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Resumen

El objetivo de este trabajo es presentar una nueva herramienta basada en la nube para simular la ventilacidn natural en edificios. En
particular, en este documento se desarrolla una herramienta automatica de simulacién de dinamica de fluidos computacional (CFD)
para predecir los coeficientes de presidn promedio en la superficie (Ep) para, luego, utilizar estos datos en modelos de ventilacion
natural. La interfaz de usuario desarrollada toma como entradas la geometria del edificio y el entorno urbano a través de un
archivo .STL o .IDF (EnergyPlus) y el conjunto de los angulos de incidencia de viento requeridos. Teniendo en cuenta estas entradas,
se lleva a cabo un proceso automatico de generacidn de la geometria y la malla, y se impone y simula una configuracién de CFD
previamente calibrada. Los resultados se procesan posteriormente y se devuelven al usuario los datos de Ep por angulo del viento
por superficie del edificio analizado. La salida puede ser un texto simple o el archivo .IDF actualizado listo para ejecutar la
simulacién de EnergyPlus. El desarrollo realizado permite a disefiadores solicitar un ensayo en un tunel de viento virtual,
accediendo a una herramienta de avanzada con pocos pardmetros de entrada, y sin la necesidad de conocimiento técnico especifico
ni inversidn en recursos computacionales.

Palabras claves: Ventilacidon natural; Coeficiente de presidn; Dinamica de fluidos computacional; Herramienta de simulacién basada
en la nube

Abstract

The aim of this work is to introduce a new cloud-based tool to simulate natural ventilation in buildings. Particularly in this paper, an
automatic Computational Fluid Dynamics (CFD) simulation tool is developed to predict the surface-average pressure coefficients
(Ep) to, then, use these data in natural ventilation modeling. The user interface developed takes as the inputs the geometry of the
building and urban surrounding through a .STL or .IDF (EnergyPlus) file and the set of the wind incidence angle required. Taking into
account these inputs, an automatic geometric generation and meshing process is carried out, and a previously calibrated CFD
configuration is imposed and simulated. Results are post-processed returning to the user the (Ep) data per wind angle per surface
of the analyzed building. The output can be a plain text or the updated .IDF file ready to run the EnergyPlus simulation. The
development carried out allows designers asking for an essay in a virtual wind tunnel, and access to an advanced tool with few
input parameters without neither specific technical knowledge nor investment in computational resources.

Keywords: Natural ventilation; Pressure coefficient; Computational fluid dynamics; cloud-based simulation tool.
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Introduccion

La ventilacion natural (VN) ha demostrado ser una estrategia pasiva con gran potencial para ahorrar energia y mejorar
el confort térmico en edificios para diferentes lugares alrededor del mundo (Oropeza-Perez & @stergaard, 2014;
Sorgato et al., 2016). De igual manera, en la ciudad de Buenos Aires (Argentina), un gran potencial de 4514 horas de
VN fue determinado por Chen et al. (2017). Mas alla de la reduccion relevante del consumo de energia, la VN también
mejora la calidad de vida de los ocupantes. Por ejemplo, se ha demostrado que la afeccion médica en las personas que
trabajan o viven en edificios con aire acondicionado, conocida como el sindrome del edificio enfermo, es mas
frecuente que en las personas que viven o trabajan en edificios con ventilacion natural (Seppanen & Fisk, 2002). Por
otro lado, el rango aceptacion de confort térmico para edificios con ventilacion natural es mayor que para los edificios
con sistemas de climatizacién mecanica estandar (de Dear & Brager, 2002).

