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SESUMEN,

== el INENCO se ha desarrollado un prograzma de simulacién del compor-
Ssmiento t€rmico de edificios para computadoras personales, SIMEDIF

'] bien adaptado, por sus posibilidades de cdlculo y médulos de uso,
2l tratamiento de problemas de calefaccifn.

F2ra permitir una descripciodn detallada més precisa en lo que se re--

fiere a2l comportamiento en verano, se han realizado las modificacio--

==s vy agregados siguientes:

&) conexiones poT conveccién natural a través de aberturas (puertas)

% incorporacidn de valores horarios de direccién y velocidad del viento.

) variacidén en forma horaria del nGmeroc de renovaciones de aire de
los locales.

#ara facilitar la tarea de entrada de datos, generalmente tediosa por
= grado de detalle de descripcién del edificic que es necesaria, se
%= modificado el programa DESCRIP ( descripcifn de vivienda y datos
=iimdticos). Ademds, y con el objeto de disminuir el tiempo de calcu-
2= se ha traducide el programa original escrito en BASIC intérprete,
= QUICKBASIC compilado.

“os datos horarios de temperatura y radiacién pusden entrarse directa
meate, o bien, si no se cuenta con ellos, estos se ectiman a partir
%= la radiaci6bn diaria y de temperatura méximas, minimas y medias de
=2da dfa de cdlculo. A partir de estos dates y conocida la temperatu-
#2 inicial de los locales, se calcula la evolucifn térmica de cada lo
=2l en el tiempo seglin sus conexiones con otros locales.

NTRODUCCION.

=2 popularizacifn de computadoras persondles con velocidades razona--
2les permite encarar el desarrollo de programas de cilculo horario
#== involucran un tiempo aceptable si se admite un cierto sacrificio
#= la exactitud de los resultados mediante el uso de modelos numéri--
e=s sencillos.

=% programa que se presenta VSIMEDIF es una versifn modificada del
SIMEDIF (1), que implementa un método de cilculo de este tipo, con
=1 objeto de adaptarlo al cdlculo de verano.El agregado de un médulo
SUERTAS, permite simular 1la conveccifn natural entre recintos conecta
#2s por puertas gque se abren y cierran a horas determinadas por el u-
s==27i0.En los datos meteorolégicos se han incorporado los valores ho-
rarios de direccifn y velocidad del viento.

* Becaria del Consejo de Investigacidén UNSa.
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Con esa infor
los coeficientes peliculares
mula h = 2.8 + 3.5 & y dond

€ V es la velocidad de] viento en (m/ :
h en (W/m2 °cg). '

El programa puede dividirse en cuatro médulos bien diferenciados:

El m6dulo VDESCRIP se en
de todo lo que hace a la
da de datos Correspandiente
a. Geometria del edificio:
de locales y elementos ademas
las relaciones entre ellos.
b. Datos meteorolSgicos de

raturas diarias, ]
c. Datos varios como latitud,
sidad, nfimero de indices, dias
cdlculo, ete, L
d. Datos Correspondientes a Ig
indices elegidos.
Cuenta con facilidades de

BIMULACION DE
EDIFICIO
cién de pantallz completa pa;

o introduccidn de datos.

El programa VCONVGEQ genera a partir de los ar
médulo anterior, otros con cdlculos de ¢
que luego serin usados en la simulacién. Ad
(-HOR) con los datos que son variables hora

VCUNVMET, 2 partir de datos de temperatura y Tadiacign que le proy
descrip, genera un archivo (.RRR) para cada una de las horas de

lo con: a) Datos de radiacidén sobre cada superficie. b) Datos de
Peratura.

DESCRIPCION

CONVERSION
GEOMETR1A

CONVERSION
METEDROLOG.

El médulo VSIMEDIF es el programa pPrincipal, toma datos de todos
archivos anteriores Y realiza la simulacién hora por hora para c

no de los dias de cdlculo. Los resultados obtenidos son:
d. temperatura de cada local.

b. la temperatura de paredes y muros de agua cada intervalo de hori
EL MODELO DE EDIFICIO.

