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El desarrollo sustentable requiere imprescindiblemente de la vigorosa
contribucidon de una arquitectura que sea a su vez sustentable
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1 — INTRODUCCION

Durante algunas décadas en el siglo XX la energia requerida para un desarrollo
acelerado, que incrementaba su consumo en forma exponencial, estuvo disponible en
cantidades aparentemente ilimitadas y a precios razonables, por lo que no se
apreciaban motivos para reducir su consumo.

Con el advenimiento de la primera crisis del petrdleo, en los afios setenta del
siglo pasado, grandes sectores de la opinién publica mundial comenzaron a tomar
conciencia sobre la naturaleza finita de los recursos energéticos mas empleados vy la
necesidad de preservarlos.

Como respuesta a esta crisis se implementan por vez primera técnicas para la
racionalizacion en el uso de la energia, comenzando por la industria y los transportes y
un poco mas tarde aplicandolas también en los edificios. Estas técnicas nacieron y se
probaron en los paises denominados desarrollados, pero la tendencia se hizo extensiva
a todo el planeta.

Desde entonces contribuyen a fortalecer esta tendencia no solo ya la escasez
anunciada de los hidrocarburos, sino también la importancia que asumen los
problemas ambientales derivados de la contaminacion provocada por el excesivo
consumo, especialmente el fendmeno denominado Calentamiento Global de la
Atmoésfera y el denominado Agujero de Ozono.

El relativo éxito que tuvo el Protocolo de Montreal para morigerar a largo plazo
los efectos del Agujero de Ozono y la entrada en vigor de los Protocolos de Kyoto en
febrero de 2005 (de una aplicacidn mucho mas compleja), acentlan esta conviccion
de que racionalizar el uso de la energia y aplicar técnicas basadas en los recursos
renovables es un problema y una necesidad urgentisima del hoy y no un problema que
pueda seguir pateandose hacia el futuro.

Al enfocar en particular la problematica que plantean los edificios es significativo
el hecho que del consumo de energia global representan (como promedio en los
paises de mediano desarrollo) un 30% vy de ello surge la importancia de implementar
técnicas propias que permitan contribuir desde este sector al desarrollo sostenible
global.

La funcién principal de los edificios - proveer de albergue y proteccion de la
intemperie a los seres humanos - y que como consecuencia de la expansion
tecnoldgica y de la escala de valores que se impusieron junto al desarrollo industrial
se apoya actualmente en la utilizacion masiva del equipamiento mecanico, debe de ser
reinterpretada para dar lugar al concepto de disefo, construccién y mantenimiento
sustentables en relacién con el medio y los recursos naturales disponibles, planteado
ésto como una respuesta pragmatica a los requerimientos de la época y no como una
simple moda de vida efimera.

El disefio y el uso sustentable implica una manera de pensar, disefiar, construir y
operar edificios acorde con esta concepcién y amplia la responsabilidad ambiental y
ecologica por su funcionamiento a los disefadores, constructores, operadores y
usuarios.

Se puede fundamentar filoséficamente esta postura planteando que el desarrollo
de las actividades humanas debe de hacerse desde una visién econdémica y cultural
gue priorice las particularidades locales y anteponga a toda otra consideracion la
decision ética de no comprometer el desarrollo y el medio ambiente de las



generaciones futuras, minimizando el uso de los recursos escasos y no renovables y
evitando todo tipo de emisiones contaminantes.

Es importante, como apoyo a estos conceptos, tener en cuenta que los edificios
construidos en el presente desarrollaran su vida atil durante los préoximos cincuenta a
ochenta afios y que la incierta situacion energética y politica presente tiene fuertes
probabilidades de extenderse en el tiempo y profundizarse en el futuro. Esta
inestabilidad creciente no permite asegurar que edificios con altos consumos
energéticos puedan ser mantenidos en el largo tiempo de su vida util, sea por los
costos energéticos que cada vez seran mayores, como por las normativas ambientales
gue se impondran en los proximos afios.

También es posible evaluar el contexto de crisis social y econdmica
permanentes como una oportunidad que se abre para nuevas actividades y para
nuevas especialidades apoyadas en saberes especificos hasta hoy poco difundidos vy
que es alli en donde las nuevas generaciones de ingenieros y arquitectos tendran un
campo de aplicacién y desarrollo de mucha importancia.

¢ Es necesario volver a la ventilacion natural?

Si hacemos una apretada sintesis de lo ocurrido histéricamente con la
climatizacion de edificios podemos afirmar que la tecnologia de climatizacion artificial
consolidada en el periodo siguiente a la Segunda Guerra Mundial en el siglo pasado,
permiti6 que se disefiaran envolventes de edificios con total independencia de la
localizacion geografica de los mismos, y asi fue que pasaron a un segundo plano la
importancia de las orientaciones en sus distintas fachadas, la resistencia de sus muros
al flujo térmico, la relacién entre muros opacos y vidriados o cualquier aplicacion de
técnicas dirigidas al uso racional de la energia consumida, o sea ignorando toda
caracteristica constructiva que minimamente tuviera en cuenta al clima local y su
influencia. El equipamiento mecanico era la panacea para superar todos los
inconvenientes que por una inadecuada relaciéon edificio-clima local se produjeran.

La primitiva reaccidén frente a la crisis energética de los setenta, consistié en
reducir las pérdidas por renovaciones e infiltraciones de aire encerrando las
estructuras dentro de envolventes herméticamente selladas.

Esto si bien provoco una baja importante del consumo energético de los edificios
en los periodos frios, fue a expensas de una cantidad significativa de inconvenientes
que surgieron bajo la forma de excesiva humedad interior, formacion de hongos vy
presencia de bacterias en los conductos de aire, sobrecalentamiento generalizado en
verano, etc. entre los inconvenientes principales.

Las consecuencias perjudiciales para la salud de los ocupantes debido a estos
nuevos problemas no se hicieron esperar y tuvieron su mayor manifestacion en
algunas tipologias particulares, como los edificios de oficinas con grandes superficies
vidriadas y en donde se demostraron claros impactos negativos en la productividad de
las personas que alli trabajaban como consecuencia de la mala calidad del aire
interior.

En los ochenta se acentuaron las preocupaciones acerca de las consecuencias
negativas que causaba la reduccion de los niveles de renovacion del aire interior sobre
los ocupantes y nuevas investigaciones acerca de estos problemas dieron lugar a una
novedosa categoria de edificios: los que presentaban el sindrome del edificio
enfermo, denominacién con la que se conocié a aquellos edificios que por sus bajos
niveles de ventilacion interior, contenian aire enrarecido con altos niveles de didxido
de carbono, contaminantes, virus y bacterias, etc. y que fue el motivo original para la



aparicion de renovadas reglamentaciones y regulaciones como las normativas
europeas posteriores a 1995 que exigen un incremento notable en los niveles de
ventilacion del aire confinado interior si las comparamos con las que habian regido
hasta entonces.

A los problemas particulares en ciertos tipos de edificios se sumaron luego los
problemas ambientales de orden general como el alarmante Agujero de Ozono que
afno a ano se ampliaba sobre el continente antartico y la Patagonia sudamericana vy
que para mitigarlo el Protocolo de Montreal establecid la prohibicion universal del uso
de los CFCs (clorofluorcarbonados) como gases refrigerantes empleados en equipos de
aire acondicionado.

En la actualidad el centro de las preocupaciones ambientales estd enfocado al
Calentamiento Global de la Atmodsfera como consecuencia del efecto invernadero
causado por la emisién de contaminantes de diferentes tipos, en el que se destaca la
emision del CO2 como factor principal y que es causado por la combustién de todo
tipo de combustibles fosiles.

Es precisamente este problema el que se trata de mitigar mediante la aplicacion
del Protocolo de Kyoto.

La sumatoria de todos estos efectos acentla la necesidad de armonizar a los
edificios con las caracteristicas del clima local, desde la etapa inicial del disefio,
aprovechando al maximo los recursos que la naturaleza provee y la utilizacion de
estos recursos en sistemas pasivos para el calefaccionamiento y el refrescamiento
interior.

La mayor parte del costo del consumo de un edificio se define en las fases de
disefio (mas del 90%) ya que en estas fases se determinan la forma, orientacion vy
sistemas de calefaccion y ventilacion del mismo. De alli la necesidad de disenar al
edificio teniendo en cuenta el consumo energético desde el inicio de su concepcion. La
figura 1.1 muestra cémo en la fase de disefio ya se determinan la mayor parte de los
costos futuros del edificio.

A Costos
operativos del
edificio ($ %)
0 e
85
66
Ideas Disefio Disefio | Construccion| Manteni-
previas basico detallado miento

Figura 1.1. Grafico que estima el origen de los costos operativos de un edificio (extraido de “Technical
Design”, de Sullivan,R.)

Como alternativa a los sistemas mecanicos y aprovechando de los recursos que
brinda la naturaleza, la ventilacion natural aparece como una soluciéon muy atractiva
para brindar un confort térmico aceptable asegurando una calidad 6ptima de aire
interior y cuya aplicacion es posible en una variedad de regiones climaticas.



La ventilacion natural soluciona ademas algunos de los problemas provocados
por los distintos sistemas mecanicos de ventilacidn, tales como el ruido, los costos del
mantenimiento y del consumo energético y es importante destacar que diferentes
encuestas realizadas en los Gltimos afios en los EEUU indicaron que ante la opcidn, la
ventilacion natural también es preferida por los usuarios.

No seria real tampoco defender que la ventilacion natural pueda o deba
reemplazar totalmente al aire acondicionado, ya que éste es muy Util en ciertas
circunstancias donde es insuficiente la implementacion de ventilacion natural, pero si
gue su empleo deberia ser mucho mayor del que se hace en la actualidad y que para
ello hay que aumentar y difundir los conocimientos acerca de este tema

Alcances de la ventilacion natural

La ventilacidon natural puede ser atractiva para los proyectistas porque ofrece
adecuadas soluciones capaces de satisfacer las necesidades de confort y calidad de
aire interior en un gran rango de condiciones climaticas. Aparece como una estrategia
l6gica para muchos tipos de edificios que por diferentes razones no pueden ser
equipados con sistemas mecanicos costosos; tales como escuelas, edificios de oficinas
pequefios o medianos, edificios de departamentos de nivel estandard, edificios
publicos y de recreacion, etc.

Entre sus principales ventajas esta la del bajo costo inicial de mantenimiento y
operativo comparado con los sistemas de aire acondicionado, ademas de no ocupar
espacio fisico en planta. Su mayor desventaja consiste en ciertos periodos de
disconfort en verano, aunque éstos podran ser tolerables para los ocupantes del
edificio si se mantienen dentro de ciertos limites.

Sin embargo, “natural” también significa que el comportamiento sera aleatorio y
dificil de optimizar con un control eficiente. Para la aplicacion de la Ventilacion Natural
los fendmenos fisicos a tener en cuenta no son excesivamente complejos, pero si lo es
la intencién de pronosticar o simular el posible funcionamiento en forma anticipada por
la altisima variabilidad de los elementos que intervienen.

Otro elemento a tener en cuenta es que en muchos espacios urbanos la
contaminacion del aire exterior y los altos niveles de ruido vuelven inapropiada a la
ventilacion natural, a menos que se utilicen disefios especiales que eviten el contacto
directo entre el ambiente exterior y el interior. Para que la ventilacion natural sea
efectiva se requiere que el edificio tenga una gran permeabilidad, es decir una gran
superficie de aberturas, lo que puede provocar riesgos en cuanto a la seguridad y
conflictos con las regulaciones para la prevencion de incendios.

Como toda tecnologia tendra sus limitaciones, sus ventajas y desventajas, sus
oportunidades de aplicacion y sus situaciones de imposibilidad. Para decidir en estas
contradicciones esta la solvencia de los profesionales a quiénes se le debe dotar de las
herramientas que permitan adoptar las decisiones mas convenientes y oportunas.

Funciones de la ventilacion natural

Las funciones basicas de la ventilacion natural son dos: asegurar una calidad
optima del aire interior mediante la ventilacién sanitaria y/o brindar confort térmico en
verano a los ocupantes del edificio, ya sea a través de la ventilacion directa sobre las
personas (ventilacidon de confort) o con la ventilacion nocturna sobre la masa del
edificio (refrescamiento convectivo). Todo esto sera descripto en los siguientes
capitulos.
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2 — CALIDAD DE AIRE INTERIOR Y VENTILACION NATURAL

En las ultimas décadas se descubridé que el microclima de los edificios puede enfermar a sus
ocupantes y si se tiene en cuenta que el 80% al 90 % de nuestro tiempo transcurre en locales
cerrados con ambientes contaminados en mayor o menor grado, es fundamental adecuar los
disefios de los sistemas de climatizacion y ventilacién conforme a los ultimos resultados de las
investigaciones cientificas en esta materia.

Muchos de esos recintos disponen de sistemas de ventilacion y/o climatizacién forzada del
aire y se trata, por lo general, de edificios herméticos cuyas ventanas no estan previstas para la
ventilacion natural sino para la iluminacion. La toma de aire se realiza desde el exterior y se
distribuye hacia el interior por conductos, lo que permite regular los caudales de renovacion en
niveles generalmente muy bajos en relacién con los volumenes interiores

Por lo general, se trata de edificios meramente funcionales que se destinan habitualmente a
oficinas y comercios, con grandes superficies en planta para un uso empresarial. Pero esta moda
del acondicionamiento artificial no quedé confinada en los edificios corporativos, sino que también
se extendié alli donde las condiciones econdmicas lo permitieron, incluyendo a escuelas,
guarderias, residencias particulares, hoteles, etc. La mayoria de estos edificios son actualmente
construcciones livianas y de ejecucion acelerada, con las superficies interiores recubiertas de
materiales textiles o sintéticos adheridos con pegamentos especiales de caracteristicas volatiles.

La relacidn entre un edificio y sus caracteristicas constructivas con las enfermedades que sus
ocupantes habituales pudieran padecer vinculadas al mismo, no resultdé sencilla ni facil. Pasaron
bastantes afios hasta que se relaciond estadisticamente similares cuadros clinicos con la
permanencia en determinados tipos de edificios. Pero la evidencia se pudo ir obteniendo, a pesar
de la resistencia que muchas empresas pusieron para esta confirmacién, temerosas de las
consecuencias legales que pudieran iniciarse. Asi se termind por reconocer el Sindrome del
Edificio Enfermo (SEE), que designa al conjunto de sintomas que presentan los individuos
ocupantes de estos bloques.

Para poder hablar de edificios enfermos es necesario que mas del 20% de sus ocupantes
habituales presente alguna de las manifestaciones del SEE (escozor de ojos, sequedad de la piel,
congestion nasal). Salvo en algunos casos puntuales no es una patologia severa, aunque todavia
no se conocen bien las consecuencias a largo plazo.

Ademads no es la baja renovacién de aire exterior la Unica responsable del SEE; otros factores
y circunstancias pueden originar los sintomas y los problemas: materiales volatiles, tipos de
actividad, habitos de los ocupantes, entorno donde se hace la toma exterior de aire, etc.

Factores de riesgo mas comunes

Contaminantes ambientales: como compuestos quimicos y bioldgicos pueden estar presentes en el
aire y causar alguno de los sintomas. Los contaminantes mas significativos son diéxido de carbono,
monoxido de carbono, vapores organicos, fibras, polvillo en suspension.

Los propios ocupantes se convierten en fuentes de contaminacion: el fumar origina humo que es
reciclado por el sistema y distribuido por todo el edificio, un sistema de ventilacion necesita al menos 3
horas para eliminar el 95 % del humo de un solo cigarrillo, y el 5 % que queda es todavia nocivo. Los
filtros y los purificadores de aire electronicos logran eliminar particulas del humo de tabaco, sin actuar
sobre aquellas que se depositan sobre los alimentos, los muebles, la piel, la ropa y otras superficies. Lo
mismo ocurre con los materiales usados para la limpieza y desinfeccién, con el ozono desprendido por
las fotocopiadoras, y con otros productos que se lanzan al ambiente. No hay que olvidar los
contaminantes que pueden proceder del exterior en funcién de la toma de aire exterior.

Los olores, los problemas de iluminacidn, el ruido: también pueden también contribuir al disconfort y
a la aparicion de algunos sintomas. Pero son fundamentalmente la temperatura y el grado de
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humedad los que mas problemas generan debido a las desigualdades existentes entre unas zonas y
otras del mismo edificio, ya que es dificil que su distribuciéon sea homogénea.

También la ionizacion de la atmosfera de estos edificios se ha mencionado como causa del SEE. Los
iones son moléculas del aire que contienen pequefas cargas eléctricas. Hay iones positivos y negativos,
y estan en una proporcion de cinco a cuatro en una atmoésfera equilibrada. En las ciudades hay un
exceso de iones positivos, mientras que en el campo y en las sierras abundan los negativos. La ausencia
de iones negativos en un ambiente cerrado podria ser la causa de muchos sintomas segun algunos
expertos, pero no hay evidencia cientifica de ello y tampoco la utilizacién de generadores de iones ha
evidenciado beneficios.

La ventilacion insuficiente: es una de las causas que con mas frecuencia se aduce. La medicién de
CO3 es un buen parametro para medir la calidad del aire: cuando las renovaciones son insuficientes, la
concentracion de CO; supera las 1000 ppm (partes por millén) e indica un mal funcionamiento del
sistema de ventilacién. El aire "preparado” es una mezcla de diferentes proporciones de aire exterior e
interior que ha sido filtrado, calentado o enfriado, humidificado o deshumidificado en funcién de las
necesidades. Un funcionamiento deficiente provoca cambios que son percibidos por los ocupantes y que
ademas pueden ser objetivados con las mediciones oportunas: concentracién de CO;, temperatura,
humedad relativa y absoluta y otros parametros que exigen técnicas mas sofisticadas.

Problemas frecuentes de los edificios con aire acondicionado y
bajo nivel de renovacion del aire interior

o Contaminantes procedentes del exterior que ingresan por las tomas de aire

o Contaminaciéon generada por los ocupantes: tabaco, fotocopiadoras, operaciones de
pintura, limpieza, reparacion cuya renovacion es insuficiente

o Contaminantes que provienen de zonas especiales: cocina, imprenta, laboratorio y que
distribuyen al resto del edificio por los conductos

o Olores permanentes

Diferencias de calidad del aire entre zonas proximas

o Presencia elevada de contaminantes bioldgicos (virus y bacterias) que se
depositan en los conductos e instalaciones

0

Sintomas del SEE

Salvo en algunos casos excepcionales, las patologias que aparecen no son severas. Los
sintomas mas frecuentemente descritos se pueden agrupar en cinco categorias:

- Oculares: escozor, enrojecimiento y lagrimeo.

- Cutaneos: sequedad de la piel, prurito (picazén permanente) generalizado o localizado,
enrojecimientos localizados.

- Vias respiratorias altas: rinorrea (moquillo), congestion nasal, estornudos, picor nasal,
hemorragias nasales, sequedad de garganta, carraspera, ronquera.

- Vias respiratorias bronquiales y pulmonares: sensacion de opresién toracica, sensacion de
ahogo, pitidos en el pecho, tos seca.

- Generales: dolor de cabeza, dificultad para concentrarse, irritabilidad, somnolencia, mareos.

También se han descrito enfermedades mas severas como neumonitis por hipersensibilidad, fiebre
de los humidificadores, asma, rinitis cronica, dermatitis y, excepcionalmente, pero con caracter
muy grave puede aparecer la temida Legionelosis, llamada asi por una epidemia de esta
enfermedad en Filadelfia, en 1976, que se disemind entre los participantes de una convencion
estatal de la Legion Americana y que puede producir neumonia. La bacteria Legionella existe
naturalmente en el agua y en la tierra himeda y ha sido encontrada en grifos de agua fria y
caliente, tanques de agua caliente, agua de torres de refrigeraciéon de aire acondicionado y
condensadores evaporantes.

Ademas, cabe destacar que estudios cientificos recientes aseguran que trabajar en oficinas sin
suficiente ventilacién aumenta el riesgo de sufrir gripe y conjuntivitis irritativa.

13



El uso de la ventilacion natural para el control de la calidad de
aire interior

La ventilacién natural como estrategia para alcanzar niveles 6ptimos de calidad de aire interior
(IAQ:- Indoor Air Quality — en su denominacién en inglés) esta esencialmente basada en la
cantidad de aire fresco suministrado al espacio interior y la diluciéon de la concentraciéon de los
contaminantes.

La calidad de aire 6ptima puede ser definida como el aire libre de contaminantes que causen
irritaciéon, disconfort o enfermedades a los ocupantes. Los estandares de calidad de aire
relacionados a la salud generalmente se basan en valoraciones del riesgo y especifican
concentraciones maximas permitidas de contaminantes. Las altas concentraciones son
usualmente permitidas durante breves periodos de exposicién.

Uno de los mas difundidos estandares es la normativa ASHRAE 62-2001 que trata sobre la
ventilacion para una calidad de aire interior aceptable y su propdsito es especificar tasas de
ventilacion y calidades de aire interior minimas que sean aceptables para los ocupantes e intenten
minimizar los efectos potenciales adversos a la salud.

Entre los items que trata esta Norma se encuentran: calidad de aire exterior para una ventilacion
aceptable; tratamiento del aire externo; tasas de ventilacidbn para espacios residenciales,
comerciales, institucionales e industriales; criterios para reducir las cantidades de aire exterior
cuando el aire recirculado es tratado por equipos que remueven contaminantes.

Estos estandares centran su preocupacion en como obtener una aceptable calidad de aire interior
en edificios con sistemas de aire acondicionado, por lo tanto en estas Normas se busca de reducir
la entrada de aire exterior al minimo posible para que la demanda de energia no se incremente
demasiado pero sin desmedro de la calidad del aire interior.

Segun el estandar ASHRAE la calidad del aire interior se logra con el cuidado de cuatro
elementos:

Control de la fuente de contaminacion
Ventilacién propicia

Control de la humedad

Filtracion adecuada

El caudal de ventilacion necesario para asegurar una aceptable calidad de aire depende de la
cantidad y naturaleza de la fuente de contaminacion dominante en el espacio. Si las
caracteristicas de las emisiones son conocidas, es posible calcular la tasa de ventilacién necesaria
para prevenir que la concentracion de contaminantes exceda el limite preestablecido.

Estos problemas se van popularizando a medida que los medios se ocupan del tema y
se realiza la necesaria difusion. Esto genera un efecto cascada, ya que al original
interés empresario por ocultar informacion que pudiera perjudicarlos de alguna
manera, se oponen las investigaciones realizadas por organismos de reconocida
solvencia cientifica y las experiencias personales de las personas bajo estos efectos,
asi como la presidon que empiezan a ejercer las companias aseguradoras (del tipo de
las Administradoras de los Riesgos del Trabajo - ART) que en muchos paises se hacen
cargo de los jornales caidos por enfermedad de los empleados.

En la siguiente infografia (Figura 2.1) se pueden apreciar los riesgos que medios
masivos sefialan cuando se trabaja en ambientes cerrados y mal ventilados:
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ectos en los ambientes
sus consecuencias

Figura 2.1. Infografia extraida del diario Clarin del 19/7/95, en la cual se describen los riesgos de los edificios sin
ventilacion y muestra la popularizacion de estos temas en los Gltimos tiempos.

Como ya se ha dicho, el nivel de contaminantes decrece exponencialmente con el aumento de
la tasa de ventilacién. Si se conoce el nivel de concentracién permitido para un contaminante
especifico, facilmente se puede obtener el flujo de aire recomendado para reducir dicha
concentracion (Ver Figura 2.2). En la practica, es importante identificar la fuente de contaminacion
dominante, ya que este contaminante requerira la mayor tasa de ventilacion para controlarlo y si
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se alcanza un nivel de ventilacién capaz de controlar al contaminante principal, este flujo de aire
sera mas que suficiente para mantener al resto de los contaminantes en un nivel permisible.

