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Este trabajo presenta la simulaci6n numerica del comportamiento de un sistema
activo para e1acondicionamiento temuco de edificios, usando diferencias finitas en
dos dimensiones. Los resultados de la simulaci6n se comparan con los obtenidos
experimentalmente.

This paper presents a study of an active system for thermal conditioning of building
using a l\'iO dimensional finite difference model to evaluate its performance. Finally,
a comparison between simulation and experimental results are presented.

Diversas ciudades situadas al norte de nuestro pals, en la zona precordi11erana, tienen necesida-
des de acondicionamiento temuco moderado durante todo el ano; tal es el caso de Salta, ubica-
da a 24.so lat. S, 65.30 long. W. de G. y 1200 msnm.

En los meses de invierno el c1ima es seco y soleado, con altos niveles de radiaci6n, 10 que po-
sibilita calefaccionar mediante energta solar. En verano, aunque !as temperaturas m3xirnas osci-
Ian entre los 30 y 35 C, existe una sensible caida de estas marcas durante la noche, resultando
una amplitud temuca diaria del orden de los 18 C, 10 que hace posible el uso de tecnicas de
enfriamiento por venti1aci6n estructural.

En trabajos anteriores [1, 2, 3] se ana1iz6la posibilidad de insta1aci6n de un sistema activo, que
utilizando aire como medio de transporte de energia, permitiera la utilizaci6n de ambos recur-
sos. Para ello, !as paredes que constituyen las divisorias internas del edificio, se construyen do-
bies, con un ducto interior (dividido en distintos canales para uniformizar el flujo), que permite
la circulaci6n central de aire impulsado por un ventilador, dichas paredes son usadas como
elementos acumuladores de calor. La transfen:ncia de calor entre estas y 10s ambientes a aeon-
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dicionar, se realiza por convecci6n natural, en virtud exclusivamente de la diferencia de tempe-
ratura entre ambos.

En la Cpoca invemal el aire caliente proveniente de un colector solar ingresa, por accion del
ventilador, al ducto y circula a traves de los canales, calentando el aire presente en enos y la
pared doble, a continuaci6n sale de el y es reinyectado a la entrada del colector, 10 que contri-
buye a mejorar la eficiencia del sistema. AI atardecer, se suspende la entrada de aire y la pared
doble, que ha alcanzado una temperatura mayor que la de los ambientes circundantes, entrega
calor a estos en raz6n de esta diferencia de temperatura.

En el periodo estival, el ventilador toma directamente del exterior el aire fresco durante las ho-
ras de la noche; se consigue asi bajar la temperatura del aire en el ducto y de la pared doble, la
que durante el dia, suspendida la toma de aire, absorbera (por conveccion natural) el calor del
ambiente, manteniendolo confortable.

EI sistema se ha ensayado en el campus de la Universidad Nacional de Salta en condiciones
reales, utilizando para eno una habitacion ya existente. Con el fin de extrapolar los resultados a
otras ciudades con caracteristicas climaticas que permitan la utilizacion de este recurso, se ha
nevado a cabo una simulaci6n numerica del comportamiento de la pared y su transferencia de
calor con el ambiente.

A continuacion se describe el funcionamiento del sistema, el modelo de caIculo empleado, los
resultados del mismo y se realiza una comparacion con los resultados experlmentales.

La figura 1 muestra un corte transversal de la habitaci6n donde se halla la pared doble y una
ampliacion de la misma mostrando la distribuci6n de los canales. El muro doble se construye de
ladrillo, cada mitad de 15 cm de espesor separados por un canal central con divisorias para uni-
fonnizar el flujo de aire; este ingresa, tanto en inviemo como en verano, por la parte superior y
sale por la inferior, cediendo 0 absorbiendo, segiin el caso, cierta cantidad de calor,
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Durante el in"iemo, el ventilador funciona de 10 a 18 hs. tomando aire y calentindolo por
ejemplo con un colector solar, de modo que ingresa al interior del ducto con las temperaturas
que se muestran en la tabla I. A fin de e~tar perdidas de calor, la salida de aire del ducto esta
conectada directamente con la entrada del mismo, para ser calentado nuevamente, 10 que se
traduce en una mayor eficiencia del sistema. Mientras esto sucede, el muro doble aumenta su
temperatura, acumulando el calor necesario para mantener la habitacion dentro de los !imites de
confort preestablecidos, durante !as restantes horas del dia. As!, la pared cede durante las 18 y
las 10 hs del dia siguiente, calor a la habitacion, estando ambas al final del proceso (10 hs.)
practicamente a la misma temperatura, 10 que demuestra que el calor acumulado en el muro
durante el dia fue el necesario para lograr el buen funcionamiento del sistema.

TABLA I: Temperaturas de entrada del aire al ducto en in~emo, mientras funciona el ventila-
dor.

Durante el verano, el ventilador funciona de 19 a 8 hs. tomando aire fresco directamente del
exterior, de modo que ingresa al interior del ducto con las temperaturas que se muestran en la
tabla II, que son precisamente las correspondientes a una noche tipica de verano en Salta. En
este caso, el aire va calentandose a 10 largo del ducto, pues absorbe el calor de la pared doble y
sale directamente al exterior. ~fientras esto sucede, el muro doble disminuye su temperatura,
cediendo al aire el calor acumulado durante las restantes horas del dia. As!, la pared absorbe,
durante las 8 y !as 19 hs, calor de la habitacion, estando ambas al final del proceso (19 hs.)
practicamente a la misma temperatura, 10 que asegura que el sistema funciona correctamente.