A los efectos del cdlculo, el edificio se supone dividido en localf
los cuales se éncuentran a una temperatura TAI, funcién del tiempo,
las cuales son g3 objeto del cilculo.

elementos térmicos existentes entre ¢

escriptos por el usuario. A tal efe

Seé recomienda, previo uso del Programa, realizar un diagrama con

planta del edificio y las relaciones entre locales y eie

Se muestra en la figura 2. Los datos necesarios para cada local so

- nombre - volumen (VOL) - indice de Tenovaciones de aire para cadag
dfa (RENOV)

Los elementos que se han tenido ep

Cuenta hasta el Presente son:
a) Paredes o techos con masa.

Son paredes formadas POT capas sucesivas de distintos materiales
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pueden tener masa O NO CON €x
cepcitn de las de los barde§£
Se encuentran en contacto ter
mico con los locales por qedg;
de coeficientes de transmisl :
térmica. Sobre ellas puede zn_
cidir radiacién. Los datos re
queridos son:

- drea (ARP)
- nfimero de capas (NCAP)
Y para cada lado: .
- coeficientes de absorcién
CABS ¢
Endic; de radiacién (INDRF)
- indice de conveccién por
dia ) ]
- é:ea(gg radiacidn (ARRAD)
1 b) tabiques _
: Son elementos opacos sin m%§?:
: g Se caracterizan por un coefi
i) ciente de transmisién térmica
y la posible absorcitn de ra-
diacion. Se reguieren los si-
L guientes datos:
- Area (ART) oy
- coeficiente de conductivi
dad (CK)

1

Fig. 2
Y para cada lado:

- coeficiente de absorciﬁn (ABSART)
- indice de radiacidn (INDRT) e
- indice de conveccién por dia

- drea de radiacidn

i s la temperatu-
o d -onstitujdas por Una masa de agua con una so p
Son paredes C

ra. Se necesita conocer: - espesor (ESPH)

% riores.
Y tand rigz]ladc los mismos datos que los elementos ante
Y para c

- coeficiente de aborcifn (ABSARH)
- indice de radiaci@g (INDRH) G
- indice de conveccifdn por dia

- drea de radiacifn.

Ventanas coeficiente de
- SeniRnssque; Caktsaas oS 1cc31951Cog°E25 nocturnas.Los
e el?m??toiérm%ca dado. Se pueden colocar aislaci
transmisifn i

datos requeridos son:

- drea (ARV) .

- coeficiente de dia
Ventanillas . _ e

o berturas en la parte superior e inferior de una par q P

Son aber

ten la circulacibn de aire (o] onveccidn natural entre 1 loca-
> pPor conve os dos o
les. Es un elemento lmpﬂltante en la simulacién de muros trombe. Se

caracteriza por los siguientes datos:
- frea (ARE)

- coeficiente de noche

- lado conveccion



- alt : i
ura ' conveccién - coeficiente de descarga (CD)
f) puertas .

Son ele i :

una horﬂeg:c’:i:;?emgzi 31 sg earaccerizanspor Mndchora de FpSTUITA
mitiendo 1 i

Cales. Gis datos: sons a transferencia de calor entre dos lo

- altura (ALT)
- ancho (ANCHO)

Uso de indices.

Para facilit i
el itar la entrada de datos se provee la facilidad de usar in-

- coeficiente de descarga (CD)

- de radiaci 2 i ;
i6n ¢ cada uno caracterizado por pendiente, azimuth, albedo y nfime
e ; mero de vidrios. =5
novaciones: rcl.aui:a.da.u1o_es una combinacién de némero de renovacia
i es de aire para 24 hora g
- de con : el
veccidn : cada uno es una combinacién de valores de velocidad

. del viento para 24 horas.
MODELO DE TEMPERATURA Y RADIACION

Es necesario para
7 el programa di ;
ra y radiacién. Prog disponer de datos horarios de temperatu

gitlggdﬁ:rggr;eri gichos valores en forma aproximada sobre la base de
Sids es ai _Edc ales. E1 usuario deberd analizar si el algoritmo u-
propiado para las condiciones del lugar que se estd estudiando.

El programa (convmet):

e Sgl;:;: ag;;:svde la radiacién de un dia que llega a una superficie de cuzlquier
SR dge Euede estar cubierta por uno o dos vidrios mediante el méto-
horizontal. - Usa como base la radiacién total diaria sobre una superficie

S i‘;aiiéﬁoﬂsﬁc:lgaan‘f::iéordpml‘a cadalsuperficie de interés y para cada dia de

< : € los valores anteriores.