Concentracion de Demanda
contaminantes A A de
energia
Demanda de
Concentracion energia
de minima
contaminantes
maxima >
Tasa de ventilacion
Tasa de
ventilacion
minima

Figura 2.2. Ventilacién natural para mantener la calidad del aire interior (IAQ)

Calculo de flujo de aire para calidad de aire interior

Existen distintas ecuaciones y criterios para el calculo del caudal de aire necesario, para
mantener una calidad de aire interior aceptable. En edificios en donde la ventilaciéon natural cumple
funciones de refrescamiento en verano, las tasas de ventilaciéon minimas que serian necesarias
desde el enfoque de la Calidad del Aire Interior, son ampliamente superadas por el caudal de aire
necesario para lograr el confort térmico de los ocupantes.

Para el disefio del sistema de ventilacion natural de un edificio en verano tiene mas peso el
factor térmico que el sanitario, por lo que en este caso se utilizaran para el calculo de caudales de
aire, métodos numeéricos que consideren los factores relacionados al confort térmico mas que a la
calidad de aire interior.

Distinto es el tema en invierno, donde la ventilacidon natural sélo debe utilizarse para renovar el
aire necesario para los requerimientos sanitarios y se buscara alcanzar calidad de aire interior
junto con un empleo reducido de la cantidad de energia necesaria para calentar ese aire entrante.

El estandar ASHRAE 62-2001, establece dos métodos para determinar la cantidad de aire
exterior requerida para obtener un ventilacién propicia de los espacios interiores ocupados. Ellos
son el procedimiento de la tasa de ventilacién y el procedimiento |1AQ.

El procedimiento de la tasa de ventilacién se ocupa de la cantidad y calidad del aire de
ventilacion para asegurar una dilucién adecuada de los contaminantes generados en el espacio
ocupado y consta de 3 pasos:

1° - Determinar la calidad del aire exterior, ya que el disefiador no puede asumir que la calidad
del aire exterior es aceptable como para usarlo como aire de ventilacion. Para esto el estandar cita
como referencia los niveles establecidos por la Agencia de Proteccidn Ambiental de los EEUU
(EPA-Environment Protection Agency) (ver Tabla 2.1).

2° -Si la calidad del aire exterior es inaceptable, entonces el aire debera ser tratado (limpiado
y filtrado) para controlar los niveles de contaminantes.

3° - Determinar la cantidad de aire exterior requerido para cada recinto. Para esto el
estandar provee de una tabla con las tasas de ventilacion recomendadas segun el uso de cada
recinto. La Tabla 2.2 es un extracto de dicha tabla. Para usar la tabla primero se debe determinar
el uso esperado del recinto, una vez conocido el grado de ocupacion o el area del recinto, se
puede calcular la tasa de ventilacion requerida para ese espacio.
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Tabla 2.1. Niveles de calidad de aire exterior establecidos por la EPA a través de los NAAQS (National
Ambient Air Quality Standards)

Contaminante Periodo promedio Standard
Diéxido de Carbono 8 horas 9 ppm
1 hora 35 ppm
Plomo 30 dias 1.5 ug/m®
Dioxido de nitrogeno 1 afio 0.053 ppm
Particulas respirables menores a 10 micrones (PMo) 1 aflo 50 pg/m?®
24 horas 150 ug/m®
Particulas respirables menores a 2.5 micrones (PM; ) 1 aflo 15.0 ug/m?®
24 horas 65 ug/m®
Ozono 8 horas 0.08 ppm
1 hora 0.12 ppm
Dioxido de azufre 1 afo 0.03 ppm
24 horas 0.14 ppm

Tabla 2.2. Tasas de ventilacion extraidas del estandar ASHRAE 62-2001

Requerimientos de aire externo

Aplicaciéon Ocupacién maxima estimada L/s L/s

(personas/100 m?) W 2
OFICINAS

Recinto de la oficina 8 9.4

Areas de recepcion 65 7

Areas de Call centers y de 65 9,4

computo de datos

Salas de conferencias 22 9.4

ESPACIOS PUBLICOS

Pasillos y corredores 0,25

Sala de descanso 24

Vestuarios 2,5

Sala de fumadores 76 28

Ascensores 5

- Escuela

Salon de clases 50 8

Auditorio 150 8

Biblioteca 20 8

El procedimiento 1AQ (Indoor Air Quality) presenta una alternativa, basada en un mecanismo
para lograr calidad de aire interior aceptable y se aplica estableciendo limites de concentracion de
todos los contaminantes conocidos.

Mas especificamente, el procedimiento IAQ determina limites de concentracién para diez
contaminantes (diéxido de Carbono, Acetona, Amoniaco, Formaldehido, Ozono, diéxido de
Nitrégeno, diéxido de Azufre, Fenol, Alcohol metilico y Acido sulfhidrico), prescribe un analisis
subjetivo para la determinacion de niveles de olor aceptables y describe el uso y tratamiento del
aire recirculado, para reducir las tasas minimas de ventilacion presentadas en el estandar. Como
se dijo anteriormente, el estandar contiene las concentraciones maximas para los diez
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contaminantes mas comunes, por lo que la concentracion de los mismos en el aire interior debera
mantenerse por debajo de estos niveles.

Para el control de olores, el procedimiento sugiere realizar una evaluacién subjetiva en la cual
se realicen distintas experiencias con personas sometidas a distintos niveles de olores,
determinandose como niveles aceptables aquellos que soporten el 80% de las personas.

Un método parecido al procedimiento IAQ del ASHRAE 62, es presentado por Baruch Givonni.
El volumen de flujo de aire fresco por persona (Q en m3/h) para mantener una concentracion
interior de dioxido de carbono (uno de los indicadores de calidad de aire interior mas faciles de
medir) menor al 0,5%, segun B.Givonni, esta dada por:

B q100 _ 9
(0,5-0,05)1000 4,5

(m3/h por persona)

Q

Donde g (L/h) es el volumen de dioxido de carbono producido por persona. Para
actividades sedentarias se puede estimar q = 18 L/h, obteniéndose Q = 4 m3/h por
persona y para trabajos manuales q = 54 L/h, obteniéndose Q = 12 m>/h por persona.

Pero hay que recordar que las cantidades de aire acordes a estos valores no son
suficientes para eliminar olores y contaminantes industriales, por lo tanto para su uso
en la practica se recomienda utilizar una concentracidn maxima menor. Un nivel de
dioxido de carbono de 0,2% es sugerido como criterio aceptable para especificar
requerimientos minimos de ventilacion en residencias, oficinas y escuelas.

B.Givonni también establece que la concentracidon de un gas emitido a una tasa
constante esta dada por la siguiente ecuacion:

C:g(l_e—(g?z/lf))

y su tasa de declive después de completada la emisidn, esta dada por:
C=Crax e_(QAt/V)

Donde:
C = concentracion del gas (%)
q = tasa de emisién (m3/h)
Q = tasa de ventilacién (m3/h)
V = volumen del cuarto (m®)
t = tiempo (horas)

Usando estas ecuaciones es posible especificar la tasa de ventilacion requerida
para mantener la concentracién de un gas dado, emitido a una tasa constante, debajo
de un nivel predeterminado o bien especificar el nivel de declive requerido a un cierto
tiempo después del cese de la emision.

Con tasas de emisidon y ventilacion constantes y cuartos ocupados por varios
horas, la primera ecuacion se reduce a

Q=g/C

Cuando el aire exterior contiene en su composicién gas que debe ser limitado,
como en el caso del monéxido de carbono, la ecuacién toma la siguiente forma:

Q = a/(c-¢o)
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donde ¢; es la concentracidn interior permisible y ¢, es la concentracion exterior.

Tomando como ejemplo un dormitorio con un volumen de 30 m?*, ocupado por
dos personas y asumiendo una concentracion maxima permisible de dioxido de
carbono de 0,2% con una concentracion exterior de 0,05%, la tasa de ventilacion
requerida es de (recordar que la tasa de emisidn por persona es de unos 15 L/h):

o 2:0015
0,002 —0,0005

0 m?3/h

Expresandolo en términos de renovaciones por hora se convierte en:

n= % = 0,67 renovac./hora

Muchos paises han establecido requerimientos minimos de ventilacion
permanente dados en términos de renovaciones por hora. La Tabla 2.3 indica el
numero de renovaciones por hora recomendadas para distintas actividades.

Tabla 2.3. Renovaciones por hora para diferentes actividades

(Extraido del codigo edilicio de Madrid
A
!|_ de R/H Actividad INe. de R/H]|

Fabricas de vidrio: Plantas embotelladoras:
- Hornos 30 a50 ||- Lavaderos 10a15

- Maquinas 20 a 40 ||- Pasteurizado 12a16
- Fermentacion 12a16
Taller de pintura 30a50 [[Cines 10a15

Tratamientos térmicos || 20 a 40 |Garajes 4a8
Naves de calderas 20 a 30 ||Taller mecanico 5a8
Forja en caliente 18 a 30 |Oficinas 6a8
Centrales térmicas 12 a 30 ||[Manufactura en general 6a8
Piscinas 15 a25 |[Mercados 4a8
Fundiciones pesadas 18 a 25 ||Polideportivos 4a8
Fabricas de papel 8 a20 ||Crianza de animales 3a9
Fundiciones livianas 12a15 Imacén en general 2a6

La ley 19.587 de la Argentina en su capitulo Xl que trata sobre ventilacion establece en el art.
65 que los establecimientos en los que se realicen actividades laborales, deberan ventilarse
preferentemente en forma natural. La ventilacion minima de los locales, determinado en
funcion del numero de personas se muestra en la Tabla 2.4. Ademas el art. 67 establece que
la ventilacion contribuira a mantener permanentemente en todo el establecimiento las
condiciones ambientales y en especial la concentracion adecuada de oxigeno y la de
contaminantes dentro de valores admisibles y evitara la existencia de zonas de estancamiento.
Por lo tanto la ventilacién natural es necesaria en las industrias para reducir los niveles de
contaminantes o condiciones ambientales que pudieran ser perjudiciales para la salud de los
trabajadores, tales como carga térmica, vapores, gases, nieblas, polvos u otras impurezas.

Tabla 2.4. Ventilacién minima requerida por persona segun Ley 19.587

Cubaje del local Caudal de aire necesario (m*/h) x persona
Actividad sedentaria Actividad moderada
6 29 43
9 21 31
12 15 23
15 12 18
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La solucién a estos problemas de calidad de aire exterior en sistemas de aire acondicionado
no es facil y muchas veces resulta costosa, pero los trastornos que afectan a los ocupantes de
estos edificios justifican la adopcidén de medidas, como estudios de la calidad del aire, analisis de
las fuentes de los problemas y practicas correctoras para su solucion.

Hay una gran preocupacion acerca de mantener una buena calidad del aire interior y a la vez
hacer un uso racional de la energia, esto se puede apreciar en paises con un uso tremendamente
extendido del aire acondicionado, como los Estados Unidos. Alli la preocupacién por el IAQ es
sorprendente, ya que las renovaciones por hora del aire producen grandes pérdidas de energia en
los edificios climatizados artificialmente.

No hace falta decir que los sistemas de ventilacién natural cuentan con una excelente ventaja
en este tema con respecto al aire acondicionado, ya que en los sistemas de ventilacion natural, en
verano tienen mucho mas peso los requerimientos para alcanzar el confort térmico que los
requerimientos para obtener una calidad de aire 6ptima, por lo que siempre se cuenta con aire
renovado y limpio.
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3- VENTILACION NATURAL PARA EL CONFORT TERMICO EN
VERANO

Los seres humanos no estamos preparados fisiolégicamente para vivir a la intemperie. Esta
carencia de aptitud natural debe ser compensada con la vestimenta en primer lugar, y con la
utilizacion de edificios u otro tipo de espacios cerrados y protegidos (algo asi como un segundo
nivel de vestimenta) en segundo lugar.

Ambos, vestimenta y edificios nos preservan de aquellas condiciones naturales del clima
que puedan ser perjudiciales a nuestra salud. A las vestimentas las podemos modificar
permanentemente, sacando o poniendo aquello que nos parezca lo mas apropiado al momento,
pero con los edificios no podemos hacer lo mismo.

De alli que una de las condiciones basicas que debe de cumplir el edificio es la servir de
proteccion de las inclemencias climaticas para con las personas que los habitan, aunque estas
sélo lo utilicen en forma transitoria. Algo similar deberia suceder con los vehiculos, aunque en este
ultimo caso es precisamente la transicion de uso entre el exterior y un interior edificado, lo que
hace menos exigentes sus niveles de climatizacion.

Cuando una persona siente comodidad termofisica en relacién con el ambiente que la
rodea, sea este al aire libre o en un espacio interior, se dice que su situaciéon es de "bienestar
termofisico” o que se halla en condiciones de "confort térmico".

Por el contrario, cuando se halla en situacién de incomodidad termofisica, habla de "no
confort o disconfort" que puede llegar a la situacién de "estrés térmico".- El bienestar termofisico o
el confort, pueden ser situaciones prolongadas en el tiempo, aunque tampoco deben ser
permanentes.

La necesidad de tener una cierta variabilidad en las condiciones ambientales que rodean a
una persona ha sido demostrada en pruebas de laboratorio, lo cual es légico, teniendo en cuenta
que en todo momento las condiciones naturales, las que se relacionan con el clima de un lugar,
estan en permanente variabilidad.

En cambio una persona solo puede estar sometida a estrés térmico sin que se produzcan
trastornos organicos, solo por muy poco tiempo, cuando las condiciones de estrés son rigurosas.
Si estas se prolongan, el organismo va agotando muy rapidamente las defensas naturales que
posee para combatir y adecuarse a situaciones adversas y si el estrés es muy alto, las
consecuencias pueden llegar a ser fatales.

La secuencia natural con que el organismo humano funciona, es la de: reposo, actividad,
descanso y esto sucede en periodos que difieren de persona a persona. Esta secuencia vale
también para el estrés térmico. Si una persona, por los motivos que fuera, debe estar sometida a
una situaciéon de incomodidad termofisica, debera salir de la situacién cada tanto tiempo vy
descansar en situacion de confort, antes de volver a someterse al estrés.

En realidad el entorno dentro del cual, los seres humanos nos sentimos en condiciones de
bienestar termofisico, es relativamente acotado. En la mayor parte del planeta y en la mayoria del
tiempo diario o anual, las condiciones climaticas de un lugar estan fuera de ese acotado entorno,
lo cual convierte a este problema en un tema permanente, sobre el cual todavia hay mucho por
investigar y dilucidar.

En las sensaciones de confort o disconfort térmico-fisico influyen:

Parametros fisicos: que incluyen la temperatura del aire y condiciones térmicas del ambiente
(temperaturas radiantes o superficiales), la humedad relativa del aire, la velocidad del aire, los
olores, los colores del entorno, la intensidad de la luz y el nivel de ruido.
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Parametros fisiolégicos: que incluyen la edad, el sexo y caracteristicas especificas de los
ocupantes.

Parametros externos: que incluyen la actividad que desarrollan los ocupantes, vestimenta y
condiciones sociales.

El entorno de bienestar termofisico

La mejor manera de determinar cual es el entorno de confort para los seres humanos, es
realizar ensayos de laboratorio con personas que se presten voluntariamente para ello. Es un
metodo que combina la encuesta con la precision de las condiciones higrotérmicas que nos puede
ofrecer un laboratorio. Un entorno que contenga el 80% de las respuestas favorables, constituye
un entorno considerado valido como “zona de confort”.

Basados en estas experiencias o en criterios de validez, diferentes normativas o autores dan
también distintos limites para las condiciones de temperaturas internas, humedades relativas,
tension de vapor o velocidad en el movimiento del aire interior como indicaciéon de cuales son los
limites que no deberian superarse al utilizar ventilacion natural o, en el caso del acondicionamiento
mecanico en el movimiento del aire interior, para satisfacer los requerimientos de un porcentaje
alto de personas.

Evidentemente no es lo mismo pensar en ventilacién natural que en movimiento de aire
interior producido por equipos de aire acondicionado y por ello encontramos en un extremo
permisivo de estos limites del entorno de bienestar termofisico la mayor flexibilidad propuesta por
Givonni cuando plantea como tolerables temperaturas internas de hasta 28,5°C con aire en
movimiento a velocidades de hasta 2m/s y una humedad relativa inferior al 90% y del lado opuesto
los parametros establecidos por el estandar ASHRAE 55 para la categoria de oficinas climatizadas
con aire acondicionado, donde se indican temperaturas operativas entre 24,5°C y 26°C,
humedades relativas que no superen el 60% y velocidades de aire del orden de los 0,2 m/s.

Es evidente que no se puede esperar los mismos niveles de confort higrotérmico utilizando
ventilacion natural que cuando se utilizan equipamientos de aire acondicionado, pero recientes
estudios de DeDear y Brager (2001) apuntan a que las personas estan dispuestas a aceptar
apartamientos de cierta importancia en los parametros de confort normalizados — y asi lo
demuestran las encuestas de los PMV “Prediction Means Vote” o en los PPD “Predicted
Percentage of Dissatisfied”- cuando se utiliza ventilaciéon natural en forma explicita.

En cambio, los ocupantes de edificos acondicionados artificialmente, esperan temperaturas
mas frias, y rapidamente sienten desagrado si las condiciones térmicas difieren de lo esperado.

Esta diferencia en las expectativas de confort conllevan adaptaciones previas del
comportamiento individual a las condiciones esperadas: los ocupantes de un edificio ventilado
naturalmente usan vestimenta apropiada y abren y cierran las ventanas para controlar el caudal de
aire, mientras que los ocupantes de edificios con acondicionamiento artificial, se visten con ropas
livianas y esperan que el sistema se regule automaticamente. Otra de las diferencias puede
deberse a factores fisioldgicos, como la necesidad de cambios en las expectativas térmicas que se
producen corporalmente a lo largo del afio.

De Dear y Brager presentan un modelo de confort térmico adaptativo, en reemplazo del
modelo fijo propuesto por el estandar ASHRAE 55. Esto podria permitir que los edificios sean
disefiados y operados para optimizar el confort térmico y reducir el uso de energia bajo diferentes
condiciones internas.

Este modelo es el corazén de los cambios que se le estan realizando al estandar ASHRAE
55. ElI modelo propone que los ocupantes de edificios ventilados naturalmente puedan estar
confortables a mayores temperaturas internas acompafando los aumentos en la temperatura
del aire externo. (Ver la Figura 3.1).
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Figura 3.1. Modelo de confort térmico de De Daer y Brager

Los intercambios térmicos entre el ser humano y el ambiente que lo
rodea

El cuerpo humano disipa el calor excedente transfiriéndolo al entorno que lo rodea, ya sea el
aire libre o dentro de un espacio construido. Para ello usa los siguientes mecanismos de
transferencia de energia:

Transferencia por conduccion: Transfiriendo calor hacia todo aquello que esté en contacto
directo con el cuerpo desnudo o vestido. Por ejemplo, el piso (si la persona esta parada), una silla,
el colchon de la cama, una pared, etc.

Transferencia por conveccion: Transfiriéndole calor del cuerpo hacia el aire en movimiento
que lo rodea.

Transferencia por radiacion: Transfiriéndole calor bajo la forma de energia radiante hacia
todos los objetos o personas que lo rodean (paredes, techos, muebles, etc.).

Transferencia por _evapo-transpiracion: Transfiriendo calor latente por cambio de fase por
evaporacion del sudor o por la respiracién hacia el aire que rodea el cuerpo y que incorpora vapor
de agua por este proceso.

Todo proceso de transferencia de calor se dirige del cuerpo de mayor
temperatura hacia el cuerpo de menor temperatura. La piel estd a una temperatura
variable segun las zonas del cuerpo, pero se puede considerar un valor promedio de
340°C. En el interior del cuerpo el promedio es de 37°C.

Esto significa que para que el cuerpo humano pueda disipar su exceso de calor,
los elementos que lo rodean deben estar a una temperatura menor a los 34°C,,
tomando éste como un valor maximo

En definitiva, las posibilidades de disipar el calor excedente dependera de las
temperaturas del aire o superficiales de todos los elementos que rodean a la persona.
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Para que el cuerpo se halle en equilibrio termofisico debera cumplirse la siguiente
ecuacion:

Qmetabolismoadisipar + Qconduccic’)n + Qconveccién + Qradiacic’)n - Qevapotranspiracién =0

Si el resultado da mas de cero (nUmeros positivos), la persona no esta disipando
lo suficiente y la temperatura del cuerpo se elevara.

Si en cambio da menos de cero (nUmeros negativos), esto quiere decir que se
estd enfriando mas de lo necesario y que debera corregirse esta situacion en lo
inmediato.

En la Tabla 3.1 se muestra el efecto de las variables ambientales sobre el confort
térmico. Un nivel de confort dado puede ser alcanzado usando multiples
combinaciones de estas variables.

Tabla 3.1. Variables ambientales y su efecto en el confort térmico

Variable Unidad Efecto sobre el cuerpo humano
Temperatura de oC e Exagerada pérdida de calor por
bulbo seco conveccion cuando esta baja
e Demasiado calor cuando esta
cercana a la temperatura corporal
Humedad oC (bulbo e La pérdida de calor por
himedo) evaporacién aumenta o se inhibe
% humedad
relativa
Temperatura oC ® e Pérdida o ganancia de calor por
radiante radiacién
Viento Direccion y Py e Efecto de refrescamiento o
velocidad » acaloramiento dependiendo de la
m/s temperatura del aire
Radiacidn solar W/m? \‘ PY e Acaloramiento

Los intercambios térmicos entre el edificio y el ambiente que lo rodea

El impacto que sufre un edificio desde el ambiente exterior esta relacionado a:

Radiacion solar;

Temperatura del aire exterior;

Otras temperaturas externas del cielo, campo y superficies de los alrededores;
Condiciones del viento;

Humedad del aire exterior;
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e Concentracion de contaminantes exteriores.
El impacto desde el ambiente interior se relaciona a:

e Calor ganado desde luminarias, ocupantes y equipos;
e Fuentes de humedad y contaminantes;
e Calor sensible y latente de equipos acondicionadores.

Un edificio puede ser descripto como un sistema complejo constituido por diferentes
elementos solidos, que conforman un espacio cerrado. En este sistema se puede identificar los
siguientes mecanismos de transferencia de calor y masa (Figura 3.2):

Figura 3.2. Esquema que muestra los mecanismos envueltos en el comportamiento térmico de los edificios:
A. conveccidn externa entre las superficies exteriores y el aire exterior;
B. conveccién interna (usualmente natural o mixta) entre las superficies interiores, ocupantes,
luminarias, etc y el aire interior;
C. radiacion de onda corta proveniente del sol;
D. radiacién de onda larga exterior entre las superficies del edificio y el cielo, edificios aledafios y el
suelo;
radiacion de onda larga interna entre las superficies interiores y fuentes térmicas;
flujos de aire a través de aberturas, entre diferentes recintos y entre estos y el exterior;
conduccion a través de los elementos del edificio (interiores y exteriores).

@mm

El uso de la ventilacion natural para el confort térmico en verano

Como se dijo anteriormente, hay dos maneras en las que la que la ventilacién puede mejorar
el confort: la ventilacion natural directa sobre las personas (llamada también ventilacion de confort)
o la ventilaciéon natural sobre la masa interna del edificio (que en funciéon de las horas mas
propicias para realizarlo se llama también ventilacién nocturna), ambos son considerados sistemas
de refrescamiento pasivo basados en la potencial capacidad de transferencia térmica del aire en
movimiento.

Diversos autores han estudiado cuales son los parametros basicos climaticos dentro de los
cuales estos sistemas alcanzan su mayor eficiencia. Si bien hay ciertas diferencias en estos
parametros si se trata de un sistema u otro, se puede afirmar que el campo de aplicacion se
optimiza cuando:

e Las temperaturas maximas medias a lo largo del periodo calido no superen los valores
entre 29°y 32°C

La amplitud térmica diaria no sea inferior a los 10°C

La tensién de vapor media diaria no supere los 19g/Kg

La humedad relativa no supere el valor del 90% en ningiin momento del dia

La velocidad media de los vientos no sea inferior a 7,2 km/h (2m/s)
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Ventilacion directa sobre las personas

La transferencia de calor se realiza directamente desde la persona al flujo de aire en
movimiento que la envuelve con resultados casi nulos sobre las temperaturas radiantes
superficiales.

