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RESUMEN:

En este trabajo se muestran resultados obtenidos de simular numéricamente la circulacion de aire dentro de una vivienda. La
simulacion se realiza a partir de la implementacion del MEF (Método de Elementos Finitos) en un programa de célculo. La
geometria con que se trabajo consiste en locales dispuestos de forma tal que pueden ser considerados como una vivienda muy
simple (solo tres habitaciones). Uno de los locales tiene dos aberturas de entrada (puertas, por donde ingresa el aire) y se
conecta con los otros a través de otras dos puertas. Los locales restantes ademas cuentan con una ventana, por donde sale el
aire. Se considera siempre, tanto para las puertas como para las ventanas que estas se encuentran completamente abiertas. Se
presentan perfiles de temperatura en funcion de la altura en distintos lugares de la vivienda para diferentes tiempos de
simulacion. También se muestran las direcciones caracteristicas de circulacion del aire en el interior.
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INTRODUCCION

Una ventilacion adecuada que permita la renovacion de aire en el interior de un local y de esta forma mejorar la calidad del
mismo en todo momento, por ejemplo, disminuir la cantidad de contaminantes brindaria a los ocasionales ocupantes un mejor
confort. También se podrian mejorar las condiciones térmicas interiores en determinadas épocas del afio.

Por lo tanto la circulacion del aire en el interior de una vivienda es un aspecto importante cuando se pretende, por ejemplo,
simplemente refrigerarla (ventilarla). Los patrones de circulacion o sea las distintas formas en que se mueve el aire en el
interior depende entre otras cosas de la disposicion de las aberturas, el estado de las mismas (abiertas o entornadas), la
direccion principal del viento en el exterior de la vivienda, o sea el angulo entre la direccion principal de circulacion de aire
exterior con respecto a la normal de la cara expuesta al viento (orientacion de la vivienda). Todas estas consideraciones
también son fundamentales si se realiza un andlisis de intercambio de energia ya sea entre locales o entre la vivienda y el
medio ambiente.

También el diseflo y disposicion de aberturas es muy importante cuando se pretende evaluar energéticamente un local o un
grupo de ellos. Por lo tanto analizar ;cémo se mueve el aire interior? significa determinar zonas donde la circulacion del
mismo tome valores significativos. Lo que implica determinar lugares de circulacion nula o casi nula y zonas donde es muy
intensa. Para lograr esto se debe contar con alguna descripcion que permita caracterizar el movimiento del aire en el interior.
De esta manera también se puede analizar posibles modificaciones en la disposicion de los locales. Por ejemplo, en el caso de
una vivienda que ya este construida y que por motivos térmicos o funcionales se desee modificarla, un analisis
fluidodinamico de la circulacion del aire (diferentes distribuciones) puede aportar informacion para tomar decisiones y lograr
una mejor ventilacion.

También conocer y analizar diferentes disposiciones de aberturas, tanto las que comunican los espacios interiores con los
exteriores como las que comunican espacios interiores entre si, en una etapa de diseflo permitiria estimar diferentes patrones
de circulacion y por lo tanto se contaria con informacioén util para predecir una adecuada renovacion de aire.

En ensayos experimentales o mediciones en edificios uno de los parametros mas importante que se utiliza como analisis es la
temperatura. Los sensores en estos ensayos, suponiendo una vivienda, se ubican, por lo general, a una determinada altura y en
el centro de la habitacion. Lo ideal seria disponer de muchos sensores en diferentes alturas y en diferentes puntos, pero esto
tiene algunos inconvenientes, que pueden ser: econémicos (mayor cantidad de equipos de medida), sistemas de toma de datos
de mayor capacidad (muchos canales), se complica la distribucion fisica de los sensores, etc. Una posible solucion a lo
anterior puede ser complementar datos experimentales con simulaciones numéricas. Esta alternativa puede reducir
considerablemente la cantidad de sensores, ademas de permitir poder predecir valores para otros tiempos o en lugares
particulares donde no se tomen medidas.

Un sistema de calculo numérico que evalte las ecuaciones de balance de energia y de momento es muy necesario cuando la
geometria no es simple. E1 Método de Elementos Finitos, es lo necesario para estos casos. En forma muy general puede
decirse que este método consiste en dividir el sistema a estudiar en una determinada cantidad de elementos (malla) y resolver
para una determinada variable las ecuaciones de balance en los puntos definidos por la interseccion de los elementos (nodos).

08.121



En el caso que se presenta, la variable que se eligid para analisis fue la temperatura, aunque el sofware utilizado permite
determinar tanto temperatura como velocidad media o alguna componente de la velocidad en una direccion determinada,
vorticidad, etc. Otro aspecto que es importante destacar es que también se permiten tanto descripciones temporales como
espaciales.