En el disefio de edificios, para tener en cuenta el efecto de la VN en el desempefio termo-energético del mismo, es
necesario cuantificar las tasas de ventilacion impulsadas naturalmente. Esta tarea requiere un conocimiento profundo
y una prediccidn precisa y acoplada del flujo de aire y la transferencia de calor, siendo la simulacién computacional la
principal herramienta para este fin. La dindmica de fluidos computacional (CFD, del inglés Computational Fluid
Dynamics) es la técnica preferida cuando se requiere informacién espacialmente detallada. La misma se ha utilizado
para simular la NV en diversas condiciones, incluyendo los flujos impulsados por el viento y/o la flotabilidad (Zhai,
2014). Sin embargo, en el contexto de la simulacién del desempefio de edificios (BPS, del inglés Building Performance
Simulation), donde se requiere una simulacidn anual de todo el edificio, las simulaciones CFD son inasequibles debido
a sus costos computacionales.

Para predecir rapidamente los flujos de aire en todo un edificio, se han desarrollados varios modelos de flujo de aire
de orden reducido. Zhai et al. (2015) realizaron una revisién exhaustiva de la literatura, concluyendo que los modelos
analiticos s6lo son aplicables a geometrias y fuerzas impulsoras especificas (es decir, una zona con una o varias
aberturas), mientras que se requiere la solucién numérica de un sistema de ecuaciones no lineales para escenarios
mas complejos (como flujos de aire multizona). Entre las opciones disponibles para flujos de aire multizona, Zhai et al.
(2015) recomiendan el uso de los modelos de red de flujo de aire (AFN, del inglés AirFlow Network).

Una informacion crucial para los modelos AFN en BPS es la distribucién de la presién inducida por el viento en las
superficies del edificio, que generalmente se caracteriza por el coeficiente de presion del viento (Cp). Al estar
directamente asociado con las tasas de cambio de aire, el Cp se convierte en un pardmetro relevante en la simulacién
del consumo de energia, el confort térmico y la calidad del aire de los edificios.

El Cp, se define como la relacion adimensional entre la diferencia de presiones estaticas (entre un punto de la fachada
del edificio p y una presién de referencia en la corriente libre p,,), y la presion dindmica del flujo de aire (viento) en la
corriente libre (es decir, lejos de cualquier perturbacién). Matematicamente, el Cp se expresa como

=p_poo

Cp T
jPUH

donde, p es la densidad del aire y Uy es la velocidad del viento en la corriente libre, que a menudo se toma a la altura
media del techo H en el flujo no perturbado aguas arriba del edificio. La presién dinamica (y, por lo tanto, Cp )

depende de varios pardmetros como la geometria de la construccidn, los detalles y la posicidn del entorno, el entorno
urbano, y la direccidon y velocidad del viento.

Estado del arte del problema

Actualmente, dada la complejidad de la variacién espacial del Cp, los modelos de BPS y AFN lo incorporan de manera
simplificada, generalmente a través del valor promedio de la superficie (Ep) (Céstola et al., 2009). Para determinar Ep,
la mayoria de los programas BPS-AFN utilizan fuentes de datos secundarias como bases de datos (Orme & Leksmono,
2002; ASHRAE, 2009) y modelos analiticos calibrados con mediciones experimentales (Swami & Chandra, 1988;
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Grosso, 1992). En particular, el software de BPS EnergyPIusTM (Crawley et al., 2001) utiliza por defecto el modelo
analitico propuesto por Swami & Chandra (1988).

El principal inconveniente de las fuentes de datos secundarias es su precision y su aplicacion limitada de forma
exclusiva a edificios de planta rectangular, por lo que el alcance de diversas aplicaciones e investigaciones se restringe
a este tipo de edificios. Recientemente, Bre et al. (2018) propusieron una metodologia basada en redes neuronales
artificiales para predecir datos de Ep para edificios de poca altura con diferentes tipos de techos (plano, dos y cuatro
aguas), dichos modelos demostraron ser mas precisos que los modelos analiticos populares. Sin embargo, su extension
a formas completamente arbitrarias tampoco es asequible.