Esto hace muy dificultosa su evaluacién, sobre todo si se tiene en cuenta que a ciertas
horas del dia, la temperatura del aire que ingresa al recinto puede ser sensiblemente mayor que la
temperatura media radiante interior.

Mientras que la ventilacion para mantener una calidad de aire interior 6ptima es
independiente de las condiciones climaticas, la ventilacion de confort depende particularmente de
la temperatura y presion de vapor.

Modificando el movimiento del aire alrededor del cuerpo humano puede también ayudar a
controlar el confort térmico. Introduciendo aire exterior con una cierta velocidad al edificio puede
proveer un efecto fisioldgico y directo de enfriamiento aun cuando la temperatura del aire interior
sea elevada.

Este es particularmente, el caso cuando la humedad es alta, mayores velocidades del aire
aumentan la tasa de transpiracion de la piel, minimizando el disconfort que las personas sienten
cuando su piel estd humeda.

Este confort es deseable, desde el punto de vista fisiolégico, ain cuando la temperatura del
aire exterior sea mayor a la temperatura interna, porque el limite superior de temperatura de
confort es mayor con velocidades de aire mayores.

En el siguiente diagrama psicrométrico (Figura 3.3) se puede ver como se amplia la zona de
confort por el aumento de la velocidad del aire interior:
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Figura 3.3. Diagrama psicrométrico en el que se muestra el efecto de la velocidad del aire
interior en el confort térmico (Diagrama extraido del “Design: cooling buildings by natural
ventilation”)
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Se debe apreciar que cuando estan involucrados grandes caudales de aire, como es
necesario para la ventilacién de confort, la distribucién de velocidades no es homogénea vy
notables variaciones aparecen en todo el recinto.

Por esta razén la ventilacion para refrescamiento siempre deberia ser especificada en
términos de velocidad de aire y no en renovaciones/hora o m%hora, ya que no hay una relacién
directa entre caudal y velocidad a través de un edificio.

Por ejemplo un pequefo caudal turbulento podria desarrollar velocidades promedio
superiores, en el area ocupada del recinto, que un gran caudal laminar dirigido hacia el cielorraso.
Esta relaciéon también depende de la geometria del espacio y la ubicacion de las aberturas.

La ventilaciéon de confort puede ser provista en cualquier momento en que sea beneficiosa
fisioldgicamente, ya sea durante el dia o la noche, en contraste con la ventilacién nocturna sobre
la masa del edificio. Con una tasa de ventilacion elevada la temperatura interna tiende a igualarse
con la externa.

Una estrategia que considere a la ventilacion de confort, que es muy comun en climas
calidos y humedos, necesita disefios que maximicen el confort alcanzable con ventilacion natural.
Los factores de disefio mas relevantes seran considerados en el capitulo 7.

Cuando se utiliza la ventilaciéon en el contexto de su efecto en el confort, debe recordarse
que el factor mas importante es la velocidad del aire sobre el cuerpo humano, de aqui surge la
necesidad de contar con métodos de calculos que permitan obtener velocidades de aire interior.

Ademas de la velocidad del aire, otro factor importante son los patrones de flujo, es decir, el
recorrido que hace el aire cuando circula por el local, por lo que se debera estudiar con cuidado el
tipo de aberturas a utilizar ya que estan determinaran los distintos patrones de flujo. La clave esta
en seleccionar tipos de ventanas que dirijan el caudal de aire hacia las personas, para obtener un
maximo de eficiencia en el refrescamiento pasivo, por ejemplo, en un aula el aire deberia ingresar
a la altura de una persona sentada, mientras que para un dormitorio el aire deberia dirigirse hacia
el suelo.

Ventilacion nocturna

La ventilacién nocturna consiste basicamente en la estrategia de mantener el edificio
cerrado (sin ventilacién) durante las calurosas horas del dia y ventilar la masa estructural a la
noche, cuando las temperaturas son menores, por la circulacion de aire exterior ya sea a través
del espacio interior o a través de pasajes de aire entre los elementos de la masa estructural del
edificio.

La masa enfriada actua al dia siguiente como acumulador de calor, absorbiendo el calor que
entra al edificio asi como el calor que se genera dentro del mismo.

El flujo de calor durante el dia, desde el aire interior a la masa acumuladora fria, ocurre
pasivamente por conveccién natural y radiacién de onda larga. Durante la noche, la masa del
edificio irradia calor hacia la béveda celeste enfriando la masa estructural del edifico, esto ocurre
porque existen importantes diferencias entre las temperaturas terrestres y las temperaturas de las
capas de la atmésfera situadas a alturas importantes.

Para que un cuerpo terrestre, pueda irradiar hacia esas capas altas de la atmdésfera, la
condicidén esencial es que el cielo esté despejado y el clima sea seco, con bajo contenido de vapor
de agua.

En caso contrario, la radiacién emitida por el cuerpo calentado, es interceptada y absorbida
por las nubes o el vapor de agua ubicados a alturas mucho menores, en donde el efecto es poco
notable. Este efecto sera mucho mas evidente en horarios nocturnos, porque asi se evita la
interferencia que produce la radiacion solar incidente sobre ese cuerpo radiante, pero como
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fenémeno en general funciona en forma permanente pues so6lo depende de las diferencias
relativas de temperaturas.

Como se habra notado la masa térmica es un factor muy importante en la eficiencia de la
ventilacion nocturna, y existen varias opciones para utilizarla como acumuladores de calor:

e Ventilando directamente la masa estructural del edificio: paredes, divisiones
internas, pisos, etc, enfriados por ventilacion del recinto interior.

e Haciendo pasar el aire por conductos a través de pisos, cielorrasos o paredes de
manera que circule aire exterior por ellos.

e Empleando acumuladores especiales: lechos de piedra, tanques de agua,
conteniendo conductos de aire empotrados, enfriados durante la noche por el aire
exterior.

Recordemos que esta técnica solo es aplicable en climas donde la temperatura exterior esté
por debajo de la temperatura de confort durante varias horas por noche, y el punto de rocio del
aire exterior esté siempre por debajo de la temperatura de confort.

Algunos principios basicos para asegurar una eficiente ventilacion nocturna son:

o Evitar ganancias de calor, tanto como sea posible, a través de aislaciones térmicas y
proteccion solar controlada.

e El edificio deberia contar con una gran inercia térmica interna: la constante de
tiempo del edificio definida como la relacién entre el coeficiente de pérdida de calor y
la capacidad térmica deberia ser mayor a 100 horas. Esta inercia térmica deberia
estar en contacto directo con el aire interior.

e Las aberturas que se utilicen para la ventilaciéon nocturna deben ser seguras (contra
lluvias, insectos, ladrones, etc.) aun cuando estén abiertas.

e El caudal de aire entrante debera ser lo mayor posible cuando la temperatura
exterior es inferior a la interior.
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En la ventilacién nocturna al igual que en la ventilacion de confort, la velocidad
del aire también es un factor importante. El efecto directo de la velocidad del aire
aparece en los coeficientes peliculares, ya que estos dependen de la velocidad del aire
cercana a las paredes.

En la Figura 3.5 se comparan los coeficientes peliculares de una pared interna
para diferentes velocidades de aire. Como se puede apreciar, los coeficientes
peliculares aumentan con la velocidad del aire. Este hecho mejora el enfriamiento
estructural promovido por las estrategias de ventilacion nocturna.

Este grafico surge de la formula de transferencia de calor de Adams:
h.=5,67 + 3,8V

Donde h. es el coeficiente de transferencia pelicular [W/m?°K] y V es la velocidad
del aire [m/s].

La ventilacion nocturna es mas facil de evaluar que la ventilacion de confort, ya
gue su efecto resultard en una disminucion de la temperatura radiante de los muros o
techos que tengan masa suficiente y que envuelvan al recinto.

De hecho ya se estda empleando ventilacidon nocturna en algunas instalaciones de
aire acondicionado utilizando los mismos conductos del sistema para hacer circular
aire exterior y enfriar la masa interna del edificio antes de la ocupacién diurna del
mismo.

Su uso mas extendido es en los edificios de oficina, ya que sélo son ocupados en
horarios diurnos, pero también es una muy buena solucion para edificios comerciales,
gubernamentales y educativos.
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Figura 3.5. Variacion de los coeficientes peliculares con la velocidad del aire para paredes
interiores

Empleando ventilacion nocturna también se pueden generar importantes ahorros
energéticos en edificios climatizados artificialmente, lo que permite el uso de
instalaciones de menor potencia produciendo un ahorro en el costo de la instalacion
que se suman al ahorro en costos de energia.
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4 - FUNDAMENTOS FISICOS PARA VENTILACION NATURAL
A.MERMET
El aire puro

El aire es un gas inodoro, incoloro e insipido; en general se puede considerar que esta formado
por una mezcla de distintos gases, cuyas proporciones en volumen para aire seco y puro son
aproximadamente las siguientes: 78.03% de Nitrogeno, 20.98% de Oxigeno, 0.93% de Argén,
entre 0.03% y 0.04% de Bioxido de Carbéno y 0.01% de Hidrégeno, ademas de vestigios de otros
gases. En la Tabla 4.1 se presenta un detalle de la composicion del Aire, en proporciones de peso
y de volumen de los distintos componentes al igual que en la Figura 4.1 donde se destacan las
proporciones de los componentes mas importantes.

Componente Porcentaje en Volumen Porcentaje en Peso

(%) (kg)
Oxigeno 20.98 23.20
Nitrégeno 78.03 75.50
Argon 0.93 1.29
Neén 124x 107 85x 107
Helio 408 x 107 56 x 107
Cripton 49 x 107 141 x 107
Xenén 59x 10° 266x 10
Anhidrido Carbdnico 0.04 0.05
Tabla 4.1 Composicion del aire puro I

Argon

Oxigeno
Otros

—

Nitrogeno

Figura 4.1 Composicion del aire puro .

Aire seco y aire humedo.

Se denomina aire seco a aquél desprovisto de toda humedad, es decir que el contenido de vapor
de agua es nulo. Se puede considerar que el aire seco se comporta como un gas perfecto, por lo
tanto:
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PV=RT

donde T es la temperatura absoluta en Ky R es la constante de los gases, esta es la ecuacién del
gas perfecto.

En cambio, aire humedo es aquél que contiene una cantidad variable de vapor de agua. Aun con
igual cantidad de gramos de vapor de agua, el aire puede tener distintos grados de humedad, en
porcentajes que varian en funcién de la temperatura. Por lo tanto, el aire humedo es una mezcla
binaria de aire seco y vapor de agua, que puede contener cantidades variables de vapor de agua
desde cero hasta el 100%. Bajo estas condiciones el aire ya no se comporta como un gas
perfecto, pero entre los -50°C y los 50°C, la diferencia con un gas perfecto es de un 5%.

En un proceso muy comun, como la respiracion, el contenido de humedad del aire se ve sometido
a distintos procesos fisicos. Asi, el aire que respiramos se calienta dentro del organismo hasta
unos 35°C y aumenta su contenido de humedad hasta el 95%. En este proceso, las personas
entregan de 33 a 36 gramos de vapor de agua en la inspiracion.

Cuando el contenido de humedad llega a cierto limite, variable con la temperatura, el vapor de
agua se condensa y se dice que el aire esta saturado. La saturacion depende de la temperatura
del aire y de la tensién de vapor de agua. Para que el aire a 100°C se sature, la tensién de vapor
del agua debe ser de 760mm de columna de mercurio. En la siguiente tabla se muestra la presion
de saturacion para distintas temperaturas de aire.

T (°C) Presién (mmHg)
0.00 4.60

20.00 17.50
40.00 55.30
60.00 149.00
80.00 355.00

100.00 760.00

Tabla 4.2 .Presion de saturacion en funcion de la temperatura.
Propiedades del aire himedo — Carta sicrométrica

Las propiedades fisicas basicas del aire estan dadas por su densidad p(kg/m3), el poder calorifico
o calor especifico a presion constante Cp (kJ/g K) , su conductividad térmica k (W/mK), la
viscosidad cinematica u (kg/m s) y la viscosidad dinamica um?/s). A continuacion, en la Tabla
4.3, se presentan algunos valores de dichas propiedades a presion atmosférica para un rango de
temperaturas ambiente. Todas estas magnitudes dependen de la temperatura y de la presion del
aire.

T P Cp Y7, Vv k o Pr
(K) | (kg/m®) | (kJ/kgK)| (kg/m s) (m%s) | (WmK) | (m?%s)
250 | 1.4128 | 1.0053 | 1.488x10” | 9.49x10° | 0.02227 |0.1315x10" | 0.722
300 | 1.1774 | 1.0057 | 1.983x10” | 15.68x10° | 0.02624 |0.2216x10* | 0.708
350 | 0.998 | 1.0090 | 2.075x10° |20.76x10° | 0.03003 |0.2983x10™ | 0.697

Tabla 4.3. Propiedades del aire seco puro a presion atmosferica para temperaturas entre 250 y 350 K
(temperatura ambiente) -- Referencias: T: Temperatura, p:densidad, Cp: calor especifico, |: viscosidad, v:
viscosidad dinamica, k: conductibidad térmica, o:difusividad térmica, Pr: nimero de Prandtl.

Para el rango de temperaturas ambiente, se puede considerar que estas propiedades fisicas del
aire varian linealmente con la temperatura de la siguiente forma:

Viscosidad: n = [ 1.983 + 0.00184( T - 27)]x10”°
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Densidad: p=1.1774 - 0.00359( T¢ - 27)
Conductividad térmica: k = 0.02624 + 0.0000758( Tc- 27)
Calor especifico: Cp = 1.0057 + 0.000066( T -27)

En este caso la temperatura T¢ esta dada en °C. Las propiedades y los estados del aire himedo
se definen a partir de seis variables caracteristicas:

Temperatura de bulbo seco: es la temperatura del aire hiumedo en reposo, estd asociada
exclusivamente con el calor sensible del aire en la mezcla vapor-aire.

Temperatura de bulbo humedo: Esta asociada al calor latente del aire.

Humedad relativa: representa el porcentaje de humedad que tiene el aire, comparado con la
humedad que tendria ese mismo aire a igual temperatura de bulbo seco, si estuviera saturado de
humedad.

Humedad absoluta: Es el peso de agua contenido en una mezcla de aire-vapor de agua, en
gramos de agua por kg. de aire seco.

Temperatura de punto de rocio: Es aquella temperatura a la cual la humedad contenida en el aire
comienza a separarse en forma de gotas de agua (condensacion).

Entalpia: Se define como el contenido de calor total de la mezcla aire-vapor, y es la suma del calor
sensible del aire mas el calor sensible del agua, mas el calor latente del agua evaporada.

Otro parametro importante es el volumen especifico del aire, este es el valor reciproco de la
densidad y esta dado en m*/kg.

Para la descripcion de los distintos estados y procesos que afectan el aire hiumedo, generalmente
se emplean graficas denominadas cartas o diagramas psicrométricos, En la Figura 4.4 se presenta
una carta psicrométrica donde se muestran las lineas que representan a los distintos parametros
del aire.
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Figura 4.4. Carta Psicrométrica.

Referencias: 1) Lineas de temperatura de bulbo seco. La temperatura de bulbo seco es la temperatura del
aire hiumedo en reposo. 2) Lineas de entalpia. 3) Curva de saturacion. Es el lugar geométrico de los puntos
que representan el aire saturado, para presion estandar. 4) Lineas de volumen especifico del aire, estas
rectas se trazan a partir de las temperaturas considerando el valor reciproco de la densidad del aire seco y
del aire saturado. 5) Lineas de humedad relativa. 6) Lineas de humedad absoluta o relacién de humedad.
Esta relacion es el cociente entre la masa de vapor de agua y la masa de aire seco.
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Estas gréficas presentadas por Mollier en 1923 se caracterizan por usar coordenadas oblicuas
para la entalpia y rectangulares para la humedad absoluta, con esto, las lineas de temperatura de
bulbo seco se representan como rectas, y la mayoria de los procesos aparecen como rectas sobre
este tipo de diagrama, obteniéndose intersecciones claras y adecuadas. En estos diagramas o
cartas se pueden graficar los puntos que describen un cierto estado o un proceso dado, en funciéon
de la temperatura de bulbo seco, la temperatura de bulbo humedo, la humedad absoluta y
humedad relativa.

Estados del aire. Aire salubre e insalubre

El aire se denomina salubre cuando no esta mezclado con fluidos nocivos ni impurezas (polvo,
humo, bacterias, etc.) en cantidades suficientes para afectar al organismo humano™ . El aire
insalubre puede deberse a modificaciones en las cantidades de los distintos elementos que lo
constituyen o de las propiedades fisicas de los mismos, como presion y temperatura; o a cambios
cualitativos de la composicion del aire por adicion de elementos extrafios como gases nocivos,
polvo, humo, vapores o bacterias.

La pureza del aire y por ende las concentraciones de sus componentes varian de un sitio a otro,
siendo mas puro en los campos, especialmente si los mismos se encuentran arbolados, en este
caso la concentraciones pueden aumentar hasta un 22 6 23%, en ciudades las concentraciones de
oxigeno puede disminuir a menos de 20.90%, este es uno de los grandes problemas en muchas
ciudades especialmente aquellas con gran cantidad de fabricas y vehiculos con motores a
combustion, estos valores se resumen en la Tabla 4.5. En lugares cerrados con aglomeraciones
de personas la concentracion de oxigeno puede decrecer aun mas, llegando este descenso a
niveles peligrosos.

Tipo de Aire Oxigeno (%)
Aire Puro 21.00
Aire en zonas boscosas 20 al 23
Aire en ciudades 19 al 21 (20,90)

Tabla 4.5. Concentraciones de oxigeno en el aire.

No solo la disminucién del oxigeno en el aire produce efectos nocivos en el cuerpo humano, el
aumento de la concentracién de anhidrido carbdnico puede resultar muy perjudicial, hasta puede
producir la muerte aun en casos en que la proporcién de oxigeno sea la adecuada; se considera
que hasta el 1% de anhidrido carbdnico contenido en el aire no es perjudicial para la salud y que
hasta el 5% puede ser tolerable sin peligro por periodos muy cortos de tiempo.

Niveles de CO, Efectos
mas de 0,07% Mal olor
hasta 0,14 % Maximo recomendado en la practica
hasta 1 % No es perjudicial para la salud
hasta 5 % Puede tolerarse por cortos periodos
mas de 5% Muy nocivo.

Tabla 4.6. Efectos producidos por distintos niveles de anhidrido carbénico
Aire viciado

Por efecto de todo tipo de proceso de combustion de elementos sdélidos, liquidos o gaseosos, el
aire va acumulando substancias que disminuyen su pureza y pueden dar lugar a importantes
problemas de salud. Por ejemplo, como consecuencia de los procesos de combustion, aumenta la
presencia de anhidrido carbonico, mondxido de carbono, vapor de agua y otros elementos en el
aire. Por descomposicién de materiales organicos pueden presentarse pequefias cantidades de
amoniaco, acido nitrico, acido sulfuroso y otros compuestos nocivos o toxicos.
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También puede notarse en mayor o menor proporcion, la presencia de polvo atmosférico,
compuesto de pequefias particulas soélidas que flotan en el aire. Estas particulas pueden ser
inorganicas, tales como silice, carbén, sales, etc.; u organicas provenientes de residuos animales
o vegetales pulverizados. Adherido al polvo atmosférico pueden encontrarse diversos gérmenes
patdégenos que pueden afectar la salud.

Aire confinado

El aire limitado dentro de un local, especialmente si hay gran cantidad de personas, se ve alterado
rapidamente, disminuyendo en él la cantidad de oxigeno y aumentando el anhidrido carbénico, el
vapor de agua y la temperatura. Hasta cierto limite esto resulta imperceptible, sobrepasando este
limite empieza a ser molesto para los ocupantes del local. Si el anhidrido carbénico aumenta
demasiado comienza a ser peligroso.

Debido a esto, es muy importante la renovacion del aire en los ambientes cerrados, produciendo
una correcta circulacion, la que no debe producir molestias debido a altas velocidades de aire y si
es posible debe tratarse de purificar el aire modificando a la vez su temperatura y grado de
humedad.

Efectos de la respiracion

Durante la respiracion, el aire sufre modificaciones fisicas y quimicas. Este proceso comprende
dos etapas: la aspiracion y la inspiracidon o expiracion.

Las modificaciones fisicas mas importantes son las siguientes: en ambientes con temperaturas de
entre 10°C y 30°C, el aire se calienta en los pulmones y vias respiratorias donde se producen
procesos de combustidn constantes, a alrededor de 35°C. Ademas el aire se satura de vapor de
agua en los pulmones, para cualquier grado de humedad del ambiente.

Entre las modificaciones quimicas, las mas importantes son la reduccién de la cantidad de
oxigeno, ya que el aire expirado contiene un 16% de oxigeno contra el 21% que tiene el aire al ser
inspirado, y el aumento del anhidrido carbdnico expulsado por los pulmones, ya que el aire puro
contiene alrededor del 0.04% de CO, y el aire expirado contiene alrededor del 4%. Mas
precisamente, el aire exterior puro contiene 21% de oxigeno y entre 0.03 y 0.04% de Anhidrido
carbénico, 78% de Nitrogeno y 1% de gases inertes, y entre 5 y 25 gr. de vapor de agua por m® de
aire y el aire expirado contiene alrededor de 16.3% de oxigeno, 4% de CO,, 79,7% de nitrégeno y
otros gases y alrededor de 45gr/m3 de vapor de agua saturado a 37°C. En la Tabla 4.7 se pueden
apreciar las proporciones de los componentes del aire atmosférico y el alveolar, es decir el aire
expulsado durante la expiracion.

Tipo de Componentes (%)
Aire Oxigeno Nitrogeno | Anhidrido Carboénico
Aire Atmosférico seco 20.98~21 78.05 0.03~0.04
Aire Alveolar seco 14~16 80.40 4~5.6

Tabla 4.7. Composicion del aire Atmosférico y del aire Alveolar.

Durante cada inspiracién ingresa a los pulmones aproximadamente medio litro de aire y la
expiracion expulsa otro tanto. La suma del aire movible en los pulmones se llama capacidad vital,
esta es de 3 a 4 litros en un hombre adulto y de 2 a 3 en mujeres adultas. En la Tabla 4.8. se
puede observar las variaciones de la frecuencia respiratoria en las personas de acuerdo a la edad
y en la Tabla 4.9 en funcién de su temperatura.

Los requerimientos de oxigeno dependen principalmente del nivel metabdlico o calor metabdlico M
(W 6 kcal/h), también llamado potencia metabdlica o tasa metabdlica, que es una cantidad
relacionada directamente con el tipo de actividad que realiza el individuo y representa la cantidad
de calor producida por una persona al realizar un determinado tipo de actividad. Por cada litro de
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oxigeno inhalado se utiliza en promedio alrededor de 20,93kJ (5 kcal), el oxigeno requerido en I/h
y por persona es aproximadamente 0.772M con M en W(1/5 de la tasa metabdlica M en kcal/h). El
aire de recambio necesario en I/h por persona para proveer la cantidad necesaria de oxigeno, es
aproximadamente 3.657M tomando M en W (4.25M considerando M en kcal/h).

El indice de produccién de CO, , promedio por persona, se puede estimar considerando la
frecuencia cardiaca de la persona y teniendo en cuenta su peso y contextura fisica, en la Tabla
4.10 , se presentan valores de CO, producidos por persona, determinados experimentalmente, en
relacion al ritmo cardiaco'.

Por otro lado la cantidad de CO, producida por el cuerpo humano se puede considerar
proporcional a la tasa metabdlica, con esto la tasa volumétrica de produccion de CO,, q en I/h, se
puede calcular como:

q=0.1463M
con Mdado en W o bien:
q=0.17M

donde M esta dado en kcal/h, en la Tabla 4.11 se pueden ver algunos valores indicativos de M en
funcion del tipo de actividad. En la Tabla 4.12 se tienen algunos valores de referencia de niveles
de anhidrido carbdénico producido por persona en funcién del calor metabdlico para distintos tipos
de actividad. Como comparacién se puede agregar que la combustién de 1m® de gas produce
alrededor de 0.6 m® de CO,.

