SIMULACION DE LA VENTILACION EN EDIFICIOS

Gladys CANCINOS, Marcela LOPEZ, Luis CARDON
INENCO, Couscjo de Investigacién de la UNSa
Universidad Nacional de Salta,

Buenos Aires 177, 4400, Salta

Resumen

Ante la exigencia de mayor calidad de aire en los edificios, se impone la necesidad de lograr un
mejor sistema de ventilacion y su éptino uncionamiento. El presente trabajo tiene como parle
principal la simulacion de la ventilacién en edificios, mediante el planteo de una red de nodos de
presion y componentes que lo conectan, que representan el efecto de aberturas, viento, sistemas
mecanicos de ventilacion, diferencias de temperatura y combinaciones entre ellos. El tratamiento
sigue la aplicacion de Haghighat [1] de la Teoria de Sistemas y del método de la Tabla Nodal,
Permite deducir el sistema de ecuaciones gobernantes directamente de la represenlacion grafica
del modelo. Bl método de resolucién a usar es el de Newton Raphson, cuya implemenlacién
compulacional resulta sencilla y eficienie.

El diseiio de la interlase que provee la enlrada de dalos se basa en la lilosoffa "Orientada a
objelos” .

Mecanismos impulsores

La ventilacién natural y la infiltracidn en un edificio son impulsadas por diferencias de presién
originaclas por viento, diferencia entre la temperalura interior y exterior y la operacién de aparalos
tales como artelactos de combustion y sistemas mecanicos de ventilacion.

Presion de viento

Cuando el viento chioca con un edificio, cvea wna distribucién de presion estalica sobre su superficie
exterior, que depende de la diveccion del viento y del lugar aluera del edificio y es independiente
de la presion adentro del edificio. Las presiones de viento son posilivas con respecto a la presién
estalica en la corriente no perburbada sobie el lado protegido de un edificio ¥ negativa en los lados
desprotegidos. La presion de viento esti dada por:

P =, (50%) (1)

]
P presion en la superficie, relaliva a la presién eslética en el {lujo no perturbado en Pa, p:
densidad del aire en Kg/m?, v: yelocidad de viento en m/s, ep: coeficiente superficial de presion.
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Diferencias de presion causadas por conveccion

Las dilerencias de temperatura entre el interior y el exterior causa dilerencias de densidad y por lo
Lanto diferencias de presion que impulsan 1 infiltracion. Ladilerencia de presion entre dos zonas,
debida a las diferencias de temperatura a distintas alluras esta dada por:

: Pn r’r.;' hh’
Ap= Loy (ks )
T ('nj ’n.-) (2)

P, es la presién atmosférica en Py, hi y i son las alturas de las aberturas medidas con respecto
a la altura nodal de referencia de iy j y 75 y 75 son las Lemperaturas en las zonas iy Jj.

Sistemas mecanicos

Il funcionamiento de sistemas mecianicos de venlilacion causan diferencias de presion que provocan
el movimiento de aire en un edificio. Los cambios en las diforencias de presién y en el lujo de
aite causados por equipos mecinicos no son predecibles a menos que se conozca la posicion de las
aberturas en la "piel” del edificio y el flujo de aite a través de cada una de cllas.