Por lo tanto, hasta el momento, cuando el edificio tiene una topologia arbitraria, se debe utilizar una fuente de datos
primaria para obtener los valores de Ep. Una primera opcién es realizar una medicién en el tunel de viento. Sin
embargo, esta alternativa rara vez se emplea durante el disefio de un edificio especifico debido a su alto costo y el
know-how necesario. La segunda opcidn consiste en el uso del CFD, el cual ha sido reconocido como una herramienta
confiable para el calculo de los Eps (Costola et al., 2009; Montazeri & Blocken, 2013; Ntinas et al., 2018). A pesar de
ello, el uso correcto de CFD requiere usuarios de una experticia y prdactica avanzada, como también acceso a recursos
computacionales de altas prestaciones.

En este sentido, el presente trabajo propone una herramienta basada en la nube para prediccidn de los coeficientes de
presion inducidos por el viento sobre edificios de formas totalmente arbitrarias. Para esto, se desarrolla una
herramienta automatica de CFD para predecir los Ep sobre las superficies de edificios (paredes, techos, ventanas,
puertas, etc.), para, luego, utilizar estos datos en modelos de ventilacién natural multizona. La herramienta toma como
entrada la geometria del edificio y del entorno urbano, las cuales pueden suministrarse a través de un archivo de
malla .STL o el archivo de definicion de EnergyPlus (.IDF), y el conjunto de angulos de incidencia del viento requeridos.
Teniendo en cuenta esta informacidn, se realiza un proceso de generacion de la geometria y mallado automatico, y se
impone y simula una configuracién de CFD previamente calibrada. Los resultados se procesan posteriormente y se
devuelven al usuario los datos de Ep por angulo del viento por superficie del edificio analizado. La salida puede ser un
texto simple o el archivo .IDF actualizado listo para ejecutar la simulacion de EnergyPlus.

Metodologia

En esta seccidn se describe la metodologia de trabajo de la plataforma propuesta y brevemente los detalles de sus
principales herramientas. Finalmente, se proponen una serie de casos de estudio para la validacion de su
funcionamiento.

Esquema de trabajo

La Figura 1 muestra el esquema de trabajo de la herramienta propuesta. La misma consiste en una plataforma web
gue se encuentra actualmente en desarrollo, implementada con tecnologias web modernas (html5+css+js) utilizando
estilos responsive (disefio adaptable a distintos dispositivos) para permitir un acceso cémodo, practico, y
multiplataforma desde cualquier tipo de dispositivo con conexion a internet. Esta modalidad de trabajo permite el
acceso a tecnologias de simulacion computacional a profesionales de areas de construccion a través de una
herramienta que minimiza la inversién inicial (es decir, el usuario no precisa comprar hardware ni software).

La modalidad de trabajo es la siguiente: un usuario registrado accede a la plataforma y proporciona los datos
requeridos, a saber: la geometria del edificio, segregada en superficies distinguibles, y su entorno, si se requiere, (se
admite formato .stl, .idf, .cityGML, entre otros), la seleccidon de angulos de incidencia del viento a simular, y envia una
solicitud de trabajo. A partir de estas entradas, la suite de herramientas de cémputo en la nube procesa la geometria y
genera un mallado del tunel de viento virtual de forma automatica a partir de tamafios caracteristicos detectados en la
geometria. Empleando una configuracion CFD optimizada en base a trabajos de investigacion previos de los autores
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(ver Seccidon Configuracién CFD), se dispara una solicitud de trabajo en la cola de ejecucién del servicio de cdmputo en
la nube. Una vez finalizada la simulacion se post-procesan los resultados también de forma automatica para obtener
la matriz de Ep por superficie y por angulo de incidencia, cargas extremas de viento y diversas capturas de los campos
solucién de cada escenario simulado. Por dltimo, se envian por correo electrénico los resultados al usuario, incluyendo

ademas de los anteriores, el archivo .idf modificado con los datos de coeficiente de presién computados, listo para su
ejecucion en EnergyPlus.