Tipo de persona Respiraciones por minuto

Recién nacido 35~56
Lactante 45~56

Nifio de 1 afo 26~32
Nifio de 3 afios 30~40
Nifio de 5 afios 25.00
Después de los 6 afios 20.00
Adulto 16~20

Tabla 4.8. Frecuencia respiratoria.

Temperatura Numero de Numero de Respiraciones
corporal (°C) Pulsaciones

37.00 72.00 18.00

38.00 92.00 23.00

39.00 112.00 28.00

40.00 132.00 33.00

Tabla 4.9. Variacion de la frecuencia respiratoria en relacion a la temperatura y a las
pulsaciones del individuo.

Indice cardiaco

Indice de Oxigeno

Produccion media

(latidos por minuto) |inspirado ( m’/h) de CO, (m’/h)
Nifio 95.40 1.71x107 1.368x10~
Adulto 71.00 2.92x10 2.337x107

Tabla 4.10. Produccién de anhidrido carbénico determinados experimentalmente, en funcién de la actividad

cardiaca y del oxigeno inspiradom.
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Tasa metabolica M
Tipo de actividad W kcal/h Btu/h
Metabolismo basal 69.78-81.4 60-70 240-280
Sentado descansando 77.38-116.30 90-100 360-400
Actividad sedentaria 116.3-139.56 100-120 400-480
Caminando a 4 km/h 244.23-314.01 210-270 840-1080
Caminando a 7 km/h 348.9-465.2 300-400 1200-1600
Trabajo industrial liviano 174.45-348.9 150-300 600-1200
Trabajo industrial moderado 348.9558.24 300-480 1200-1600
Trabajo industrial pesado 523.35-697.68 450-600 1800-2400
Trabajo muy pesado 697.68-872.25 600-750 2400-3000

Tabla 4.11. Niveles de calor metabdlico para distintos tipos de actividad.

Cantidad media
Tipo de actividad Tasa metabolica | de anhidrido
M carbonico
producido por

W) persona
(I/h)
Metabolismo basal 80 11.50
Sentado descansando 105 16.00
Actividad sedentaria 130 19.00
Caminando a 4 km/h 280 39.00
Caminando a 7 km/h 406 60.00
Trabajo industrial liviano 260 37.00
Trabajo industrial moderado 470 66.00
Trabajo industrial pesado 610 90.00

Trabajo muy pesado 784 115.00

Tabla 4.12. Niveles de anhidrido carbdnico producido por persona en funcién del
calor metabdlico y del tipo de actividad.

Bienestar termohigrométrico

El cuerpo humano debe mantener su temperatura interna estable alrededor de los 37°C (més o
menos 0.5°C). Al mismo tiempo el cuerpo produce continuamente calor como resultado de la
actividad metabdlica.

Se pueden considerar las siguientes definiciones:

Sensacién de comodidad: La temperatura del cuerpo humano oscila alrededor de los 37°C, pero
la temperatura de la piel en contacto con el aire ambiente tiene una temperatura cercana a los
32°C, es este el valor que nos interesa para determinar las sensaciones de "frio" y de "calor". Si la
temperatura de la piel supera los 32°C, sentimos "calor" y si desciende debajo de los 32°C
sentimos "frio". Por otra parte, el mecanismo de refrigeracion del organismo es la transpiracion,
pues esa humedad acumulada en la superficie de la piel, al evaporarse nos produce sensacion de
"frio".
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Equilibrio Térmico: Es la condicion en la cual el cuerpo alcanza a igualar los términos
correspondientes a la ganancia y pérdida de calor interno producido y el intercambiado con el
ambiente, recurriendo a mecanismos de autorregulacion.

Neutralidad Térmica: es la condicién en la cual el sujeto no necesita ni mas "frio” ni mas "calor”.
Bienestar: Es la condiciéon mental que expresa satisfaccion respecto del ambiente.

Bienestar Optimo: Es la condicién para la cual la mayor cantidad de personas expresan un juicio
de bienestar.

Sensacion Térmica: Es la sensacion de "frio" o de "calor" que experimenta el cuerpo humano,
funcion de la temperatura del aire, de la humedad relativa y de la velocidad del viento, ademas del
tipo y cantidad de ropa.

Los mecanismos de autorregulacion con los que cuenta el cuerpo humano para adaptarse a las
condiciones térmicas ambientales cambiantes son fundamentalmente dos:

1-Variacion de la seccion de los vasos que conducen la sangre a la piel. Mediante este mecanismo el cuerpo
regula el flujo de sangre a los tejidos cutaneos, y por lo tanto al calor que transporta, variando
consecuentemente la temperatura media cutanea 7.

2-Variacion de la seccion de los poros, con lo cual el cuerpo controla la cantidad de agua que pueda fluir a
través de la piel, evaporandose, extrayendo calor del cuerpo. Esta cantidad de calor extraido se denota como
Esw.

Intercambio térmico del cuerpo humano

El cuerpo humano intercambia calor con el ambiente de varios modos. En un balance térmico, los
diversos términos que representan este intercambio pueden expresarse analiticamente en funcion
de los parametros que gobiernan los distintos procesos que generan estos intercambios de calor.
Estas variables pueden ser de tipo ambiental, como la temperatura del aire y de las distintas
superficies, la humedad relativa y la velocidad del aire; o bien de caracter operativo, ligado a los
ocupantes, como el tipo de actividad y la vestimenta. Si la suma de todos los términos del balance
es igual a cero, se dice que el cuerpo esta en equilibrio térmico, de otro modo se dice que el
cuerpo no esta en equilibrio térmico.

Fanger ha desarrollado un método™™, en el cual este balance se escribe en funciéon de la
temperatura media cutédnea T y de la cantidad de calor extraido del cuerpo humano mediante el
proceso de transpiracion Esy. Imponiendo valores 6ptimos a estas cantidades, el balance da un
resultado, S, distinto de cero, que expresa el calor neto perdido o ganado si no actuaran los
mecanismos de autorregulacion.

Segun este método, los valores que deben asumir las dos magnitudes de las cuales dependen la
sensacion de frio o calor, Tsy Esy, para lograr una sensacion de bienestar, son funcion del tipo de
acztividad o bien de H /Ay, donde H es el calor interno a disipar y Ag, €s la superficie cutanea en
m°.

Esta ultima puede calcularse mediante la expresion:
Adu =0.202 m0.425 h0.725

donde m es el peso corporal de la persona en kg y h es su altura en m, un valor tipico de
Ag~1 .82m? para una persona adulta.

Condiciones de Bienestar: Fanger encontré que las correlaciones para obtener los valores que
deben asumir las magnitudes de las cuales dependen las sensaciones de calor y frio, Ts y Esy,
para alcanzar una sensacién de bienestar, tienen la siguiente forma:

T,=35.7-0.032(H/Aq)
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Esw=0.42 Ay, (H/ Ay, -50)

Finalmente, el balance térmico puede escribirse como:
H-Ey-E,,-E.-L=k+S

donde: H es el calor interno a disipar, Ey es la perdida de calor por difusiéon del vapor de agua a
través de la piel, E,. es la perdida de calor latente por la respiracion, Esy es la cantidad de calor
extraido del cuerpo humano mediante el proceso de transpiracién, L es la perdida de calor
sensible por la respiracién y k el calor perdido o ganado por conduccién a través de la
indumentaria. S es la energia que hay que proveer para llegar al confort. A continuacion se
presenta una descripcion de cada uno de los términos del balance térmico propuesto.

Calor interno a disipar
Se lo puede calcular como®!;

H=(1-n)M

donde el rendimiento 77 se define como = W/ M , siendo M el calor metabdlico producido por
unidad de tiempo y W es la potencia mecanica producida. Estas cantidades, ny M, dependen del
tipo de actividad incluso pudiendo variar M sensiblemente de persona a persona, se pueden
encontrar algunos valores tipicos de M y de M/Ag, en las Tablas 411 , 412 y 413
respectivamente.

Pérdida de calor por difusiéon del vapor de agua a través de la piel

Este término del balance se calcula a partir de:

Ed=ﬂmAdu(ps'pa)

en esta ecuacion, Aes el calor latente da vaporizacion del agua a 35°C (2407kJ/kg 6 575 kcal/kg),
m es el coeficiente de permeabilidad de la piel (6.1x10” kg/hm* mmHg), Aq, es la superficie
cutanea en m?.

Tasa metabolica por unidad
Actividad de superficie cutanea M/Aq,
W/m" met*
Recostado 46.00 0.80
Sentado, relajado 58.00 1.00
Parado, relajado 70.00 1.20
Actividad sedentaria 70.00 1.20
(oficina, escuela, laboratorio, etc.)
Actividad de pie 93.00 1.20
(industria liviana, laboratorio, compras, etc.)
Actividad de pie 116.00 2.00
(trabajo domestico, trabajo con maquinas livianas,
actividad comercial, etc.)
Actividad media 165.00 2.80
(trabajo en talleres, trabajo con maquinas pesadas, etc.)
Actividad deportiva 400.00 6.80

Tabla 4.13 Valores de la tasa metabdlica o calor metabdlico por unidad de superficie cutanea en funcion del
tipo de actividad ( tomando Aq,= 1.82 m? )

* 1 met. = 50 kcal/h m> = 58 W / m’.
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En dicha ecuacién ps es la presion de saturacién en mmHg a la temperatura cutanea T, que en el
intervalo de temperaturas entre 27°C y 37°C puede ser expresado por ps= 1.92T.-25.3. p, es la
presion parcial de vapor de agua en el aire, en mmHg, ligada a la humedad absoluta w, y puede
obtenerse como: P,=P.w,/(w,+ 0.622).

Sustituyendo estos términos en la ecuacién anterior se tiene:

Ey=0.35A,4, (1.92T;- 25.3 - P,)

Pérdida de calor latente por la respiracion.

Se calcula mediante la ecuacion:
Ere = vl(wex' Wa)

donde V es la ventilaciéon pulmonar en kg/h, y se puede calcular a partir del calor metabdlico M
como V = 5.16x10°M con M en W (V = 0.0060M con M en kcallh), Aes el calor latente da
vaporizacion del agua a 35°C (2407kJ/kg 6 575 kcal/kg), we €s la humedad absoluta del aire
expirado, w, es la humedad absoluta del aire ambiente. Esta diferencia entre las humedades
absolutas puede escribirse en funcion de la presién parcial de vapor P,, como (We, - w, ) = 0.029 -
0.00066 P,, resultando finalmente:

E.=0.023M (44- P,)

Pérdida del calor sensible por la respiracion.

Se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

L=VCp(Tex' Ta)
en esta se define V como la ventilaciéon pulmonar, Cp es el calor especifico del aire a presion
constante (1.0057kJ/kgK 6 0.24 kcal/kgC). T es la temperatura del aire expirado (puede asumirse
igual a 34°C). T, es la temperatura del aire ambiente. Reemplazando los valores arriba
presentados se puede escribir:

L= 00014V (34-T,)

Calor ganado o perdido por conduccién a través de la indumentaria

Este término se calcula a partir de:
k = Adu(Ts' Tcl)/RcI
donde T, es la temperatura media absoluta del cuerpo vestido. La ropa presenta una resistencia
térmica R, que se puede expresar mediante una magnitud adimensional, el indice de abrigo I,
expresado en una unidad de medida llamada clo.
Se define:
I,= Ry/0.16 ( m?°C /W)

Correspondiendo la unidad a la vestimenta tipica de invierno. En la Tabla 4.14, se presentan
algunos valores de este indice.

Por lo tanto:
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k= Adu(Ts'Tcl)/RcI= Adu(Ts'TcI)/(0-16 Icl)

A su vez k es igual a la suma del calor que el cuerpo vestido intercambia por radiacién R y por
conveccion C, entonces:
k=R+C

El intercambio radiativo entre el cuerpo humano y las superficies que lo rodean, puede escribirse
como (ver capitulo 6):
R= hr Aeff ( T4cl = T4mr)

donde h, se denomina coeficiente radiativo y se calcula como h,=4.81x10°% (To+Tm)( T'e/- T'mr). Aetr
es el area efectiva radiante, Aex = Aaufoferr aqui Ag, €s la superficie cutanea en m“, como el
cuerpo vestido presenta una superficie ligeramente mayor que el cuerpo desnudo, se utiliza el
indice f; ( mayor o igual a 1) y no toda esta superficie participa del intercambio radiativo, ya que
existen interradiaciones entre partes del mismo cuerpo, que dependen de la postura dados por el
indice f ¢ ( menor o igual a 1, se asume generalmente igual a 0.71). T, es la temperatura absoluta
media del cuerpo vestido en K. T,,es la temperatura media radiante, que se calcula partiendo de
la hipotesis de que la emisividad global de los materiales, en el campo del infrarrojo lejano, es
practicamente igual a 1, por lo tanto estos cuerpos se comportan como cuerpos negros, se puede
decir entonces que T‘,,,, es igual a la sumatoria de F,.; T‘,-, siendo F,; los factores de vista del
cuerpo con las distintas superficies y T; las temperaturas absolutas de las distintas superficies.
Reemplazando términos, se puede escribir:

R = hr Adu fcl( Tcl = Tmr)
El calor intercambiado por conveccién se calcula como:

C = hc Adu fcl( Tcl - Ta)

donde T, es la temperatura del aire ambiente, el coeficiente convectivo h. se puede calcular a
partir de:
h.=205 (T,-T, )0‘25 si el movimiento convectivo es natural
h, = 10.4 v""? si es conveccion forzada
considerando v como la velocidad relativa del aire respecto del cuerpo en m/s, que se puede
escribir como v=v,+ 0.0058( M/A,, - 50), v, es la velocidad absoluta del aire. Resumiendo:

k=R+C = hr Adu fcl( Tcl - Tmr) + hc Adu fcl( Tcl = Ta)

Tipo de |

Vestimenta (m’ °C /W) (clo)
Cuerpo desnudo 0.00 0.00
Traje de bafio 0.02 0.10
Ropa para clima tropical:
Camisa o camiseta, shorts, medias livianas y sandalias. 0,045 0,3
Ropa de verano:
Camisa, pantalon, medias y zapatos o zapatillas. 0,08 0,5
Ropa para trabajo liviano:
Camiseta de algodon, camisa de mangas largas, pantalén, 0,11 0,7

medias y zapatos.

Ropa de invierno para permanecer dentro de un edificio:
Camiseta, camisa, puldver o buzo de algodén frizado,
pantalones, medias gruesas y zapatos. 0,16 1,0
Ropa de invierno:

Camiseta, camisa, puldver o buzo, saco de abrigo,
pantalones, medias gruesas y zapatos.[] 0,23 1,501
Tabla 4.14. Indice de abrigo en funcion del tipo de vestimenta.
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VENTILACION DE AMBIENTES.

Una condicion indispensable para mantener el confort en un recinto cerrado, se refiere a las
condiciones de pureza y salubridad del aire alojado en dicho ambiente, las condiciones de dicho
aire se ven afectadas por distintos procesos, lo que hace indispensable el reemplazo del aire en
dicho ambiente por aire puro, esto se logra mediante la ventilacién.

Existen diversos métodos de ventilacién, que se pueden clasificar basicamente de la
siguiente manera:

Ventilacién Forzada: La ventilacion forzada o mecanica es la provocada por agentes mecanicos
de impulsién de aire (ventiladores, extractores, etc.) para mover la masa de aire. Para locales o
ambientes ventilados mecanicamente donde se introduce aire limpio exterior propulsado por un
elemento mecanico ( ventilador, etc.), el célculo de los caudales se realiza a partir de la velocidad
del aire dada por las caracteristicas del propulsor mecanico y por las dimensiones geométricas de
los ductos y bocas de las tuberias.

Ventilacion Natural: Para la circulacion y renovacion del aire de un local, generalmente basta con
ubicar correctamente aberturas que comuniquen con el exterior. Los sistemas de ventilacion
natural aprovechan hechos fisicos naturales como diferencias de presion y temperatura, direccién
e intensidad de vientos, etc.

El fendmeno de la conveccion

Sin lugar a dudas que el mecanismo de transferencia de calor que tiene mayor importancia
en la ventilacion natural es la conveccién, por ello a continuacién se desarrollan los fundamentos
basicos de la conveccion.

La conveccion es el proceso en el cual la transmision del calor esta asociada al movimiento
de materia. Esta se caracteriza por el movimiento de un fluido, mediante el cual se transporta calor
asociado a un transporte de masa. Por lo tanto se habla de conveccion cuando al menos uno de
los cuerpos involucrados en el intercambio calérico es un fluido.

En resumen, el intercambio de calor por conveccién se produce cuando un fluido a cierta
temperatura barre una superficie con distinta temperatura, arrastrando una determinada cantidad
de energia. Partiendo de la ley de enfriamiento de Newton es posible escribir este flujo de calor
como:

qc=h,.A. AT

donde AT es la diferencia de temperaturas entre el fluido y la superficie, y A es el area de contacto
entre el fluido y la superficie, h; es el coeficiente convectivo, éste ultimo no es una constante fisica
sino un parametro del fluido que depende de las condiciones a que se ve sometido.

Dicho coeficiente convectivo se determina generalmente en forma empirica, partiendo de su
forma adimensional dada por el numero de Nusselt Nu (Nu=h.D/k) donde D es una dimension
caracteristica y k la conductividad térmica del fluido, con errores de hasta un 20%.

Se puede distinguir entre conveccién natural y forzada. La conveccion natural es provocada
por la diferencia de densidad del fluido debida a la diferencia de temperaturas, mientras que la
forzada es provocada por factores externos que imprimen movimiento al fluido, como por ejemplo
bombas y ventiladores. El orden de magnitud del coeficiente convectivo varia mucho. Para
conveccién natural de aire va de alrededor de 2 Wm?K hasta 30 Wm?%K aproximadamente, y
para conveccion forzada superando los 30 Wm?%K hasta alrededor de 300 Wm?/K.

En los sistemas fluidodinamicos pueden diferenciarse dos tipos de flujos, laminar y

turbulento. Para velocidades suficientemente pequenas, el movimiento se dice que es laminar y el
fluido escurre paralelo a las paredes del sélido, sélo en este caso la distribucién de velocidades
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basada en promedios temporales puede dibujarse como una curva continua. Para el caso de
velocidades altas el flujo se dice turbulento, en este caso la distribucién de velocidades se basa en
promedios temporales con fluctuaciones alrededor del valor promedio.

El tipo de flujo se determina principalmente por el valor de un parametro
adimensional, el nimero de Reynolds Re, que se define como el cociente entre las
fuerzas inerciales, proporcionales a la energia cinético pw? y las fuerzas viscosas de la
forma uw/D, donde p es la densidad del fluido, w su velocidad, u la viscosidad dindmica
y D una dimension caracteristica del sistema. El nimero de Reynolds, puede escribirse
de la siguiente manera:

Re = wDp/u= wbD/v

donde v=w/p es la viscosidad cinematica. Un flujo se dice laminar cuando el nimero de
Reynolds Re es menor a 2100 y turbulento cuando Re es mayor a 6000, entre estos
limites se dice que esta en la zona de transicidn

La transmisién de calor por conveccion depende de la conductividad térmica del fluido k, del

calor especifico Cp, de la densidad p y de la viscosidad cinematica v. Otra magnitud
fundamental es la difusividad térmica, que caracteriza la velocidad de variacion de la
temperatura en un medio, en condiciones no estacionarias, y se define:

a=k/Cp.p

La forma del cuerpo sélido en contacto con el fluido y sus dimensiones influyen
en el intercambio convectivo. La ley fisica que describe el fendmeno de conveccion
puede escribirse como una funcidon de los parametros mencionados anteriormente,
tomando una forma general:

h=£(D, w, k, 1, Cp, p, 5, 9, AT)
o

8 (hw D: w, k’ 1”1 CP: P: ﬂ; g’ AT)=0

Pudiéndose hacer la siguiente distincion:
gn (B h,V,g, AT, D, k)=0  para conveccidn natural;
gi(D, w, h., u, Cp, k)=0 para conveccién forzada;

donde:
h. coeficiente convectivo (W/m2 °C).
B coeficiente de expansion volumétrica (1/ K).
a difusividad térmica (m?/s).
w velocidad del fluido (m/s).
D una dimension caracteristica (m).
v viscosidad cinematica (1/s).
k conductividad térmica del fluido (W/m®°C).
Cp calor especifico (3/kg°C).
pdensidad (kg/m?).
g aceleracion de la gravedad (m/s2).
AT diferencia de temperaturas (°C).
u viscosidad dinamica (kg/m.s)

Debido a la gran cantidad de variables intervinientes, estas funciones no pueden

ser definidas en forma clara, ya sea por via exclusivamente analitica o solamente por
via experimental. Generalmente, para algunos casos geométricamente sencillos y para
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reducir la complejidad ligada a la definicion del coeficiente convectivo, este problema
se resuelve recurriendo al analisis dimensional, de modo de establecer una forma
general valida para sistemas similares, determinando experimentalmente los factores
numéricos y exponentes para cada caso particular.

Este método se basa en el teorema de Buckingham, el cual afirma que una
funcion de n magnitudes fisicas, se puede expresar como funcion de m magnitudes
fundamentales y de (n-m) parédmetros adimensionales. También llamado Teorema 11,
que demuestra ademas que cuando una cantidad adimensional esta relacionada con
una funcion de cantidades dimensionales, estas sélo pueden presentarse en forma de
productos adimensionales. Mas aun, cualquier relacién con significado fisico entre
cantidades dimensionales puede transformarse a otra entre cantidades adimensionales
sin perder su significado fisico.

Si bien la eleccion de las magnitudes fundamentales que describen el fendmeno
es relativamente arbitraria, dependiendo de las condiciones del fluido y de la
geometria de cada sistema en particular, considerando un caso general las magnitudes
fundamentales elegidas pueden ser basicamente cinco: la masa m, una dimension
caracteristica D, el tiempo 1, la temperatura Ty la cantidad de calor Q siempre que no
se tenga conversién de calor en trabajo o viceversa. En este caso, las magnitudes
derivadas, es decir aquellas indicadas en la definicion de h. y enumeradas
anteriormente son nueve. A continuacion en la Tabla 4.15 se presentan las
dimensiones de estas nueve magnitudes derivadas respecto de las nueve magnitudes
fundamentales elegidas. Por lo tanto se tienen cuatro parametros adimensionales para
definir la ley fisica que describe al coeficiente convectivo:

h. = {(D, w, k, u, Cp, p, B, g, AT).

Dimensiones en funcion de:
MAGNITUDES longitud| masa | tiempo | temperatura |calor
D m T T 0

(m) | (kg) | (seg) (°C) ()
Longitud D 1 0 0 0 0
Densidad p -3 1 0 0 0
Viscosidad dinamica 7 -1 1 -1 0 0
Conductividad térmica k -1 0 -1 -1 1
Calor especifico Cp 0 -1 0 -1 1
Coeficiente de dilatacion
térmica por aceleracion de la| g 1 0 -2 -1 0
gravedad
Diferencia de temperatura  |AT 0 0 0 1 0
Velocidad w 1 0 -1 0
Coeficiente convectivo h. -2 0 -1 -1 1

Tabla 4.15. Dimensiones de las magnitudes que intervienen en la conveccién térmica

Los cuatro parametros adimensionales utilizados normalmente son: el nimeros
de Nusselt, que representa al coeficiente convectivo adimensionalizado, el nimero de
Reynolds que es la forma adimensional de la velocidad a partir del cociente entre las
fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas; el niumero de Prandtl que es el cociente
entre la difusividad de momentum vy la difusividad térmica, y el nimero de Grashof
que describe las fuerzas viscosas determinando la velocidad indirectamente en los
casos de convecciéon natural donde la velocidad es desconocida. Estos numeros se
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pueden expresar en funcion de los parametros fisicos del fluido y de una dimensién
caracteristica del sistema de la siguiente manera:

Nu = h..D/k es el numero de Nusselt.
Re =w D/v es el niumero de Reynolds
Pr=Cpu/k =v/e es el nimero de Prandtl.
Gr=f.g.AT.D’/vV' es el nimero de Grashof

Por lo tanto la expresion h.= f(D, w, k, u, Cp,p, B g, AT), se puede escribir
considerando que la forma adimensional de h. es el nUmero de Nusselt :

Nu=f(Gr,Pr,Re)
En general se puede considerar que los grupos adimensionales caracteristicos
son:
e para conveccion natural:
Nu=f(Gr, Pr) 6 Nu=f(Ra, Pr)

Nu=A.GP. P* 6 Nu=C.(Gr. Pr)°
Nu=A'Ra"
donde A, a, b, C, ¢, A'y a'son constantes empiricas.

