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Resumen

Entre los factores que pueden influir en la integridad y durabilidad de numerosas
obras que integran el patrimonio cultural, la temperatura y la humedad destacan como
dos variables ambientales criticas que merecen una atencién especial debido a su
impacto significativo en la degradacién de materiales histéricos y la estabilidad de las
estructuras patrimoniales. Con el objetivo de contribuir a esta conservacion y monitoreo
del patrimonio se ha creado una herramienta computacional que permite conocer
la dinamica del aire interior en un monumento, asi como calcular un gran ndmero
de variables que podran ser utilizadas para disefiar estrategias de ventilacion que
contribuyan a una mejor conservacion del patrimonio histérico. La herramienta tiene un
marcado caracter predictivo y podra ser usada por el personal técnico encargado de
la conservacion del patrimonio para tomar decisiones antes de que factores como la
humedad produzcan dafios materiales en el monumento.
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I. INTRODUCCION

El estudio del comportamiento del aire en espacios publicos ha sido siempre un area
de interés cientifico. Al margen de otras consideraciones, unos niveles altos de CO,
implican una serie de efectos no deseados que se manifiestan tipicamente en entornos
laborales o en espacios con afluencia de publico.

La aparicion de la COVID-19 reforzé la necesidad de realizar este tipo de estudios,
especialmente después de confirmarse la transmisién aérea del coronavirus, dado que
un factor clave para controlar la propagacion del SARS-CoV-2 es la mejora de la
calidad del aire interior, para lo cual se han propuesto estrategias como ventilaciones
intermitentes calculadas (Mufiuzuri, Otero-Cacho y Mira, 2022). Mas alla de cuestiones
sanitarias o de la calidad del aire, los volumenes de aire interior influyen en la
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conservacion del propio edificio. Asi, por ejemplo, los niveles de humedad (responsables
de gran parte de ese deterioro si nos limitamos al caso concreto de Galicia y Santiago
de Compostela) dependen en gran medida de la temperatura y de la velocidad del flujo
de aire sobre las superficies del edificio.

La conservacion del patrimonio cultural es una preocupacion fundamental en el mundo
contemporaneo, donde la preservacién de objetos, estructuras y edificios histéricos
es esencial para mantener viva la identidad y la historia de una sociedad. Entre los
numerosos factores que pueden influir en la integridad y la durabilidad del patrimonio
cultural, la temperatura y la humedad se destacan como dos variables ambientales
criticas que merecen una atencién especial debido a su impacto significativo en la
degradacién de materiales histéricos y la estabilidad de las estructuras patrimoniales. La
humedad atmosférica, en sus diferentes formas (absoluta y relativa), ha sido identificada
como un factor clave en la conservacion del patrimonio cultural. Investigaciones
como las realizadas por Stanaszek-Tomal (2020) han demostrado que la exposicion
prolongada a niveles elevados de humedad relativa puede promover la proliferacion de
microorganismos, como hongos y bacterias, que pueden causar dafios irreversibles en
materiales organicos e inorganicos. La accion biolégica resultante puede conducir a la
descomposicién de estructuras de madera, la formacién de manchas en pinturas y la
degradacién de textiles histéricos. Ademas, la fluctuacion de la humedad relativa puede
tener efectos adversos en la estabilidad dimensional de los materiales patrimoniales.
Algunos estudios (Wang, Cao y Liu, 2021; Zhang et al., 2021) han demostrado que
los cambios bruscos en la humedad pueden dar lugar a movimientos y deformaciones
en materiales como la madera, la piedra y el yeso, lo que puede provocar grietas,
separaciones y pérdida de integridad estructural.

Por otro lado, la humedad absoluta también puede desempefiar un papel significativo en
la conservacién del patrimonio cultural, especialmente en el caso de materiales porosos
como la piedra y el ladrillo. Oguchi y Yu (2021) han revelado que la presencia de agua
en forma liquida dentro de los poros de estos materiales puede contribuir a procesos de
deterioro como la disolucion, la cristalizacion de sales y la expansion por congelacion,
lo que puede provocar la desintegracion gradual de las estructuras.

La temperatura es otro factor ambiental critico que puede influir significativamente en
la conservacion del patrimonio cultural. La temperatura ambiente y las fluctuaciones
térmicas pueden afectar a una amplia gama de procesos de degradacion y
alteracion en materiales histdricos. Investigaciones recientes han demostrado que
las altas temperaturas pueden acelerar procesos de deterioro como la oxidacion, la
descomposicién quimica y la volatilizacion de compuestos organicos en materiales
patrimoniales.
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Ademas, la temperatura puede influir en la tasa de reacciones quimicas que causan
la degradacion de materiales. Estudios de modelado han sugerido que el aumento
de la temperatura puede aumentar la velocidad de reacciones como la hidrélisis, la
descomposicion de compuestos orgénicos y la cristalizacion de sales, lo que puede
acelerar la desintegracion de materiales en elementos patrimoniales.