Los resultados que se muestran a continuacion son valores de temperatura para un grupo de locales inmersos en una corriente
de aire. Se muestran también las graficas de la evolucion en el tiempo de la temperatura en distintos puntos del sistema y para
diferentes alturas. El principal objetivo del trabajo consiste en mostrar que no solo es posible realizar simulaciones de este
tipo (tridimensionales) con computadoras sencillas, sino que ademas la informacion obtenida permite describir una
determinada variable en todo el dominio espacial de trabajo y en funcion del tiempo. Lo anterior comparado con
simulaciones en 2D brinda una descripcion mas real de una determinada situacion planteada.

Esto ultimo es importante, porque por lo general en una simulacion en 2D, salvo que la geometria lo permita los valores son
aproximados. Otro aspecto importante a tener en cuenta, es que para el caso 3D se necesita mucho mas tiempo de ejecucion
del programa dependiendo también del sistema informatico que se utilice o sea los resultados no se obtienen directamente.

Este trabajo se enmarca en el Proyecto 1367/4 (Consejo de Investigacion — UNSa.) “Elementos finitos en problemas de
transferencia de calor”.

PLANTEO DEL PROBLEMA

Se analiz6 una disposicion particular de locales con sus correspondientes aberturas. Si bien se estudia un caso muy sencillo el
software Fantom — Flow Analysis Numerical Techniques Organized Moduli — (Codina, 2005) que se utiliza conjuntamente
con GiD, puede implementar situaciones mas complejas. Con respecto a GiD, se puede decir que es una interfaz grafica que
permite el modelado geométrico, construir la malla de elementos finitos y realizar el post-proceso. El célculo propiamente
dicho lo realiza Fantom.

En la figura 1, realizada con GiD, se muestran los locales considerados conjuntamente con una parte de la malla de elementos
finitos. En la misma figura se pueden apreciar los puntos de analisis 1, 2, 3, 4 y 5 donde se obtienen los valores de
temperatura.
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Figura 1: Locales analizados y vista de planta donde figuran los puntos de andlisis.

Como el andlisis es tridimensional, la malla que se muestra es un corte en planta de la realmente utilizada. Los datos
generales de la malla son: 18951 nodos y 15678 elementos hexaédricos, ademas esta malla se la realizd estructurada. Las
mallas estructuradas se caracterizan por estar compuestas de celdas de un tamafio similar y del mismo tipo, por ejemplo,
triangulos o rectangulos, en dos dimensiones, tetraedros o hexaedros en tres dimensiones.

La geometria se plantea en tres dimensiones por lo tanto se muestran las variaciones de la temperatura en funcion de la altura,
para diferentes tiempos y en los puntos mostrados de la vivienda. Con respecto al aire incidente, externo, a los locales se
tomo como hipétesis de trabajo la situacion en que las aberturas de entrada (puerta A y B) estuvieran orientadas en forma
normal a la direccion principal del viento incidente. Para tener situaciones para comparar se propusieron dos velocidades
diferentes 2 m/s y 4 m/s, aunque solo se muestran los valores obtenidos para la primera velocidad.

A partir de la implementacion del MEF, se solucionan las ecuaciones de Balance de Masa, Balance de Momento y Balance
de Energia. A medida que el aire circula por el interior de los recintos considerados es de esperar que se presenten vortices
debido a la presencia de los vértices en la geometria considerada (aberturas), por lo tanto se considerd una estructura
turbulenta del flujo. Esta hipétesis de trabajo implica también considerar un modelo de viscosidad turbulento. En particular se
utiliz6 el modelo para viscosidad turbulenta k — € lo que significo considerar otra ecuacion diferencial mas en el sistema de
ecuaciones mencionado.
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RESULTADOS

En las figuras 2, 3 y 4 muestran, para diferentes instantes de tiempo, valores de temperatura. Para las tres figuras la velocidad
del aire que incide sobre la vivienda es de 4 m/s.
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Figura 2: Estado posterior al inicial de temperatura en la vivienda

Circulacion principal del aire en el interior
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Figura 3: Estado intermedio. Se observan zonas de circulacion principales y zonas que no se ventilan.
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Figura 4: Estado final de la simulacion. Aun persisten zonas de mayor temperatura, no ventiladas

08.123



Se puede observar claramente, de la comparacion cualitativa de las tres figuras, como se establecen las corrientes de aire
entre los diferentes locales y como cambia la temperatura en el interior de los mismos a medida que transcurre el tiempo.

Si se compara la figura 1 con las mostradas anteriormente, se puede apreciar que la altura de la vivienda no es la misma, la
explicacion a esto es que en el caso de las figuras 2, 3, y 4 los valores de temperatura se muestran sobre un plano horizontal
que se encuentra a una altura media. Esta es la razon por la cual se aprecia que las puertas y ventanas son mas pequefias. Los
puntos 1, 2, 3,4, 5 a los que hace referencia la figura 1 también se encuentran en este plano medio.

