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RESUMEN: Se presenta un modelo de ventilacién que desaibiedulacion de aire producida por mecanismosvpasiSe
presentan las expresiones para las diferentesefuieetflujo de aire y las resistencias al pasanigho. Si bien la caida de
presion depende del cuadrado del flujo méasico g sé realiza una linealizacion del problema pemar analogia con las
de las leyes de Kirchhoff. De esta forma, la hidréthica del sistema queda representada por unitoirde nodos de
presiones que se resuelve aplicando la teoriardeitos eléctricos. Debido a que el flujo méasicoaile depende de la
temperatura a través de la densidad, se requigesdducion simultdnea del circuito de presién lzodel circuito térmico
correspondientes al sistema bajo estudio. Se aitdizorograma SIMUSOL para dibujar los circuitopara la resolucién
simultdnea de ambos. Como caso de estudio, el meéelplica a un secador con chimenea solar.
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INTRODUCCION

El término ventilacién se refiere al flujo de aaeravés de aberturas provistas a tal fin. La \amidin esta influenciada
directamente por la distribucion de presion sobralertura y las caracteristicas geométricas daslma. La diferencia de
presion entre el interior y el exterior de la abextes el potencial para la ventilacion, mientras kas caracteristicas de la
abertura determinan la resistencia al flujo de @ire se produce.

Las presiones sobre una abertura son dos, lasidaduzor el viento y las que surgen por la difeieede temperatura entre el
interior y exterior. Las presiones inducidas poviehto dependen de la geometria de la aberturarisntacion con respecto
a la direccion del viento, la velocidad del mismtaynaturaleza del terreno que la rodea. La predébida a las fuerzas
térmicas surge de la diferencia de densidad enta@re interior y exterior; esto se conoce comunmmeromo efecto
chimenea y se produce si existen dos aberturdsramlies alturas conectadas por un camino de flujo.

Existen ademas, sistemas disefiados especialmaategavechar este efecto. La chimenea solar pnapite dicha es un
dispositivo solar térmico que procura ser eficieatela captacién de la radiacién solar para aumdatdiferencia de

temperatura entre el aire que sale de la chimeréaiye ambiente. De esta forma, se mejora e fiigj aire producido por la
chimenea ya que es proporcional a la raiz cuadtada diferencia de densidad del aire entre estotp, (Condori, 2001).

También, existen dispositivos mecanicos que pradwemtilacion utilizando la fuerza del viento, &8 el caso de los
extractores edlicos. Estos generalmente se colecdos techos para aprovechar también el efectonettda, ya que es alli
donde se encuentra el aire mas caliente. En ejtraidlo se consideran mecanismos pasivos de migtude circulacion de
aire, por lo que no se incluira en el analisisdetsactores eléctricos.

Los mecanismos que gobiernan la ventilacién natmalbien conocidos (Etheridge y Sandberg, 19963téh modelos con
distintos grados de dificultad, la mayoria sélosidera los flujos de aire debido al viento y aflerzas térmicas. El mas
popular de estos métodos el de ASHRAE (1989). Bibaego, son escasas las herramientas de disefsegusencillas de
utilizar, y que integren todas las posibles fuedi&sentilacion para obtener el flujo resultante.

A continuacion se presenta un modelo de ventilabi#sado en las condiciones fisicas de la reladigo-fresion. Para
establecer las ecuaciones del modelo, ademas deféasncias mencionadas, se utilizoé los resultatbosos trabajos de
Awbi (1994), Condori (2001), Krope y Goricanec (1p9IMathews y Rousseau (1994), donde se considal@sefio de
sistemas de ventilaciéon natural y se presentaredinmientos para calcular el flujo masico de edsfaslos dos Ultimos se
propone el uso de redes de flujos, aplicando €l slgttrico, utilizando métodos algebraicos paraesolucion.

