relaciones de aspecto bajas y medias, lo que significa que
aproximadamente la mitad del aire que se introduce en la depresién proviene del mismo efecto
de la recirculacién de esta, renovandose solo con aire exterior la mitad del aire total. Sin
embargo, para relaciones de aspectos altas se puede ver como el caudal equivalente es
aproximadamente el 75% del total, lo que significa que en calles estrechas entra
proporcionalmente mas aire del exterior que en calles mas anchas, aunque en valores netos
sea menor. Esto puede verse representado en la Figura 3, pues se ve perfectamente como
para AR bajos hasta 1.25 la diferencia entre caudal total y equivalente es mayor que para AR
altos. Cabe mencionar la similitud en cuanto a tendencia con respecto al caudal total, pues
este disminuye conforme nos desplazamos a AR mayores, primero de forma mas rapida y
después la reduccién se suaviza para calles estrechas.

Figura 3: Evolucion del ACH (kg/s) respecto a AR para Vier=1m/s

——ACH ——ACH#eq
0.25

1 vortice 2 vortices

3 vortices
0.15

ACH (kg/s)

0.10

\
0.05 \ N

0.00

05 1 15 2 25 3 a5
AR

-

Ademas, en los casos en los que se forman mas de una recirculacion se puede fragmentar el
campo fluido dentro de la depresion tomando como referencia el volumen ocupado por cada
recirculacién. Esto es de utilidad puesto que también se puede obtener el aire que entra dentro
de cada uno de estos subvolimenes aplicando la misma expresién que para los casos
anteriores, pero esta vez integrando sobre la linea de entrada al respectivo subvolumen
(Figura 4).
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Figura 4: Ventilacion entre subvolimenes

4 AR=3

ACH=0.0073kg/s
ACH33=0.0018

AR=4

Recirculacién media
ACH=0.0053kg/s
ACHz4=0.0018

Recirculacion inferior
ACH=0.0015kg/s
l ACH;4=0.0004

AR=3.5

ACH=0.0053kg/s
ACH3=0.0015

3.2 Estudio caracterizacion Re

En este estudio se han tomado tres modelos de calles con AR distintos representativos de
distintas morfologias, para asi ampliar abanico de casos a estudiar. En primer lugar, los
resultados para AR=0.75 nos daran informacién para los casos en los que el ancho de la calle
sea poco mayor que el alto; el caso de AR=1.5 nos dara informacion del caso contrario y por
ultimo el caso para AR=3 nos dara informacion de calles muy estrechas en los que su altura
es mucho mayor que su anchura. En cada situacién se hara variar el nimero de Reynolds
dentro de un determinado rango, desde 1.01le5 hasta 2.70e6. Como ya se ha mencionado,
esto equivale a fijar la altura del edificio en H=10m y variar la velocidad de referencia desde
0.15m/s hasta 4m/s, valores que representan valores convencionales de la velocidad tipica
del aire dentro de entornos urbanos, pues careceria de utilidad simular valores de velocidad
muy altos ya que proporcionarian valores no Utiles para proyectos de acondicionamiento
climatico. De cada caso se obtendran los valores numéricos de ventilacion y los patrones de
lineas de corriente y se sacaran las conclusiones correspondientes en cuanto a tendencias
del comportamiento de los indicadores.

Al analizar los resultados para los casos de AR=0.75 y AR=1.5 se puede comprobar que
ambos tienen la misma tendencia. Para todo el rango de velocidades de aire estudiado se
puede ver como se forma una Unica recirculacion en el centroide de la depresion. El aumento
de velocidad de aire el Unico que efecto que tiene en el patron de lineas de corriente es el de
suavizar y eliminar las recirculaciones de esquina, que empiezan siendo apreciables para
velocidades bajas hasta que al final acaban desapareciendo.

Por otro lado, los resultados para el caso de AR=3 refleja que el comportamiento de las calles
estrechas muestra una tendencia diferente (Figura 5). Es facil ver como el patrén de lineas de
corriente varia a medida que aumenta la velocidad. Al principio para velocidades bajas se
formas varias recirculaciones, tres para velocidades muy bajas y posteriormente dos. Sin
embargo, cuando la velocidad aumenta, el vortice inferior va disminuyendo su tamafio
desplazdndose su centro hacia el extremo inferior mientras que el centro de la recirculacién
superior se mantiene fija (Tabla 4). Esto sigue sucediendo hasta cierta velocidad entre 1y 2
m/s en la cual la recirculacion inferior desaparece y se tiene que se forma un Unico vortice
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dentro de la depresion, con el centro por encima de la linea media de la misma que se ha
mantenido invariable.