Descripecion de la técnica

Il modelo representativo del problema consiste en un conjunto de componentes interconectados,
que representados graficamente consbiluyen una red de lineas y punlos que se denominan hordes y
nodos respectivamente. Los nodos estan conectados entre st por bordes, y el grafico se denomina
grafico terminal. Los bordes pueden representar resistencias de flujo de aire, efecto de stack,
presion de viento y sistemas mecanicos de ventilacion, por lo tanto una componente fisica puede
ser representada por uno o una combinacién de bordes. Los nodos representan la conexion enbre
dos o mds bordes. Dos tipos e variables describen ¢l estado de un borde: fuerzas y (lujos. Las
primeras son medidas como una dilerencia entre los valores en dos puntos del modelo o entre un
punto en el modelo y un punto de referencia; las segundas representan el (lujo de una cantidad
que atraviesa una seccién transversal elemental del modelo. Las relaciones matemdticas enbre
[uerzas y flujos se llaman ecuaciones terminales. listas relaciones pueden ser funciones de los
lujos, AP = ¢(Q) o bien funciones de las luerzas,@ = [(AP). Bxisten olras relaciones entre eslas
variables y se hasan en la topologia del grifico y se denominan @ postulado de vértice y postulado
de circuito. Bstas dos leyes se conocen comunmente como las dos leyes de Kirchhofl. La primera
cnuncia una conservacion de la masa , y eslablece que la suma ovientada de los [lujos en cualquier
nodo es cero. La suina orientada de los [lujos en un nodo asigna sighoe positivo cuando la variable
esta orientada desde el nodo v negativa si la variabile esta orientada haeia el nodo. La segunda
ley establece que la suma orientada de las fuerzas a lo largo de un circuito cerrado es cero. La
primera ley en forma matricial viene dada por:

IV =0 (3)
en la que Y es el vector de variables que representan flujos e [ es la matriz de incidencia, que

en concordancia con la primera ley de Kirchholl, puede ser derivada de la topologia del grifico de
acuerdo a la definicion de sus elementos, dada como sigue:
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1, si el j-ésimo borde conecta al nodo i entrando al misine.
Teg= -1, si el j-ésimo borde conecla al nodo i saliendo del nisimo, (1)
0 si no hay conexion.

Asi se liene una malriz de p lilas y q colimnas, en cortespondencia con p nodos y q bordes
en el grilico, en la cual todas las colunmas tienen un 1y un -1; en consecuencia las filas de
la matriz de incidencia son linealmente dependicntes. Borrando una de las filas se obliene una
maltriz cuyas filas son linealinente independientes, la que recibe el nombre de matriz de incidencia
reducida, designada con I, que cumple:

I’V =0 (5)

El nodo cortespondiente a la fila de 7/ que no estd en I* se denomina nodo de referencia.
Usualniente se escoge como nodo de referencia a aquel que representa a la abmoslfera. Con rospeclo
a las variables que representan fuerzas, la teoria de sistemas muestra que cualquiera de éstas puede
ser escrila como una combinacion lineal de las variables nodales, esto es:

X=1T4 (6)

cu la que X es el vector de variables que represeulan luerzas y ¢ es el vector de variables
nodales. Las componentes del veclor de variables nodales son medidas hechas en cada nodo con
respecto al nodo de referencia. En el presente problema, las variables nodales son las presiones en
los nodos, nedidas con respecto a la presion atmoslérica.

Ecuaciones gobernantes

En virtud del hecho que en un sistema e llujo de aire, los flujos correspondientes a electos de
conveccion o combinacion de electo de stack y presion de vienlo son conocidos y los correspon-
dientes a resistencias de flujo de aire son desconocidos, se hace la particién de los bordes en [ de
resistencia de flujo y k de fuerzas impulsoras. por otro lado los nodos se dividen en n nodos que
representan habitaciones y k nodos restantes. Asi, estas particiones se manifiestan como sigue en
las ecuaciones ya discutidas:

ecuacion de vérlice:

Ly Ta [T T _To
Iy Dk Mgl

ecuacion de Lranslormacion nodal:

-\;‘r 7 o) f"‘; !f\; (”;. (8]
A k !rll' J(l-k (b!.-
La matriz I particionada puede simplificarse si se usan las siglientes convenciones en cuanlo
a la numeracién de nodos y bordes y en euanto al sentido de éstos iltimos. Se numeran primero
los n nodos que representan haljitaciones y los [ bordes que representan resistencias de [lijo,