Por otro lado, las fluctuaciones térmicas pueden tener efectos adversos en la estabilidad
dimensional de los materiales, especialmente en estructuras compuestas por diferentes
materiales con coeficientes de expansion térmica diferentes. Investigaciones como las
realizadas por McAllister, Warke y McCabe (2017) han demostrado que los cambios
bruscos de temperatura pueden generar tensiones internas en materiales como la piedra
y el hormigén, lo que puede dar lugar a grietas, separaciones y pérdida de integridad
estructural.

Evidentemente, las condiciones climéaticas exteriores juegan un papel determinante,
siendo su influencia y acceso/salida al/desde volumen interior del recinto una cuestion
de primer orden. El conocimiento del comportamiento del aire en el espacio interior de la
Catedral de Santiago y la posibilidad de prever con tiempo suficiente medidas destinadas
a regularlo o a modificarlo es necesario para el disefio, desarrollo e implantacion de un
plan efectivo de conservacion preventiva de la Catedral y del patrimonio artistico que
contiene, entre el que destaca el Portico de la Gloria.

En este punto incide el trabajo aqui presentado, desde una linea novedosa como es la
de la modelizaciéon computacional de los flujos de aire en el interior de la Catedral de
Santiago. Un enfoque diferente, desde un area distinta de las habituales y que ademas
es pionero, ya que con la bibliografia de la que disponemos parece que esta linea de
trabajo no se habia puesto en practica hasta este momento.

El cuidado del patrimonio cultural material es una necesidad que requiere de la
colaboracién de mdltiples areas de conocimiento. De hecho, la Comisién de Cultura
y Educacion del Parlamento Europeo, en su informe de 2014 Hacia un enfoque
integrado del patrimonio cultural europeo, sugiere a los Estados miembros de la UE
"apoyar directamente una vision integral de la investigacion y la innovaciéon”, apoyar
"los sectores de la investigacion aplicada a la preservacion y valorizacién del patrimonio
cultural", valorar "el potencial de los proyectos de investigacion interdisciplinarios para
la conservacion del patrimonio cultural" e incluso "investigar mas detalladamente los
multiples efectos del cambio climatico en el patrimonio cultural y elaborar medidas para
contrarrestarlo”.

Por todo esto, para alcanzar una mayor eficacia en la ejecucion de actuaciones, se
disefi6 hace ya casi dos afos el proyecto que se expondra a continuacion, que tenia
como objetivo principal la construccién de un modelo matematico que pudiese describir
correctamente la dinamica de flujos de aire en el interior de la Catedral de Santiago.
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De este modo, este gemelo digital de la Catedral de Santiago permitira realizar pruebas
de diferentes situaciones fisicas y climaticas y tendrd un marcado caracter predictivo,
de forma que el personal técnico encargado de su conservacion pueda estar preparado
frente a diferentes contingencias.

Il. METODOLOGIA

El proceso de disefio del modelo matemético desarrollado para el estudio del flujo de aire
en el interior de la Catedral de Santiago se dividi6é en dos grandes bloques. Por un lado,
se realiz6 una reconstruccion en 3D de la geometria interior de la Catedral ocupada por
aire y, una vez realizada esta reconstruccion, se definié el modelo numérico a partir del
cual es posible obtener la distribucién de corrientes de aire en el interior de la Catedral.

1. Obtencidn de la geometria en 3D de la Catedral de Santiago

El objetivo final de este proceso fue la obtencién del volumen interior de la Catedral de
Santiago ocupado por aire. Para poder obtenerlo de forma precisa, en primer lugar, se
realizo una reconstruccion en 3D de la cara interna de los cerramientos de la Catedral
para, a continuacion, poder extraer el volumen de aire encerrado.

La primera geometria en 3D de la Catedral de la que se dispuso correspondia a
un modelo elaborado por Herndndez y Barneche (2014), generado mediante mallas
poligonales que corresponden, por una parte, a la piel exterior del templo y, por otra,
a la de su interior. Esta geometria previa, realizada con otros fines, fundamentalmente
museologicos y de difusion, se realiz6 empleando software de disefio asistido por
ordenador, aplicando criterios de sintaxis formal arquitecténica en la creacion de todos
los elementos y atendiendo a sus reglas estilisticas de trazado (Barneche et al., 2012)
Los detalles se muestran en la Figura 1.

Figura 1. Vistas del modelo disponible. a) Alambrica exterior. b) Alambrica interior.
¢) Modelo sombreado interior. d) Seccion de la composicion de ambos modelos
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Fuente: Elaboracion propia

A pesar de la buena apariencia del modelo disponible, este no resultaba adecuado para
los requisitos del presente trabajo, que implican contar con un Unico espacio con estrictas
caracteristicas de cierre (watertight) no requeridos en el modelo anterior y que una malla
poligonal no puede garantizar.

Por este motivo, se decidio utilizar el modelo de superficies poligonales disponible,
GUnicamente como referencia métrica para la creacion de un nuevo modelo ad hoc,
generado esta vez mediante técnicas de modelado de sélidos. La razén es que la técnica
de modelado de sélidos garantiza varios requisitos necesarios para la simulacion:

1. Particion binaria del espacio: cada punto del modelo recibe la caracterizacion
de ser un punto dentro del sélido o fuera de él. Este requisito permite definir
el dominio de la simulacion.