Herramientas en la nube

- Geometria y mallado automatico D
- Configuracion CFD automatica DED
- BPS (EnergyPlus)

Pre-proceso Web Post-proceglo
Q D e interface

Entradas Resultados
- Geometria: - C por superficie
“stl -— 4«——————| - Cargas de viento extremas
*idf - IDF listo para simular
*CityGML -ACH

-Angulos de viento . - Otras estadisticas
Usuario

Figura 1. Diagrama del esquema de trabajo de la herramienta.

Simulaciones CFD

El flujo de capa limite atmosférica puede ser considerado como incompresible y homogéneo, esto es, densidad p y
viscosidad v constantes. Debido a la imposibilidad practica de resolver una simulacién numérica directa (DNS), se
emplean modelos que disminuyan los requerimientos computacionales, siendo los enfoques de tipo RANS (Reynolds
Averaged Navier-Stokes) los mas utilizados hoy en dia para el modelado de la turbulencia y, por lo tanto, son también
los elegidos para implementar en la plataforma propuesta en el presente trabajo. Cuando se utiliza un modelo RANS,
la velocidad u;y la presiéon p son descompuestas en su parte promediada en el tiempo y fluctuante, esto es
u=U+u'yp=P+p'. Esta descomposicién es utilizada en las ecuaciones estandar de Navier-Stokes y luego de un
promediado temporal, se arriba al sistema de ecuaciones RANS:

U 1 G
S TU-VU=—2VP+vAU -V (uu),(2)

donde las incégnitas son el campo de velocidad promedio U y el campo de presion promedio P. Un modelo de
turbulencia RANS es entonces una estrategia de cierre para estimar el tensor de tensiones de Reynolds, esto es (W).
La mayoria de estos enfoques (familia k-¢, familia k-w, etc.) asumen que la parte fluctuante obedece a la hipétesis de
Boussinesq, de tal manera que restringen el modelado a una Unica variable vt, llamada viscosidad de remolino.

Es bien conocido que los modelos estandares de turbulencia presentan limitaciones en la prediccion del flujo
alrededor de cuerpos romos. En este contexto, los autores han determinado en un trabajo previo (Gimenez et al.,
2018) que los modelos de turbulencia Renormalization Group k-e (RNG) y Spalart-Allmaras (SA) son los mas precisos
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para edificios bajos y aislados. Ademas, recientemente los autores (Gimenez & Bre, 2019) han recalibrado estos dos
modelos mediante una optimizacidén basada en simulaciones para mejorar la prediccion de los Eps en superficies de
edificios bajos aislados. Estos nuevos modelos, llamados de ahora en adelante como RNG-opt y SA-opt, estdn
disponibles para su uso en la plataforma ademas de sus correspondientes versiones originales RNG-std y SA-std.

Configuraciéon CFD

Las ecuaciones RANS estacionarias, es decir, Ecuaciones (1) y (2) sin considerar el primer término en (2), son resueltas
mediante el método de los volimenes finitos utilizando un enfoque segregado, el cual acopla los campos de velocidad
y presién mediante el algoritmo SIMPLE (Ferziger & Peri¢, 2002). Esta hipédtesis de flujo estacionario supone que las
variables del flujo promediadas no cambian en el tiempo, suposicion que es ampliamente utilizada para la simulacion
de ABL (Gimenez et al., 2018). El tinel de viento virtual utilizado es a escala real, mientras que las dimensiones
utilizadas cumplen los requisitos minimos establecidos por la guia Europea de buenas practicas COST Action 732 (ver
Figura 2(a)). Para establecer correctamente las condiciones de contorno y utilizar una Unica malla, el limite externo del
dominio es representado por un poligono regular de K lados, lo que permite seleccionar angulos de ingreso de flujo
cada 3602/K. Para la discretizacién del espacio se utilizan mallas hexa-dominantes con refinamiento volumétrico hacia
el/los edificios cumpliendo con los tamafios establecidos en el documento guia.