Los k nodos y los k hordes restantes se numieran de aluera hacia adentro, de tal manera que el
valor absoluto de la dilerencia entre los nimeros asignados a un nodo y un borde, siendo los dos.
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conscculivos, permancce conslante. 1Bn cuanto al sentido de los bordes, los bordes de presidn
aluera, saliendo del nodo cero, los de eleclos de conveceion interiores, saliendo de los n nodos y
los de resistencia de flujo en aberturas con sentidos arbitrarios. De esta manera se oblicne que la
stb matriz Ly es una matriz nula, puesto que ningiin horde de resislencia se conecta a un nodo
habitacion y que la Iz es una mabriz identidad negaliva. Clon estos |’cst|l(.'ados, de la ecuacion 7
se obliene la ecuacion reducida de vértice:

1Yy =0 )

donde IT = [,1y, habiendo llamado I, = Ly, I, = Lo B es laomatriz veducida de incidencia
de un grafico de conexion fisica de un edificio en el e hay tantos nodos como habitaciones haya
mas el nodo atmosférico, y bordes representativos de las aberturas. De la ecuacién 8 se obliene:

X =1lg.— I3 Xx (10)

Il segundo término de la ccuacion 10 es un vector en el que cacla Lermino representa el efecto
de la combinacion de la presion de viento con la de stack sobre una puerta. Haciendo:

Pp= I Xy (1)
se obtiene:
donde Py viene dada por:
P, hi, h;,)
g = du (M b 3
[Pr)e T (.”J_ T (13)

si la abertura [ comunica las habitaciones 1 y j, v

i F’n }”.f hﬁ
[Pl = PR +E9(}‘G—}:) (14)

st la abertura | comunica una habilacidn con el ambiente exlerior.

La ley de potencia describe una forma de obtence el flujo de aire a través de una abertura:
Q= KAP (15)

k: permeabilidad de la aberturam: su valor estd cn el rango 0.5 — 1.0 dependiendo del tipo de
Mjo, 1 = 0.5 si el (lujo es turhulento y n = 1.0 si es laminar.

Algoritmo de resolucién y su implementacién

La téenica de resolucion del conjunto de cenaciones es iteraliva, presto que se trata de un con-
junto de ecuaciones no lineales. La solucion , que en esle caso da las presiones en los nodos,
se va ajustando progresivamente, hasta cumplic con la condicion de convergencia. Bl ajuste se
realiza mediante un término correctivo, dado por ¢l mélodo de resolucion empleado. Bn este
trabajo, segiin lo sugetido por laghighat [1] es el bicn conocido imétodo de Newton-Raphson. Las
ecuaciones terminales (o de [lujo) de los bordes de resistencia de flujo vienen dadas por:
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¥r = 1'(Xg) (16)

que junto con las ecuaciones 9y 12 llevan i

LI ¢y 4 Pp)) =0 (17)

La ecuacion 17 da el sistema de ecuaciones gobernantes para el sistema de flujo de aire dol
edificio dado. De acuerdo al métordo de Newlon-Raphson

i | *
gk [E%H{F(n"‘@.. + P;)}] x [H{F(II ¢ + Pp)}] (18)

Resolviendo Ja devivada, teniendo en cnenta que I = I(Xy) y que a su vez Xy os combinacion
lineal de las variables nodales, se obticne:

J=11 (ﬂﬂﬁ) 2 (19)
: rL i

donde D = i':{—x\;d

es una malriz diagonal. Cada elemento diagonal se llama aduiitancia dindmica de la aberfura
iy y viene dado por: .
el
I = iﬁ—,\—'-—l = H.,'h'.'(.\’,'](“'_'” {20)
X
A la malriz J se le llama matriz de admitancia nodal dindmica. Como podra apreciarse, en el
ejeniplo a desarrollarse posteriormente, la matriz de adimitancia nodal dindmica puede oblenerse
de la topologia nodo-botde, de acuerdo a lo signicute: 1) los elementos J; de la diagonal vesullan
de la suma de las admitancia dinamicas de los bordes de resislencias representativos de aberturas
que comunican a la habitacién i. 2) los clementos extradiagonales Ji; vesultan de la suma de las
admitancias dinamicas de los hordes que representan puertas que comunican la habitacién i con
la j.