De esta forma se obtienen correlaciones que tienen en cuenta las propiedades
fisicas del fluido y las variaciones geométricas del sistema.

Los numeros adimensionales intervinientes se calculan considerando las
propiedades de los fluidos para temperaturas promediadas en el espacio.

e para conveccion forzada:
Nu= f(Re,Pr)

Nu=M . Re". Pr"

donde M, m, n, son constantes experimentales.

Por otro lado, la energia transportada por un fluido al moverse desde una regién
de temperatura T¢ y densidad p7 hacia una regién de temperatura T2 mayor que T

y de densidad p2 siendo AT=T2- T; se puede calcular partiendo de una ecuacién de la
forma:
qi= dm/dt. Cp .AT (1° Ppio. de la Termodinamica)

donde: q; es el flujo de calor, dm/dt es el caudal masico en kg/seg que se puede
calcular como:
dm/dt = d(p.V)/dt

Si el volumen de aire se mantiene constante, y las densidades p; y p, son
distintas debido a las diferencias de temperaturas, la ecuacién anterior se puede
escribir como V.dp/dt ; si en cambio las densidades se mantienen practicamente
constantes y el volumen cambia en el tiempo, se tiene p. dV/dt.

El flujo masico, que se define como la masa de fluido que escurre por unidad de

tiempo, se puede escribir como:
m/At = p.V/At
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pudiendo escribirse finalmente:
m= pAw

donde: w es la velocidad del aire, psu densidad y A un area caracteristica del sistema,
generalmente el area transversal al flujo. Por lo tanto la energia arrastrada por el
fluido es:

q; = me AT

Fluidodinamica

A continuacion se hace un resumen de las leyes fisicas fundamentales que rigen
los procesos relacionados con el movimiento de fluidos y el formulismo matematico
que las representa.

Nociones de Fluidos. Propiedades.

Un fluido es cualquier sustancia capaz de fluir, ya sea liquida o gaseosa. Se
puede definir a un fluido como un cuerpo material que no puede soportar tensiones
rasantes sin una deformacion continua, esta es una caracteristica mecanica distintiva
de un fluido, mientras los sdlidos sufren deformaciones bajo la accion de fuerzas
rasantes que se mantienen independientes del tiempo, los fluidos contintan
deformandose mientras siga aplicandosele la fuerza.

La velocidad de deformacién de un fluido esta dada por la velocidad de cambio
de la distancia entre dos puntos del fluido al moverse, dividido por la distancia entre
los dos puntos si estuvieran fijos. El coeficiente de viscosidad cinematica u describe la
velocidad de deformacion debido a fuerzas rasantes.

Una propiedad importante del fluido es su densidad que se define como la
cantidad de masa contenida en un volumen, y se expresa como p = M/V , donde M es
la masa contenida en un volumen V. La densidad de un fluido es funcidén de la presion
y la temperatura. Para un material homogéneo, la densidad se define como su masa
por unidad de volumen.

Si la densidad de un fluido sufre cambios despreciables frente a cambios de
presion y temperatura, éste se define como incompresible. En cambio si se producen
cambios de densidad que acompafian a la presién y a la temperatura, el fluido se
Ilama compresible. Estas variaciones de densidad pueden producir flujos convectivos.

Aunque la densidad del fluido que produce el flujo no sea uniforme, tal flujo es
Ilamado incompresible mientras la velocidad del fluido no exceda la velocidad del
sonido. La mayoria de los flujos pueden ser tratados como incompresibles aunque el
fluido sea compresible.

Dentro de una capa muy delgada contigua a las paredes en contacto con el
fluido, denominada capa limite, el fluido es laminar. La velocidad en la capa limite es
nula sobre las paredes y aumenta uniformemente a través de ella. Las propiedades de
la capa limite son de mucha importancia para determinar la resistencia al fluir, y la
transferencia de calor desde el fluido hacia las paredes en contacto con él.

Un fluido ideal es aquel incompresible y sin rozamiento interno o viscosidad, esta

es una buena aproximacidon para liquidos. Un gas puede tratarse como incompresible
siempre que el flujo sea tal que las diferencias de presiones no sean grandes.

46



La trayectoria seguida por un elemento de un fluido mévil se denomina Linea de
flujo. En general la velocidad del volumen de fluido en movimiento varia tanto en
magnitud como en direccidn a lo largo de su linea de flujo, si todo elemento que pasa
por un punto dado sigue la misma linea de flujo que los precedentes se dice que el
flujo es estacionario, en este caso la velocidad en cada punto del espacio no varia con
el tiempo si bien la velocidad de una particula puede cambiar de punto a punto. Cabe
destacar que la suma integral de las lineas de flujo forman los patrones de flujo que se
veran en los préoximos capitulos.

La curva tangente que coincide en cualquier punto con la direccién de la
velocidad del fluido en dicho punto se denomina Linea de corriente. En estado
estacionario, las lineas de flujo y las lineas de corriente coinciden.

Tipos de Flujo

Como ya se menciond anteriormente, el cociente entre las fuerzas inerciales,
proporcionales a la densidad y al cuadrado de la velocidad del fluido, y las fuerzas
viscosas proporcionales a la viscosidad cinematica, es el nimero de Reynolds Re.

Este parametro sirve para determinar el tipo de flujo bajo condiciones de
temperaturas constante y velocidades del fluido conocidas que generalmente son
impuestas por medios mecanicos, si el nimero de Re<2100 el flujo se denomina
laminar, un flujo laminar se caracteriza por un movimiento plano de una lamina de
fluido tras otra y el fluido escurre paralelo a las paredes del sélido, generalmente esto
ocurre para velocidades de fluido pequefias, dependiendo ademas de las propiedades
del fluido y de la geometria del sistema. Si el Re>6000 se dice que el flujo es
turbulento, éste tipo de flujo se caracteriza por un movimiento irregular y aleatorio,
esto ocurre generalmente para velocidades altas de fluido. Cuando 2100<Re<6000 se
dice que el flujo esta en la zona de transicion.

Si por el contrario se trata de temperaturas no uniformes y fuerzas de presion
que puedan ser significativas, las caracteristicas del flujo se determinan a partir del
numero de Rayleigh que es un parametro adimensional definido como:

Ra = ,B'G‘pz‘AT‘D3'Cp
Uk

y es el producto entre un parametro adimensional que representa el cociente entre la
difusividad de momentum vy la difusividad térmica, y el nimero que describe las
fuerzas viscosas determinando la velocidad indirectamente en los casos de conveccion
natural con velocidad desconocida, en este caso con una zona de transicién hacia el
estado turbulento de entre 106 y 1010 para flujos sobre una capa limite.

Un flujo se denomina estable cuando las tres componentes de velocidad y
presion son independientes del tiempo. Un flujo turbulento es esencialmente inestable,
pero puede considerarse estable si las componentes de velocidad y presion
promediadas en el tiempo son independientes de éste.

AUn en los casos de densidad no uniforme del fluido que produce el flujo, éste es
Ilamado incompresible siempre que la velocidad del fluido no exceda la velocidad del
sonido. La mayoria de los flujos pueden ser tratados como incompresibles aunque el
fluido sea compresible.
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Fundamentos de Mecanica de Fluidos

Los principios necesarios para definir exactamente los fendmenos que rigen
cualquier proceso termo-fluidodinamico son los siguientes:

1. Conservacion de la Masa
2. Conservacion de la Cantidad de Movimiento.
3. Conservacién de la Energia.

Las ecuaciones de conservacion se pueden sintetizar en una ecuaciéon de la
forma:
DBv

Dt

= OBV +Ty

D 0 ]
donde el operador E:va es la derivada total, Bv es una magnitud fisica del

sistema en consideracion, I's es el término de flujos no convectivos, que representa la
difusiéon de la magnitud a través de una superficie y ®@g es el término de surgentes.
Por lo tanto:

D, o
—=—"4+uVm=0
Dt ot

es la ecuacion que describe la conservacién de la masa o ecuacién de continuidad,
donde m es la masa del fluido y U su velocidad. Esta ecuacion en funcion de la
densidad es:

Dp =
—+pV-u=0
Dt p

En esta ecuacion se describe la conservacion de la masa en el tiempo. Para un
flujo incompresible donde la derivada total respecto del tiempo es nula, se tiene que:

Vi=0

La segunda es la ecuacién de la conservacién de la cantidad de movimiento, en
forma general se puede escribir:

BB =—Fp+Fr+ pVfy

en esta ecuacién mu es la cantidad de momento, Fp son fuerzas de presion, Fres el
término debido a las fuerzas de rozamiento y fm representa las fuerzas de masa. Esta
ecuacion se puede escribir en funcion de la densidad, quedando:

L 4iLVE) =—F,+Fr+ pVf,,

—>

4 H 5” e I3 . —> —>
En este caso, el término 5— es la aceleracion local, y el término u-Vu es la
t

aceleracion convectiva. La conservacion del momento comiUnmente se expresa en
funcion del tensor de tensiones T:
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:pfm+V-T

Sk

donde f, representa las fuerzas de masa. Generalmente T se escribe en funcion del
tensor de deformaciones, en base a funciones empiricas que describen la forma en
que se relacionan el tensor de tensiones y el tensor de deformaciones, describiendo
las variaciones de las tensiones en las caras al deformarse el material. Como en el
caso de sdlidos, se puede escribir la fuerza rasante como una funcion lineal de la
deformacion mediante la ley de Hooke. En el caso de los llamados fluidos Newtonianos
se determina que las fuerzas rasantes son funcién de la velocidad de deformacién en
base a hechos experimentales, siendo esta su caracteristica principal.

Se puede definir para un fluido viscoso, un tensor de tensiones de la forma:
T=-pl+t

donde T es simétrico e | es simétrico y diagonal, por lo tanto los términos

extradiagonales de T son iguales a los del tensor T, este es el tensor de tensiones
viscoso y se encuentra experimentalmente que para un fluido newtoniano es:

T=2AD+{(k— $0)V.ill

Con esto y considerando las fuerzas de masa dadas por g, la ecuacién del movimiento
queda:

Di __
PDi— —Vp+@ +V1
O escrita de otra forma:

L +il Vi) =—Vptpg + Vit

Escribiendo esta ecuacion para un fluido newtoniano, con un tensor de tensiones
viscoso, considerando un flujo incompresible y de viscosidad constante, se tiene:

ALE+id. Vi) = —Vptog + AVPu

Esta Gltima es la ecuacion de Navier-Stokes. El primer término de esta ecuaciéon
es la aceleracion local mas el término convectivo, igual a la suma de las fuerzas de
presion por unidad de volumen, |la fuerza de masa por unidad de volumen vy la fuerza
viscosa por unidad de volumen.

La conservacion de la energia estd descrita por la siguiente ecuacion general:

Bk = O~ (W, = W)+ puufo + qc)
siendo mE la energia total; los términos siguientes representan el flujo de calor por
unidad de tiempo, las potencias relativas a las fuerzas de presidn, la potencia disipada
por rozamiento, y el Ultimo término es el trabajo producido por las fuerzas de masa y
el calor producido.

Suponiendo un flujo incompresible, escurrimiento isocérico y un tensor de
tensiones para un fluido newtoniano, despreciando efectos viscosos y considerando
que los procesos de transmision de calor son superficiales descriptos por la ley de
Fourier, y desechando el término de generacién interna de calor, la ecuaciéon que
describe la conservacion de la energia es:

ss—tT +u.VI' = oV*T
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En el caso del movimiento convectivo de aire en locales, el fendmeno se describe
conociendo la distribucion de temperatura, velocidad y humedad, utilizando las
ecuaciones fundamentales de la fluidoestatica y la fluidodindmica, estas son las
ecuaciones de Conservacion de la masa, Conservacion de la cantidad de movimiento
y Conservacion de la energia.

Generalmente este tipo de ecuaciones son de muy dificil solucidon por via
analitica, en la actualidad, se disefian programas computacionales que obtienen estas
soluciones a través de métodos numeéricos en forma precisa y relativamente veloz.
Estas simulaciones a través de computadoras arrojan, en algunos casos, resultados
muy cercanos a la realidad.

El tratamiento de este tipo de problemas, mediante modelos diferenciales, se
hace resolviendo en forma numérica las ecuaciones de continuidad para flujo
incompresible, la ecuacion de Navier-Stokes, utilizando la aproximacion de
Boussinesq, y la conservacién de la energia, estas ecuaciones se escriben en su forma
adimensional y se resuelven numéricamente sobre un dado dominio geométrico,
dando condiciones de borde e iniciales.

Por otro lado con el advenimiento de nuevas tecnologias y grandes avances en el
campo tanto del hardware como de herramientas para el disefio de software,
permitiendo una cada vez mas rapida evolucion dando lugar al surgimiento de nuevas
teorias y técnicas de simulacion.

En este punto, la Fluidodindmica Computacional (CFD: Computational Fluid
Dynamics), es una ciencia en rapido desarrollo que permite generar soluciones
aproximadas en forma relativamente rapida con un error aceptable.

Esta teoria se basa en el desarrollo de modelos fisico-matematicos para predecir
el movimiento de los fluidos en forma computacional y estd siendo empleada en la
simulacion del movimiento de aire en locales y sistemas de ventilacion con gran éxito.

Por supuesto que no todas son rosas, ya que estos modelos de CFD como se

vera mas adelante cuentan con una serie de desventajas que hacen que su uso esté
fuera del alcance de un Ingeniero medio.
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5 — LAS FUERZAS QUE ORIGINAN LA VENTILACION NATURAL

En todos los casos de ventilacion natural, las fuerzas impulsoras del aire en movimiento son
atribuidas a las diferencias de presion creadas a través de las distintas aberturas de la estructura
del edificio. Estas diferencias de presion son causadas por el efecto combinado de dos
mecanismos: el viento y la diferencia de temperatura.

Efecto debido al viento
Origen del viento

El viento es simplemente aire en movimiento con respecto a un punto fijo de la tierra, y asi
es como se lo mide habitualmente en todas las estaciones meteorolégicas del mundo.

En principio se puede decir que las diferencias térmicas generadas por calentamientos no
uniformes en el suelo, originan diferencias de presion entre puntos que se encuentran sobre la
superficie terrestre. La compensacion de estas diferencias de presion causan el flujo de enormes
cantidades de aire desde las regiones de alta presién hacia las de baja presion.

La direccion del flujo de aire, es decir el viento depende de:

e Gradiente de presion

Como se dijo anteriormente las diferencias de calentamiento originan diferencias de presion.
Estos valores de presion se suelen identificar en los mapas por medio de isobaras, las que de una
manera sindptica sefialan la existencia de zonas de alta presién (anticiclones) y de baja presion
(ciclones). Por convencion, el viento soplara en direccién perpendicular a las isobaras desde la
alta hacia la baja presion y lo hara con mayor intensidad cuando mayor sean las diferencias de
presion en una direccion determinada. Es decir que el viento sera tanto mas fuerte cuanto menor
sea la separacion entre las isobaras marcadas en la carta.

e Fuerza de Coriolis

Una vez puesto en movimiento el aire, a causa de la rotacién terrestre, se produce una
desviacion inercial del viento hacia la izquierda en el Hemisferio Sur y hacia la derecha en el
Hemisferio Norte. La accion de dicha fuerza tiende a crear una concentracion de aire hacia la
izquierda del movimiento (Hemisferio Sur) y una depresion hacia la derecha. De esta forma el
viento tiende a ser paralelo a las isobaras. En este caso tedrico el viento es denominado
geostréfico y su intensidad es inversamente proporcional a la distancia entre isobaras. Esta
condiciéon no se cumple en los niveles superficiales de la atmdésfera donde por efecto de la friccion
se produce a su vez una atenuacion del viento hacia bajas presiones, tanto mayor cuanto mayor
sea la rugosidad del terreno y cuanto menor sea la latitud ya que en regiones tropicales hay un
debilitamiento de la fuerza de Coriolis.

e Friccion superficial

El viento por encima de los 1000 metros puede considerarse perpendicular a las isobaras,
pero en los niveles mas bajos actua la friccion superficial debida a la rugosidad del suelo. Dicha
fricciobn causa dos efectos en el viento; en primer lugar una reduccién en su magnitud y en
segundo lugar una desviacién del mismo hacia las bajas presiones. De tal forma aparece una
divergencia del viento de los anticiclones y una convergencia hacia las bajas presiones. El grado
de desviacion va variando con la altura estableciéndose un perfil vertical del viento en las capas
bajas de la atmdésfera. Generalmente la intensidad del viento aumenta con la altura. De tal forma
cuando hay un calentamiento superficial ello determina turbulencia y las porciones de aire
descendente provocan un aumento superficial del viento, claramente visible en los mediodias
soleados. Durante la noche el enfriamiento superficial produce la acumulacion de aire frio cerca
del suelo y si el mismo es muy plano la fricciéon tiende a frenar todo movimiento.
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Presion del viento sobre edificios

Cuando el viento sopla contra un edificio, el movimiento del aire es perturbado y desviado
por encima y alrededor del edificio. La presién del aire, en la fachada que da el viento, es mayor
que la presién atmosférica (zona de presion positiva) y en la fachada opuesta la presion es
negativa (zona de succion), ver Figura 5.1.

De este modo se crean diferencias de presion sobre el edificio. Estas diferencias provocan
que haya una circulacion de aire a través de las aberturas del edificio. Generalmente hay un flujo
entrante en la fachada que esta a favor del viento y un flujo saliente en la fachada opuesta.
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Figura 5.1. Presion del viento sobre las fachadas del edificio

Cuando el viento sopla perpendicularmente sobre un edificio rectangular, la fachada estara
sujeta a presion mientras que los laterales y la cara posterior estaran bajo succion.

Si la direccién del viento es oblicua, las dos caras donde actue el viento estaran bajo presion
y las otras dos bajo succion. El techo estara bajo succion en todos los casos.

La presién no es uniformemente distribuida sobre la cara donde actua el viento, va
disminuyendo desde el centro de la zona de presién hacia fuera. Las variaciones de presion sobre
la pared sujeta a un viento perpendicular son pequenas, pero cuando el viento es oblicuo hay una
caida de presion desde el rincon donde actua el viento hasta el rincon opuesto. Cuando el angulo
de incidencia es de 45°, la presion en el rincon opuesto es casi nula.

La diferencia de presion entre dos puntos de la envoltura de un edifico determina las
potenciales fuerzas impulsoras para la ventilacién cuando las aberturas estan ubicadas en esos
puntos. La contribucién del viento sobre la diferencia de presion a través de una abertura exterior
es calculado por la siguiente expresion general:

AP,, = 0.5 Cp p U?

Donde:
AP,, es la presidn inducida por el viento [Pa]
C, es el coeficiente de presién [adimensional]
p densidad del aire [Kg./m?]
U velocidad del viento a la altura de referencia, usualmente tomada
como la altura del edifico [m/s]

Es interesante remarcar que las variaciones de la presion del aire en la zona de succion son
menores que en la zona bajo presion. Estos efectos pueden apreciarse en la Figura 5.2.
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Figura 5.2. Distribucion esquematica de la présién alrededor de un edificio

Tanto la determinacion de la velocidad del viento en el entorno local del edifico como el
coeficiente de presién en las distintas fachadas del edifico son de especial importancia para los
modelos empiricos que se describiran mas adelante.

En situaciones reales, ambas variables son dificiles de evaluar y provocan un gran impacto
en los resultados de los distintos modelos, pero afortunadamente distintas investigaciones fueron
aproximando los resultados empiricos que se recomiendan aplicar a las mediciones de casos
reales, de manera que el grado de incertidumbre queda reducido a un valor entre el 10% y el 15%.

Es importante destacar que es inutil esforzarse en la obtencion de un Cp preciso sino se
hizo un esfuerzo suficiente para predecir las velocidades locales del viento.

Velocidad local del viento

Las velocidades del viento generalmente son medidas en aeropuertos a una
altura de 10m por sobre el suelo.

Como se menciond anteriormente, el perfil de velocidades del viento depende
principalmente de la friccion de la superficie que rodea al edificio y la velocidad del
viento se incrementa con la altura, por lo que para utilizar las velocidades de viento
medidas en los aeropuertos para el disefio de edificios ventilados naturalmente se
debera realizar una correccién.

El perfil de velocidades puede ser calculado segun la siguiente ecuacion:

v(z)= vz, )[;}
Donde:

v(z) = velocidad del viento a una altura Z [m/s],
v (zo) = velocidad del viento a una altura de referencia Z, [m/s]
o = exponente que depende del terreno.

Esta ecuacion asume que el flujo de viento es isotérmico y horizontal y que no
cambiara de direccion por resultado de las irregularidades del terreno.

El valor del exponente o incrementa con el aumento de la rugosidad del terreno,

en la tabla 5.1 se pueden ver valores para distintos tipos de terrenos y en la Figura
5.3 el perfil de velocidades para tres tipos de rugosidades del terreno.
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Clase Entorno Exponente de perfil
de velocidades o
I Edificio expuesto 0.17
II Campo con algunos obstaculos 0.20
II1 Urbanizado 0.25
v Centro de la ciudad 0.33
V Area urbana de muy alta densidad 0.45

Tabla 5.1. Valores del exponente gextraidos del British Standard BS 5925:1991
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Figura 5.3. Perfiles de velocidades para distintos tipos de terrenos

Coeficiente de presion Cp

El coeficiente de presion adimensional es un parametro empirico que toma en cuenta los
cambios en la presién inducida por el viento causada por la influencia de las obstrucciones del
entorno sobre las caracteristicas del viento local prevaleciente. Su valor cambia acorde a la
direccion del viento, orientacién del edificio y topografia y rugosidad del terreno en la direccion del
viento. La figura 5.4 muestra la distribucién del Cp en un edificio obtenido experimentalmente.
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Figura 5.4. Distribucion de la presion del viento sobre las fachadas de un edificio para distintos angulos de
incidencia del viento

Numerosos articulos sobre el coeficiente de presion han sido publicados en los ultimos
afios, pero muy pocos presentan un método preciso para calcular el Cp, ya que la mayoria son
resultados experimentales que determinan Cp bajo circunstancias puntuales.

1 - ElI AIVC (Air Infiltration & Ventilation Center) desarrollé una serie de tablas, basadas en
pruebas con tuneles de viento, para ayudar a los disefiadores en la eleccion del Cp. Estas tablas
fueron desarrolladas para edificios de baja altura, hasta 3 pisos y para los siguientes casos:

- Relacién entre largo y ancho: 1:1 y 2:1

- Condicion del entorno local del edificio: Al edificio se lo considera expuesto, rodeado de
obstrucciones equivalentes a la mitad de la altura del edificio o rodeado de obstrucciones
equivalentes a la altura del edificio.

Los valores de Cp estan correlacionados con la velocidad local del viento que fuera medida
a la altura del edificio. Estan dados para las cuatro fachadas del edificio, tres tipos de inclinacion
de techos (<10°, 11-30°, >30°) y ocho direcciones del viento.