El perfil de flujo turbulento impuesto a la entrada que sintetiza el comportamiento de una capa limite atmosférica
(ABL, por sus siglas en inglés) es de tipo logaritmico (ver Figura 2(b)). El modelo utilizado provee perfiles de velocidad,
de las variables turbulentas, y considera la rugosidad del suelo. La herramienta ofrece una configuraciéon de este perfil
de forma predefinida, pero es posible cambiar varios parametros si asi se lo requiere. Finalmente, sobre el suelo se
imponen condiciones de borde compatibles para evitar el decaimiento del perfil de ingreso, mientras que sobre el
edificio se considera no-deslizamiento para la velocidad y se utilizan funciones de pared hibridas (para bajos y altos
Reynolds simultdneamente) para las variables turbulentas.

Upe
Zref ref

20 &£

(a) (b)

Figura 2. Referencias del tinel de viento virtual; (a) limites del dominio y grilla computacional sobre un edificio de ejemplo y el
suelo con algunas distancias caracteristicas; (b) perfil ABL con parametros ajustables por el usuario.

El procedimiento de simulacidn es el siguiente: se inicializa cada simulacién con condiciones de flujo libre en cualquier
parte del dominio. Al comienzo se utilizan esquemas de primer orden para los términos advectivos junto a parametros
de relajacidn para garantizar la estabilidad en los instantes iniciales. Luego de 250 iteraciones se cambia a esquemas
espaciales y temporales de segundo orden sin relajacion. La simulacion estacionaria continda hasta que los residuos de
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continuidad, de componentes de la velocidad y de las variables turbulentas hayan disminuido al menos cuatro 6rdenes
de magnitud cada uno.

Calculo de los Cps

Una vez obtenida la solucién numérica del caso simulado, el C,, para cada superficie i del edificio se obtiene
computando

N

_ 1

C,(0) = A—iZ Cpy4;
j=1

donde ijes el coeficiente de presiéon computado en la cara j-ésima, de area A;, de la discretizacion por volumenes

finitos sobre la superficie i, siendo N; el nimero de caras total, y 4; = Z?]Zil A;. Notar que el concepto de superficie
aqui utilizado es independiente de la utilizacion final en el edificio, esto es, la superficie puede definir una abertura
(ventana, puerta), una pared ciega, o una composicidon de ambos. Finalmente es el usuario a través de su
especificacion de la geometria quien define el nivel de fraccionamiento de las regiones del edificio a analizar.

Casos de estudio

Con el objetivo de probar el funcionamiento de la herramienta, se proponen una serie de casos de estudio para
edificios de baja altura con ambos entornos: edificios aislados y con condiciones circundantes. Ademas, para validar la
precision de la herramienta, sus resultados son comparados con valores experimentales obtenidos en mediciones de
tunel de viento. En particular, se utilizan las realizadas por el Centro de Informacion de Ingenieria de Viento de la
Universidad Politécnica de Tokio (TPU) y disponibles en la TPU Aerodynamic Database (TPU, 2019).

La base de datos aerodindmica TPU, tiene, entre otros, valores estadisticos de los coeficientes de presion del viento
promediados en la superficie en los techos y las paredes de un conjunto de casos de prueba. Para edificios aislados
tiene tres tipos de modelos: con techo plano, a dos y a cuatro aguas, varias relaciones de altura/ancho (H/B) y de
profundidad/ancho (D/B), e inclinaciones para techos (B) (ver Figuras 3 (a)-(c)). Para edificios no aislados, ademas de
las variantes anteriores se tienen variantes en el tipo de arreglo de los edificios (estructurada, escalonada o aleatoria),
densidad de area de planta de los modelos (C,), y se diferencia entre la relacién altura/anchura (H/B) para el edificio
objetivo y los edificios circundantes (Hsyrr/Bsurr)-