Este método puede ser utilizado en el disefio sasteue utilizan circulacion natural de aire. Larfaren la que se presentan
las relaciones son similares a las leyes de KirthEbflujo en cada nodo cumple con la ley de émntlad y cada circuito
cerrado cumple con la conservacion de la ener@iabido a que el flujo depende de la densidad del wiésta de la
temperatura, se resuelven dos circuitos: uno térmiotro de presiones. Si bien las ecuaciones edmeales con respecto
al flujo masico, se utiliza una linealizacién ds faismas y el SIMUSOL para la resolucion simultae#os circuitos.
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EL MODELO DE VENTILACION

Los nodos de presion

Una red de nodos de presion determina el estadodimdmico del sistema. Entre los nodos se prodnescaida de presion
si se encuentra una resistencia al flujo de aingn aumento de presioén si se coloca una fuentéugierhasico. En forma
general, la diferencia de presion entre dos nodakjuiera de la red es determinada de acuerdsiguignte ecuacion

Ap=p,+Y Ap" = Ap~ (6N

dondeAp es la diferencia de presion entre los dos nogigéa presion estética de referencE,Ap+ la suma de ganancias
de presion. Como se dijo, para éstas se considasasiduientes fuentes: el viento incidente, laréifeia de temperatura
entre el exterior y el interior, la colocacién deawchimenea solar o un extractor eélico. El términdp ™~ corresponde a la

suma de caidas de presion por las resistenciaasal gel flujo. Si bien la distribucién de presi@bre una superficie
generalmente no es uniforme, en el modelo seardizvalores promedios.

Las caidas de presion
Las pérdidas de carga que sufre el aire al atrawvesaserie de nodos de presién pueden ser depdss por roce en las
paredes del conducto o por las singularidades manistas del sistema. La caida de presion por poegle ser determinada

por la ecuacién de Darcy-Weisbach:
f
Ap= f[LjPD :{ 5 [Ljr&}r& (2)
D 2pAT D

donde P, =%pv2 es la presion dinamica del fluido expresada eh [Pes la longitud del duct® su diametro hidraulicd,

el factor de pérdidaf; el area transversal del ductg, la densidad del aire y la velocidad del fluido. La cantidad
&= pArv es el flujp méasico del aire. El factor de pérdieele ser una funcién implicita del nimero de REmasin
embargo para las zonas de transicion y turbulenfuede utilizar la siguiente ecuacion aproximada:

‘= 0,3164
- Re025

®)

Las perdidas de presion debidas a las singularsdeaiestructivas del sistema, tales como abertaresnchamiento, curvas,
etc., se calculan multiplicando la presion dinaneisda singularidad por el coeficiente de pérdmimespondiente:

Ap; =CiPp :|:2;i6‘% r&}r& 4)

donde Ap; es la caida de presion a través del i-esimo elemesingularidadC; es el coeficiente de pérdida correspondiente

a la singularidad. Este es un nimero adimensiamadgpende de la geometria de la singularidad gidekro de Reynolds
del flujo, y que se obtiene de bibliografias espleadas, (ASHRAE, 1989).

Un caso particular de singularidad se produce anrecuperacion de presién estatica por disminubéia velocidad, como
sucede por ejemplo en un ensanchamiento brusossdcoaso se utiliza la siguiente relacién:

Ap; =C; (Ppj1 —Ppi) = [ZC!') "{A; _':Zﬂr& ©)
2 A

Las ecuaciones (2), (4) y (5) se han expresadoosnaf andloga a la ley de Ohm. En esta analogidujel iasico
corresponde a la corriente, la diferencia de preaita diferencia de voltaje y el contenido dedoschetes a la resistencia,
que a diferencia de la resistencia eléctrica esidardel flujo.

Fuentes de Flujo

Las fuentes de flujo producen un aumento de pregiGn debe compensar o superar las caidas de pmsianque se
produzca el movimiento del fluido. Se considera lgueentilacion natural es inducida de cuatro famdtintas: la fuerza
del viento, las diferencias de temperatura entrairel interior y el exterior, el uso de chimeneakares y la operacion de
extractores eolicos.
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Los factores que afectan la ventilacion debido fuéaza del viento incluyen a la velocidad, diréocy obstaculos tales
como edificios y arboles. Ademas, debido a lastdiaciones turbulentas del viento las diferenciapasion sobre las
superficies varian con el tiempo. Sin embargo,l encelelo se considerara solo la presién promediwidato.

La siguiente ecuacion se utiliza para determinaatstidad de flujo masico que aporta el vientcagés de una abertura de
entrada:

&= C, 0AV (6)

donderg es el flujo masico de aire,A, el area libre de la abertura de entradala velocidad media del vientG, el
coeficiente de presién de las aberturas (0,5 p&r® vientos perpendiculares y 0,25 a 0,35 pagodales).

Las aberturas de entrada deben mirar directaménierdo predominante. Las posiciones para lastalzs de salida que
favorecen la ventilacion son: a) en la cara defi@dia sotavento directamente opuesto a la alsederentrada, b) en el
techo en un &rea de baja presion causado por spnandinuidad del flujo del viento, c) en un ladyazknte a la cara
barlovento donde ocurran areas de baja presiarerdijladores edlicos en techos, e) chimeneas.

