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Resumen Los centros docentes requieren confort térmico en su interior, pero
existe cierta incertidumbre en cdmo lo proporcionan los sistemas de climatizacién
asociados, especialmente por las altas cargas internas y la ventilacién mecénica.
Por ello, se realizan modelos predictivos mediante dindmica de fluidos compu-
tacional (CFD); sin embargo, la fiabilidad de las herramientas de simulacioén ha de
ser verificada, por lo que el objetivo principal de este trabajo es definir y desarro-
llar el proceso de validacion de una herramienta de simulacién térmica dindmica
por comparacién con un recinto real.

Se ha definido un protocolo de validacién para herramientas de simulacién diné-
mica en espacios de tamafio medio con altas cargas internas mediante compara-
cién con medidas de temperatura realizadas en un aula polivalente existente, cum-
pliendo con lo establecido en la norma ISO 7726. El aula seleccionada para dicha
comparacion pertenece al instituto “Eca de Queiros” de Lisboa (Portugal), utili-
zéndose 80 sensores termopar para caracterizar el comportamiento térmico de su
ambiente interior. Se obtiene una diferencia media absoluta de 0.21 °C y una des-
viacion estdndar mdxima de 0.47 °C entre medicion y simulacion, inferior al limite
de + 0.5 °C de dicha normativa La aplicacién de esta metodologia para validar el
software Design Builder prueba la fiabilidad de la herramienta en este tipo de re-
cintos.

Palabras clave CFD, Validacion software, Disenio HVAC, Eficiencia
energética, Aulas.
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1 Introduccion

A la hora de seleccionar el sistema de climatizacion para resolver el acondiciona-
miento higrotérmico y de calidad del aire de los edificios, aparece la incertidum-
bre sobre cudl serd el comportamiento real del sistema de difusién/emisiéon de
energia en los recintos tratados, asi como la eficiencia energética del mismo frente
a otros sistemas alternativos de similares prestaciones.

Aunque hay métodos predictivos para determinar el balance energético en locales
genéricos a fin de dimensionar sus sistemas de climatizacion (HVAC), ya sea me-
diante mediciones o simulacion nodal, existe también un cierto desconocimiento
sobre si es correcto el uso de la energia del edificio, asi como de la eficiencia de la
difusién de aire en recintos habitables considerados como espacios tridimensiona-
les, con ocupantes, mobiliario, equipos y otras fuentes de calor que intervienen ac-
tivamente en el balance energético.

Para poder predecir el comportamiento de la difusién de aire, es necesario recurrir
a la simulacién informdtica mediante dindmica de fluidos computacional (CFD),
previa validacién de la herramienta informética por comparacién con mediciones
en edificios ya existentes.

Se plantea por tanto el aplicar este proceso de validacién por comparacién sobre
un aula polivalente de centro docente, tanto por ser uno de los modelos de recintos
con alta ocupaciéon mds comunes, como por las mayores necesidades de confort
ambiental de sus ocupantes.

1.1 Estado de la cuestion

Al realizar el proceso de simulacién energética dindmica de recintos arquitectdni-
cos, es posible solventarlo de forma completamente auténoma mediante técnicas
CFD. Sin embargo, puede llegar a ser extremadamente largo y complejo, ya que
habria que caracterizar de forma dindmica el balance térmico con el exterior y el
resto de recintos del edificio a través de la envolvente y de los flujos de aire inter-
cambiados. Por ello, este proceso se realiza habitualmente mediante acoplamiento
(Negrao 1995), separdndose en dos fases consecutivas, ya sean simulaciones de
estado estacionario o dindmico (Zhai et al. 2002, 2004):

* Cilculo nodal, donde se establece un balance térmico global del que se generan
las condiciones de contorno.

