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Aumento de mortalidad

Incremento de ingresos hospitalarios 

Prolongación de olas de calor
noches tropicales más 

frecuentes



• Las olas de calor son la mayor amenaza sanitaria directa 
relacionada con el clima 

• El estrés térmico puede exacerbar las enfermedades 
cardiovasculares y de salud mental, la diabetes y el asma

• El calor reduce la productividad laboral y aumenta el 
riesgo de accidentes

• También puede alterar y poner en peligro los servicios 
sanitarios esenciales, interrumpiendo el suministro 
eléctrico y el transporte

• Los impactos del calor dependen del evento (intensidad y 
duración), de factores fisiológicos (edad y estado de 
salud), de factores de exposición (ocupación y condiciones 
socioeconómicas) y del grado de resiliencia climática 
(medidas de adaptación)

EReport 14/2023
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https://www.miteco.gob.es/es/ministerio/marco-estrategico-energia-clima.html

Marco Estratégico de
Energía y Clima

1. Adaptación
2. Mitigación
3. Transición justa

Ley de Cambio Climático y Transición 
Energética

(Ley 7/2021, de 20 de mayo)

Plan Nacional de 
Adaptación al Cambio 

Climático

(PNACC 2021-2030)

Sociedad Resiliente

Estrategia de Descarbonización a Largo Plazo
 (ELP 2050)

Reducción de GEI 90 % (1990)

Plan Nacional Integrado 
de Energía y Clima

(PNIEC 2023-2030)

• Reducción de GEI
• Energías Renovables
• Eficiencia Energética

Estrategia de Transición Justa

Equidad y Solidaridad
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OBJETIVO:
DESARROLLO DE UN GEMELO DIGITAL CFD A ESCALA DE DISTRITO PARA EVALUAR EL IMPACTO DE 

ESTRATEGIAS DE ADAPTACIÓN Y MITIGACIÓN EN EL CONFORT TÉRMICO PEATONAL

PNACC & PNIEC
(Estrategias de adaptación y 

mitigación)

Necesidad de evaluación y 
planificación

(Escenarios presente y futuro)

Modelos operativos actuales
(Regional / Mesoescala)

Modelos CFD
(Alta Resolución)

LIMITACIONES
Transferencia calor en la atmósfera

Almacenamiento térmico envolvente edificatoria
Retroalimentación bidireccional interior-exterior

GAP DE ESCALA
La exposición real ocurre en la microescala 

(calle-barrio-peatón)

3D Mesoscale model grid
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TECHNOLOGY READINESS LEVELS (TRL)
(European Commission. Technology Readiness Levels (TRL); Technical Report; Extract from Part 19—Commission Decision C(2014)4995; European Commission: Brussels, Belgium, 2014.)

Principios
básicos
considerados

Sistema 
completo y 

calificado

CONCEPTO PROTOTIPO

TRL 
1

TRL 
2

TRL 
3

TRL 
4

TRL 
5

TRL 
6

TRL 
7

TRL 
8

TRL 
9

DESARROLLO

Prueba 
experimental 
del concepto

Tecnología 
validada en 
el entorno de 
aplicación

Demostración 
del prototipo 
de sistema en 
un entorno 
operativo

Sistema real 
probado en 
un entorno 
operativo

Tecnología
demostrada

en el entorno
de aplicación

Tecnología
validada a 
escala de 

laboratorio

Formulación
del concepto

tecnológico
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TECHNOLOGY READINESS LEVELS (TRL)
(European Commission. Technology Readiness Levels (TRL); Technical Report; Extract from Part 19—Commission Decision C(2014)4995; European Commission: Brussels, Belgium, 2014.)

TRL 
1

TRL 
2

TRL 
3

TRL 
4

TRL 
5

TRL 
6

TRL 
7

TRL 
8

TRL 
9

(*) Un gemelo digital CFD es una representación virtual dinámica de un sistema físico real (por ejemplo, un distrito), basada en un modelo CFD ajustado y validado, capaz de simular su 
comportamiento físico en diferentes condiciones reales (por ejemplo, condiciones meteorológicas, emisiones de tráfico, etc.).

CFD_Modelo 3

ESTRATEGIAS

Barrio de Salamanca 
(Madrid)

Estado de la 
Técnica

Modelos de radiación
(StarCCM+®)

DESARROLLO DE UN 
GEMELO DIGITAL 

CFD (*) A ESCALA DE 
DISTRITO PARA 

EVALUAR EL 
IMPACTO DE LAS 
ESTRATEGIAS DE 

DESCARBONIZACIÓN 
EN EDIFICIOS SOBRE 
LA DISPERSIÓN DE 
CONTAMINANTES 

PROVENIENTES DEL 
TRÁFICO Y EL 

CONFORT TÉRMICO 
EN EXTERIORES

CFD_Modelo 0

Escala Conceptual
+

Condiciones virtuales

Edificio Virtual

CFD_Modelo 1

Escala Laboratorio
+

Condiciones reales
Comprehensive Outdoor 
Scale Model (COSMO)