El coeficiente de presion debido al viento sobreetho de un edificio es funcién del angulo dehteg varia a través de su
superficie. El valor deC, de muchos techos es aproximadamente —-0,1.

La velocidad media de viento a la altura de la abertura se determina por:

h a

v

Pl @)
V1o |']ref

dondev; es la velocidad de viento que brinda el servicgeorologico y que generalmente se mide a 10 nepama del

suelo en campo abiertoa depende de la topologia del terreno y puede $&r 0,28 y 0,40 segun el terreno va de campo a
urbano.

Debido a la distorsién del flujo por obstaculoscaens a la abertura, la velocidad obtenida dedacén (7) puede estar
sobrestimada. Se puede utilizar la siguiente coidagara ventilacion a través de dos ventanassoasie

% = F(L- 082a) ®)

dondev; es la velocidad del viento corregida a la entdeléa abertura. Para aberturas rectangularestet fde correccion
-05

2
F esta dado poF =111+ [2] . Ay A, son las areas de entrada y salida respectivamente.

Para el caso de flujo méasico causado por efectnesfea con aberturas a distintas alturas, el flajsado por diferencia de
temperatura entre el interior y el exterior puegtecslculado por:

ra= Cpo208h (T, ~T,) /T %5 ©)

donde Cp es el coeficiente de descarga para la abedbirala altura entre las abertura$, la temperatura interna del
ambiente yT, la temperatura externa. Si existen dos abertueafrcha tal que el flujo en el interior sea unidirsienal y no
ocurran mezclas, se puede utilizar un coeficieatdabscargaCp = 065.

Los flujos mas grandes por unidad de areas dewsbsrse obtiene cuando las entradas son iguadessalidas. Cuando las
aberturas no son iguales se utiliza en la ecuadi@nea promedid/entanas horizontales son generalmente mejoretague
cuadradas o las verticales. Ellas producen flujaicdeen un méas amplio rango de direccion de vigrgon mas beneficiosas
en posiciones donde el patrén prevaleciente déovieambia. Una estimacion Util de la magnitud de¢® chimenea en un
edificio es que la diferencia de presion inducislael orden de 0,04 Pa (°C)

A continuacion se incorpora al modelo dos sisteespecialmente disefiados para producir la circuled# aire. El primero
es una chimenea solar propiamente dicha y el segaacel ventilador edlico. También cabe la posiddi de combinar
ambos sistemas en uno s6lo. En el caso de unamd@nselar se utiliza una ecuacion simplificada atreda por uno de los
autores en (Condori, 2001).

8= Cp Ar [ongh(0a - on)] % (10)
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Finalmente, en el caso del extractor edlico la miayde los fabricantes proveen cartillas técniaasdd se considera una
linealidad por segmentos entre la velocidad dehteiey el caudal producido por el ventilador. Conbamedelo utiliza
velocidad media se considerara una sola relagi@allientre el flujo masico y la velocidad de viento

®R=b+kv (11)

k depende de la altura entre la boca de entradaalilta del extractor y de la diferencia de temipesaentre el interior y el
exterior. Como ejemplo se menciona que para ura&xir de 40 cm de didmetro la curva provista poiakticante es

Q =2400+80v donde el caudal se obtiene grihr y la velocidad debe estar expresadakmhr’l.

APLICACION DEL MODELO A UN SECADOR SOLAR

A continuacién se aplica el modelo a un secad@r smimpuesto de un colector solar, una camaraadeguna chimenea
solar y los elementos de transicion. El ejemplodxgaido de la referencia (Corvalan al 1999) y se han utilizados los
mismos valores para las variables de entrada ylpareoeficientes de caida de presion. La camarsedado tiene 6 m de
largo, 1,2 m de ancho y 0,3 de alto. El precalantde aire: 1,2 m de ancho, 0,10 m de alto y 1derfargo. La chimenea

tiene 2,5 m de alto y 0,40 m de diametro. Se ton@radiacion media de 800M 2 y una temperatura ambiente de 25 °C.