La ecuacién 18 puede escribirse en la forma :
B+l gk 13 i
d’u _d’n—k{' (21)
en donde el Lérmino correclivo ¢r se calenla de:

HDIFCY = — 11y} (22)

El valor inicial del vector de variables nodales se calenla aproximando la caucién 16 por una
relacion lineal, esto cs: :

Asi la cenacion de vértice os un conjunto de ccuaciones lincales de la Tormas

Ll

11 (A+ U(f:"'¢fi +Pp)) =0 (24)
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entouces oblenemos:
40 Ty=1
¢ = —(IIBIL)" LA~ BPy) (25)
Como puede apreciarse, la implementacion de mdétedos computacionales requiere tnicamente
de los datos de conexion fisica, caracleristicas de las puerlas, lemperatura de las habitaciones y
del exterior, presion e viento, si la Liay, en las puerlas y presion almosferiea.

Interfase de entrada de datos

En la simulacion se necesita informacion acerca, de la disposicion de las habitaciones, aberturas y
caracleristicas de cada una de ellas. Este ingreso de informacion puede resultar nn tanto tedioso
para el usuario, es por ello que se Lrala de desarrollar una interfase amigable, a (ravés de la cual
lograr su ingreso. Iista interfase se esta desarvollando con la (éenica de analisis de prototipacion,
siendo este el primer prototipo de la misma. Pl producto linal se desea sea gralico, con una
serie de facilidades para el usuario, que en este momento no se cuenta. ste prololipo Lampoco
cuenta con graficos, solo tiene una serie de mensajes y mentis que gufan al usnario en las acciones
que puede realizar. Iista desarrellado con la filosolia del disenio y programacion otienlados al
objelo, es por cllo que esla implementado en el lenguaje C++4, el cual soporta este tipo de
programacion. Bajo la Glosolia del disefio y programacion orientados al objelo, el sistema que
se esta estudiando se divide en objelos, alguno de los cuales son lacilmente deteclados en esla
interfase, como ser las habitaciones y aberturas. Las CLASES son wna especificacion genérica
para un conjunto de objelos, que son las instancias de las clases. s dipno deslacar que como
los objetos se comunican entre si sélo por mensajes, mienbras 1o se modifique eslos mensajes,
las acciones que ellos desencadenan pueden ser alleradas sin necesidad de cambiar a los demas
objetos. Esta es olra razon por la cual se decide trabajar con esta [ilosolia, ya que se preve que
en futuros protolipos de la inlerfase los objelos pueden cambiar eincluso agregarse olras clases,
Se cuenta hasta el momento con Lres clases que se consideran las hasicas para el desarrollo de esla
interfase, aungue seguraimente, en el producto final no serdn las iinicas. listas clases son:

HABITACION: lleva una lista con el mimero de cada abertura que posee, como asi tambicn
la altura a la que se encuentra y la lemperatura; y un mimero entero que identifica a cada uno de
los objetos habitacidn.

ABERTURA: posee un conjunte de informacion que se velieve por un lado, a las cavacteristicas
de cada objeto aberbura, como ser presion y valores de N y I y por el olro lado, lleva informacion
del estado de cada una de las aberturas, es decir, el mimero de abertura y las habilaciones que
conecta.

COLITA: esta clase es una "cola” de habitaciones. Cada nodo de esta cola tiene un puntero
que relerencia a alguno de los objelos habitacion.