* Ciélculo mediante Dindmica de Fluidos Computacional (CFD). A partir de las
condiciones previas de contorno obtenidas del célculo nodal, se realiza una ca-
racterizacion detallada y exhaustiva del movimiento y variacién térmica de las
masas de aire en el interior de un recinto, asi como de su interaccion dinamica
con el resto de elementos existentes en dicho local.
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Este tipo de procesos de simulacion energética carecen de fiabilidad mientras no
hayan sido validados por comparacién. En este sentido, y como antecedentes que
han servido de base para el presente estudio, cabe destacar especialmente el traba-
jo desarrollado por Karimipanah et al. (2007); este se centra en el andlisis de la
eficiencia de la distribucién térmica tanto de sistemas de desplazamiento como de
chorros confluentes a través de simulaciones CFD, siendo previamente calibradas
con un conjunto de mediciones in situ realizadas en un modelo de aula real, cons-
truido en el interior de una camara térmica. Asimismo, también son relevantes los
trabajos de Yang et al. (2014) en el estudio en aulas alemanas, tanto de ventilacién
natural cruzada como de sistemas ventilaciéon mecdnica y sistemas de desplaza-
miento, ademds del trabajo de Conceicdo y Liicio (2011) en aulas portuguesas tra-
tadas con sistemas de superficie radiante y refrigerante.

1.2 Objetivos

El objetivo de este estudio es la validacion de la herramienta Design Builder como
software de simulacién CFD, aplicado para la caracterizacién del comportamiento
térmico de recintos de tamafo medio con altas cargas internas y densidad de ocu-
pacion elevada.

Para ello, se desarrolla un protocolo de validacién en el que realiza la monitoriza-
cién de la temperatura interior de un aula docente existente, utilizindose como
elemento de comparacién de los modelos predictivos de simulacién a generar con
dicho software.

2 Metodologia

Para establecer la metodologia de trabajo de este estudio sobre validacién de soft-
ware, es preciso definir la muestra de estudio a usar como punto de comparacion,
eligiendo los pardmetros objetivos que se usardn de referencia. Tras seleccionar la
herramienta de simulacién, se define el método de andlisis comparativo con su
marco normativo.

2.1 Seleccion de la muestra de estudio

El modelo de trabajo elegido para este estudio de validacion es el interior del aula
24 del centro docente “Escola Secunddria Eca de Queirds”, siendo ejemplo repre-
sentativo de aula polivalente de educacién secundaria de la Peninsula Ibérica. Este
se ubica en la freguesia de Olivais, dentro del término municipal de Lisboa (Por-
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tugal), ciudad considerada como zona Csa segun el indice climitico de Kdppen
(2006), y propiedad del ente publico “Parque Escolar” del Gobierno de Portugal.
Este centro fue realizado por el arquitecto Jorge Martins.

El local se encuentra ubicado en la segunda planta del centro docente, en la esqui-
na sur del mismo. Se encuentra en contacto con el exterior por sus paredes sureste
y suroeste, asi como por su cubierta. Su pared noroeste la separa del aula 23,y la
noreste del pasillo de circulacién y del aula 25. Por dltimo, estd situada sobre la
sala de trabajo de profesores de la planta primera.

Las dimensiones de dicho aula son 7 metros de largo, 7 metros de ancho y 3 me-
tros de alto, contando en su interior con 31 pupitres y la mesa del profesor (Fig.
1). Su Unico acceso se encuentra en la pared en contacto con el pasillo, disponien-
do de un aireador en su parte superior, con una superficie de admisién de 0.15 x
0.80 m.
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Fig. 1 Planta y seccion del aula polivalente 24 del centro docente “Eg¢a de Queirds”

La clase estd equipada con un PC de sobremesa situado en la mesa del docente,
que cuenta con un proyector asociado en el centro del techo del recinto, El aula
dispone de un sistema de iluminacién colgado de 9 luminarias fluorescentes de 48
W cada una, organizadas en tres filas paralelas a la pared de la ventana, quedando
enrasadas con el falso techo.

La composicién constructiva de la envolvente del aula se muestra en la tabla 1.
Como sistema de HVAC, el centro docente cuenta con una produccién térmica de
tipo hidrdnico, red a cuatro tubos y una Unidad de Tratamiento de Aire de tipo
Todo-Aire Exterior por cada 4 aulas, localizadas en la cubierta, desde las que se
abastece a todas las salas de cada agrupacién de aulas a través de un sistema de
conductos de impulsion individuales de chapa de didmetro 300 mm, los cudles se
localizan en cada aula encima de la ventana corrida. En este conducto se disponen
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tres rejillas de impulsion a 45° respecto de la horizontal, realizdndose la extraccion
a través de un aireador sobre la puerta. Asi, la eficiencia de la ventilacién en modo
refrigeracion es de 1.0, mientras que en calefaccion es de 0.8 (CR 1752:1998). Las
infiltraciones medidas en este recinto son de 0.51 ACH, pero estas se consideran
nulas mientras el sistema DE HVAC esté operativo, dada la sobrepresion genera-

da.