TABLA II: Temperaturas de entrada del aire al ducto en verano, mientras funciona el ventila-
dor.

EI sistema esta constituido por la pared doble, los ductos de aire y la habitacion a acondicionar,
para estudiar su comportamiento se ban aplicado !as ecuaciones de difusion del calor a regimen
estacionario. Dada la geometria del problema se ha utilizado para el caIcuio un modelo de dife-
rencias finitas explicitas, en dos dimensiones, para avanzar en el tiempo, cuya cuadricula se
muestra en la figura 2.

Los elementos que constituyen el sistema (muro, ducto, ambiente), se ban dividido en i elemen-
tos rectangulares, con temperaturas Ti al tiempo t. EI calor Qij transferido entre los elemen-
tos i y j esta dada por
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donde
• Ai es el area comiin entre los bloques i y j
• t.X;j es la distancia entre los centros de los bloques i y j
• k es la conductividad temrica de Ia pared (0.85 W/m C)
• t es el intervalo de tiempo considerado para el caIcuIo de !lQij
• h es el coeficiente convectivo, cuyo valor se ha tornado igual a 10 W/m2 C para el ducto,

donde Ia conveccion es forzada e igual a 5 W/m2 C para el ambiente, donde Ia convecci6n es
natural.

• Qi es el calor generado en eI elemento i
• Vi es el volumen del elemento i
• Pi es Ia densidad del elemento ~ igual a 1800 kgfm3 para el muro y 1.3 kgfm3 para el aire.
• Cpi es Ia capacidad calorifica del elemento ~ igual a 900 J/kg C para el muro y 1000 J/kg C

para el aire,

La condicion inicial se toma suponiendo que el sistema no ha funcionado durante varios dias,
por 10 que todos los elementos se encuentran a Ia misma temperatura (Ia ambiente), unos cuatro
dias de caIcuIo son suficientes para que el sistema entre en regimen.

A los efectos del caIculo, se ha considerado que Ia habitaci6n se encuentra a una temperatura
fija de 22 C, esta suposicion queda justificada por el hecho de que al acondicionar un ambiente
(sea cual fuere la forma de hacerlo), se pretende que la temperatura del mismo se encuentre
dentro de un pequeno intervalo alrededor de Ia temperatura deseada.

Para realizar la simuIaci6n se ha confeccionado un programa en Visual Basic 4.0, bajo Win-
dows '95 y en la versi6n de 16 bits, se eligi6 esta por razones de compatibilidad ya que las apli-



caciones creadas en 32 bits solo pueden ejecutarse bajo Windows NT y Windows '95 y las
creadas en 16 bits tambien aceptan Windows para Trabajo en Grupo versiones 3.0 y 3.11.

Para crear las tablas necesarias se uso el Administrador de datos Microsoft Jet de Visual Basic,
que, en realidad las crea en Access ya que Visual Basic incluye la misma tecnologia de Base de
Datos que Microsoft Access. Las tablas contienen 108 siguientes datos:
• Coordenadas de los puntos de la grilla elegida.
• Vertices de los cuatrO puntos de cada recUingulo de la grilla; los puntos en contacto entre

ellos y sus puntos medios.
• Temperaturas de entrada del aire al ducto, hora a hora, de verano e inviemo, en las horas en

que no funciona el ventilador se almacena el valor cero; como asl tambien las temperaturas
ambiente correspondientes a un dia tipico en ambas estaciones.

A los fines de los calculos el acceso a las tablas se rea1iza de una sola vez y se guardan los valo-
res en vectores, de esta forma, aunque existe una pequefia demora en 1a carga de los vectores,
el sistema se agiliza al momento de realizar 1asimulacion.

EI sistema da la opcion de elegir entre verano e invierno la temperatura a la que se quiere man-
tener 1a habitacion (por supuesto solo acepta una temperatura razonable, de no ser asl solicita
que se 1aingrese nuevamente).

Mientras corre el programa de simulacion, en 1a pantalla se pueden observar los valores de las
temperaturas de 1a pared y del ducto, indicando el dia y 1a hora a 13 que pertenecen y a partir
del cuarto dia de caIculo (considerando que en este momento el sistema est<!en regimen) va
mostrando 1aevolucion del sistema en un grMico de dispersion.

Los resultados de la simulacion se muestran en las figuras 3 y 4 para el caso de invierno y vera-
no respectivamente, se han agregado los valores experimentales de la temperatura de entrada
del aire al ducto para cada caso, a los efectos de llevar a cabo la comparacion; asl como tam-
bien las temperaturas ambiente de un dia tipico en Salta.
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La comparacion de los resultados experimentales con la simuiacion, como puede verse en las
figuras 3 y 4, seiiala que el modelo de calculo funciona adecuadamente para ambas estaciones.

La cantidad de calor acumulada en las ocho horas de funcionamiento del ventilador durante un
dfa de inviemo es de unos 157.3 W/m2, cantidad que debe ser suficiente para mantener la habi-
taeion a la temperatura deseada en !as dfeciseis horas restantes, 10 que implica una velocidad
promedio de transferencia de calor entre la pared y el ambiente de 9.8 W/m2 hora.

El uso dual del sistema que permite su funcionamiento tanto en inviemo como en verano facilita
su eleccion en el momenta de analizar costos, por otro lado, podria instalarse en viviendas ya
construidas realizando algunas modificaciones en elIas.
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