3. g‘;gﬁrge 131 icgilﬁ{ldde datos horarios de temperatura correspondiente a la suce-
Pt s 1os v:;‘_; r:;.dga:;a ello usa una funcién analitica que se obtiene a

- eratura mixi i ini
Qatos pirs Teallse: sves cgl.mgul pa ima, media y minima de cada dia. los
- temperatura minima
- temperatura mixima

- temperatura media
- nmerc de radiaciones

ﬁzatzzgg;::g§:1e§:§rna_horaria se simula por medio de una pardbola y
C Teciente entre valor i 1
se realiza el cilculo. ST e e gl

METODO DE CALCULO.

El objetivo del programa SIMEDIF
T F es calcular hora a hora las tempera-
mri»s en cada local en que se ha dividido el edificio. Las incégnitas son: B
te:) 1a temperatura de cada local hora a hora
) la temperatura de cada punto da las masas de los muros ae estructura s6lida o 1%

HULES

La solucifn Ppropuesta para cada uma de ella es:

a) .::5 p‘lioanéealm sistema de ecuaciones lineales de Imax ecuacionss con Imax incégni
Conncigo € : max es el nimero de locales. Se resuelve el sistema para cada hora.
ki 35 0s valores en el tiempo t, se calculan para t+dt segin lo muestra la

ﬁbﬂimgo diz dig:rencias finitas explicitas para el intervalo de tiempo especificado,

= usan los datos de temperatura externa horaria y de radiacién incidente hora--

Soluci6n del inciso a

glculo_ de calor entregado a los locales
un sistema cerrado (edificio + medio ambiente), la suma de los calores transmitidos
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debe ser nula.
El caior se transmite a través de los elementos gue forman parte de lo locales y de

las renovaciones de aire de cada local. Este depende del elemento de que se trata,
de su temperatura y del medio ambiente.

las ecuaciones que describen la transmisién de calor a través de cada elemento y
por renovacién de aire para cada local son: (en todos los cascs TA es la temperatu-
ra del local en estudio y TA' la del local adyacente, el resto de las variables fue

definido anteriormente.
i) paredes
Q= UPA * (TP - TA) * ARP

donde TP es la temperatura de la superficie de la pared

b) tabiques
Q= (UTA1 * UTAZ * RAD]) + CK*UTA1*RAD] + CI*UTAT*RADZ +
+ UTAT*UTAZ*CK* (TA' - TA) * ART )* T1/UTAT*CK + UTA*UTAZ +

+ UTAZ*CK

donde RAD1 y RADZ son las radiaciones incidentes en los lados.
¢) Muros de Agua

Q= UPH * (M - TA) * ARH
on la que TM ec la temperatura del muro.
d) Ventanas

Q=UV* (TA' - TA) * ARV
o) Aberturas de intercambic de aire

Q = CD*ARE*RO*CP*H* V_G/H*[TA' -TA/TA'+273)  /2*(TA'-TA)

en que RO es la densidad del aire, CP el calor especifico y G la aceleracién de la
gravedad.
f) puertas

Q = 15.4/3 * ANCHD * CD (ALT * (TA' - TA))”~ 1.5
¢) renovaciones de aire

Q = CP*RO * RENOV * VOL * (TAMB - TA)/3600
donde CP y RO se definen como antes, RENOV es el nimero de removaciones de aire por
hora, VOL el volumen del local y TAMB la temperatura externa.

fiistema de ecuaciones para los locales. - .
Para calcular la temperatura interna de cada local se plantea el sigulente sistema

e ecuaciones:
n (nimero de elementos que transmiten calor para cada local)

b Bl
J = LaE Imax
Calor total (i,j) =0
Para cada local: Q=0 n = nimero de elementos que transmi--
ten calor.

4i se estructuran adecuadamente las ecuaciones se obtiene un sistema en el que:

el primer miembro de la ecuacién es la matriz de coeficientes para Imax locales
(€) miltiplicada por el vector de temperaturas TA para los lmax locales.

¢l segundo miembro sen los términos independientes (B).

si TA'" es la temperatura externa,los términos del segundo miembro que incluyen TA'
forman parte del vector B.