Tabla 1 Tabla resumen de datos constructivos del centro docente “E¢a de Queirés” (Lisboa)

Elemento Composiciéon U (W/(m* K))

Mortero de cemento monocapa 1 cm; bloque hueco cera-

Cerramientos | mico 14 cm; cdmara de aire sin ventilar 1 cm; lana mineral 0.69
(0.031 W/mK) 2 c¢m; 2x placa de yeso laminado 1 cm
2x placa de yeso laminado 1 cm; cdmara de aire sin venti-

Particiones lar 1 cm; Bloque hueco cerdmico 14 cm; cdmara de aire sin 0.96
ventilar 1 cm; 2x placa de yeso laminado 1 cm

. Lindleo 1 cm; mortero de cemento 2 cm; capa de arena 4

Forjados . . A 24
cm; forjado reticular hormigén 35 cm
Capa de grava 5 cm; XPS extrusionado (0.034 W/mK) 5
cm;

Cubierta capa de mortero de cemento 1 cm; Lamina de betin 0.2 0.55
cm; capa de mortero de cemento 1 cm; hormigdén con drido
ligero 10 cm; forjado reticular hormigén 35 cm
Vidrio de 6 mm (vidrio simple)
Carpinteria de aluminio (2 cm) sin rotura d te térmi 38

Huecos arpinterfa de aluminio (2 cm) sin rotura de puente térmi- 59

co
Proteccion por estore interior opaco de color gris claro

Las condiciones climdticas del emplazamiento durante las mediciones in situ apa-
recen en la tabla 2, tomadas en la estacion meteoroldgica del aeropuerto de Porte-
la, a un kilémetro y medio al oeste del centro docente.

Tabla 2 Tabla resumen de datos climdticos (estacion meteoroldgica del aeropuerto de Portela)

Localizacién: Lisboa (Portugal) Elevacion: 114.0 m

Latitud/Longitud: 38.76°/-9.11°
Zona horaria: GTM +0:00

Exposicion al viento: Normal
Velocidad media del viento: 5.0 m/s
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Plantilla de datos climdticos: Portela_2012.swec | TA/HR verano (0.4%): 34.1 °C/29.5 %
Temperatura suelo en invierno: 8.8 °C TA/HR invierno (99.6%): 4.1 °C /85 %

2.2 Medida de parametros objetivos

Para realizar este proce-
so de validacion CFD, el
aula seleccionada fue
monitorizada durante 5
dias del mes de noviem-
bre, durante los cuales se
estudiaron de forma tan-
to continua como espo-
radica las condiciones
térmicas del interior del
aula, con el objetivo de
obtener tanto las condi-
ciones de partida (condi-
ciones de contorno) para
las simulaciones como
los valores de contraste
para la validacién. Toda

Fig. 2 Volumetria del aula 24 con la ubicacion de las cuatro co-
lumnas de sensores termopar

esta informacion se obtuvo mediante el empleo de los siguientes equipos, dispues-
tos seglin se muestra en las figuras 2 y 3:

* Medicion continua en el tiempo (contraste para validacion CFD):

— 80 sensores termopar tipo J, distribuidos en 4 columnas con 20 sensores
cada una (C1,C2,C3y C4).
— 3 sensores de hilo caliente TAS5 Thermal Anemometer, asociados a las co-

lumnas C1 y C2.

— 2 sensores de molinete Vane Sensor Anemometer AIRFLOW AV6 (35
mm para la impulsién del sistema HVAC y 100 mm para el exterior).
— Data Loggers DT85 DataTaker y DT800 DataTaker.