Relacion entre largo y ancho: 1:1 Relacién entre largo y ancho: 2:1

0° | 457 | 90° | 1357 [180° | 225° | 270" [ 315 | 0° | 45° | 90° | 135° | 180" | 2257 | 270° | 315°
Facel o7 |035|05|04|02|04|-05|035)05|025|405|-08)|-07|08(-05]|0.25
Face 2 02|04|-05|0235|07|035|-05]|04|-07|-08|05|025(05|025(-05)|-08
Face 3 05|035| 07 |D3|05|(0D4|02|D4| 08|02 |06|02|-00|-06|-035 06
Face d 05|04|-02|-04|05|035| 07 |035|-008|-06(-035|-08|-00|02|086]02
<10°® Front |-0&|-07|-0B8|-05|-04|-05|-06|07|-07|-07|-08&|-0.7|-07(-07|-0.8|-07
<10® Rear |-04|-0%|-068|-07|08|-07|-0&|05|-07|-07|-06&|-07|-07|-07]|-08]-07
<10° Avg. |-06|-06|-068|-0&|06|-08|-06|-06|-07|-07|-08&|-07|-07|-07]|-0.8]|-0.7
<30* Front | 04 |0%5|06|05|04|05|-06|08}|07|D07|07|-08|-C5(|-08]|-07]|-07
<30®* Rear |04 |05|06|-05|04|-05|-06|-05)-05|-06|07|-07]|-07 (-07]|-07]-086
<30° Avg. 04| 0D5|0B8|-05|0D4|-05|-06|-065)-08]|-085(-07|-0865)|-06|-065|-0.7(-0.85
>30° Front |03 (D4| 06|04 05| 04| 08)|0D4})025| O |(HDE| 00|08 |(0DO|-08]| 0
>30° Rear |05 |-04)|-06|-04 |03 |-04|-06)|-04)|-08|-08|-06 0 025 O -0.6 | -0.9
=307 Avg. 01|0D4|-08|-04(-01]|-04|-06]|-04]-018|-045|-08 (-045|-01&8/(-045| -0.8 (-0.45

Tabla 5.2. Valores de Cp para un edificio expuesto
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3 1 4 Relacion entre largo y ancho: 1:1 Relacién entre largo y ancho: 2:1

/q 0° | 45° | 50" | 135% | 180° | 225° | 270" | 315° | 0° | 45° | 90° | 135" | 180" | 225° | 270" | 315°
Face 1 04 |01 |-03]|-035(02|0D35|-03 |01 |0.25)|006|-0.35|-08(-05 (406|035 008
Face 2 0.2 |-035(-023| 01|04 |01 |-0.3|-0.35|-05]|-0.6(-0.25|0.08|0.25|0.08|-0.35|-06
Face 3 03|07|04)|01|023|0D35-02|035|)-06|02)|04|02|-06|-05|-0.3|-05
Face 4 -0.3 |-0.35( -0.2 |-035|-02| 01 | D4 |01 |DEB|-05(D2|-05|-06|02)| 04|02
<10° Front 06|05|-04|05|06]|-05)|-04 b5|06|06|06|06|-06|06]|-08)|-06
<10° Rear 06 |05|-04)|-05|-06|-05|-04|05)|-06|-06|06)|-06|-06|-06)]-08|-08
<10° Avg. f6|405|-04)|0D5|0DE|05|04|0D5)0B|06|0DE|-06|-06|0DE|-08|-08
<30° Front |-0.35|-0.45|-0.55|-0.45]|-0.35|-0.45|-0.55|-045])-06 |-0.6 |-0.55|-0.85/|-0.45|-0.55|-0.55| -0.6
<30° Rear -0.35(-0.45|-055|-0.45|-0.25|-045|-0.55|-045)-0.45|-0.55|-0.55| -0.6 | -0.6 | 0.6 |-D.55(-0.55
<30° Avg. -0.35 |-0.45)|-0.55|-0.45|-0.25|-0.45|-0.55|-045) -0.5 | -0.6 |-0.55| -0.6 | -0.5 | 0.6 |-0.55| -0.6
>30° Front 03 |05|-068)|-05|-05|-05)|-06|-05]|0.15|-0.08|-0D4 |-0.75| -0.6 (-0.75| -0.# |-D.08
>30° Rear f5|405|08)|05|02|-05|-06|05|-08)|075|04|-008|0.15(-0.08] -0.£ |-0.75
>30° Avg. 0+|-05(06|-05|01|05|-06|05|02|-04|0D4|0s)-02|-04)|-04]-04

Tabla 5.3. Valores de Cp para un edificio rodeado por obstrucciones equivalentes a la mitad de la
altura del edificio

3 1 Relacién entre largo y ancho: 1:1 Relacion entre largo y ancho: 2:1

/ZI 0° | 45° | 90° | 135° | 180° | 225° | 270° | 315° | 0° | 45° | 50° | 135° | 180° | 225° | 270" | 315°
Face 1 0.2 |0.05|-025|-03 |-0.25| -0.2 |-0.25|0.06 | 0.08 |-0.12| 0.2 |-0.258] -0.2 (-0.38] -0.2 |-D.12
Face 2 -0.26| 023 |-025|005| 02 |0.05|-025|02]|-03|-038|-02|-0.12|006 |-0.12] -0.2 |-0.33
Face 3 -0.25|0.05| 0.2 |0.05(|-0.25| -0.3 |-0.25| 0.2 | -0.3 | 0.15|0.18 | 0.15 | -0.2 [-0.32] -0.2 |-D.32
Face 4 025|403 |-025|-0.3 |-0.25|005| 0.2 |0.05]|-03 |-0.32]|-02|-032|-02 |0.15|0.18 |0.15
<10®* Front |-05|05|-04|-05|-05]|-04]|-04]|-05]|-049|-046|-041(-046|-0.40(-0.48|-041]-0.46
<10° Rear -05|05|-04|-05|-05)|-04|-04|-05]|-040|-048|-0.41|-045(-0.40(-0.46|-041|-0.46
<10° Avg. 05|065|-04|-05|-0&|-04|(-0.4|-0E]|-0D40|-04€(-0.41|-045|-0.40|-0.46(-041|-0.46
<30° Front |-03|-04(-05|-04|-023|-04]|-05)|-04|-040|-048|-041|-045|-04 [-0.48|-041|-0.45
<30° Rear 03|04|-05|-04|02|-04|-05|-04]|-04|-046(-041|-045|-0.40|-0.458|-041|-0.486
<30° Avg. 03 |04|-05|-04|-02|-04|-05|-04|-045|-046(-041|-0.45|-0.45|-0.46(-0.41|-0.46
>30° Front |025(-02|-05|-03|04|-03(-05)|-0.2]0.08|-0.15|-0.23| -0.6 [-0.42|-0.6 [-0.23|-0.15
>30° Rear -04|-02)|-05|-03|025|-03|-0.5|-02|-042|-06 (-0.23|-0.15|0.06 |-0.15(-023|-0.6
>30° Avg. -008|-02|-05)|-03(C0O8 -03|-05)|-02]|-0.18|-04|-0.23|-04|-0.15|-04|-023|-04

Tabla 5.4. Valores de Cp para un edifico rodeado por obstrucciones equivalentes a la altura del

edificio

Nota para el techo: “"<10°” es aplicable para techos con una inclinacion de menos de 109, “<30°”
es aplicable para techos con una inclinacién de entre 11° y 30° y “>30°" es aplicable a techos con una
inclinacion de mas de 30°. “Front” significa frente, “Rear” hace referencia a la parte trasera y “Avg.”

Significa promedio.

2 - Un programa de computacion, llamado TNO Cp-Generator, fue desarrollado en Holanda

para predecir los valores de Cp en fachadas y techos de distintos edificios. Este programa se basa

en datos extraidos de experiencias en tuneles de viento, y su mayor virtud es la de requerir pocos

datos de ingreso: dimension del edificio, dimensién y ubicacion de los obstaculos y rugosidad del
terreno. El programa brinda un gréafico como el de la Figura 5.5.
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o Lalinea —— da valores
de Cp para una situacion
imaginaria en la cual el
edificio estaria
totalmente expuesto.

o Las lineas verticales
representan la influencia
de los obstaculos.

o Elresultado final es el
expresado por la linea
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Figura 5.5. Resultado tipico del TNO Cp-Generator: Cp versus direccién del viento

3 - Si se requiere contar con una herramienta, sin necesidad de adquirir un software
especifico que permita calcular el valor del Cp en cualquier posicion de la fachada del edificio, la
herramienta indicada es el modelo paramétrico de Mario Grosso. Este modelo fue desarrollado en
el marco del PASCOOL/Joule Project realizado en Europa. Esta basado en un analisis paramétrico
de distintas pruebas en tuneles de viento y en recientes investigaciones se contrasté sus
resultados con mediciones en edificios reales, obteniéndose una gran concordancia de los
mismos. El modelo consiste en un numero de relaciones entre el coeficiente de presion en
edificios de forma rectangular y varios parametros influyentes agrupados en tres categorias:

Tabla 5.5. Parametros considerados en el modelo paramétrico de Mario Grosso

Parametros climaticos | Exponente de perfil |En la tabla 5.6 se pueden encontrar valores
de velocidades (o) |para distintas caracteristicas del entorno

Angulo de incidencia |Fachada donde actua el viento: 0<anw<90

del viento (anw) Fachada opuesta a la accidn del viento:
90<anw<180
anw + 180
anw = 90----1 "",’ik:"' """ anw = -90

7 <
d ! Y
7’ 1 AN
,/tanw -anw N
’ 1 ~
1

1
anw =0
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Parametros del Densidad de area de |Debe ser calculado para un radio de entre 10

entorno del edificio planta (pad) y 25 veces la altura del edificio

*]

L
<+“—>

+—>
D
Pad = L'W - 100%
D-d

Altura relativa del .
edifico (I"bh) Rbh= Altura del edificio
Altura de los edificios aledafios

Nota: Se asume que los edificios aledafios son
rectangulares y de la misma altura

Parametros del Proporcién de la

edificio fachada frontal (far) |Far= Largo de la fachada bajo consideracién

Altura del edificio

Proporcion de la
fachada lateral (sar) |Sar= Largo de la fachada adyacente

Altura del edificio

Posicion vertical
relativa (zh)

A
v

Elemento de

Posicién horizontal ! superficie
relativa (xI) zh=z/H !
+«—>
Punto de xI=x/L
referencia

El rango de parametros mencionados anteriormente son usados como referencia y se
corresponden con el perfil del Cp en la linea vertical del centro de la fachada donde actua el viento
y con el Cp en el centro de la opuesta suponiendo que el viento actia en forma normal a las
fachadas y el edificio se localiza en un area suburbana.

El modelo asume que la distribucién horizontal del Cp no cambia con la densidad del area
suburbana, ni con la altura relativa de edificio.

Los perfiles de referencia, como funcién de la posicioén vertical relativa zh, son polinomios de
tercer o quinto grado:

Cpref(zh)=a0+a1(zh)+a2(zh)2+...+an(zh)n

Donde n=3 para las fachada donde actla el viento y n=5 para las fachadas
opuestas.

Los perfiles de referencia estan definidos por los siguientes parametros:

o=0,22; pad=0,0; rbh=1,0; far=1,0; anw=0° (fachada donde actla el viento);
anw=180° (fachada opuesta).
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El resto de los datos del Cp estan normalizados para cada parametro, con respecto al Cp
correspondiente al valor de referencia. El valor normalizado de Cp para n, m y t valores de los
parametros i, j y d respectivamente, es:

c D
pn()rm bysfmody
pin ’jm (dr(’f)

Los valores de Cp normalizados estan dados como funciones de los distintos
parametros en polinomios de distinto grado. Los coeficientes de los polinomios estan
dados en las tablas X para las fachadas donde actla el viento y Tablas X2 para las
fachadas opuestas.

El coeficiente de presidon para un elemento k con coordenadas x| y zh sobre la
fachada de un edificio con su forma definida por los valores de far y sar y condiciones
ambientales definidas por valores especificos de o, pad, rbh, y anw se calcula por:

Cpk = Cprer(zh)-CF
Donde CF es el factor de correccidn global definido como:
CF = szh(a)'szh(Pad)'szh,pad(rbh)'szh,pad(far)'szh,pad(sar)'szh,pad(X|)

Donde

Cfin,jm(dt) = Cpnorm in,jm,dt

Si los valores n y m de los parametros i y j no se encuentran en las tablas,
entonces el factor de correccion se calcula por interpolacion lineal.

La aplicacion de este método esta restringido a causa de la variacion del rango definido para
cada parametro. En particular el modelo no puede ser aplicado a:

e altas rugosidades del terreno (a<0,33) y/o alta densidad de edificios aledafios
(pad>50);

e edificios aledafios distribuidos de una manera alternada o irregular;

e edificios aledafios con pad>12,5, cuando el edificio considerado tiene una altura
diferente a los de su entorno o su forma es distinta a la de un cubo;

e edificios cuatro veces mas altos que los de su entorno, mas bajos que la mitad
de la altura de los edificios aledafios;

¢ edificios con forma irregular o con aleros;

e edificios regulares con relaciones de aspecto menores a 0,5 o mayores a 4.

Los resultados del modelo son simples valores de Cp, para una posicion
bidimensional especifica de un elemento superficial sobre la pared de un edificio para
una cierta direccion del viento.

A continuacién se presentan las tablas necesarias para el uso del modelo de Mario Grosso:
Fachada donde actua el viento

Funcién polinémica para el Cp de referencia.
Cpref(zh) = -2,381O82(zh)3+2,89756(zh)2-0,774649(zh)+O,745543

Los coeficientes para la ecuaciones del Cp normalizado como funciéon de parametros ambientales
y geomeétricos, estan dados en las Tablas 5.6 a 5.13.
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zh a a4 ao

0,1 -10,820106 2,312434 1,014958
0,3 -10,42328 1,268783 1,225354
0,5 -8,5631746 0,688492 1,261468
0,7 -0,939153 -1,691138 1,417505
0,9 5,10582 -3,350529 1,489995

Tabla 5.6. Coeficientes para las ecuaciones del Cp normalizado como funcién de la rugosidad del terreno:
Cpnomzn(0)=ao+as(o)+az(or)’

zh as a a4 ao
0,0-0,65 -2,14966E-05 2,37444E-03 -0,089797 0,979603
0,66-0,75 -1,775637E-05 2,034996E-03 -0,081741 0,995399
0,76-0,85 -1,523628E-05 1,788998E-03 -0,074881 1,00378
0,86-0,95 -1,571837E-05 1,693211E-03 -0,06647 0,994355
0,96-1,0 -1,987115E-05 1,968606E-03 -0,067063 0,966038

Tabla 5.7. Coeficientes para las ecuaciones del Cp normalizado como funcién de la densidad de los edificios
aledafios: Cpnmmzh(pad)=ao+a1(pad)+a2(pad)2+a3(pad)3

zh pad as a» a Ao
0,07 0 0 0 0,111687 0,848151
5,5 0 0 0,303608 0,693641
12,5 0 0 0,665827 0,450229
25 -0,354662 1,416299 3,925792 -3,814382
0,2 0 0 0 0,152862 0,78183
55 0 0 0,35057 0,60962
12,5 0 0 0,691757 0,407027
25 0 1,534332 -17,32797 14,40045
0,5 0 0 0 0,251497 0,705467
5,5 0 0 0,661656 0,348851
12,5 0 0 1,601127 -0,4244487
25 2,743878 -18,09787 13,731616 2,08857
0,7 0 0 0 0,280233 0,697339
55 0 0 0,693236 0,3469922
12,5 0 0 1,566717 -0,325088
25 -1,2113787 6,301881 4,370901 -6,988637
0,8 0 0 0 0,338131 0,637794
5,5 0 0 0,719554 0,349286
12,5 0 0 1,373569 -0,175915
25 -0,403791 1,579764 5,205654 -4,533334
0,9 0 0 0 0,436478 0,555708
55 0 -0,155809 1,5233391 -0,266623
12,5 0 -0,217166 2,2467 -0,855572
25 0 -0,733177 6,203364 -3,94136
0,93 0 0 0 0,464299 0,535423
5,5 0 -0,17031 1,579231 -0,294406
12,5 0 -0,235091 2,28368 -0,853961
25 0 -0,62338 5,154261 -3,165345

Tabla 5.8. Coeficientes para las ecuaciones del Cp normalizado como funcion de la altura de los edificios
aledafos: Cpmrmzh,pad(rbh)=ao+a1(rbh)+a2(rbh)2+a3(rbh)3
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pad zh ay ao

0 0,07 0,21 0,79
0,2 0,166 0,834
0,4 0,102 0,898
0,6 0,066 0,934
0,8 -0,04 1,04
0,93 -0,292 1,292
5 0,07 0,286 0,714
0,2 0,21 0,79
0,4 0,148 0,852
0,6 0,156 0,844
0,8 0,028 0,972
0,93 -0,364 1,364
75 0,07 0,134 0,866
0,2 0,12 0,88
0,4 0,054 0,946
0,6 6,245004E-16 1
0,8 0,038 0,962
0,93 -0,352 1,352
10 0,07 0,182 0,818
0,2 0,046 0,954
0,4 -0,12 1,12
0,6 -0,166 1,166
0,8 -0,052 1,052
0,93 -0,428 1,428
12,5 0,07 0,1 0,9
0,2 -0,068 1,068
0,4 -0,058 1,058
0,6 -0,044 1,044
0,8 0,032 0,968
0,93 -0,334 1,334

Tabla 5.9. Coeficientes para las ecuaciones del Cp normalizado como funcion de la proporcion de la fachada
frontal far<1.0: Cpnormpad.zn(far)=ao+as(far)
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pad zh a4 ao

0 0,07 -0,022 1,022
0,2 0,056 0,944
0,4 -0,03 1,03
0,6 6,245004E-16 0,1
0,8 -0,02 1,02
0,93 -0,166 1,166

5 0,07 0,172 0,828
0,2 0,19 0,81
0,4 0,334 0,666
0,6 0,438 0,562
0,8 0,31 0,69
0,93 0,09 1,09

7,5 0,07 0,266 0,734
0,2 0,298 0,702
0,4 0,46 0,54
0,6 0,436 0,564
0,8 0,324 0,676
0,93 -0,118 1,118

10 0,07 0,328 0,672
0,2 0,318 0,682
0,4 0,8 0,2
0,6 0,66 0,334
0,8 0,206 0,794
0,93 -0,286 1,286

12,5 0,07 0,75 0,25

0,2 1,104 -0,104
0,4 1,428 0,428
0,6 1,2 0,2
0,8 0,634 0,366
0,93 6,245004E-16 1

Tabla 5.10. Coeficientes para las ecuaciones del Cp normalizado como funcién de la proporcién de la fachada
lateral sar<1.0: Cpnormpad,zn(sar)=ao+a+(sar)

Tabla 5.11. Coeficientes para las ecuaciones del Cp normalizado: distribucién horizontal vs. Direccion del
viento: Cpnormzh,anw(xl)=ao+a1(xI)+a2(xI)2+a3(xI)3

zh anw (°) as ap a4 ao
0,5 0 0 -3,04662 3,04662 0,268462
10 0 -3,142447 2,873329 0,38632
20 0 -2,001162 1,398438 0,693916
30 0 -1,275862 0,278803 0,935081
40 0 -1,058275 -0,01627 0,871259
50 0 -0,891626 0,247508 0,428414
60 0 -1,560755 1,496049 -0,257573
70 0 -1,990676 2,614312 -0,994965
80 0 -1,651067 2,530479 -1,359928
90 -5,984848 10,036713 -3,883683 -0,778811
0 0 -2,501166 2,501166 0,401189
10 0 -2,665435 2,355141 0,523287
20 0 -1,674825 1,008462 0,802867
30 0 -0,869048 -0,176541 1,051723
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anw (°) as ap a4 ao
40 0 -0,635198 -0,46752 0,973357
50 0 -0,667077 3,841881E-03 0,485571
60 0 -1,415846 1,367316 -0,231142
70 0 -2,064103 2,719557 -1,005524
80 0 -1,842775 2,788363 -1,37687
90 -4,015152 6,670746 -2,319231 -0,836434
0 0 -2,456876 2,456876 0,451469
10 0 -2,681034 2,335446 0,581156
0,9 20 0 -1,724942 0,981305 0,888531
30 0 -0,832512 -0,270429 1,118564
40 0 -0,547786 -0,547786 0,992378
50 0 -0,88711 0,279757 0,426546
60 0 -1,85509 1,935973 -0,375921
70 0 -2,815851 3,659487 -1,236923
80 0 -2,449507 3,577449 -1,585214
90 -6,959984 10,745338 -3,502826 -0,877273
pad zh a4 a as
0 0,07 -0,070887 0,335565 0,741492
0,2 -0,061746 0,39232 0,670057
0,4 -0,071734 0,370249 0,700161
0,6 -0,075213 0,280472 0,799646
0,8 -0,081452 0,261036 0,821341
0,93 -0,05991 0,441293 0,620374
5 0,07 -0,625867 -3,31499 4,938818
0,2 -0,700802 -3,691923 5,39902
0,4 -0,551417 -2,657088 4,2088561
0,6 -0,394759 -1,857109 3,243966
0,8 -0,384892 -1,582766 2,964682
0,93 -0,471534 -1,938719 3,408053
7,5 0,07 -0,464735 -4,370468 5,827134
0,2 -0,484764 -4,700937 6,175447
0,4 -0,357666 -3,421083 4,761667
0,6 -0,430568 -3,272576 4,686477
0,8 -0,538978 -3,080677 4,608249
0,93 -0,295157 -2,106807 3,39147
10 0,07 -0,445623 -5,965503 7,414155
0,2 -0,562911 -8,352512 9,919405
0,4 -0,303556 -5,104654 6,409214
0,6 -0,396287 -4,685712 6,096834
0,8 -0,326486 -3,146084 4,485651
0,93 -0,491857 -3,607476 5,109896
12,5 0,07 0,39952 -6,357705 6,938206
0,2 0,560605 -10,512008 10,939653
0,4 0,460531 -5,146305 5,668398
0,6 1,052937 -4,346084 5,273574
0,8 -0,17023 -3,285382 4,448491
0,93 -0,489256 -4,363034 5,840238

Tabla 5.12. Coeficientes para las ecuaciones del Cp normalizado como funcion de la proporcién de la fachada
frontal far>1.0: Cpnormmd,zh(far)=[a1far+a2/far+a3]1/2
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pad zh as az as

0 0,07 0,102648 0,307944 0,589408
0,2 -0,044242 -0,132726 1,176968
0,4 -0,02005 -0,06025 1,0802
0,6 -2,751206E-10  -5,399712E-10 1
0,8 -0,127266 -0,101574 1,22884
0,93 0,175931 0,527814 0,296255
5 0,07 -0,61983 2,745612 4,364542
0,2 -0,455586 -2,714454 4,17004
0,4 0,01539 -1,522998 2,507608
0,6 8,495999E-03 -1,108008 2,099512
0,8 0,03363 -0,665862 1,632232
0,93 -0,83599 -2,639028 4,475018
7,5 0,07 -0,672534 -4,465068 6,137602
0,2 -0,589638 -4,571604 6,161242
0,4 0,44127 -2,377428 2,935258
0,6 0,313214 -2,334822 3,021608
0,8 0,53643 -1,011222 1,474792
0,93 -0,32829 -2,084262 4,312552
10 0,07 -1,31805 -7,924662 10,242712
0,2 -2,14576 -11,416512 14,562272
0,4 0,0608 -6,2016 7,1408
0,6 0,699422 -3,950934 4,251512
0,8 0,51795 -2,521878 3,003928
0,93 -1,627836 -6,191754 8,81959
12,5 0,07 1,15625 -5,8125 5,65625
0,2 0,811914 -10,848372 11,036458
0,4 3,144588 -2,954106 0,809518
0,6 3,525422 -0,048534 -2,476888
0,8 1,802288 -0,832296 0,030008
0,93 -0,384444 -4,326666 5,71111

Tabla 5.13. Coeficientes para las ecuaciones del Cg normalizado como funcién de la proporcion de la fachada
lateral sar>1.0: Cpnormpad,zh(sar)=[a1sar+a2/sar+a3]”

Fachada opuesta a la accion del viento
Funcion polindmica para el Cp de referencia.
Cpref(zh) = -0,079239(zh)3+0,542317(zh)?-0,496769(zh)+0,331533

Los coeficientes para la ecuaciones del Cp normalizado como funcion de parametros
ambientales y geométricos, estan dados en las Tablas 5.14 a 5.21.