2. Consistencia tridimensional: el modelo sdélido no contiene objetos no
volumétricos como superficies o lineas sueltas.

3. Orientabilidad: toda superficie que limita el modelo est4 correctamente
orientada para que el sistema pueda determinar el lado interior y exterior de
cada cara.

El nuevo modelo, aunque visualmente es similar, a la vez es muy diferente en su

generacion y caracteristicas y parte no de la determinacion del espacio encerrado entre
varias superficies que se cruzan, sino del andlisis, caracterizacién y modelado directo de

Cuadernos Digitales de Formacion 1 - 2024 6



Mira Pérez, Jorge et al. Modelo computacional para el andlisis y ...

la geometria de la forma del hueco existente entre los multiples elementos que limitan
cada zona que se vaya a tratar. De esta manera, el nuevo modelo se define como la suma
de pequefios volumenes correspondientes a cada uno de los componentes espaciales,
muchos de ellos modulares y repetidos, que en conjunto constituyen el espacio vacio
del templo (Figura 2). Las zonas singulares fueron objeto de un tratamiento especial.

Figura 2. a) Ejemplo de diferentes versiones del modelado sélido del
espacio de un médulo del triforio. b) Volumen de aire del Pértico de la
Gloria. c) Desarrollo de la girola. d) Modelo sé6lido completo del templo

Fuente: Elaboracion propia

En el caso de &reas de particular complejidad, como el altar, que ocupa el espacio de
la cabecera, los volimenes simplificados de sus componentes fueron modelados como
elementos solidos sustractivos que se restan del espacio que los alberga (Figura 3).
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Figura 3. Modelado del espacio de la cabecera como sustraccion
del volumen del altar respecto del espacio del aire que lo aloja

Fuente: Elaboracion propia

Para poder obtener una geometria 3D que pueda ser utilizada por el software CFD
(computational fluid dynamics [dindmica de fluidos computacional]) y resolver las
ecuaciones gobernantes del flujo, es necesario simplificar la morfologia de los muros
internos de la Catedral y de ciertos elementos singulares. En la Figura 4 se puede
observar la simplificacion realizada en el érgano, en la que los elementos tubulares
son sustituidos por una estructura continua que, sin embargo, reproduce fielmente
el contorno externo de la estructura, siendo este el Unico aspecto que influye en
la circulacion del aire. Cabe sefalar que todas las simplificaciones realizadas en la
geometria tienen como objetivo la correcta ejecucion del algoritmo de resolucién y que,
en ningln caso, suponen una pérdida de precision a la hora de analizar las variables
fisicas en el interior del conjunto catedralicio. Ademas, la eliminacion de determinadas
aristas y la modificacion de algunos elementos internos contribuyen decisivamente a
acelerar el proceso de simulacion y evitar problemas de convergencia del algoritmo, uno
de los principales riesgos a los que los autores se tuvieron que enfrentar en el desarrollo
de este trabajo.

Figura 4. a) Geometria real del 6rgano. b) Simplificacion
realizada con la ayuda de software CAD (computer aided design)
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Fuente: Elaboracion propia

A partir de esta geometria 3D de los cerramientos y elementos interiores mas
representativos de la Catedral se obtiene una geometria 3D formada Unicamente por el
espacio interior ocupado por el aire. Este es un dominio que se considerara de interés en
este proyecto y donde se resolveran las ecuaciones gobernantes del flujo y se analizaran
variables fisicas como la temperatura o la humedad.

La Figura 5 muestra una representaciéon del volumen interior de la Catedral ocupado por
aire en la que se puede distinguir facilmente cada uno de los espacios que la componen
(capillas, girola, etc.).

Figura 5. Representacion del volumen interior de la Catedral
ocupado por aire. La interfaz de contacto entre el volumen de aire
confinado y los muros de la Catedral esta representada en gris

Fuente: Elaboracion propia

Dentro de esta superficie de contacto es posible distinguir cada una de las subestructuras
qgue conforman la Catedral, como el altar o el Portico de la Gloria (véase Figura 6).
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Figura 6. Detalle interior con algunas de las subestructuras
que conforman la geometria final del complejo catedralicio

Pértico da Gloria

A) Singularidades en la construccion del modelo 3D (problematica)

Como ya se ha mencionado, para el disefio de la geometria se utiliza el software
de disefio asistido por ordenador AutoCAD. El modelo solido creado en AutoCAD,
almacenado en su formato nativo.DWG, no es valido para ser ingresado en el software
CFD, por lo que es necesario realizar una conversion de esta geometria a otro formato,
siendo formatos soportados por el software.stl..step,.iges,.x_by.x_t entre otros.

Para exportar la geometria en el formato 6ptimo, se utilizan varias estrategias:

1. Enun primer momento, se trata de utilizar el conversor nativo de AutoCAD
y exportar el modelo en formato sélido (.step,.iges, que son dos de los
formatos mas utilizados y que mejores resultados dan a la hora de conseguir
el equilibrio entre rendimiento y precision en el ecosistema de software CFD).
Al realizar este tipo de conversién, se observan errores en la geometria del
archivo de salida al realizar la importacion, tales como superficies abiertas,
superposicion de caras, presencia de lineas, etc., por lo que se decidié utilizar
otra estrategia (descrita a continuacién) para intentar controlar la calidad de
la geometria.