* Medicién ocasional en el tiempo (condiciones de contorno):

—  Sensor conjunto Testo 810 para la temperatura radiante de los paramentos.
— Sensor conjunto Testo 0635.1535 para la temperatura del aire y la veloci-
dad del aire en el aireador de la puerta.
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Los sensores termopar tipo J tienen un error de desviacién de +1.1 °C, asi como un
error medio de 0.069 °C y uno méaximo de 0.207 °C respecto del sensor de referen-
cia Testo 0635.1535 utilizado, de tipo RTD PT-100 (Campano et al. 2015).

El instante de medicién seleccionado en este intervalo de tiempo es a las 9:25 del
dia 21/11/2012, por estar el aula a pleno rendimiento. Los datos de ocupacién,
iluminacién, equipos informdticos, las condiciones interiores y los pardmetros de
funcionamiento del sistema de HVAC asociados a dicho instante de la medicién
quedan recogidos en la tabla 3.

Fig. 3 Interior del aula 24 con la ubicacion de las cuatro columnas de sensores termopar

2.3 Herramienta de simulacion

El software elegido para el célculo de la distribucién de energia en el interior es
Design Builder 2.42.026, el cual trabaja mediante acoplamiento al incorporar un
moédulo CFD de bajo costo computacional de tipo “estado estacionario” (steady-
state), permitiendo hacer capturas temporales del modelo analizado a partir de un
conjunto de condiciones de contorno obtenidas de su moédulo nodal de Energy
Plus. Para este estudio, dado que se centra en validar el médulo CFD, estas se ob-
tienen directamente a partir de las mediciones realizadas en el aula existente (tabla
3), correspondiéndose principalmente a la temperatura y velocidad media del aire
en el interior del recinto, la temperatura radiante de sus superficies, la emision
térmica de los elementos existentes y los caudales de admision/extraccién de aire.

Esta herramienta fue previamente validada tanto por la School of Built and Natu-

ral Environment de la Universidad de Northumbria (2011) como por Campano et
al. (2015).

348



Libro de Actas del 3* Congreso Internacional de Construccién Sostenible y Soluciones
Eco-Eficientes

Se selecciond un modelo de turbulencia de dos ecuaciones (Standard k — €), dado
que es el mds completo que incluye esta herramienta, a pesar de considerar la
realidad como un flujo plenamente turbulento. Un modelo RNG podria resolver
flujos laminares con mayor precision, pero la desviacion relativa entre los resulta-
dos de ambos modelos de turbulencia es aceptable para este tipo de ambientes in-
teriores (Stamou and Katsiris 2006, Srebric et al. 2008). Asimismo, se ha tomado
el modelo “Upwind” de discretizacion de segundo orden, ya que bajo condiciones
no extremas, es mas sencillo para el cdlculo de casos con aire como tnico fluido
de trabajo sin por ello tener un error significativo en los resultados esperados.
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Tabla 3 Condiciones interiores medidas, cargas internas y funcionamiento del sistema HVAC en
el instante de medicién

Cargas internas

Ocupacién 22 estudiantes (16 afios) y 1 profesor (tasa metabdlica 1.20 met, 130 W)

Iluminacién 3 filas suspendidas de 3 luminarias fluorescentes de 48 W (40 % convectivo)

Proyector EPSON EB85 275 W (45 % convectivo)
Equipos PC desktop: 140 W (70 % convectivo)
PC laptop: 140 W (70 % convectivo)

Condiciones interiores medidas

Temperatura media del aire (°C) 19.6 °C Temperatura media radiante (°C) | 19.2 °C

Temperatura del aire exterior (°C) | 16.2 °C TR Pared interior frontal (°C) 20.1 °C

TR Pared interior lateral (°C) 194 °C TR Pared exterior lateral (°C) 19.0 °C

TR Pared exterior trasera (°C) 19.1 °C TR suelo (°C) 19.3°C

TR techo (°C) 19.6 °C TR ventana °C 17.8 °C
HVAC

Sistema hidrénico a cuatro tubos. Produccién térmica mediante cal-
dera y enfriadora.

Sistema Tratamiento térmico mediante UTAE-TA multizona (22000 m3/h,
125 kW en frio) con recuperacion de calor (60 kW).

Distribucién por conductos individuales hasta los recintos.