SRARIT
variables SIMULADD = tiempo,Pamb, Pentr col PR col,PS camara, PR camara,Ppred,PS chim,PR chim,P din sal, Tamb, T col, Tcamara, Tehimanea
ejes GRAFICO 1 = tiempo(minutos), presion (Hpa)
lineas GRAFIOOT = SIMULADD 1:2,3,456,785,10
guardar GRAFICO1 = presion
ejes GRAFIODZ = tiempo(minutos ), temperatura (grados G)
lineas GRAFIOOZ = SIMULADO, 1:11,12,13,14
quardar GRAFICOZ = temperatura
INICIALES
TEMP C1B = 25 BATOS
TEMP C3B = 25
TEMP CZE = 25 E1=880
R1=QP5(PB,0.12,0.85,P4)
TIEMFO R2=QFR(FB,0.12,0.1848,1.5,0.03,(F4+P5)"0.5)
RESULTACOS R3I=QPE(PB,0.12,0.360.5,(P5+P8)*0.5)
80 MINUTO'S R4=QF R(FB,0.36,0.48/6,0033,(F5+PE)"0.5)
TIEMPO R5=0P5(PB,0.36,15P5)
TEMP1 RE=QF S(FB,0.35,3,PE)
TEMP2 PARAMETROS R7=QF A(PB,0.1256,0.4,2 50024 76)
TEMF3 RB8=QF S(FB,0.1286,1,FE)
TEMP4 P4=QDEN(TEMF 1b) E1b=25
TEMFS PE=QDEN(TEMF 2b) J11=J0,1,F8
TEMPE PE=QDEN(TEMF 3b) J1b=JM1006,P8
TEMFY F7=QDEN({TEMF 4b) J2b=JM, 1006,F8
TEMPE PB=QFMAS(0.1255,2.5,P4,PE) J3b=JM1006,PB
TEMFS Jdb=JM, 1006,F8
TEMP1b RA3b=V14.411
TEMPZ2b Rdb=¥1,1511
TEMP3b REb=Y1,1.25,13
TEMP4b EUNGIONER J2-J0,1 8550
J3=J0,7.26290
QPR (mm,aaddLLflden) = (mm"f*LL{2 den' dd*aa**2) J4=J0,1.5,300
W QFS (mm,aacoden) = (mm co(2°cen’aa’* 2)) J ci1B ;(‘:1_1‘(}00@_5

QFMAS (aa,hhdadh) = (0.7*aa" (9.8"hh"dh* {da-dh))**0.5) C2E =C1,1000,2.16
INTEGRATION ROUTINE =IMFLIGIT QDEMN (TT) = ( -0.0038"TT + 1.2729) C3B =C1,1000,0.31

QPE (mm,ala2coden) = ({(1/217°2-1/22"* 2)* mm ca/(2°den))

Figura 1: Esquema de los circuitos térmicos (bordegro) y de presion (bordes rojos), con los cqreeslientes cuadros de
datos.

La salida gréafica del DIA, interfase que utilizaRMUSOL para introducir los circuitos, se muestrala figura 1. El
circuito con ramales rojos es el circuito de pnesicel circuito con ramales negros es el circudtonico. En la Tabla 1 se
detallan sus elementos. En el cuadro FUNCIONES, @PIRS se utilizan para calcular las caidas ddédrgmr roce y por
singularidad, respectivamente. Se utiliza QPE |mreaida de presion debida al ensanchamiento bmeicoolector a la
camara. La funcién QFMAS calcula el flujo mésicd alee producido por la chimenea y QDEN la densideldaire a través
de una relacion lineal para el rango de temperatar@ a 60 °C. En el cuadro PARAMETROS se defirmdmetros que
utilizan a QDEN y QFMAS. Por Ejemplo P4 es un patimque contiene la densidad del aire calculada@DEN para el
nodo de temperatura 1b; P8 es un parametro quegertl flujo masico del aire en la chimenea caldalen funcion del
area transversal de la chimenea y de la densidagrdesn los nodos 3b y 4b. En el cuadro DATOSefinen los distintos
elementos detallados en la Tabla 1. Por ejemplogddiihe la presion atmosférica correspondiente rdaincia de Salta
como presion de referencia. R1 define la resistecmirespondiente a la entrada del colector pfumieion QPS que a su vez
depende del flujo mésico, P8, que es constantelado del circuito y de la densidad del aire qugrésa, P4. J11 es una
fuente de flujo del tipo JQ, funcién propia del $I8IOL, definida por P8. En el cuadro CONTROLES geeiica que los
circuitos sean resueltos utilizando una rutinandegracion implicita.
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Elemento