2. La geometria se transformoa.stl (formato que aproxima la superficie de
un modelo sélido a triAngulos o estructura de malla) y se realizaron
comprobaciones mediante algoritmos de reparacion contenidos en paquetes
de software gratuitos como MeshLab, FreeCAD o MeshMixer. Las
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operaciones que se realizaron se basaron fundamentalmente en comprobar
la orientacion de las caras y cerrar superficies abiertas, entre otras. Una vez
reparada la geometria, se realizé una conversion y se introdujo en el software
CFD, pero nuevamente los resultados fueron poco satisfactorios.

3. Finalmente, se decidio utilizar directamente los archivos.DWG que contienen
el modelo en formato nativo y realizar una conversion de la geometria a otros
formatos,.iges,.step,.x_b,.x_t, fuera del ecosistema de AutoCAD. Una vez
finalizado este proceso, se ejecutd el procedimiento de importacién en el
software de simulacion CFD, estrategia que resultd, esta vez, satisfactoria,
tanto en el tiempo de importacion como en la precisién de la propia geometria
y el reconocimiento de cada una de sus caras. Asi, se decidio utilizar esta
ltima estrategia como la ideal para abordar este tipo de problemas.

En particular, la dependencia logica inicial de los convertidores de formato de AutoCAD
resulté en un retraso notable y una carga de trabajo adicional muy resefiable al generar
problemas en los archivos de salida que no existian en el modelo original y no eran
atribuibles al modelado en si. Se realizaron un total de mas de cien pruebas de modelado
diferentes en diferentes modulos y se observé que las piezas que dieron lugar a modelos
transformados sorprendentemente resultaron no ser validas. Afortunadamente, el uso
de otros convertidores resolvié este problema que delata la falta de confiabilidad de
AutoCAD en la conversién de formatos.

Mas alla del problema del formato, en el proceso de generacién de la geometria se
trabajé en todo momento siguiendo un protocolo que permitié realizar comprobaciones
en tiempo real, entre las que destacan las siguientes:

1. Superposicion de superficies.

2. Presencia de lineas, caras y elementos no volumétricos.
3. Cierre del sélido.

4. Continuidad del espacio dentro del sélido.

Finalmente, es importante destacar el proceso de optimizacion de la geometria. Como ya
se menciong, fue necesario realizar un importante proceso de simplificacion en muchos
de los elementos internos de la Catedral de Santiago. Para lograr la simplificacion
considerada como 6ptima, se realizaron varias modificaciones y se comprobd su
rendimiento en el software CFD. Una vez comprobado este rendimiento teniendo en
cuenta la precision, convergencia y velocidad del algoritmo, se decidié optar por el
modelo actual, que se compone fundamentalmente de prismas y elementos rectos,
reservando las formas curvas para las bovedas y arcos, por definir superficies de borde
y diafragmas relevantes para el flujo de aire, evitando asi introducir geometrias que
complican el calculo pero no aportan precisién en pequefios detalles como variaciones
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no relevantes de la geometria en el fuste, bases y capiteles de columnas, érganos,
esculturas, rejas, etc. También se llevo a cabo una regularizaciéon de las dimensiones,
descartando diferencias de centimetros que no son relevantes pero que complejizan
mucho la creacion del modelo, como pequefas variaciones en las dimensiones de
los intercolumnios, divergencias apenas perceptibles en los angulos del edificio real
respecto a la perpendicularidad o paralelismo perfectos, etc.

Destacamos, una vez mas, que la optimizacién de la geometria en ningln caso supone
pérdida de precision, no afecta a los resultados y la variacion del volumen de aire
considerado en el modelo respecto al caso real es despreciable.

2. Modelo numérico

Una vez construida la geometria exterior de la Catedral, se definié un modelo numérico
con el objetivo final de modelar la dinamica del aire interior de la Catedral de
Santiago, influenciada por las diferentes entradas/salidas de aire. Para realizar este
modelado se utilizé el software StarCCM+. Se utilizé el entorno computacional StarCCM
+ para introducir nuevos elementos y modificaciones en la geometria inicial, construir
la malla computacional y resolver las ecuaciones gobernantes del flujo usando el
método de volimenes finitos. Finalmente, el mismo software también se utilizé para el
posprocesamiento y la representacion de los resultados.

Las ecuaciones de Navier-Stokes (conservacion de masa y momento) son las
gobernantes del flujo y vienen dadas por las siguientes expresiones:

dp 9w _

ot aXl' -
apu,-+6(puiuj)=8_P+i l % ai ’
at 0x; ox; 0x 0x;  0x;

donde y; es la velocidad del aire con sus tres componentes, # es la densidad del aire,
K es la viscosidad dinamica y t es el tiempo.