1100 m*/h (3 x 366.67 m*/h) a 16.2 °C (7.48 ACH).
Impulsion Tres rejillas de doble deflexiéon de 0.1 x 0.05 m dispuestas en con-
ducto de chapa sobre la ventana con un dngulo de 45°.

Extraccién Aireador sobre puerta, dimensiones de 0.15 x 0.80 m

Los ocupantes sentados se han modelado en esta herramienta mediante cuatro
prismas, correspondientes a la cabeza, el torso (incluyendo los brazos) y las pier-
nas flexionadas. Su superficie total es de 1.85 m?, lo cual corresponde con la su-
perficie media de piel que posee un ser humano (ISO 7730:2005). Su emision tér-
mica es de 1.2 met, actividad de trabajo ligero sentado, equivalente a 130 W (ISO
8996:2004, ISO 7730:2005). La fraccidon convectiva para dicha actividad es del
30% (Novoselac, 2006).
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La discretizaciéon del dominio de partida se ha realizado mediante la superposicién
de un mallado tridimensional de tipo hexaédrico estructurado ortogonal con densi-
dad variable. Esta malla tiene un espaciado méximo de 0.05 m, reduciéndose pro-
gresivamente en la proximidad de superficies y objetos hasta 0.0125 m. La tole-
rancia de unién utilizada es de 0.0065 m y se establece una relaciéon méxima entre
las aristas de las celdas resultantes de 1/10 y un error residual minimo de 107.

Teniendo en cuenta que un mayor nimero de celdas por uso de mallados mas fi-
nos requiere una mayor capacidad computacional, es necesario equilibrar los mo-
delos realizando una malla que se adapte a las condiciones del modelo sin una
pérdida de precision en los resultados con:

* Una mayor densidad de celdas en aquellas regiones en las que el fluido estu-
diado cambie bruscamente sus variables (variacion significativa del nimero de
Reynolds).

* Una menor densidad de celdas en aquellas regiones en las que el fluido estu-
diado mantenga sus valores fisicos de forma méds o menos homogénea.

Para garantizar la independencia de este mallado, se desarrollan dos hipétesis de
discretizacion paralelas sobre el modelo informdtico a simular, las cuales han de
contar con diferentes densidades de mallado, y de las que se han de obtener los
mismos resultados de cdlculo.

* Modelo de ensayo A: malla de 8,028,426 celdas.
* Modelo de ensayo B: malla de 5,451,444 celdas.

2.4 Metodologia de anadlisis

Para la validacion de la herramienta se procede a comparar los resultados de tem-
peratura del aire de ambas simulaciones con las mediciones de temperatura del ai-
re obtenidas por los 80 sensores termopar agrupados en las columnas C1 a C4
(Fig. 2), usdndose para ello tanto el valor medio de estas medidas como su desvia-
cién estandar (intervalo de confianza de 95%).

Para la comparacién de dichos valores de temperatura del aire se utiliza la norma
ISO 7726:2002 sobre Instrumentos de medicién para el cédlculo de la Ergonomia
del Ambiente Térmico, donde se indica que, para obtener una calificacién minima
de C en la medicion del confort térmico, no se puede superar una desviacion es-
tdndar mdxima de + 0.5 °C.
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3 Resultados

Los valores de temperatura del aire obtenidos, tanto de la simulacién dindmica de
los modelos A (8,028,426 celdas) y B (5,451,444 celdas) como de las mediciones
in situ, se muestran en la figura 5 y en la tabla 4.

Tabla 4 Valores de temperatura del aire en los puntos de referencia (Pos) de las mediciones (m)
y las simulaciones de los modelos (A y B)

Pos Columna A (°C) Columna B (°C) Columna C (°C) Columna D (°C)