En este trabajo, para edificios aislados, se seleccionan los tres tipos de techo disponibles, considerando el angulo del
techo para B=452 para los techos a dos y a cuatro aguas. En cuanto a las relaciones de aspecto, se eligen las
proporciones mas extremas (dificiles de predecir debido a sus formas) de D/B=3/2 y H/B=1/4. Ademas, para cada tipo
de techo, se seleccionan los dangulos de incidencia de viento 6=0 a 1802 cada 152. Nétese que la base TPU tiene datos
hasta 909, los demas datos se pueden obtener por simetrias como se explica en Bre et al. (2018). Con el fin de probar
todo el esquema de trabajo de la herramienta, para cada caso de estudio se genera un archivo IDF de EnergyPlus con
las correspondientes geometrias como se ven en las Figuras 3(d)-(f).
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(d) (e) (f)

Figura 3. Referencias geométricas de los modelos de |a base de datos TPU, (a) Techo Plano, (b) Techo a dos aguas, (c) Techo a cuatro
aguas, donde B = ancho, D = profundidad, H = altura promedio del techo, 6 = angulo de incidencia del viento. (d)-(f) geometrias
generadas en los archivos IDF para los casos de estudio adoptados (D/B=3/2, H/B=1/4 y =452 en los casos (e) y (f)).

Para el caso de edificios no aislados se adopta un tipo de arreglo regular con una densidad de area de planta de los
modelos C,=0.25, y las relaciones de aspecto D/B=3/2, H/B=3/4, Hsura/Bsurr=3/4, y dngulos de incidencia del viento 6 =
0, 22.5, 45, 67.5 y 909, ver Figura 4.

. Edificio objetivo a Edificios circundantes

Figura 4. Referencias geométricas para el caso de estudio de edificio con condiciones circundantes de arreglo regular y C,=0.25,
D/B=3/2, H/B=3/4, Hsypa/Bsura=3/4.
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Resultados

Esta seccion tiene como objetivo presentar y discutir los principales resultados obtenidos para los casos de estudio
propuestos.

Edificios aislados

Como se menciond anteriormente, para edificios aislados la herramienta cuenta con 4 modelos de turbulencia
disponibles, SA-std, RNG-std, SA-opt y RNG-opt. La Figura 5(a) muestra un ejemplo de los resultados obtenidos para el
caso de techo a cuatro aguas y un angulo de incidencia del viento 8 = 452 con los modelos de turbulencia RNG-std y
RNG-opt. Por otro lado, la Figura 5(b) muestra los mismos resultados para el caso del edificio con techo planoy 6 = 02
con los modelos de turbulencia SA-std y SA-opt. En ambos casos, la prediccion de los Eps con la versién estandar de los
modelos de turbulencia son mejores sobre las superficies a barlovento (Surf-1 y Surf-2 en Fig. 5(a) y Surf-1 en Fig. 5(b))
que en aquellas a sotavento (Surf-3, Surf-4, Surf-7 y Surf-8 en Fig. 5(a) y Surf-3 en Fig. 5(b)). Dicho fendmeno es
claramente mejorado por los modelos recalibrados (RNG-opt y SA-opt).

0.4

02 r

o

0.4 1

0.6

-0.8

(a)

b 0.4 . :
( } Surf-1 Surf-2 Surf-3 Surf-4 Surf-3

Figura 5. Resultados de los Eps obtenidos mediante CFD: (a) edificio con techo a 4 aguas y un angulo de incidencia del viento 6 =
459, (b) edificio con techo plano y un angulo de incidencia del viento 6 = 09.