Para caracterizar el flujo se utilizé el modelo realizable k-épsilon turbulento porque
es adecuado para la simulacion numérica de corrientes de aire dentro de estructuras
cerradas y volumenes de aire confinados, como es el caso de la Catedral de Santiago
de Compostela.

Para resolver el modelo se optd por un régimen transitorio, que nos permitié discretizar
el dominio temporal en subdominios gque nos permitieron observar la evolucién temporal
de las diferentes variables, asi como establecer condiciones de contorno variables
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(apertura/cierre de puertas, velocidad variable del aire, analisis dinamico de las variables
de temperatura y humedad, etc.).

A) Geometria 3D

La geometria 3D utilizada es la que se muestra en la Figura 5. Es una geometria
que reproduce fielmente los espacios interiores de la Catedral de Santiago y tiene la
particularidad de ser completamente editable, por lo que constituye una base sobre
la que se pueden introducir nuevos elementos e incluso hacer redisefios interiores y
exteriores segun las condiciones de la Catedral vayan cambiando o segun el tipo de
variables y condiciones ambientales que se quieran tener en cuenta.

B) Malla

Para poder resolver las ecuaciones de Navier-Stokes en el dominio de computacion
(volumen interior ocupado por aire) fue necesario dividir el volumen en elementos
mas pequefios, creando finalmente una malla que nos permitié, ademas, estudiar las
variables de andlisis a lo largo de la totalidad del volumen. A la hora de disefar esta
malla fue necesario tener en cuenta los factores de forma de la geometria considerada,
el modelo numérico que se iba a utilizar y la tipologia, comportamiento y ubicacién de las
variables que se tenian que analizar. Una vez realizado este andlisis, se decidio utilizar
una malla formada por elementos poliédricos de tamafio variable construida con ayuda
del ecosistema StarCCM+. Cabe sefialar que no todos los elementos tienen el mismo
tamano, sino que se utilizan ciertos refinamientos siguiendo los criterios expuestos
anteriormente.

En la Figura 7, se pueden observar:
1. Malla poliédrica en la interfaz exterior de la geometria.

2. Corte transversal de la malla siguiendo el eje de la nave central de la Catedral
en la que se observan las diferencias de tamafo entre elementos, siendo
estos de menor tamafo cerca de las zonas de contacto con los muros de
la Catedral y en zonas singulares y de mayor tamafio en partes interiores
del volumen. De esta forma, si existen, se pueden captar fendbmenos como
recirculacion de aire o bolsas de aire himedo cerca de las paredes, entre
otros tipos de fenébmenos.

Figura 7. a) Malla poliédrica en la interfaz exterior de la geometria. b) Corte
transversal de la malla siguiendo el eje de la nave central de la Catedral
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Fuente: Elaboracion propia

Una vez diseflada la malla, fue necesario realizar un andlisis exhaustivo de su
rendimiento y del grado de precisiébn que ofrece. Para ello, se hicieron pruebas de
rendimiento del algoritmo con mallas de diferentes dimensiones y se analizaron las
diferencias existentes en una misma variable entre cada una de ellas.

En la Tabla 1 se puede ver un analisis de malla con tres mallas diferentes:

Tabla 1. Estudio de independencia de malla utilizando el
porcentaje de humedad relativa como variable de analisis

NuUmero Porcentaje de humedad Variacién (%)
de caras relativa (Puerta Inmaculada)

Malla 1 1085580 62.3 % -

Malla 2 1568 900 62.4 % 0%
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NuUmero Porcentaje de humedad Variacién (%)
de caras relativa (Puerta Inmaculada)
Malla 3 2158 025 62.1 % 0%

Una vez analizados los resultados con las diferentes mallas, se decidi6 utilizar la malla
gue tuviera menor nimero de elementos, ya que ofrecia una precision en los resultados
muy similar a la de otras mas densas con un coste computacional (traducido en tiempo
de célculo) mucho menor. Cabe sefialar que, a la hora de seleccionar la malla, ademas
del criterio relacionado con el tiempo de célculo y la precision, se tuvo también en
cuenta otro criterio directamente relacionado con la robustez y la estabilidad de la
simulacién. Una simulacion que no es estable o robusta puede dejar de funcionar con
el proceso ya iniciado o divergir, obligando a tener que modificarla, reiniciarla, e incluso
tener que utilizar ciertas condiciones que hacen que el proceso de computo se vuelva
excesivamente lento. Este criterio es de particular importancia en el presente trabajo
cuando se utilizan condiciones de contorno dindmicas de apertura/cierre de puertas y
huecos que a menudo causan cambios repentinos en las velocidades de entrada/salida
de aire.

Es importante sefialar en este punto que los diferentes estudios de malla que llevaron
a la eleccion de una malla optimizada junto con un disefio eficiente de la geometria
(entre otros factores) hicieron que los tiempos de calculo del modelo pasaran de mas de
24 horas a unas 3-4 horas aproximadamente. Para la obtencién de estos tiempos fue
necesario el uso de equipos de supercomputacion.