(m)

m A B m A B m A B m A B

2.70 20.18 19.56 19.56 2047 20.70 20.26 19.83 20.09 19.72 19.69 19.98 19.79
2.65 19.85 19.62 19.57 19.84 20.70 20.26 19.66 20.02 19.71 19.63 19.98 19.78
2.60 19.78 19.64 19.53 19.66 19.96 19.75 19.55 19.89 19.71 19.57 19.98 19.77
2.55 19.76 19.56 19.51 19.55 19.63 19.55 19.52 19.81 19.73 19.54 19.78 19.73
2.50 19.75 19.46 19.54 19.52 19.49 19.48 19.54 19.83 19.72 19.57 19.77 19.71
245 19.72 19.40 19.57 19.59 19.42 19.46 19.60 19.88 19.71 19.73 19.77 19.69
240 19.69 19.38 19.61 19.55 19.41 19.45 19.65 19.87 19.73 19.88 19.77 19.67
235 19.66 19.36 19.64 19.54 19.38 19.45 19.69 19.83 19.75 19.89 19.78 19.65
2.30 19.63 19.36 19.66 19.50 19.37 19.44 19.73 19.82 19.78 19.58 19.78 19.64
2.10 19.56 19.34 19.60 19.50 19.31 19.42 19.84 19.70 19.74 19.64 19.77 19.67
1.90 19.51 19.33 19.45 19.49 19.27 19.39 19.77 19.56 19.71 19.68 19.74 19.71
1.70 19.50 19.32 19.38 19.27 19.23 19.36 19.59 19.44 19.65 19.84 19.68 19.71
1.50 19.47 19.30 19.37 19.26 19.19 19.34 19.48 19.36 19.56 19.83 19.59 19.64
1.30 19.45 19.31 19.37 19.19 19.16 19.31 19.52 19.35 19.51 19.79 19.49 19.52
1.10 19.32 19.24 19.31 19.16 19.09 19.19 19.39 19.37 19.50 19.61 19.41 19.42
0.90 19.23 19.21 19.28 19.12 18.83 1891 19.42 19.37 19.50 19.55 19.39 19.31
0.70 19.08 19.21 19.27 19.00 18.73 18.86 19.34 19.36 19.50 19.49 19.41 19.27
0.50 19.00 19.20 19.27 19.01 18.87 19.00 19.64 19.33 19.51 19.43 19.32 19.26
0.30 18.98 19.19 19.27 19.11 18.92 18.94 19.66 19.31 19.51 19.29 19.26 19.21
0.10 18.94 19.17 19.22 19.07 18.80 18.81 19.55 19.35 19.43 19.09 19.29 19.23

26 - 040 | 044 - 048 | 030 - 058 | 022 - 040 | 034
Temperatura media medida (°C) m: 19.53 A: 1950 B: 19.51
Desviacion estandar medida (95%, °C) - A: 047 B:0.33

El modelo de ensayo B (mallado menos denso) muestra unos valores de tempera-
tura del aire levemente mds préximos a los medidos en el aula (tabla 4), con una
diferencia media absoluta de 0.14 °C y una desviacién estdndar de 0.33 °C. Cuan-
do se comparan con los del modelo de ensayo A (mallado més denso), la diferen-
cia entre los valores medios de ambas simulaciones no es significativa, al ser me-
nor de 0.07 °C, pero si es mayor entre sus desviaciones estandar, 0.14 °C, aunque
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ambos ensayos cumplen con la norma ISO 7726; asi, ambas densidades de malla-
do son apropiadas para discretizar este tipo de modelos.
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Fig. 5 Curvas de variacién vertical de temperatura del aire para la medicién y los modelos de si-
mulaciéon Ay B

4 Conclusiones

En este estudio se ha propuesto un protocolo de validacién para herramientas de
simulacién dindmica en espacios de tamafio medio con altas cargas internas, me-
diante comparacion de valores de temperatura del aire segtin la ISO 7726:2002.
Como ejemplo de aplicacion, se ha validado el software Design Builder, compa-
rando sus resultados con un recinto existente, un aula docente del centro “Eca de
Queirds” de Lisboa (Portugal). Para ello, se han tomado una serie de valores de
temperatura del aire y radiante en una matriz de puntos de su interior, medidos con
80 sensores termopares, obteniéndose una diferencia media absoluta de 0.21 °C y
una desviacion estdndar maxima de 0.47 °C entre medicién y simulacion, inferior
al limite maximo de + 0.5 °C de dicha normativa. El desarrollo y aplicacion de es-
ta metodologia de validacién por comparacién ha permitido probar la fiabilidad de
dicha herramienta para la prediccién del comportamiento térmico de este tipo de
recintos, asi como la viabilidad de las hipdtesis de discretizado del espacio reali-
zadas.
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