Descripcion

Fuente 1 fuente de presion de referencia

R1 caida de presién por entrada al colector

R2 caida de presién por roce en colector

R3 caida de presién por entrada camara de secado
R4 caida de presion por roce camara de secado

R5 caida de presion en camara de secado por elgicod
R6 caida de presioén por entrada chimenea

R7 caida de presién por roce chimenea

R8 caida de presién por salida chimenea

Fuente 11 fuente de flujo por chimenea solar

Fuente temp 1

fuente de temperatura ambiente

Fuente flujo2, 3, 4

flujo de calor por radiacionaeeector, cAmara, chimenea

R3b, R4b, R5b Pérdidas colector, caAmara, chimenea
Flujo 1b,2b,3b,4b Flujos de masa
Clb, C2b, C3b Masas del aire en los recintos

Tabla 1: Descripcion de los elementos incluidotosreircuitos de presion y temperatura de la figura

Presion (HPa)

1200 1800 2400 3000 3600

Tiempo (segundos)

—e— ambiente entrada col roce col
—— entrada cam—— roce cam bandejas
—s—entrada chim - roce chim salida chim

Figura2: Resultados del circuito de presién. Copesde a las presiones absolutas de cada nodo deiitm.
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Temperatura (°C)
w

°%
oL
25
20 I ‘ ‘ T T
0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Tiempo (segundos)
‘ —o— ambiente salida col salida cam—<— salida chim

Figura 3: Resultados del circuito térmico. Corresple a los nodos de temperatura de la figura 1.
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Descripcion Simulacion Ejemplo
Temperatura salida colectores 32.03 °C 32°C
Temperatura salida camara 45.02 °C 45 °C
Caida presioén entrada colector 0,41 Pa 0,4 Pa
Caida presion en colectores 0,12 Pa 0,115 Pja
Caida presion entrada camara 0,22 Pa 0,24 Pa
Caida de presion en la camara 0,02 Pa 0,02 Pa
Caida de presion en bandejas 0,82 Pa 0,76 Pa
Caida de presién entrada chimenep 0,17 Pa| 0,15 Pa
Caida de presion en la chimenea 0,07 Pa 0,01 Pa

Tabla 2: Comparacion entre la salida de la simudaci la obtenida en la bibliografia

En la Tabla 2 se muestra los resultados de la agianl juntamente con los de la referencia antecimeada. Se observa un
buen acuerdo y las diferencias se deben a querefetancia se hace un calculo teérico consideeadalgunos casos valores
aproximados y en otros valores constantes paranasguariables, como por ejemplo la densidad del a@s salidas de la
simulacion, pedidas en el cuadro GRAFICOS, se maresh las figuras 2 y 3.

CONCLUSIONES

Se present6 un modelo de ventilacion integral gilerque puede ser utilizado en el disefio de siateque promueven la
circulacion natural del aire. Las ecuaciones dedelm propuesto se han expresado en forma anallagaeauaciones basicas
que se utilizan en teoria de circuitos eléctrigosymplen con la ecuacion de continuidad y conséivade la energia. El
modelo también puede ser utilizado para disefiastydar la hidrodinamica de sistemas térmicos. Estpiiere la
construccién tanto del circuito térmico como detuito de presiones del sistema bajo estudio. EIUBOL, que venia
siendo utilizado para la resolucién de circuitamiéos, puede ser utilizado para la resolucion kamea de ambos circuitos,
por lo que el modelo aqui presentado viene a eeciulas prestaciones del SIMUSOL. Si bien el nodel aplicé a un
secador simple, su uso puede generalizarse fadinm@ara sistemas mas complejos como por ejempkstedio de la
ventilacién de edificios. Si bien el modelo se basdos resultados de trabajos previos, su corrattdacion requiere de la
corroboracién con datos experimentales, por losguencarara esta tarea en trabajos futuros.
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ABSTRACT:

A ventilation model describing the air movement dogassives mechanisms is presented. In the mibgeExpressions to
different flow sources and resistances are predewt® well, the pressure differences depend orsthuare of the air mass
flow; the problem is simplified to obtain similageations to the Kirchhoff low. A pressure net resgréts the hydrodynamic
of the system and it is solved using the theorglettric circuit. Due to the air mass flow depeod the temperature trough
density, the simultaneous solution of the therma pressure circuits is required. The SIMUSOL isdu draw the circuits

and to make the simultaneous solution of both. M\stady case, the model is applied to the solar dvith a solar chimney.

Keywords: ventilation, SIMUSOL, difference of pressure, mélsw, solar chimney.
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