zh a, a4 Ao

0,1 -14,368685 4,520431 0,0667639
0,3 -13,490491 4,101437 0,706052

0,5 -8,775919 1,322245 1,088822

0,7 -4,662405 -0,929782 1,395398

0,9 2,382908 -4,837467 1,940878

Tabla 5.14. Coeficientes para las ecuaciones del Cp normalizado como funcién de la rugosidad del terreno:
Cpnormzh(a)=ao+a1(a)+a2(a)2
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zh as a4 as a a4 ao
0,07 9,118209E-08 -1,050363E-05 3,932533E-04 -4,734698E-03 -0,015304 1,047295
0,2 5,934754E-08 -6,708652E-06 2,340744E-04 -1,943067E-03 -0,031483 1,043295
0,4 5,052791E-08 -5,537346E-06 1,722449E-04 -3,926684E-04 -0,046517 1,034663
0,6 5,595805E-08 -6,121612E-06 1,889700E-04 -3,177597E-04 -0,051446 1,032759
0,8 5,553558E-08 -5,931215E-06 1,719758E-04 3,013991E-04 -0,059971 1,037969
0,93 6,211419E-08 -6,759794E-06 2,024378E-04 1,182029E-04 -0,065764 1,033975

Tabla 5.15. Coeficientes para las ecuaciones del Cp normalizado como funciéon de la densidad de los edificios
aledafos: Cpnormzh(pad)=ao+a1(pad)+az(pad)2+a3(pad)3+a4(pad)4+a5(pad)5

zh pad ap a4 ao

0,07 0 0 0,547959 0,465538
5 0 0,625743 0,308268

6,25 0 0,859533 0,107587
12,5 0 1,710552 -0,681624

0,2 0 0 0,473757 0,527487
5 0 0,636732 0,294108

6,25 0,123639 0,432008 0,44064
12,5 0,080203 1,471191 -0,547645

0,4 0 -0,043739 0,599345 0,427938
5 0,054539 0,299349 0,645489

6,25 0,100427 0,35117 0,483096

12,5 0,175853 0,568029 0,223168

0,6 0 -0,069086 0,793503 0,287883
5 0,029377 0,402683 0,594877

6,25 0,066082 0,524015 0,376383

12,5 0,145046 0,567979 0,264523

0,8 0 -0,036376 0,781825 0,258777
5 0,011009 0,55164 0,435343

6,25 -1,58012E-03 1,127839 -0,084281
12,5 0,09395 1,114736 -0,111437

0,93 0 2,138076E-03 0,655048 0,38064
5 0,03126 0,526521 0,418668

6,25 0,102993 0,946754 -0,122071
12,5 0,202243 1,119405 -0,353569

Tabla 5.16. Coeficientes para las ecuaciones del Cp normalizado como funcién de la altura de los edificios
aledanos: Cpnormzh,pad(rbh)=ao+a‘1(rbh)"'aQ(rbh)2

Tabla 5.17. Coeficientes para las ecuaciones del Cp normalizado como funcién de la proporcién de la fachada
frontal far<1.0: Cprormpad,zn(far)=ag+as(far)

pad zh a4 ao

0 0,07 0,77 0,23
0,2 0,694 0,306
0,4 0,624 0,376
0,6 0,6 0,4
0,8 0,666 0,334
0,93 0,55 0,45

5 0,07 1,31 -0,31
0,2 1,096 -0,096
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Tabla 5.17 (cont.)

pad zh a4 ao
0,4 1,048 -0,048
0,6 1,096 -0,096
0,8 1,142 -0,142
0,93 1,042 -0,042
7,5 0,07 1,32 -0,32
0,2 1,17 -0,17
0,4 1,142 -0,142
0,6 1,17 -0,17
0,8 1,292 -0,292
0,93 1,25 -0,25
10 0,07 1,302 -0,302
0,2 1,166 -0,166
0,4 1,12 -0,12
0,6 1,25 -0,25
0,8 1,428 -0,428
0,93 1,428 -0,428
12,5 0,07 1,336 -0,366
0,2 1,174 -0,174
0,4 1,166 -0,166
0,6 1,244 -0,244
0,8 1,4 -0,4
0,93 1,412 -0,412

Tabla 5.18. Coeficientes para las ecuaciones del Cp normalizado
lateral sar<1.0: Cpnormpad,zn(sar)=ao+a+(sar)

como funcién de la proporcién de la fachada

pad zh a4 ao
0 0,07 -0,462 1,462
0,2 -0,444 1,444
0,4 -0,5 1,5
0,6 -0,6 1,6
0,8 -0,666 1,666
0,93 -0,986 1,986
5 0,07 0,62 0,38
0,2 0,484 0,516
0,4 0,286 0,714
0,6 0,322 0,678
0,8 0,358 0,642
0,93 0,124 0,876
7,5 0,07 0,56 0,44
0,2 0,416 0,584
0,4 0,358 0,642
0,6 0,378 0,622
0,8 0,416 0,584
0,93 6,245004E-17 1
10 0,07 0,418 0,582
0,2 0,374 0,626
0,4 0,28 0,72
0,6 0,334 0,666
0,8 0,286 0,714
0,93 0,058 0,942
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Tabla 5.18 (cont.)

pad zh a4 ao
12,5 0,07 0,586 0,414
0,2 0,392 0,608
0,4 0,208 0,792
0,6 0,088 0,912
0,8 0,2 0,8
0,93 -0,118 1,118
zh anw(°) as as a a4 ao
0,5 90 0 9,325952 -16,031002 6,08061 2,162909
110 0 2,526807 -5,145221 3,28289 1,400238
130 0 0,200855 -1,520047 1,734472 1,275364
160 0 0,861888 -1,966841 1,561282 0,923007
180 0 4,145989E-16 -0,107692 0,107692 0,975846
0,7 90 0 11,862859 -19,086364 6,79763 2,204853
110 0 1,79934 -2,526981 1,326103 1,631755
130 0 -0,069542 0,404196 0,124611 1,506259
160 0 1,003108 -0,873077 0,398465 1,093671
180 0 3,88578E-16 0,449883 -0,449883 1,102028
0,9 90 -13,234266 47,482906 -48,637238 13,933178 2,493133
110 -18,269231 38,486402 -24,083741 4,338003 1,973497
130 -9,985431 17,831974 -8,056789 0,346156 1,844014
160 -8,458625 17,902681 -10,191521 1,433689 1,232881
180 -6,555944 13,106061 -7,364394 0,809767 1,244049

Tabla 5.19. Coeficientes para las ecuaciones del Cp normalizado: distribucién horizontal vs. Direccion del
viento: Cprnomzh anw(Xl)=aco+a1(xl)+az(xl)>+as(xl)*+as(xl)*

pad zh ay ax as

0 0,07 0,391319 0,275277 0,305879
0,2 0,208852 0,045117 0,727577
0,4 0,176644 0,135403 0,657545

0,6 0,222872 0,219437 0,5177
0,8 0,352525 0,51124 0,095033
0,93 0,409298 0,101415 0,461285
5 0,07 0,313066 1,29096 -0,679717
0,2 0,262845 1,187068 -0,511316
0,4 0,198393 0,852449 -0,107538
0,6 0,202255 0,824728 -0,109405
0,8 0,266436 0,989084 -0,34636
0,93 0,378433 0,831703 -0,27258
75 0,07 0,355636 1,865418 -1,293254
0,2 0,256393 1,501845 -0,83996
0,4 0,195066 1,248485 -0,513001
0,6 0,179345 1,132885 -0,406631
0,8 0,248347 1,426085 -0,79038
0,93 0,286457 1,200878 -0,562477
10 0,07 0,162696 1,401255 -0,650645
0,2 0,14259 1,382313 -0,611037

67



Tabla 5.20 (cont.)

pad zh as a as
0,4 0,072493 1,036706 -0,199349
0,6 0,062272 0,956828 -0,131138
0,8 0,116832 1,191314 -0,445541
0,93 0,111723 0,959598 -0,190495

12,5 0,07 0,187639 1,532033 -0,830662
0,2 0,113114 1,30869 -0,518821
0,4 0,090391 1,096843 -0,281639
0,6 0,058215 0,921987 -0,086177
0,8 0,138563 1,304438 -0,561468
0,93 0,115601 1,108345 -0,337801

Tabla 5.20. Coeficientes para las ecuaciones del Cp normalizado como funcién de la proporciéon de la fachada
frontal far>1.0: Cpnormmd,zh(far)=[a1far+a2/far+a3]1/2

pad zh a4 ax as
0 0,07 1,549121 4,008955 -4,558076
0,2 1,293432 3,376296 -3,669728
0,4 0,818276 2,757414 -2,575691
0,6 0,622491 2,463733 -2,086225
0,8 0,431822 2,206986 -1,638808
0,93 1,15475 3,567738 -3,722488
5 0,07 1,234668 3,821814 -4,056482
0,2 1,086419 3,381557 -3,467976
0,4 1,110227 3,330677 -3,440903
0,6 1,248462 3,745386 -3,993848
0,8 1,158504 3,817008 -3,975512
0,93 0,924129 3,214321 -3,13845
75 0,07 1,6176 4,7352 -5,352801
0,2 1,405914 4,082196 -4,48811
0,4 1,39227 4,047642 -4,439912
0,6 1,446764 4,209078 -4,655842
0,8 1,541118 4,623354 -5,164472
0,93 1,395 4,185 -4,58
10 0,07 1,728091 5,065453 -5,793544
0,2 1,675056 4,762584 -5,437641
0,4 1,632 4,6368 -5,2688
0,6 1,623354 4,746708 -5,370063
0,8 2,133661 5,767382 -6,900996
0,93 2,099225 5,670099 -6,769291
12,5 0,07 2,249115 6,239501 -7,488376
0,2 2,121972 5,826368 -6,948252
0,4 1,99874 5,578012 -6,576709
0,6 2,373076 6,268238 -7,641063
0,8 2,133851 5,94792 -7,081692
0,93 2,204859 6,021059 -7,225708

Tabla 5.21. Coeficientes para las ecuaciones del Cp normalizado como funcién de la
proporcion de la fachada lateral sar>1.0: Cpm,rmpad,Zh(sar)=[a1sar+a2/sar+as]1/2
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Ejemplo

Se desea calcular el coeficiente de presion para dos puntos de la envolvente de
un edificio: punto (1) sobre la fachada (1) y el punto (2) sobre la fachada (2) (Figura
5.22).

W
//'V

L

A
v

Figura 5.22. Vista esquematica de la fachada del edificio

Los parametros ambientales y geométricos tienen los siguientes valores:

pad= 0,0; rbh=1; o= 0,22; L= 6m; H= 3m; W= 3m; x= 3m; w= 1,5m; h=1,5m;
anw(1l)= -459; anw(2)= -1359°

La relacién de aspecto frontal para las fachadas (1) y (2) es:

far(1)= L/H= 2; far(2)= W/H=1

La relacion de aspecto lateral para las fachadas (1) y (2) es:

sar(1)= W/H= 2; sar(2)= L/H= 2

La posicion relativa de los puntos (1) y (2) es:

xl(1)= x/L= 0,5; xI(2)= w/W=0,5

zh(1)= zh(2)= h/H= 0,5

Lado 1 - Fachada donde actua el viento
Cprer (zh=0,5)= -2,381082:(0,5)3+2,89756-(0,5)%-0,774649:0,54+0,745543= 0,78

CPnormo,s (=0,22)= 0,999 (de la Tabla 5.6)
CPnormo,s (pad=0)= 0,979 (de la Tabla 5.7)
CpnormO,S;O (rbh=1)= 0,957 (de la Tabla 5.8)
CPnormo;0,5 (far=2)= 0,874 por interpolacion lineal (de la Tabla 5.12)
CpnormO;O,S (Sar=1)= 1 (de la Tabla 513)
CPrormo,s;45 (XI=0,5)= 0,464 (de la Tabla 5.11)

Cp(1) = Cprer (zh=0,5) - CpnormO,S (a=0,22) - CpnormO,S (pad=0) - CpnormO,S;O (rbh=1) -
CpnormO;O,S (far=2) - CpnormO;O,S (sar=1) - Cpnorm0,5;45 (xI=0,5)= 0,296

Lado 2 - Fachada opuesta a la accion del viento
Cpref (zh=0,5)= -0,079239:(0,5)3+0,542317-(0,5)?-0,496769-0,5+0,331533= 0,21

CPnormo,s (=0,22)= 0,954 (de la Tabla 5.14)
CPnormo,s (pad=0)= 1,034 (de la Tabla 5.15)
CPnormo,s;0 (rbh=1)= 0,998 (de la Tabla 5.16)
CPrormo;o,s (far=1)=1 (de la Tabla 5.20)
CpPrormo;0,5 (sar=2)= 0,645 por interpolacion lineal (de la Tabla 5.21)
CPnormo,s;135 (XI=0,5)= 1,707 (de la Tabla 5.19)

Cp(2) = Cprer (zh=0,5) - CpnormO,S (=0,22) - CpnormO,S (pad=0) - CpnormO,S;O (rbh=1) -
CpnormO;O,S (far=1) - CpnormO;O,S (sar=2) - Cpnorm0,5;135 (xI=0,5)=10,228
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EFECTO DEBIDO A LA TEMPERATURA

El efecto Stack

El movimiento de aire por efecto Stack ocurre cuando las diferencias de temperaturas
causan diferencias de densidad en el aire y provocan diferencias de presion entre el interior y el
exterior. Cuando la temperatura interior del edificio es mayor que la externa, la distribuciéon de
presiones sobre el edificio puede tomar las formas mostradas en la Figura 5.23.

Ap Ap Ap Ap

<

: bl Zy ' npL© d

Znpi NPL— Zyp

Zyp NPL—
T<T; i 2

Figura 5.23. Distribucién de la diferencia de presiones Stack. AP y posicion del NPL para diferentes
configuraciones de aberturas en ausencia del viento.

—— NPL

En estos casos el aire fluye hacia dentro a través de las aberturas por debajo del nivel
neutral de presion (NPL=neutral pressure level) y hacia fuera por encima de él. El nivel neutral de
presion es la altura en la que las presiones interiores y exteriores se igualan. Z,, es la distancia
del NPL del nivel de referencia.

En un edificio uniforme, con ausencia de viento el NPL se encuentra cerca de la mitad de la
altura del edificio (Figura 5.23a). El tamafio y la posicion de las aberturas determinan la ubicacion
del NPL (Figura 5.23b,c,d). Una abertura al nivel del piso baja el NPL (Figura 5.23b), una abertura
cercana al techo incrementa la altura del NPL (Figura 5.23c). De acuerdo con el principio de
conservacion de masas, la masa de flujo de aire que entra a través de las aberturas por debajo del
NPL es igual a la masa de flujo de aire que sale por encima del mismo. (Figura 5.23d).

La diferencia de presion hidrostatica interior/exterior para un recinto se expresa como:

(7, -T.)
T

e

(1) Aps(2) = (pe-pi)9I(Z-Znpi) = PiG(Z-Znp1)

donde la ecuacién del gas ideal es usada y se considera que no hay estratificacién de la
temperatura y que la densidad del aire es constante.

Ecuacion de Bernoulli

La aplicacion del principio de conservacién de
energia entre la seccion horizontal del edificio al nivel del Zpl
NPL y la seccion vertical de la abertura A1 (Figura 5.24)
da la ecuacién de Bernoulli. El area de la seccion del
edificio es mas grande que el area de la abertura, por lo
tanto la velocidad en esta seccion es baja y la energia
cinética en la seccién del NPL puede ser despreciada.

La caida de presién entre dos secciones es la suma
de la caida de presion local en la abertura (coeficiente &) y
la caida de presion debida a la friccion en el camino del
aire desde A; hasta NPL (coeficiente (). Pueden ser
normalizados con la velocidad del aire u; como:

Figura 5.24. Flujo de aire a través de una
abertura debido al efecto Stack cuando
Ti>Te
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1
(2) Aplocal zzgpeulz

1
(3) Apﬁ’ic'c'ional = E;peulz

Bajo estas condiciones la ecuacién de Bernoulli se
convierte en:

1 1 1
(4) Aps (Zl)_Epeé/ulz _Epegulz _EpeNlulz = O

Combinando las ecuaciones (1) y (4), la velocidad del aire puede ser expresada
como:

AT
(5) u = (P\/zg(Z—anz)T

e

donde fue usada la aproximacién p; = p. (valido para pequefios AT). El coeficiente
de velocidad ¢ se puede expresar como:

(6) ¢=

1

donde N; es el coeficiente de energia cinética que depende de la uniformidad de
la distribucion de la velocidad en la seccién de la abertura, & es el coeficiente de la
caida de presidn local para la abertura y ( es el coeficiente de la caida de presidén
debida a la friccién.

¢ es determinado experimentalmente y depende del nimero de Reynolds, de la
naturaleza de las aberturas y de los obstaculos en el camino del flujo de aire. Es dificil

distinguir el efecto de cada parametro incluido en @, pero un valor total puede ser
encontrado.

Efecto JET en las aberturas

El flujo unidireccional de aire pasando a través de una abertura provoca un efecto de Jet.
Las lineas de flujo se curvan cerca del borde de la abertura y el area efectiva de la abertura es
menor que la geométrica, debido a la contraccion de las lineas de flujo. La contraccién Jet
depende del numero de Reynolds y en la geometria de los bordes de la abertura.

El area efectiva de la abertura depende en como el efecto Jet llena la seccion de la abertura.
€ es el coeficiente del efecto Jet y esta definido por:

A, .
(7) e= efectiva

geométrica

Flujo de aire debido al efecto de la temperatura

La integracion sobre la altura de la abertura establece que el flujo de aire a través de una
abertura es:
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Z,
(8) v= qudz

Z

Para una sola abertura la ecuacion queda de la siguiente forma:

1 AT 1 AT
9 =—e@A,|eH—=—C ,A,|eH —
9 v 3 (Y ﬂg T 3 ﬂg T

Para dos aberturas la velocidad del aire puede ser considerada constante a lo largo de toda
la altura de la abertura si la misma esta lejos del NPL. La velocidad principal del aire puede ser
tomada en el centro de la abertura, en este caso el flujo de aire es:

(10) v= ACd\/Zg(Z—Z,W)%

Cgq es el coeficiente de descarga. Es el producto entre el coeficiente de velocidad Qyel
coeficiente de contraccion €.

(11) Cyg=¢€@

El coeficiente de descarga puede ser determinado experimentalmente cuando el flujo de aire
es medido directamente. Del mismo modo, puede ser determinado el coeficiente de velocidad,
midiendo las velocidades del aire.

Nivel de presién neutral

El principio de conservacion de masas es
aplicado, usando ec. (10) a una entrada ajustada de aire
en un recinto con dos aberturas, una arriba y la otra
abajo (Figura 5.25). Con Zyp. , la distancia del NPL por T Awp
encima del nivel de referencia y H, la distancia vertical
entre los centros de gravedad de cada abertura se
deriva que:

H an
(12) Zyyp -2, = 2 Tin '

At()p Taut

Abot

Figura 5.25. Recinto con dos aberturas
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Z, es la distancia vertical entre el centro de gravedad de la abertura inferior y el nivel de referencia.
Por conveniencia el nivel de referencia fue tomado como Z;=0.

Para recintos con una sola abertura rectangular, el NPL esta situado cerca de la mitad de la
altura de la abertura, cuando las diferencias de temperatura son pequenas y las densidades tanto
del aire interior como exterior son similares, el error es menor al 0,3% para un AT de 10K°. Para
mas de dos aberturas se complica el calculo del NPL lo que obliga al uso de métodos de solucién
numérica.

Determinacion del coeficiente de descarga

Una importante fuente de incertidumbre en los modelos de ventilacidon para predecir el
refrescamiento pasivo, ya sean simples o complejos, se debe a la determinacién del coeficiente de
descarga.

Infinidad de férmulas y experimentos se han llevado a cabo para la determinacion de este
coeficiente, pero afortunadamente se puede determinar un valor de este bastante preciso.

Uno de los experimentos mas serios realizado en el tema fue el de F.Flourentzou, J. Van der
Maas y C.A.Roulet. Ellos se basaron en la Ec. 11 que establecia que el coeficiente de descarga
era igual al producto entre el coeficiente de velocidad @ y el coeficiente de contraccion € y

realizaron distintas mediciones de los mismos en un edificio ventilado naturalmente de tres pisos
durante noches sin viento para que el flujo sélo se deba a la accién del efecto Stack.

Los resultados de estas experiencias determinaron los siguientes valores: ¢=0,7+0,1 y
€=0,85+0,1 que estan de acuerdo con los valores aceptados generalmente para el coeficiente de

descarga: Cy=¢-€=0,6+0,1 dando una mayor justificacion para su uso en los modelos
empiricos.

Es de esperarse que en presencia del viento se incremente la friccion y contraccion
(reduciendo el valor del Cy), se encontré que la incertidumbre en las mediciones del flujo aumenta
demasiado, por lo que los efectos del viento no pudieron ser determinados.

La imprecisién del modelo deberia ser de poca importancia si el modelo de ventilacion
natural da una respuesta cualitativa correcta, especialmente con la incertidumbre que poseen los
datos de entrada.

EFECTO COMBINADO DEL VIENTO Y LA DIFERENCIA DE TEMPERATURAS

Como ya se vio anteriormente, el flujo de aire a través de un edificio es inducido
por gradientes de presion sobre el mismo y la diferencia de presion se genera de dos
fuentes: flujo externo del viento (fuerza debida al viento) y gradientes de temperatura
entre el aire exterior e interior (fuerza térmica).

El gradiente de presiones a través de una abertura dada es la suma algebraica
de las diferencias de presién generadas por cada fuerza por separado. Las dos fuerzas
pueden operar en la misma o en direcciones opuestas; dependiendo de la direccidn y
magnitud del viento, y de qué temperatura es mayor si la interna o la externa. En la
Figura 5.26 se puede apreciar la interaccion de estas fuerzas en distintos casos.
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Figura 5.26. Interaccion entre el efecto del viento y de la temperatura sobre una progresion de la velocidad del
viento

Como la fuerza térmica de ventilacion depende del producto entre la diferencia de
temperaturas y la altura del camino de la ventilacién (por ej. Distancia vertical entre aberturas), es
de importancia practica sélo cuando uno de los factores es de suficiente magnitud.

En edificios residenciales, la altura efectiva del camino de la ventilacion es muy pequefa,
generalmente menor de 2 metros, por lo que para usos practicos para que un flujo de aire sea
inducido por fuerzas térmicas se debera contar con una apreciable diferencia de temperaturas.

Esas diferencias soélo se consiguen en invierno, por lo que en verano el efecto de las fuerzas
térmicas es usualmente muy pequefio como para considerarlo. Hay dos excepciones una son los
bafios y cocinas que utilizan para su ventilacion conductos verticales de gran altura, por lo que la
fuerza térmica puede ser efectivamente utilizada para ventilacién natural, la otra son los edificios
generalmente de oficina, especialmente disefiados para utilizar el efecto de las diferencias de
temperatura, algunos ejemplos se muestran en la Figura 5.27.
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Figura 5.27 .Edificios disefiados especialmente para el aprovechamiento de la fuerza térmica (efecto Stack)
Teniendo en cuenta esto, los modelos empiricos seleccionados, que seran explicados en la

siguiente seccién, en su gran mayoria consideran principalmente el efecto del viento mas que el
efecto de la temperatura.
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6 - MODELOS EMPIRICOS PARA EL CALCULO ESTIMATIVO DE
PARAMETROS DE VENTILACION NATURAL

Introduccién

Una evaluacion completa sobre un problema especifico que se quiera resolver empleando
Ventilacién Natural, requiere del abordaje simultaneo y complementario de tres diferentes técnicas:

1) La realizacion de pruebas (generalmente empleando humo) sobre
modelos a escala

2) La verificacion y estimacién de ciertos parametros con modelos de
calculo de mayor o menor complejidad.

3) La realizacién de mediciones sobre los espacios bajo estudio en escala
y tiempo real

Ninguno de estos métodos es completo y exhaustivo por si solo y aun las mas modernas
técnicas de analisis numérico (como son los programas que aplican la metodologia del CFD sobre
modelos de redes) aseguran resultados totalmente confiables. De alli la conveniencia del abordaje
simultaneo.

Los estudios sobre los modelos a escala tienen la ventaja sobre las otras técnicas que
permiten visualizar con gran claridad los patrones de flujo (debido a las configuraciones
geomeétricas del espacio, la ubicacion y tipologia de las aberturas y el tamafio de las mismas) que
se producen en el movimiento del aire interior.