Tabla 4: Centros de larecirculacién segin Re para AR=3

Re=1.01e5
Superior ~ (0.5,0.2)
Intermedio ~ (0.5,0.6)
Inferior ~ (0.3,0.9)

Re=1.36e6 Re=2.70e6
Unica ~ (0.6,0.3) Unica ~ (0.6,0.3)

Re=3.40e5
Superior ~ (0.6,0.3)
Inferior ~ (0.5,0.8)

Figura 5: Patrones de corriente segin Re para AR=3

Re= 1e5 Re=3.4e5 Re=1.36e6 Re=2.7e6

Por otro lado, los resultados en la ventilacion se pueden agrupar para los tres casos puesto
que comparten la misma tendencia. Se puede ver como al aumentar la velocidad aumenta el
caudal de entrada de forma lineal (Figura 6); mientras que si se adimensionaliza se puede
observar como su variacion con la velocidad es minima, manteniéndose aproximadamente
constante el valor del ACH adimensional, lo que significa que en una primera estimacion se
podria calcular el caudal de entrada directamente como el producto del caudal de entrada
para una velocidad de referencia de 1m/s multiplicado por la velocidad deseada, lo que
ahorraria tiempo al no tener que hacer distintas simulaciones para otros rangos de
velocidades.
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Figura 6: Evolucién del ACH (kg/s) segun Vref para H=10
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4. Conclusién

A continuacion, un resumen de todo lo obtenido en este documento se desarrollara. En primer
lugar, la caracterizacion segun AR ha proporcionado mucha informacion util, ya que la
representacion de los patrones de lineas de corriente para cada caso ha facilitado la
identificacion del nimero y posicién de los vértices formados. Se observa un comportamiento
diferente dependiendo de la estrechez de la calle, con solo un vortice para AR =1. Sin
embargo, en calles estrechas (aproximadamente para AR >1.75) comienza un nuevo proceso
de formacion de vortices, desplazando el existente hacia la parte superior y finalmente se
produce un régimen de multiples vortices para AR >3. Ademas, los resultados numéricos de
ventilacion proporcionan un valor ilustrativo de ACH para cada configuracion de calle, bien
diferenciado en dos tendencias: para 0.75 < AR < 1.75, el caudal de aire entrante disminuye
rapidamente con AR, aproximadamente en un orden de magnitud, pero para AR >1.75 se
produce un estancamiento de la ventilacion, y la variacion de ACH es mucho mas suave que
antes. Esto significa que la renovacién de aire en calles estrechas es mucho menor que en
calles anchas. Ademas, la definicion de la tasa de flujo de masa de aire equivalente ha
permitido hacer una distincion entre el flujo de aire debido al vortice mismo y al exterior, lo
cual es extremadamente importante porque la temperatura del aire de la recirculaciéon es
similar a la que se encuentra dentro de la depresion, por lo que ese aire resulta inttil al disefiar
estrategias para enfriar un espacio exterior.

Por otro lado, mediante la variacién del Re se ha podido determinar la dependencia de la
ventilacion del aire con la velocidad del viento. Se ha demostrado que la relacién entre ambos
es casilineal para cada AR probado, lo que facilita escalar los resultados a cualquier velocidad
de viento de interés. Respecto al patrén de lineas de corriente, para calles con AR bajo y
medio, este permanece inalterado en el rango estudiado, solo se observa un ligero suavizado
de los vortices de las esquinas. Sin embargo, para calles con AR alto, el nimero y posicion
de las recirculaciones dependen en gran medida de la velocidad del viento.
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En resumen, este articulo proporciona informacién valiosa sobre la ventilacién del aire y los
patrones de lineas de corriente dentro de los cafiones urbanos para una amplia gama de
casos. No solo se han estudiado diferentes morfologias, sino también para un tipo de calle
fijo, la variacion de sus resultados de ventilacion al cambiar las condiciones de velocidad del
viento. Estos resultados ahora pueden ser utilizados en diferentes proyectos reales
relacionados con la aclimatacién de espacios exteriores, ya que se ha proporcionado un
extenso catalogo de resultados de ventilacion para una gran variedad de morfologias de calle
y condiciones exteriores de viento.
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