C) Configuraciéon del modelo

Como se menciond anteriormente, se utilizé un modelo que trabaja en un régimen
transitorio (dependiente del tiempo) y turbulento. Ademas de la parte de la geometriay la
malla ya comentada, la correcta definicion de las condiciones de contorno tiene especial
incidencia en el comportamiento de este modelo. Dentro del propio modelo y con el
objetivo de realizar una comparacién entre los resultados obtenidos y los registrados en
un caso de uso real, se colocaron unos sensores virtuales en el mismo lugar donde estan
situados los sensores fisicos en el momento del analisis de los resultados.

Estas ubicaciones son:
1. Portico de la Gloria.
2. Platerias.

3. Plaza de la Inmaculada.
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4. Esquina de la nave transepto sur (cerca del 6rgano).
5. Encima de la puerta del claustro.

6. Girola.

En la Figura 8 se puede ver la ubicacion de dos de los sensores virtuales. Cabe destacar
que el modelo numérico permite colocar estos sensores en cualquier ubicacién de la
Catedral, siendo el procedimiento para cambiar su ubicacién muy sencillo e intuitivo.

Figura 8. Ubicacion de los sensores virtuales. a) En la tribuna sobre las puertas
de la Inmaculada. b) En la tribuna situada encima de la Puerta de las Platerias

Fuente: Elaboracion propia

D) Condiciones de contorno

El término condiciones de contorno se refiere a aquellas condiciones fisicas (muro,
entrada, salida...) que se imponen en los contornos de la geometria y que permiten, en el
caso del presente proyecto, definir la influencia que tienen las condiciones atmosféricas
del exterior en la dinamica del aire en el interior de la Catedral.

En el marco de este trabajo, se definieron tres tipologias principales de condiciones de
contorno:

1. Los muros que confinan el aire en el interior del complejo catedralicio.

2. Las puertas, que son las superficies a través de las cuales se produce el
mayor intercambio de aire entre la Catedral y el exterior.
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3. Los pequefios huecos o ranuras cuyo comportamiento se encuentra
condicionado por las condiciones atmosféricas exteriores pero que también
se ve afectado por la dinamica interior generada por las grandes masas de
aire.

Al implementar las condiciones de contorno, existen dos formas de proceder: o se
modela el elemento de intercambio (puerta/hueco) sobre el modelo en 3D o se definen
elementos computacionales que se traducen en superficies virtuales que permiten
un intercambio de variables fisicas sin necesidad de una modelizaciéon del elemento
constructivo en cuestidn. En el presente trabajo se optd por utilizar una combinacion
de ambas metodologias con el objetivo de conseguir una alta precision sin penalizar
excesivamente el rendimiento del algoritmo. En la Figura 9 se puede observar la
representacion de los huecos que forman parte de algunas de las ventanas ubicadas
en la tribuna de la Catedral.

Figura 9. Representacion de los vanos ubicados en algunas de las ventanas
de la tribuna. a) Representacion de los huecos mediante software de disefio

asistido por ordenador (CAD). b) Ventana ubicada en la tribuna de la Catedral
con dos huecos tapados con material aislante para impedir el paso del aire

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez definidas las diferentes condiciones de contorno, fue necesario definir la forma
en que cada una de ellas interactia con el exterior. De esta forma se definieron
condiciones de velocidad de entrada/salida, presién de entrada/salida (succion) o
presion atmosférica (salida libre). Ademas de estas condiciones, era importante conocer
exactamente los criterios de apertura y cierre de la Catedral que marcaran decisivamente
el comportamiento interior de la dinamica del aire. En este sentido, con el apoyo del
equipo técnico de la Catedral, se obtuvieron los tiempos de apertura/cierre de cada una
de las grandes puertas de la Catedral en el momento de realizar este estudio y que se
encuentran recogidos en la siguiente tabla 2:

Tabla 2. Horarios de aperturay cierre de cada
una de las puertas de la Catedral de Santiago

Puerta Horario de apertura [07:00-21:00]
Puerta de paso de las Platerias [07:00-13:00] - [13:15-19:30] - [19:45-21:00]
Gran Puerta (dos hojas) [13:00-13:15] - [19:30-19:45]
Portones de la Inmaculada [08:00-09:30] - [10:00-12:00] - [13:00-19:00] -

[19:45-21:00]

Puerta que va de la nave al claustro [10:00-12:00] - [12:45-19:00]

Puerta que va de la nave principal a la torre [10:00-21:00]
norte

Una vez registrado el comportamiento de cada una de las puertas de la Catedral y
definido el tipo de condicion de contorno que aplicar, resulta necesario asignar una
magnitud fisica a la mencionada condicién. Para determinar el valor de esta magnitud
fisica, se opt6 por utilizar la informacion de la estacion meteoroldégica mas cercana a
la Catedral, la estacién Santiago-EOAS situada en el campus sur, cerca del edificio de
la Facultad de Fisica de Santiago de Compostela. De ella es posible extraer una gran
cantidad de informacion, incluidas la humedad relativa, la temperatura y la velocidad del
viento. En la Tabla 3 se muestra un ejemplo de tabla de la informacion extraida de la
estacion para un dia determinado.

