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RESUMEN

Se presenta un modelo sencillo de evaluacién del nfimero de renovaciones de aire por decaimiento de temperatura,
validado mediante mediciones realizadas en un prototipo de vivienda [1] que consta de dos locales con una puerta
y una ventana cada uno. Se monitored simultineamente ambos locales (uno abierto y el otro cerrado) durante
un periodo de leves brisas.

Se analiza la dependencia del mimero de renovaciones de aire y de los coeficientes de transferencia con la tempe-
ratura efectiva de paredes (estimada mediante un balance de energia). El acuerdo entre valores de temperatura
medidos y simulados es muy bueno, con un error de ajuste inferior a 0,4°C.

MODELO TEORICO

En la filosoffa del simil eléctrico este modelo estd representado por un capacitor asociado al aire interior, una
resistencia entre el aire interior y las paredes interiores asociada a la transferencia de calor por conveccién y otra
resistencia entre el aire interior y el exterior asociada a la tasa de renovaciones de aire por hora.

La ecuacién diferencial correspondiente, en funcién de la temperatura efectiva de paredes T, del aire interior Tin:
y del aire exterior Te.,: es:

d :Fint
di

G
= U A(Tp — Tine) + 5zt (Tezt — Tint) 1)

a

Ma: masa térmica del aire (pcpV') con V = volumen del local.

U A: Coeficiente de transferencia de calor efectivo entre el aire y las paredes, techo y piso, multiplicado por el
drea interior del local.

G: nimero de renovaciones de aire por hora.

APLICACION DEL METODO

Durante la noche previa al monitoreo se calefaccionaron ambos locales con sendas estufas eléctricas de 1200
W cada una. Al apagarlas a primera hora de la mafiana, se registraron mediante un datalogger los valores de
temperatura de cada local y del exterior a intervalos de 10 s.

Dado que en el protocolo de monitoreo no estaba planeado medir la temperatura superficial T}, (para lo cual se
requerirfan seis sensores mds por local), se efectué un balance de energfa para un instante anterior al apagado de
las estufas (puertas y ventanas cerradas) a fin de estimar el orden de su valor. Si Q es la potencia de la estufa, h
el coeficiente convectivo, A el 4rea interior por local y G* = G/3.600, la ecuacién de balance resulta:

Q = hA(Tine — Tp) + G* (pcpV)(Tint — Teat) (2)

De los datos medidos y asumidos se tiene que T, = Tin: — 3,8 °C. Dado que la temperatura del aire interior era
por entonces 30,6 °C, T}, es del orden de 27 °C.

Aproximando las derivadas temporales mediante diferencias finitas, los coeficientes a determinar desde un ajuste

por cuadrados minimos son G y (‘pc: ‘.?.]ﬂ del cual se puede obtener el valor de h.
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RESULTADOS OBTENIDOS

En la figura 1 se presentan dos grificos donde se analizan la dependencia @= los coeficentes de ajuste y el error
entre valores medidos y simulados al variar T}, dentro del rango de 25 = 38 3°C £l zrifios superior corresponde
al local abierto y el inferior al cerrado. En ambos casos el error permanece czas - = =n todo el rango
analizado, estando sus valores incluidos totalmente dentro del error experimental 03 0 zor lo que su influencia

no reviste interés préctico.

Analizando el grifico correspondiente al local cerrado, se observa que por debajo d= 27 *C Iz t2s2 de renovaciones
de aire por hora resulta negativa (situacién sin sentido fisico) resultando divergente la === poral que describe
la evolucién de Tin:. Esta temperatura coincide con el valor previamente estimado z partis Szlzance de energfa
con las estufas encendidas y representa el verdadero limite inferior de posible variacics d= T,

Si bien en el local abierto no aparece esta temperatura l{mite, es de esperar gue sz temperaiura efectiva de
bl

pared sea similar a la del local cerrado ya que al momento de apagar las estufas ambas temperaturas interiores

coincidian.

Circunscribiéndonos de aqui en mds al nuevo rango de T, (27 a 30,5 °C), la tendencia en ambos casos es de
aumentar las renovaciones y disminuir el coeficiente de transferencia de calor a medida que se incrementa i
Esto se debe a que, al aumentar ésta, disminuye la transferencia de calor entre la pared y el aire interior y
consecuentemente, para que cierre el balance, debe aumentar el nimero de renovaciones de aire por hora.

El valor de G para el local cerrado no puede ser inferior a 0,43 (valor determinado experimentalmente [2]), lo cual
mueve el limite inferior a 27,5 °C.

Los muros exteriores del local cerrado son ligeramente mas conductores del calor (por sus materiales constructivos)
que los del abierto [2]. Podemos suponer entonces que la temperatura efectiva de pared del local abierto fue un
poco mds alta que la del cerrado. Fijando de acuerdo a las consideraciones anteriores el valor de aquella en 28
°Cy el de ésta en 27,5 °C, los resultados de la simulacién se aprecian en la figura 2. Como se puede observar en
ella, el ajuste para ambos locales es muy bueno.

Resolviendo la ecuacién 1, las curvas de la figura 2 pueden aproximarse mediante la siguiente expresién:

#_ T + GTe t oy h A T + GT :
Tins(t) = | Toallo) = | ot )| e twhtra-t | [ Bovye o H O e (3)
(pch)a +G (PCpV)u. -+ G

donde t, es el tiempo inicial de la experiencia.

Los resultados de la simulacién se presentan en la siguiente tabla.

I || Abierto | Cerrado ||
Renovaciones G T 0,65
hA (W/°C) 39,9 62,8

Tabla 1: Resultados del ajuste por cuadrados minimos

CONCLUSIONES

En el analisis de ventilacién natural mediante el método de decaimiento de la temperatura, el enfriamiento del local
abierto resulté muy ripido, posibilitando asf, la aplicacién de un modelo de célculo simplificado que arrojé muy
buenos resultados en cuanto al ajuste de los datos medidos, con tasas de renovacién de aire por hora adecuadas
a los valores normales pero con coeficientes de transferencia muy por debajo de lo esperado.

Los resultados de la visualizacién de flujos de aire con lineas de humo en una maqueta del edificio indicaron que
en algunas ocasiones el aire en movimiento dentro del local no toma contacto con toda el 4rea interior, lo cual
hace suponer que el drea real de transferencia térmica entre las paredes y el aire es menor que la empleada en los
célculos. Por esto se han comparado en la tabla 1 los productos A A.
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Figura 2: Comparacién de valores simulados y medidos en ambos locales.

Queda entonces abierta la posibilidad de determinar, mediante visualizacién de flujos en maqueta, las 4reas

involucradas en la transferencia de calor por conveccién turbulenta dentro de recintos conectados con el exterior
mediante aberturas.

Con este método se comprobé que la ventilacién del edificio mejora en un orden de magnitud al abrir la puerta
y la ventana. Este resultado corresponde a la situacién més critica en la que practicamente no hubo viento en el
exterior.

La ventaja de este método para medir tasas de renovacién de aire por hora es su ficil implementacién y ripida
ejecucién, no requiriéndose la presencia de anemémetros en el interior del edificio ni equipamiento sofisticado como
analizadores de gases. Sin embargo debe contarse con un método de evaluacién de la temperatura de las paredes
(por medicién o por balance de energfa) a fin de garantizar un valor correcto de su temperatura efectiva, necesaria
en los cdlculos. Como ya expresara anteriormente, estas temperaturas no se midieron inicialmente porque se
pretendia obtener un método aplicable con el menor nimero de sensores y canales de monitoreo posible.
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