La Figura 6 muestra cuatro ejemplos sobre 2 de los casos de estudio (techo plano y a 2 aguas) en diferentes superficies
con el objetivo analizar la precision de la herramienta sobre las diferentes caracteristicas de flujo.
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La Figura 6(a) compara la prediccién del Ep en la Surf-1 del edificio de techo plano para cada angulo de incidencia de
viento simulado. De estos resultados, se observa un acuerdo satisfactorio, con una pequefia tendencia a la
sobreprediccion en las simulaciones con el modelo RNG-opt cuando 8 <= 909, es decir, cuando el viento impacta en la
superficie. Sin embargo, el modelo RNG-std tiene una prediccion mas pobre del Ep en los dngulos restantes, es decir,
cuando la superficie estd a sotavento del flujo, comportamiento que ya ha sido reportado en otros trabajos (Gimenez
et al., 2018; Montazeri & Blocken, 2013). En estos angulos es donde el modelo RNG-opt logra una gran mejora de la
exactitud de la prediccion. Se pueden observar resultados similares para el modelo SA si se analiza para la Surf-3 del
edificio con techo a dos aguas (Figura 6(c)). Alli, el modelo SA-std tiende a subestimar la magnitud del Ep cuando la
superficie estd a sotavento, y donde el modelo SA-opt mejora claramente estos resultados. Mientras que para los

angulos de impacto (C,, positivos), ambos modelos tienen una ligera subprediccion de los valores.

Cuando se analiza la Surf-2 (Figura 6(b)), las predicciones de RNG tienen buena concordancia con los datos
experimentales para casi todos los angulos, excepto para los extremos (8 = 02 y 1802). En concordancia con el analisis
de superficies restantes, cuando la superficie es una fachada a barlovento (02 < 8 < 1802 para la Surf-2), la prediccion
de CFD para el Ep es precisa incluso utilizando la version estandar de los modelos de turbulencia. El caso opuesto es el
de la Surf-4 (Figura 6(d)), donde la superficie es una fachada a sotavento para casi todos los angulos de incidencia del
viento. Aqui, la calidad de la prediccion SA-std es pobre, pero esto es considerablemente mejorado por el modelo SA-
opt.

X TPU x TPU
o RNG-std & RNG-std
X - RNG-opt | & RNG-opt
0.5 \ ~ 0.5
oo wTo

0 30 60 90 120 150 180 0

30 60 90 1200 150 180
o[ o
(a) (b)
1 f—==
X TPU
- SA-std
= S"\_UL //Ec'g

051"

(c)

90 120 150 180

(d)

Figura 6. Comparacion de la prediccion del Ep utilizando los distintos modelos de turbulencia (optimizados y estandar) con datos
experimentales de TPU, incluyendo una descripcion grafica del tipo de techo y la superficie analizada.
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Ademas de los valores procesados de los Eps, la herramienta permite obtener diferentes resultados sobre los campos
de presién y velocidad obtenidos alrededor del edificio. La Figura 7 muestra un ejemplo de la distribucién de presion
sobre las superficies y el campo de velocidades sobre un plano horizontal (Z=0.2 m) para el caso de techo a 2 aguas y
un angulo de incidencia del viento 8 = 452,

IH

Nétese, que en el ensayo de tunel de viento “virtual” que ofrece la herramienta, gracias al enfoque CFD utilizado, el
usuario puede realizar una medicién por cada celda del dominio discretizado y en un lugar tan pequefio como el
tamafio del elemento en cuestidn. Esta ventaja permite integrar valores con mayor precision sobre aberturas como
ventanas y puertas, dicha funcionalidad esta siendo actualmente implementada sobre la herramienta de forma de
detectar automaticamente aquellas aberturas que estén definidas en el archivo de definicion de EnergyPlus (.IDF). Con
la incorporacién de esta funcionalidad, el usuario podra seleccionar aquellas aberturas sobre la cuales quiere procesar

los valores del Cp.

Figura 7. Distribucidn de presion sobre las superficies y campos de velocidades sobre un plano horizontal (z=0.2m) para el caso de
techo a 2 aguas y un angulo de incidencia del viento 6 = 452,