En un instante inicial, toda la vivienda se encuentra a una temperatura promedio del orden de los 297,4 K, la figura 2 muestra
la situacion algunos segundos después. Se puede observar claramente en esta figura que el programa predice correctamente el
ingreso del aire frio del exterior (275 K). Simultaneamente en la ventana trasera también se observa una pérdida de energia
debido a la salida de aire caliente del interior. La simulacion es coherente en este sentido o sea predice lo que uno
intuitivamente puede suponer.

En la figura 2, que representa un estado intermedio de la simulacion, se observan las principales caracteristicas de la
circulacion del aire en el interior o sea la trayectoria de las corrientes principales. Por otro lado, también se puede apreciar
que en caso de los locales que solo estan conectados por una abertura, que seria el caso de los baflos (ver figura 1), la
temperatura no cambia sustancialmente en el tiempo, el aire es mucho mas estanco en estos lugares, recién en la figura 3, se
empieza a notar un cambio de temperatura en esta zona.

Para el resto de los locales, cuando el tiempo de simulacion es bastante avanzado, todos ellos modificaron su temperatura
completamente o sea que la vivienda estaria en un estado que podria considerarse como muy ventilada. Esta situacion se
presenta para los 30 s aproximadamente.
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Figura 5: Variaciones de temperatura en funcion de la altura para distintos tiempos en diferentes locales
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En la figura 5 se muestran los perfiles de temperatura para diferentes tiempos en diferentes locales. En cada grafico muestra
valores de temperatura (eje de las abscisas) para diferentes alturas (ordenadas) las graficas estan parametrizadas en el tiempo.
En estos graficos se puede apreciar que la variacion de la temperatura cambia en diferentes alturas, no es constante a medida
que transcurre el tiempo. Estos perfiles de temperaturas se modifican de forma muy irregular. Lo diferente de cada perfil
demuestra ademas, que en poco tiempo la temperatura del aire cambia en el interior de cada ambiente rapidamente. Todas las
graficas corresponden a una velocidad de 2 my/s.

Por otra parte y haciendo referencia a la figura 5, queda claro que cuando se realizan medidas experimentales, los equipos de
toma de datos deben tener una respuesta en frecuencia muy alta, o sea en intervalos de tiempo cortos, los cambios de la
variable temperatura cambia rapidamente. También se observa que la ubicacion de un sensor en una determinada posicion
solo proporciona una descripcién minima de la situacion. Esto justifica una vez mas, que considerar conjuntamente medidas
experimentales y resultados de simulaciones numéricas puede constituir una herramienta de trabajo muy eficaz a la hora de
estudiar completamente situaciones de ventilacion de locales.

En el mismo grupo de graficas (figura 5), y considerando por ejemplo en el caso del pasillo, donde no hay una buena
ventilacion, la temperatura se mantiene sin cambio durante un tiempo considerable y luego aproximadamente a los 30 s hay
una variacion muy brusca lo que no sucede con las habitaciones. Aunque en estas, a pesar de que las aberturas se encuentran
completamente abiertas (hipdtesis de trabajo), siguen existiendo lugares donde la temperatura se mantiene con valores casi
constantes, 0 sea no cambia sustancialmente en funcion del tiempo (punto 4).

Queda claro entonces que una simulacion numérica predice valores de una determinada variable (temperatura) en forma mas
ajustada a lo que podria determinarse un ensayo experimental. Por otro lado se pueden estudiar diferentes lugares gracias a
que el sistema esta dividido en una malla y donde cada punto constituye un lugar determinado del sistema. O sea si se cambia
de nodo, se obtiene la descripcion en otro lugar. Esta situacion, de seleccionar puntos, permite ademas analizar varios lugares
a la vez en forma simultanea.

O sea se cuenta con una herramienta potente, que puede ser usada para predecir valores en lugares donde experimentalmente
seria casi imposible de considerar porque, por ejemplo, implicaria poner sensores en muchos lados. De esta forma con pocos
sensores y con una simulacién como la presentada se puede obtener una descripcién muy completa de un sistema.

Otra forma de trabajo seria simular primero el sistema y a partir de lo obtenido determinar los lugares donde ubicar los
diferentes sensores. Este mecanismo de simular antes de medir, permitiria contar con una primera cantidad de datos que
determinarian la correcta ubicacion de los puntos de medida. O sea es una herramienta que justifica ;donde y porqué? se
ubicd un determinado sensor en un ensayo experimental. Por otro lado como la simulacion numérica predice valores de
determinadas variables, estos valores acotan el rango de los equipos a utilizar.
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Figura 6: Valores de temperatura para todos los locales en un mismo tiempo

08.125



En la figura 6 se muestra otra forma de visualizar los valores del parametro temperatura, para un mismo tiempo y en todos los
locales. Por claridad se tomaron los mismos puntos de la figura 1, pero como se conocen todas las coordenadas de la malla de
elementos finitos, se podria obtener haber elegido cualquier punto del sistema o en un local determinado todos los nodos de
este y obtener un perfil completo del local. En este ultimo caso se tendria un panorama completo de la distribucion de
temperatura de cada lugar en una vivienda para diferentes tiempos. O sea se puede realizar un “video” de un determinado
parametro.