51 TA' es la temperatura de otro local, los términos del segundo miembro que in--
¢luyen TA' forman parte de los elementos fuera de la diagonal de la matriz C.
Ill sistema es lineal de donde se deriva la sencillez del cilculo.

folucién del inciso b.
Muros de estructura sélida (paredes)
Il muro se divide en las distintas capas de que estd construido. Para cada capa se
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da como dato el nfimero de puntos donde se quiere calcular la temperatt
ra, Las capas son numeradas a partir de 1. Para el punto en la supej
ficie del lado 1 del muro: 1

MP(I,1)*(TPP(1)-TP(I,1))/DT = UPA(1,I) * (TA-TP(I,1))+ UP(I,U*(T?{I,Z};
- TP(I,1))+ RADI*CABT*ARRAD1 :

donde I es el nfimero de pared, MP 1a masa * el calor especifico TPP(1) la tempe
ra del punto 1 después de DT (intervalo de tiempo dentro de una hora).

El cilculo de MP y de UP se realiza segin el método de incrementos finitos:
MP(I,K) = ARP*CP*RO*ESP/(NPUNT + 1)*2 + MP(1,K)
UP(I,K) = ARP*COND/ESP/(NPUNT + 1) + UP(I,K)
Para calcular la temperatura de los puntos interiores de la pared
realiza el siguiente cilculo: (
TPP(K) = TP(1,K) +{UP(1,K - 1)¥P(I,K-1)-TP(L,K)) + UP(1,K)*(TP(T,K+1)
- TP (LK)] /M (1,K) * DT '
El célculo de la temperatura del punto sobre la superficie del lado 2 se realiza d

la misma forma que sobre el lado 1, usando los datos del lado 2.

Muros de estructura liquida.
Se supone que la temperatura es la misma para todos los puntos del murc por lo (f
THH(I) = TH(IH) +EUPH{1,IH)*(TAI-TH(B{JJ) + UPH(2, IH)* (TA2-TH(IH)) +

+ RADT*ARADH1*CABSH1 + RADZ*ARADHZ*CABSHZ ] /MPH(TH)*DT

donde THH es la temperatura del muro después de DT y TH antes de DT
MPH = ESPH * ARCH * CPH * RDH.

CONCLUSIONES

Los resultados se obtienen en Papel y en un archivo RES . Tamhién pt
den analizarse en el grafico que genera el programa de la evolucién
de las temperaturas de cada local como se muestra en la figura 4. i

El tiempo de cdlculo crece con la complejidad de la vivienda.El ti
po estimado para una vivienda sencilla es de aproximadamente 10 m
tos para calcular la evolucién en un dia.

Dado el crecimiento de tiempo de cdlculo con el tamafio de la viviend
Y por problemas de capacidad de memoria sblo es posible el cdlculo d
una secuencia de algunos dias (hasta 10). A

El uso de un esquema en diferencias finitas explicito implica que
incremento de tiempo dt debe ser elegido lo bastante pequefioc como
Ta que no aparezxan oscilaciones en las soluciones numéricas.

El programa puede ser solicitado a los autores siendo conveniente su distribuci
en diskettes de 5 1/4"" . Se dispone de un manual de uso y una explicacién detal
para posibilitar modificaciones. A corto plazo se incorporara:

1. un m6dulo de intercambio de calor por radiacifn entre las paredes seglin los
tores de forma entre ellas. Por el momento este cdlculo no es realizado.

2. La determinaci6n por parte del programa del 4rea de radiacitn de cada elemento.
debido a la presencia de una abertura (ventana) en ima pared de la habitacién,
En el programa actual este dato es ingresado por el usuario. :

3. Incorporacién del cdlculo de renovaciones a partir de las velocidades del

y de su direccién con respecto a las aberturas segin los resultados para vel
dades interiores de Givoni (2).
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VSIMEDIF

lectura de archivos creados

lectura de @

+ nro. de horas de calcule (hmax)

+ hora de iniciacion

* hora de retirc de aislacion

# hora en gque se coloca la aislacion
# numero de intervalos de hora (nint)

I = i .. hmax

lectura de datos horarios de renov.
¥ conveccion
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matriz de calcule

calculo de les termines indepen—
dientes

J w1l .. nant

calcule de los coe+. variables
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calcule
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