CFD_Modelo 2

Esc. Piloto < 500 m2

+
Condiciones
cuasi-reales

Barrio de Salamanca 
(Madrid)
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1. Componentes del SEB:

10

CHT interior-exterior a través de los elementos de la envolvente del edificio (suelo, muros y 
tejados). En cada interface de contacto sólido-fluido en 𝑥𝑥𝑖𝑖 y ∀𝑡𝑡:

          |𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑥𝑥𝑖𝑖 = |𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑥𝑥𝑖𝑖 �+ 𝑘𝑘 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑥𝑥𝑖𝑖

 𝑖𝑖 = 1, 2, 3.  𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = (𝑞𝑞𝑆𝑆𝑆𝑆↓ - 𝑞𝑞𝑆𝑆𝑆𝑆↑) + (𝑞𝑞𝐿𝐿𝐿𝐿↓ - 𝑞𝑞𝐿𝐿𝐿𝐿↑)

Central
Building
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2. Impacto del ciclado térmico en el SEB:

12

Historia térmica a 𝑡𝑡0:
Central
Building

1𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 → �𝑇𝑇
𝑥𝑥𝑖𝑖

= 𝑇𝑇0 𝑖𝑖 = 1, 2, 3. 2𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 → �𝑇𝑇
𝑥𝑥𝑖𝑖
≠ 𝑇𝑇0 𝑖𝑖 = 1, 2, 3.
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3. Impacto de las propiedades ópticas de las superficies en el SEB:

13

1𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐.
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Albedo α: Tejado convencional α = 0,1 vs. Tejado frío α = 0,9
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 El gemelo digital CFD ha alcanzado el TRL 6 para la evaluación del SEB urbano a escala de 

distrito.

 El almacenamiento térmico (ΔQs) emerge como uno de los términos dominantes del SEB bajo 

condiciones extremas.

 El ciclado térmico genera una memoria térmica urbana que prolonga la persistencia del calor.

 Las propiedades ópticas de las superficies actúan directamente sobre el término radiativo 

primario del SEB, con posibles implicaciones en el confort térmico peatonal.
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CFD Modelo 1: COSMO TRL 4
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Urban Scale Model  Mesh

Campus del Instituto Tecnológico Nipón Características urbanas:
 Cubos en línea
 ⁄𝐻𝐻 𝑊𝑊 = 1
 𝑧𝑧𝐻𝐻 = 1.5 m
 Envolvente de los cubos:

 Muros = 0.1 m
 Cubiertas = 0.1 m
 Suelo = 0.1 m

Matriz 16 x 32

Matriz 5 x 5

(Fuente: Google Earth)

Comprehensive Outdoor Scale MOdel Experiment (JPN)

Gemelo Digital: Cubos (CFD: STAR-CCM+16.02.009-R8®)Rivas et al. (2020)
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Comprehensive Outdoor Scale MOdel Experiment (JPN)

http://www.ide.titech.ac.jp/~kandalab/COSMO/COSMO.html

KUKI W. S. 
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Evaluación del modelo: 11 de Julio de 2009

Rivas et al. (2020)
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Características urbanas:

 Manzanas en línea
 ⁄𝐻𝐻 𝑊𝑊 =1
 𝑧𝑧𝐻𝐻 = 15 m
 Envolvente de las 

manzanas:
 Ventanas ≈ 0 m
 (*WWR 30 %)
 Muros = 0.5 m
 Cubiertas = 1 m
 Suelo = 1 m

Características movilidad:

 Tráfico CTE

 Emisiones = 1 m
(Fuente: Google Earth) Gemelo Digital: Manzanas y Emisiones de Tráfico

(CFD: STAR-CCM+16.02.009-R8®)Rivas et al. (2024)

Barrio de Salamanca (Madrid, ES) :
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Rivas et al. (2024)
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Modelo físico:

Solar Direct 
Energy Flux

Solar Diffuse 
Energy Flux

Environment 
Diffuse Energy 

Flux

Longitudinal plane section

 Propiedades térmicas:

 Propiedades ópticas:

λ1 = [102 - 3·103] nm
λ2 = [3·103 - 105] nm

NO calor del tráfico, personas, AC, etc.

NO química atmosférica

 Simulaciones NO estacionarias (TS = 1 s + 1 II) 
 Modelo de turbulencia URANS: 

Realizable K-ε Two-Layer All Y+ Model
 AIRE  GAS IDEAL + Propiedades Ctes.
 Emisiones:

 Tráfico 𝑬𝑬 escalar pasivo

 Modelo de Radiación S2S:
 + Solar Model

 Transferencia de calor conjuga:
 air interior – envolvente de los edificios – aire exterior

Almacenamiento térmico en suelo, muros y cubiertas

λ1 λ2
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4. Impacto de las propiedades ópticas de las superficies en el UTCI a nivel 
de peatón:

23

Albedo α: Tejado convencional α = 0,1 vs. Tejado frío α = 0,9

1𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐.

No thermal stress

Very strong heat stress

-1 ºC

-1 ºC

-1 ºC

(CR – BASE)

Central
Building

BASECR

Thermal Physiology (2003)

Moderate heat stress

Strong heat stress

Extreme heat stress

-1.5 ºC
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