Si se analiza la figura 6 puede verse que a los 2 s el comedor se encuentra a una temperatura mucho menor que el resto de los
locales. Para este tiempo los otros locales estan todos casi a la misma temperatura. Luego, 30 s después, la distribucion de
temperatura en todo el sistema, como es de esperar, no es tan uniforme como antes. Ademas puede observarse que en cada
local hay marcadas diferencias de temperaturas a diferentes alturas.

Si bien en todos los locales la temperatura desciende no lo hace de la misma forma. Siempre el comedor esta a menor
temperatura en promedio que el resto de los locales. Si bien todos los locales se alinean hacia temperaturas menores, no lo
hacen de manera uniforme. Ademas existe siempre una pequeila diferencia entre el piso y el techo. Esta es una caracteristica
de haber considerado flujo turbulento para el analisis. Esto pone de manifiesto que existe un perfil de velocidad del aire con
relacion a la altura de la vivienda (efecto de la viscosidad). Finalmente en la misma figura puede observarse que a los 15 s de
simulacion, los perfiles de temperatura en funcion de la altura son muy aleatorios (presencia de vortices). Si bien se
realizaron simulaciones considerando otras velocidades de incidencia del aire exterior, los resultados obtenidos son muy
similares a los presentados.

CONCLUSIONES

A partir de lo desarrollado en parrafos anteriores se puede asumir que realizar simulaciones numéricas de este tipo
proporciona una poderosa herramienta que permite predecir en 3D parametros caracteristicos de un sistema. Si bien en el
caso presentado se utilizo una vivienda, lo mismo podria haber sido un colector o un intercambiador de calor.

Otro aspecto interesante del trabajo presentado es que todos los célculos o mejor dicho la simulacion propiamente dicha se
llevo a cabo con una computadora estandar, o sea que tampoco es necesario contar con un sistema informatico muy grande
para implementar una simulacioén de este tipo. En realidad la idea principal del MEF es esa, o sea, esta pensado como una
forma de resolver ecuaciones diferenciales asociadas a un sistema complejo, de geometria complicada de forma muy simple.
Este método es muy popular, por ejemplo, en el calculo de estructuras.

Si debido al problema a estudiar, la precision del calculo debe ser importante, el MEF también lo permite pero en este caso
los requerimientos informaticos son mayores. Por ejemplo, para concebir mallas de muchos elementos o concentrar
elementos en una determinada zona, significa resolver un sistema de muchas ecuaciones y la capacidad de céalculo del sistema
debe ser elevada (mejor procesadores)

También concebir en conjunto experimentacion y simulacion, a partir de utilizar el MEF, proporciona una herramienta de
diseflo muy poderosa que permite no solo obtener valores de una variable en diferentes puntos de un sistema sino que
optimiza de alguna manera la ubicacion de sistema de medidas ya que se contaria con una descripcion completa del sistema.

Si bien se realizaron simulaciones considerando diferentes valores de velocidades de incidencia del viento sobre la vivienda
solo se mostraron algunos resultados porque el analisis que se puede hacer es muy similar al realizado. Ademas también se
consideraron diferentes orientaciones de la vivienda. Lo importante a resaltar es que se pueden determinar diferentes perfiles
de algun parametro caracteristico no solo en funcién de alguna variable espacial sino también en funcion del tiempo. Otro
aspecto importante de lo realizado es que todo el software utilizado puede ser implementado muy facilmente y no es
necesario conocimientos avanzados del manejo de sistemas operativos. Ademas FANTOM, puede ser obtenido en forma
gratuita de la red.
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ABSTRACT

In this paper we show results of numerical simulation of airflow inside a home. The simulation is based on the
implementation of the FEM (Finite Element Method) in a calculation program. The geometry with which we worked is local
so placed that can be considered as a very simple house (only three rooms). One of the premises has two inlet openings
(doors, where air enters) and connects with others through two doors. The remaining premises also have a window where air
comes out. Is always considered, both for the doors and windows, that these are fully open. Temperature profiles are
presented in terms of height at different locations of housing for different simulation times and for different air speeds
beyond housing. Also shown are the directions of air flow characteristics inside.

Keywords: numerical simulation, ventilation, forced convection.
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