Caca una de estas clases Lienen delinida un conjunto de mensajes con los cuales se aclivan
las acciones necesarias para el [uncionamiento de la interfase. La inlerfase presenta nna pantalla
en la cual se describe la lorma en la que se solicita el ingreso de los ditos. Estos datos son las
identificaciones tanto de la aberlura como de las liabilaciones que esta aberbura comunica. Lo
primero que solicita es el nimero de abertura y luego las habitaciones que esta comunica. [0l
niitiero cero se reserva, en in sentido, para indicar el ENTORNO, cuando este es lomado como
ntimero de habitacion, y en el otro sentido, para establecer que se desea terminar el ingreso de los
datos, cuando es Lomado como nimero de abertura. Luego del igreso de estos dalos, se presenta
un ment con una serie de opciones destinadas a lacilitarle al usuario alguna modilicacion de la
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Figura 1: Una casa con cuatro liabilaciones.

informacién ingresada. Cuando el usuario lermina las modilicaciones, el sistema controla que los
niimeros de identificacién, tanto de habitaciones como de aberturas, sigan un orden secuencial
creciente; si no lo es, emile un mensaje y despliega nuevamenle el ment antes citado para que
el usuario modifique esta situacidn, de lo conlrario, crea la malriz de incidencia, respetando las
convenciones ya citadas y caleula la mateiz 11, Luego despliega un ment para el ingreso de las
caracleristicas de habilaciones y aberturas, las cuales pueden o no ser ingresadas, ya que lienen
valores por delecto, En este menti exisle una opeion que es "IMPRIMIR TODO” con la cial se
genera un archivo para documentacién, ciyo nombre es solicitado por el sistema al usuario. Este
archivo es creado con caracleres ASCII, por lo que cualquier procesador de texto que teconvzca
estos caracteres puede ser ulilizado para trabajar el archivo. Al terminar de trabajar con el meni,
se vuelca toda la informacion a un archivo Hamado DATOS.TRJ, el cual es el vineulo entre la
interfase y el programa que procesa loda la informacién, la cual es tomada desde este archivo.

Aplicacion

Se toma como ejemplo de aplicacién una casa de euatio habitaciones y ocho puertas. La figura |
muestra un corbe transversal de la misma, alli se indican también las alturas de las aberturas, las
presiones de vienlo y atmoslérica (en I’a) y la bemperabura en cada habitacion y en el exterior,
La figura 2 muestva el grifico de conexion [isica correspondienle.

4

La Tabla 1 muestra las especificaciones de las aberturas.
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Figura 2: Gralo terminal

Nro | n K |Nro| n KK
1 [65].006 | 5 |0.5].015
2 Gh | 005 G |05 02
S0.CEI005 | i 0iaRR02
g 651005 8 |05 .02

Tabla 1: Especilicaciones de las aberiuras

Las malrices de incidencia [ y de admitancia nodal ./ son:

IR A

=
—_
=

Dy 4 Ds+ Dy

—Ds D+ Ds+ Dy

—‘Dﬁ
1)

O —% i @ 0
0 1 Br—it 0 .
0 0 - b=t (20)
T P S
Matriz 11
—Ds ) 0
_ S =& (27)
0 Dyt D+ Dy — g

—Ds

~Dg Dy + D74 Ds

Malriz de admitancia nodal dinamica

Observar que la matriz 11 es en efecto la matiiz reducida de incidencia del grafico de conexion
fisica mostrado en la figura 3, La matriz de admitancia nodal dindmica se muestra en la figura 2.
Como puede apreciarse, las matrices, Il y J se obticuen [Acilmente de la topologia nodo-horde.

Alcances y Conclusiones

Se escribio un programa gue implementa la Léenica de Iaghighat [1] para el cileulo de llujos
de aire en viviendas, y el primer prolotipo para una interfase de entrada de dates de diseio
orienlado a objetos, Se electuaron corvidas de prueba del programa con resultados satisfactorios
que atn deben validarse contrastandose con caleulos independiente, La aplicacion de este tipo
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programas a la resolucion de problemas de llujos de aire, humedad | contaminantes | humo, ete.,
en edificios con sistemas de aire acondicionado central os conocida y de resullados comprobados.
No obstante | en el conocimiento de los aulores, su aplicacién a sistemas menos convencionales,
como ¢l acondicionamiente bioclimdlico no ha sido encarada todavia, s intencién de los aubures
investigar el alcance de esta téenica de calculo para cuantificar los efectos del vienlo en viviendas
de climalizacién pasiva.
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