Tabla 3. Ejemplo de tabla de datos que se pueden
extraer del sitio web https://www.meteogalicia.gal y que
corresponden a la estacion meteorolégica Santiago-EOAS
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M Chuvi

2023-08-12 00:10:00. 0.0 267.0 97.0 20.12 6.2

nte |

2023-08-12 00:20:00. 0.0 2710 97.0 20.12 7.6
2023-08-12 00:30:00. 0.0 348.0 97.0 19.83 10.5
2023-08-12 00:40:00. 0.0 18.0 96.0 19.14 10.8
2023-08-12 00:50:00. 0.0 21.0 94.0 18.82 9.0
2023-08-12 01:00:00. 0.0 16.0 93.0 18.67 8.2
2023-08-12 01:10:00. 0.0 13.0 93.0 18.63 3.4
2023-08-12 01:20:00. 0.0 34.0 93.0 18.59 4.4
2023-08-12 01:20:00. 0.0 24.0 92.0 18.53 9.0
2023-08-12 01:40:00. 0.0 35.0 92.0 18.46 79
2023-08-12 01:50:00. 0.0 17.0 91.0 18.26 Clal
2023-08-12 02:00:00. 0.0 12.0 90.0 18.04 10.1
2023-08-12 02:10:00. 0.0 351.0 90.0 17.85 8.5
2023-08-12 02:20:00. 0.0 20.0 90.0 17.7 7.7
2023-08-12 02:30:00. 0.0 37.0 90.0 17.64 53

Si bien la informacién obtenida de variables como la humedad y la temperatura
es trasladable al estado circundante de la propia Catedral, otras variables, como la
velocidad del viento, necesitan ser modificadas y adaptadas teniendo en cuenta los
diversos obstaculos que maodifican este tipo de variables en el trayecto que va desde la
estacion meteoroldgica hasta la superficie exterior de la Catedral.

lIl. RESULTADO DE LA MODELIZACION MATEMATICA

Una vez construida la geometria 3D y la malla, definidas las condiciones de contorno y
ejecutado el algoritmo de resolucidn, se procedié al andlisis de los resultados obtenidos
y al posprocesado del material grafico que se elabor6 a partir de los datos obtenidos tras
la finalizacién de la simulacién numérica.

Las primeras simulaciones llevadas a cabo en el marco de este trabajo tenian un doble
objetivo: por un lado, analizar una posible situacion de apertura/cierre de determinadas
puertas de la Catedral y, por otro, evaluar la estabilidad y el correcto funcionamiento
del algoritmo. Las caracteristicas y detalles de estas simulaciones se describen a
continuacion.

1. Simulacién 1

En este caso, se considera la entrada de aire por las puertas situadas en la plaza de
la Inmaculada y la salida por la Puerta de las Platerias, quedando el resto de grandes
puertas y huecos cerrados. La humedad relativa en el interior se fija en el 50 % y se opta
por fijar la humedad relativa en el exterior (que entra a la Catedral siguiendo el flujo de
aire) también en el 50 %. La temperatura interior y exterior también se fija en 25 °C.
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La distribucion de humedad y temperatura en el interior de la Catedral es la prevista
previamente, obteniendo valores de 50 % de humedad y 25 °C de temperatura en el
interior (véase Figura 10).

Figura 10. Resultado de la Simulacién 1. a) Representacion 3D de la distribuciéon de
la humedad relativa en el volumen de aire interior. b) Evolucion de la humedad en
diferentes localizaciones. c) Evolucién de la temperatura en diferentes localizaciones
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Ademés de comprobar que el algoritmo de resolucién se comporta de forma robusta
y que ofrece resultados coherentes, es posible analizar otro tipo de fenémenos, como
la presencia de la corriente principal que discurre entre las puertas de la Inmaculada y
de las Platerias, creando un espacio de semiestancamiento en la nave principal que se
extiende desde el Portico de la Gloria hasta el altar (Figura 11). Se puede ver en azul
oscuro una zona de muy baja velocidad en la nave que se extiende desde el Pértico de
la Gloria hasta el altar.

Figura 11. Representacion de la velocidad del aire
en secciones longitudinales de las naves principales
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)

Velocity: Magnitude (m/s)
3.51

2. Simulacién 2

Se utiliza una condicion de apertura/cierre de puerta similar a la utilizada en la simulacién
1, pero cambiando los valores de humedad y temperatura. Los nuevos valores son los
siguientes:

- humedad relativa interior: 50 %:;
- humedad relativa exterior: 85 %;
- temperatura interior: 25 °C, y

- temperatura exterior: 18 °C.

Figura 12. Representacion de la humedad del aire en
secciones longitudinales de las naves principales
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Relative Humidity [%]
50 67 85

En la Figura 12 se puede comprobar el comportamiento que tiene del aire himedo que
entra desde el exterior a una temperatura inferior a la existente en el interior del edificio.
Asi, el aire himedo entra por las puertas de la Inmaculada y se distribuye a poca altura,
guedandose muy cerca del suelo.