Edificios con condiciones circundantes

Uno de los desafios principales es lograr una robustez general de la herramienta sobre diferentes casos de aplicacidn.
En este sentido, la herramienta esta preparada para resolver tanto casos de edificios aislados, como de edificios con
condiciones circundantes siempre y cuando la geometria del edificio objetivo y su entorno sea suministrada
correctamente. La Figura 8 muestra los resultados obtenidos mediante la herramienta para el caso de estudio
propuesto utilizando los 2 modelos de turbulencia, y para los angulos de incidencia del viento de 6 = 02 y 6 = 459,
Figuras 8(a) y 8(b) respectivamente. En general se puede observar que la prediccién del modelo SA-std es buena para
aquellas superficies con un valor negativo de presién, es decir, Surf-1, Surf-3, Surf-4 y Surf-5 en ambos casos. Sin
embargo, en aquellas superficies donde la presidon tiene un valor positivo (Surf-2 para ambos casos) la prediccion del
modelo SA-std tiene grandes diferencias con los valores experimentales. En contraposicion, el modelo RNG-std mejora
la prediccidn en aquellas superficies con presidn positiva, pero empeora en la aquellas de valores negativos. Estas
diferencias entre los resultados experimentales y los simulados se deben a las limitaciones de las versiones estandar
de los modelos RANS para predecir los complejos patrones de flujo que se generan en entornos urbanos (ver Figura 9).
Limitaciones que ya han sido reportadas por Shirzadi et al. (2018).
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Figura 8. Ep sobre las superficies de un edificio con edificios circundantes en un arreglo regular, con una densidad de drea de planta
de los modelos C,=0.25, y las relaciones de aspecto D/B=3/2, H/B=3/4, Hsurr/Bsurs=3/4. (a) angulo de incidencia del viento 6 = 09,
(b) angulo de incidencia del viento 6 = 452,

(b)

Figura 9. Patrones de flujo obtenidos mediante CFD usando el modelo SA para el entorno urbano analizado. (a) angulo de incidencia
del viento B = 02, (b) angulo de incidencia del viento 6 = 452.
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Discusion y Conclusiones

Este trabajo presentd una nueva herramienta basada en la nube para simular la ventilacién natural en edificios. En esta
primera etapa, el trabajo se focalizd en el desarrollo de una herramienta automatica de simulacion de dindamica de
fluidos computacional (CFD) para predecir los coeficientes de presion promedio en las superficies (C,,) para, luego,
utilizar estos datos en modelos de ventilacion natural.

En la herramienta propuesta, el usuario puede solicitar un ensayo en un tinel de viento virtual ingresando solamente
como datos de entrada la geometria del edificio y el conjunto de angulos de incidencia del viento deseados. La
geometria puede ser suministrada a través de un archivo de malla (.STL) o el propio archivo de definicion del programa
EnergyPlus (.IDF). Una vez ingresado los datos de entrada, la herramienta se vale de diferentes médulos automaticos
para la generacion de la geometria (caso IDF como entrada), mallado, simulacion CFD y post-procesado.

Los resultados de la aplicacion de la herramienta para los casos propuestos de edificios bajos y aislados mostraron una
muy buena precision al compararlos con resultados experimentales. Ademas, se observd que la prediccion de los
aspectos mas complejos del flujo se mejora considerablemente al utilizar los modelos de turbulencia recalibrados (SA-
opt y RNG-opt) para esta aplicacion particular. En el caso de edificios no aislados (entornos urbanos), se observé que,
de los modelos de turbulencia implementados en la herramienta, SA-std y RNG-std, el primero tiene una buena
prediccion sobre aquellas superficies con un valor negativo de presién (a sotavento), pero no para aquellas con un
valor positivo de la misma (a barlovento). Utilizando el segundo modelo la conclusién sobre los resultados es
exactamente la opuesta. Estos ultimos resultados indican la necesidad de recalibrar modelos de turbulencia para flujos
en entornos urbanos, o proponer un nuevo enfoque que subsane el problema en cuestion.

En la actualidad, los esfuerzos estan principalmente focalizados en el desarrollo de la interfaz de la herramienta y de
diferentes funcionalidades que aumenten su generalidad. En trabajos futuros se incorporardn los mddulos de
simulacién y postproceso necesarios para la evaluacion de la ventilacién natural dentro de la propia plataforma.
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