3. Simulaciéon 3

En esta configuracion establecemos las mismas entradas y salidas que en los otros dos
casos, pero con las siguientes magnitudes:

humedad relativa interior: 50 %:;
humedad relativa exterior: 85 %;
temperatura interior: 25 °C, y

temperatura exterior: 25 °C.

Figura 13. Representacion de la humedad del aire en
secciones longitudinales de las naves principales
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Relative Humidity [%]
50 67 85

Se puede observar en la Figura 13 cémo, en este caso, la corriente de aire cargada
de humedad que entra desde el exterior asciende rapidamente, situdndose al cabo de
pocos minutos en las capas superiores de la Catedral, ocupando parte del volumen del
cimborrio e incluso llegando a la zona del Pértico de la Gloria.

4. Comparacion de los resultados obtenidos en los sensores virtuales
del modelo numérico con aquellos registrados por los sensores fisicos
localizados en la Catedral

Una vez conocida la ubicacién de los diferentes sensores en el interior de la Catedral
y comprobado el buen funcionamiento del algoritmo, resulta de gran ayuda para la
calibracion del modelo la comparacién de los resultados entre estos sensores y los
virtuales colocados en las mismas localizaciones del modelo digital.

Para realizar esta calibraciéon se utilizaron datos reales de los sensores en dos dias
de verano y uno en invierno. De esta manera se pudo observar el comportamiento
del modelo cuando el clima es estable y ho hiimedo (agosto) y, en una situacion muy
diferente, cuando el clima es himedo en el mes de noviembre.

La Figura 14 muestra la comparacién entre los valores obtenidos por el sensor real y el
virtual en el emplazamiento contiguo al 6rgano en un periodo de tiempo de 840 minutos
(horario normal de apertura de la Catedral) los dias 12 y 13 de agosto (verano).
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Figura 14. Comparativa del comportamiento de la humedad relativa en el
sensor ubicado en la tribuna al lado del 6rgano, teniendo en cuenta el sensor
fisico y el sensor virtual (simulacion). a) Dia 12 de agosto. b) Dia 13 de agosto
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Para tener una comparacién mas robusta del comportamiento de los sensores, se realizé
también un estudio teniendo en cuenta datos del 3 de noviembre, cuyos resultados se
muestran en la siguiente gréafica (Figura 15):
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Figura 15. Comparativa del comportamiento de la humedad relativa
en el sensor ubicado en la tribuna al lado del érgano, teniendo
en cuenta el sensor fisico H3y el sensor virtual (simulacién)
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Como se puede observar, existe una buena correlacion entre los valores obtenidos en
el modelo numérico y los registrados por los sensores reales, de manera que se puede
concluir que el modelo se comporta con precisién durante todo el periodo de apertura.

IV. CONCLUSIONES

En el presente articulo se describen el disefio y el desarrollo de un modelo matematico
capaz de describir la dinAmica de los flujos de aire en el interior de la Catedral de
Santiago. Para este cometido, fue necesario dividir la ejecuciéon del proyecto en dos
grandes fases: en la primera fase, se construyd una geometria tridimensional de la
Catedral de Santiago, la cual se bas6 en una geometria existente a la que hubo que
aplicar ciertas simplificaciones y modificaciones para que pudiera ser utilizada como
dominio computacional por un software CFD. Una vez obtenida esta geometria, se
procedié a la definicibn de un modelo numérico fundamentado en la solucién de las
ecuaciones de Navier-Stokes mediante el método de volimenes finitos. Ambas partes
del trabajo (geometria y modelo numérico) fueron objeto de profundas optimizaciones
para lograr los resultados deseados en un menor espacio de tiempo y con una alta
precision. Este aspecto es especialmente relevante, ya que permitira utilizar el modelo
como una herramienta de prediccién que permita una toma agil de decisiones con el
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objetivo de anticipar situaciones meteoroldgicas adversas que provoquen determinadas
condiciones ambientales agresivas con los elementos patrimoniales en el interior
de la Catedral. Es importante resaltar que el modelo matemético construido es un
modelo "vivo" que puede actualizarse en cualquier momento, ya sea afladiendo nuevas
estructuras (en el caso de que se modifiguen elementos interiores) o cambiando las
condiciones de contorno a voluntad.

Aunque el uso de técnicas basadas en dinamica de fluidos computacional es
relativamente comun en muchos campos (aerondutica, biologia, ingenieria...), su uso
destinado a la conservacion del patrimonio es altamente novedoso. También hay que
resaltar la enorme dificultad que supone implementar este tipo de metodologias en un
edificio tan complejo como la Catedral de Santiago, tanto desde el punto de vista del
volumen de aire que alberga en su interior como desde el punto de vista de la complejidad
morfologica creada por las diferentes subestructuras que la componen.

En definitiva, el modelo matematico construido pretende ser una herramienta de ayuda
en la toma de decisiones del personal técnico de la Catedral responsable de la
conservacion del patrimonio interior para que pueda anticiparse a situaciones adversas
y evitar tener que evaluar determinadas estrategias en un ambiente real que pueden
suponer un grave riesgo para algunos elementos patrimoniales singulares como el
Pértico de la Gloria.
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