También posibilitan estimar correlaciones de velocidades entre la velocidad del viento
actuante y la velocidad del desplazamiento del aire interior en diferentes puntos del interior del
espacio.

En la figura 6.1 se muestran patrones de flujo obtenidos sobre el modelo a escala del

Laboratorio de Ingenieria Bioambiental de la Universidad Nacional de Lujan los que varian segun
desde donde incida el viento y la posicion relativa de las aberturas abiertas o cerradas.

a)

7))
W)

Figura 6.1. Patron de flujo caracteristico para el caso del humo incidiendo sobre:
a) las aberturas y puerta entreabierta a 45°
b) las aberturas y puerta cerrada
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Ademas de los patrones de flujo, es necesario conocer o estimar los caudales de aire que
atraviesan el espacio interior y los valores reales en las velocidades del aire y su distribucién para
que puedan dimensionarse las aberturas, elegir su mejor ubicacion, calcular las pérdidas de
energia y su efecto en el confort térmico y en la calidad del aire interior.

Esta informacion solo puede ser obtenida en tiempo real sobre los propios espacios bajo
estudio, pero ello es posible en muy contadas oportunidades, lo que lleva necesariamente a
complementar los analisis sobre modelos a escala con calculos numéricos empiricos o
simulaciones.

De acuerdo al tipo de informacién requerida, varios modelos y herramientas pueden ser
usados. Los modelos van desde algoritmos empiricos simples para calcular el caudal de aire, las
velocidades del aire interior y las superficies de aberturas requeridas, hasta los modelos
computacionales.

Los modelos computacionales mas sofisticados resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes
y generalmente el nivel de complejidad que puede encarar cada modelo viene indicado en funcién
de la cantidad de espacios vinculados entre si que puede resolver y/o en la densidad de la trama
de red dentro de la cual se calculan las variaciones de todas las variables intervinientes nodo por
nodo.

Los modelos empiricos estan basados en formulas simplificadas generalmente obtenidas de
manera experimental bajo ciertas condiciones que hacen que su uso sea restringido dentro de
ciertos limites de validez. Sin embargo estas herramientas son muy utiles porque ofrecen una
primera estimacion rapida de caudales de aire o velocidades, ideales para la fase de disefio del
sistema. En esta seccion se describiran exhaustivamente los modelos empiricos para ventilacion
natural mas reconocidos y validados.

Los modelos de CFD son las herramientas de calculo mas avanzadas, y como se dijo
anteriormente, se basan en la solucion de las complejas ecuaciones de Navier-Stokes, es decir
resuelve las ecuaciones de conservacion de masa, energia y momento. Da como resultados
campos de distribucion de velocidad del aire y temperatura interior asi como también campos de
distribucion de la presién exterior sobre el edificio. Una simulacion CFD se realiza como un
experimento, en forma analoga a un experimento real llevado a cabo en un laboratorio real, pero
en un "laboratorio CFD" via un modelo matemético y algoritmos que describan los procesos (Ver
Figura 6.2).

Si bien el CFD es una herramienta potente, versatil y se ha demostrado su utilidad en
estudios paramétricos sobre distintas experiencias en edificios acondicionados naturalmente, los
modelos de CFD requieren de expertos para su utilizaciéon y analisis, ya que su complejidad es
elevada, necesitan de computadoras potentes para correr la simulaciones e insumen mucho
tiempo de proceso inclusive horas. Ademas los modelos CFD cuentan con la doble desventaja de
que la precision de los resultados dependen fuertemente de la precision con que se hayan
determinado las variables fisicas utilizadas como condiciones de borde para la resolucién de las
ecuaciones y que la validez de los resultados de la simulacién se torna dificultosa. Como es de
sospechar, las herramientas de CFD no son precisamente econdmicas, por lo que su uso se
restringe a experimentaciones y todavia se encuentran muy alejadas del alcance del ingeniero
medio
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Figura 6.2. Ejemplos de modelos CFD

De aqui deriva la ventaja de utilizar métodos simples de calculos para la fase preliminar de
disefio de un sistema, donde todavia es posible cambiar su forma o su orientacion o algun otro
elemento.

Es interesante destacar que dada la naturaleza aleatoria de los parametros de entrada para
los modelos de ventilaciéon natural, como la velocidad del viento y su orientacién, de poco sirve
utilizar modelos muy complicados y detallistas, sino lo que realmente sirve para un ingeniero que
quiera implementar en el disefio de un sistema técnicas de ventilaciéon natural, es contar con
herramientas de calculo simples que den resultados cualitativamente correctos.

Las herramientas de tipo empirico no siempre son métodos de calculos numéricos, sino que
también se han desarrollado tablas de datos tabuladas y guias practicas para asistir en el disefio
de edificios ventilados naturalmente.

De acuerdo a los parametros que estime, podemos reconocer tres categorias de métodos
empiricos:

- Calculos empiricos para la prediccion de caudales de aire;
- Calculos empiricos para la predicciéon de la velocidad del aire dentro del edificio;
- Calculos empiricos para el dimensionamiento de aberturas.

Los métodos han sido deducidos tanto de la teoria como de datos experimentales
especificos y no pueden ser considerados de validez general; por lo que, como se menciond
anteriormente deberan ser usados dentro de sus limites de validez.

Métodos de calculo empiricos para la prediccidon de caudales de aire

Distintos procedimientos simplificados basados en datos experimentales han sido
desarrollados para obtener caudales de aire estimativos esencialmente en edificios de una sola
zona.

Estos modelos pueden ser usados durante la fase de disefio para obtener valores de
caudales de aire aproximados. A continuacién se describen los métodos mas representativos y
validados.

El método del British Standard

Este método publicado del BS 5925-1991:“Code for practice for Design of Buildings:
Ventilation principles and designing for natural ventilation” propone férmulas para el calculo de
infiltracion de aire y ventilacién tanto para recintos con una abertura como para configuraciones
con ventilacion cruzada.
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El método asume un flujo bidireccional a través del edifico e ignora las divisiones internas.
Las tablas 6.3 y 6.4 dan esquematicamente las formulas propuestas para diferentes patrones de
flujo y diferentes condiciones.

(a) | Ventilacion debida al efecto del viento
Q=0,025AV A
Donde Q[m?/s] es el caudal de aire, A[m?] es la BEVA
superficie de aberturas y V [m/s] la velocidad del
viento. Posicién en corte

(b) | Ventilacion debida al efecto de la diferencia de
temperaturas con dos aberturas

(1 +g;fgz )" (AT?HI j

£=A1/A2, A=A1+A2
donde C4 es el coeficiente de descarga, AT es la
principal diferencia de temperaturas entre el exterior

) . = Te+Ti
y el interior, y T = e

0=C,4

Posicién en corte

n KO,

(c) | Ventilacién debida al efecto de la diferencia de
temperaturas con una abertura —
«— I H,
o=c, A [ATsH, g
! 3 T Posicién en corte
Tabla 6.1. Féormulas para ventilacién con aberturas en una sola fachada
Tabla 6.4. Férmulas para ventilacion cruzada
(a) | Ventilacidon debida al efecto del viento Y,
_ >
0, =C,4,V{ACp —Fax A~
1 1 1 Cpll AT+Te | Cp2
= +
2 2 2 — —
A, (4+4,)" (4 +4,) | | As
Posicién en corte
(b) | Ventilacion debida al efecto de la diferencia de
temperaturas
0,5
2ATeH, "
0,=C,4, 8 Al | A,
T T .
1 1 | 1 Te Ai» n | Hl
— —_—
2 = 2 + 2 | A4
A, (4, +4,) (4,+4,)
Posicién en corte
_Te+Ti
2 en KO°
(c) | Ventilacion debida al efecto del viento y de la
diferencia de temperaturas V. Te A
i 3
7 <0,26 A, H, c 1<—é1 —|>C 5
N p i p
Q=Qb para AT 4, ACp 4:—A n <|—>
2 I
4 > 0,26 ﬁ Hl Posicion en corte Ay
Q=Qw para " AT 4, ACp
AT=Ti-Te
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El método de la ASHRAE

Este método extraido del capitulo 25 del ASHRAE Fundamental Handbook (1999) que trata
sobre ventilacién e infiltracion, esta basado en el modelo del LBNL (Lawrence Berkeley National
Laboratory) desarrollado por Sherman y Grimsrud en 1980.

Este modelo ha sido ampliamente utilizado y requiere del conocimiento del area efectiva de
escape del edificio, es decir, de infiltracidon. La precision del método puede llegar a ser muy buena
(7% para periodos de una semana) cuando los parametros del edificio en cuestion son bien
conocidos, pero la precision se pierde cuando no se conocen bien estos parametros obteniéndose
errores del orden del 40% - Como regla general: Solo es aplicable en el caso de infiltraciones y no
en el caso de ventanas entreabiertas por mas pequefia que sea la abertura.

Para obtener el area de efectiva de escape del edificio se pueden realizar pruebas de
presurizacion. Si estas pruebas no pueden ser llevadas a cabo, los datos de la Tabla 6.5 pueden
ser usados para estimar el area efectiva de infiltracion.

Para obtener el area total de infiltracion de aire del edificio, hay que multiplicar todas las
dimensiones o numero de cada componente del edificio por el apropiado valor de la tabla. La
suma de todos los productos resultantes es el area total de infiltracion del edificio.

La Tabla 6.6 da el resultado de un ejemplo de célculo del area efectiva de infiltracion. Cada
componente, en el cual se produce una infiltraciéon de aire, esta identificado en la primera columna
y descrito en la segunda. El largo, area o numero de componentes se encuentran en la tercer
columna. La cuarta columna contiene el area de infiltracion por unidad de componente, extraido de
la Tabla 6.5 ,y la quinta columna contiene el area total de infiltracion asociada con cada
componente. La suma de los términos de la ultima columna es el area total de infiltracion del
edificio.

Usando el area de infiltracion efectiva de aire, el flujo de aire puede ser calculado de
acuerdo a la siguiente expresion:

Q=4 \|C,AT +C,V?
donde:

Q = Caudal de aire [m*/h]

A_ = Area efectiva de infiltracidn (air leakage) [sz]

Cs = Coeficiente stack [m®/h%cm*K]

AT = Diferencia de temperatura promedio entre el exterior y el interior para el intervalo de tiempo
del calculo [K]

Cw = Coeficiente debido al viento [m*s*h’cm*]

V = Velocidad media del viento medida en la estacién meteorolégica local para el intervalo de
tiempo del calculo [m/s]

Las renovaciones/hora del edificio se obtienen dividiendo al caudal por el volumen. La Tabla
6.7 presenta valores de Cg para residencias de uno, dos y tres pisos. El valor del coeficiente
debido al viento Cy, depende de las obstrucciones del entorno y de la altura del edificio. La Tabla
6.8 lista cinco diferentes clases de obstrucciones y la Tabla 6.9 presenta valores para el CW para
edificios de uno, dos y tres pisos para cada una de las distintas clases de obstrucciones. En el
calculo de los valores de las Tablas 6.7 y 6.9, se tomaron los valores de la altura de uno, dos y
tres pisos como 2,44m, 4,88m y 7,32m respectivamente; ademas se consideré al terreno como un
area rural con obstaculos dispersos.
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Tabla 6.5. Areas efectivas de infiltracion (Aplicacidon para edificios bajos, de hasta 3 pisos

Cielorraso

- general cm’/m’ 1.8 0.79-2.8
- con declive cm“/m? 0.19 0.046 - 0.19
- hueco para luces cm*/unid. 10 1.5-21

- lamparas colgantes cm*/unid. 0.82

Puertas

- simple, sin burlete cm®/unid. 21 12 - 53

- simple, con burlete cm®/unid. 12 4-27

- doble, sin burlete cm“/m? 11 7-22

- doble, con burlete cm’/m® 8 3-23

- interior (escaleras) cm®/Imc 0.9 0.25-15
- rendija para correo cm?/Imc 4

Paredes (exterior)

- de concreto cm®/m® 0.5 0.048 - 1.8
- pared con ladrillos de arcilla cm?®/m® 0.68 0.05-2.3
(revocada)

- panel de concreto encastrado cm’/m® 1.2 0.28 - 1.65
- bloque de concreto de baja cm?®/m® 35 13-4
densidad(sin revocar)

- bloque de concreto de baja cm?’/m® 1.1 0.52-11
densidad(pintado)

- bloque de concreto de alta cm*/m” 0.25

densidad(sin revocar)

Ventanas

- horizontales de proyeccion, sin cm?®/m® 1.6 08-24
burlete

- horizontales de proyeccién, con cm?®/m® 0.8 04-12
burlete

- de abrir, sin burlete cm?/Imc 0.28

- de abrir, con burlete cm?/Imc 0.24 0.1-3

- con dos hojas corredizas cm?/Imc 25 0.86 - 6.1
verticales, sin burlete

- con dos hojas corredizas cm?/Imc 0.65 02-19
verticales, sin burlete

- con una hoja vertical corrediza, cm?/lms 0.87 0.62-1.24
con burlete

- corrediza horizontal, con burlete cm®/lms 0.67 0.2-2.06
- corrediza horizontal, de madera cm®/lms 0.44 0.27 - 0.99
- corrediza horizontal, de aluminio cm®/lms 0.8 0.27 - 2.06
- doble vidriado cm®/lms 0.018 0.009-0.018
- umbral de la ventana cm®/Imc 0.21 0.139-0.212
Salidas eléctricas/ enchufes

- sin tapas cm®/unid. 25 05-6.2
- con tapas cm®/unid. 0.15 0.08-3.5
Canerias y cableados

- no sellados cm*/unid. 6 2-24

- sellados cm?/unid. 2 1-2
Respiraderos

- bafo con respiradero cerrado cm*/unid. 10 2.5-20

- bafio con respiradero abierto cm®/unid. 20 6.1-22

Notas: 1. Imc = metro lineal por rendija, Ims = metro lineal por hoja de ventana.
2. Datos basados en una diferencia de presiéon de 4 Pay Cd = 1.
3. Fuente: ASHRAE Fundamental Handbook 1997, Capitulo 25
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Componente % Descripcion Tar,naﬁo o] A, por unidad = AL cm?
numero
Umbral de 42 m 0,21 cm?/m 8,82
ventanas
Salidas eléctricas C/tapa 20 0,15 cm? /unid. 3
Ventanas Horizontales de 13 m? 0,8 cm?/m? 10,4
proyeccidon con
burlete
Puertas exteriores Doble sin burlete 6 m? 11 cm?/m? 66
Respiradero del abierto 1 20 cm? /unid. 20
bafio
Caferias Selladas 7 2 cm? /unid. 14
Area total calculada de infiltracidon de aire del edificio= 122,22 cm2

Tabla 6.6. Ejemplo de calculo del area efectiva de infiltracion de un edificio basado en las areas de infiltracion
de los distintos componentes

Cantidad de pisos
Uno Dos Tres

Coeficiente Stack 0,00188 0,00376 0,00564
Tabla 6.7. Coeficiente Stack Cs [m°/h’cm’K]

Clase Descripcion

1 Edificio expuesto

2 Campo con algunos obstaculos
3 Barrio residencial

4 Area suburbana

5 Centro de la ciudad

Tabla 6.8. Clases de obstrucciones del entorno local

Clase de Cantidad de pisos
obstrucciones Uno Dos Tres
1 0,00143 0,00544 0,00640
2 0,00319 0,00421 0,00495
3 0,00226 0,00299 0,00351
4 0,00135 0,00178 0,00209
5 0,00041 0,00054 0,00063

Tabla 6.9. Coeficiente debido al viento Cw [m*s*h?cm?]
Ejemplo

Estimar el caudal y las renovaciones por hora de un edificio de dos pisos. El edificio tiene un
area efectiva de infiltracion de 845 cm2 y un volumen de 340 m3, y esta ubicado en una barrio
residencial (obstruccion de clase 3). La temperatura interior es de 20°C y la temperatura exterior
de disefio es de 30°C. Asumir una velocidad de disefio del viento de 4m/s.

De las Tablas 6.5 y 6.9 se obtienen Cs = 0,00376 y Cw = 0,00299 respectivamente por lo
que el flujo de aire es:

O =845,/0,00376:10 +0,00299-4* = 247 m’ / h

Por lo que las renovaciones por hora son iguales a
Q/Vol.= 247/340 = 0,73 renovaciones/hora.
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El método de Aynsley

Aynsley propuso un método simple para la prediccion del flujo global de aire para el caso de
ventilacion cruzada.

Asumiendo dos aberturas principales en fachadas opuestas del edificio, el método requiere
el Cp (coeficiente de presién) de cada fachada para calcular el caudal de aire que atraviesa el
edificio. Teniendo en cuenta la conservacidn de masas entre las dos aberturas, se deriva la
siguiente expresion para el calculo del flujo de aire:

Cp, —Cp,
%
1 1 z

+
A°Cd?  4,°cCd)’

0=

donde Cd; y Cd, son los coeficientes de descarga dados en funcién de las configuraciones de las
aberturas, A, y A, son las area de las aberturas 1 y 2 respectivamente y Vz es la velocidad de
referencia del viento.

El principal interés de este método es su simplicidad y eficiencia para dar un valor estimado
del orden de magnitud del flujo de aire en la ventilacién cruzada.

El método de De Gidds y Phaff

En este método se analizan los efectos del viento y de la temperatura de manera conjunta y
por separado. Fue desarrollado por Phaff y De Gidds, ellos condujeron experimentos en la planta
baja de edificios de tres pisos en distintas localidades, usando técnicas de gases, para medir la
influencia del efecto del viento y la temperatura (efecto stack) en los caudales de aire a través de
una abertura.

Con los resultados obtenidos crearon este modelo empirico que cuantifica el efecto
combinado de la temperatura, el viento y la turbulencia para el caso de ventilacion con abertura en
una sola fachada.

Para representar la ventilaciéon natural provista en ausencia de viento, una constante de
turbulencia fue adicionada para el calculo del flujo de aire. Esta constante de turbulencia es
exclusiva de este método, ya que la mayoria de las correlaciones existentes para la ventilacién
natural fallan al predecir el flujo de aire en ausencia del viento.

El efecto de la turbulencia fue cuantificado gracias a las observaciones de los valores de
velocidad del aire fluctuantes. El modelo calcula una velocidad efectiva (Uex), que se refiere al flujo
a través de media ventana abierta, y deriva directamente del caudal de aire medido (Q). En forma
general la velocidad efectiva se define como:

0 2
v, =——=_[—(AP,, +AP, ., +AP,

eff A/2 g( wind stack t b)
que toma la siguiente forma:

U, = % = JCU,. +C,HAT +C,

donde U es la velocidad del viento meteorologica, H es la altura de la abertura, C4 es un
coeficiente adimensional que depende del viento; C, es una constante debida al efecto Stack y C;
es una constante de turbulencia. EL término C3; es equivalente a una presion efectiva de
turbulencia que provee ventilacion en ausencia del viento y del efecto Stack. Teniendo en cuenta
que C4=0,001;C,=0,0035 y C3=0,01 el caudal de aire se puede obtener con la siguiente expresion:
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> +0,0035HAT + 0,01

met

ng\/o,oow

donde:

Q = Caudal de aire que atraviesa la abertura [m3/s]

A = Area de la abertura [m?]

Umet = Velocidad promedio del viento medida por la estacion meteorolégica local[m/s]
H = Altura de la abertura [m]

AT = Diferencia de temperatura promedio entre el interior y el exterior [°C o0 °K]

Métodos de calculo empiricos para la estimacion de velocidades de aire
dentro de edificios ventilados naturalmente

El conocimiento acerca de las caracteristicas del movimiento del aire son esenciales para
los disefiadores de edificios. La velocidad del aire incrementa la pérdida de calor corporal tanto
convectivo como evaporativo incrementando el confort térmico.

Estudios recientes también demostraron que el impacto de la intensidad de la turbulencia del
aire puede ser significativo y es posible incorporar los efectos de la turbulencia en los modelos de
confort térmico.

Importantes investigaciones han sido llevadas a cabo en los ultimos 50 afios para desarrollar
metodologias para predecir el movimiento del aire inducido por el viento dentro de los edificios.

Las técnicas propuestas pueden ser clasificadas dentro de cinco categorias de acuerdo a la
metodologia usada:

e investigaciones basada en experimentos a escala real;

e investigaciones basadas en simulaciones numéricas computarizadas;

e métodos basados en datos tabulados obtenido de estudios paramétricos en tuneles de
viento;

e meétodos hechos para el uso de los coeficientes de descarga del viento;

e meétodos basados en la medicidon directa de las velocidades de aire interior en modelos a
escala del edificio investigado situados en tuneles de viento.

Las principales caracteristicas, ventajas y desventajas, asi como las limitaciones, de algunas
de las metodologias propuestas seran discutidas a continuacion.

El método de Givonni

Givonni propuso un método general de correlacion, basado en datos experimentales, para
calcular la velocidad promedio de aire interior en recintos de area cuadrada, con aberturas de
entradas iguales a las de salida ubicadas en paredes opuestas. De acuerdo con el método la
velocidad promedio dentro de un recinto esta dada por la siguiente expresion:

Vi=0,45(1-e>*¥ )V,

Donde:

Vi es la velocidad promedio interior [m/s]

X es la relacion entre area de abertura sobre area de pared donde la abertura se ubica.
[adimensional]

V: es la velocidad externa de referencia.
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Métodos basados en datos tabulados

Es bien conocido que la velocidad de aire dentro de un edificio no es uniforme de ningun
modo. Estudios en distintos modelos claramente demuestran areas con torbellinos y areas de baja
velocidad.

Sin embargo, cuando se estudia la eficiencia global de la ventilaciéon natural en un edificio,
es mas conveniente considerar un valor promedio de velocidad de aire interior.

Estudios en tuneles de vientos hicieron posible comparar velocidades de aire interior para
recintos ventilados naturalmente bajo diferentes direcciones de viento y con diferentes nimero de
aberturas y ubicaciones.

Melaragno ha propuesto valores del promedio y maximas velocidades de aire interior para
recintos con una sola abertura, diferentes relaciones entre ancho de la abertura sobre ancho de la
pared y distintas direcciones del viento.(Tabla 6.10).

Direccién del viento Ancho de abertura/ ancho de pared
1/3 2/3 3/3

Viento perpendicular a la abertura 13 13 16

Direccién del viento oblicua en el 12 15 23

frente

Direccion del viento oblicua en la 14 17 17

parte trasera

Tabla 6.10. Efecto del tamafo de las aberturas en recintos sin ventilacién cruzada sobre la velocidad
promedio de aire interior (% de la velocidad exterior del aire).

Las velocidades de aire interior estan expresadas como un porcentaje de la velocidad del
aire libre exterior.

Se pueden destacar dos observaciones de la tabla, una es que en los recintos donde hay
una sola abertura, el tamafio de las ventanas tiene muy poca influencia en la velocidad de aire
interior, la otra es en el caso de vientos oblicuos con respecto a la abertura hay un efecto
apreciable con el aumento del tamano de la abertura.

Esto se debe a la distribucién de presiones, en el caso de vientos oblicuos hay variaciones
de presion sobre el ancho de la pared, por lo que el aire puede entrar por una parte de la abertura
y salir por otra parte de la misma.

En cambio con vientos perpendiculares las diferencias de presion sobre la pared son muy
pequefas para que el aumento del tamafio de aberturas tenga un efecto mas notable. Este efecto
se vio en la figura 5.2.

El mismo autor propuso valores de las principales velocidades de aire interior para distintas
configuraciones de ventilacion cruzada sin divisiones internas (Tablas 6.12 a 6.14).

]

e 2/3 —> 173
100% V 34%V

o

Figura 6.11. Efectos en el tamano de las aberturas de entrada y salida en recintos con ventilacion
cruzada con aberturas en paredes opuestas.

85




Ancho de la abertura de entrada / | Ancho de la abertura de salida / Vorom. (%)
ancho de la pared ancho de la pared

1/3 1/3 35
1/3 2/3 39
1/3 1 44
2/3 1/3 34
2/3 2/3 37
2/3 1 35

1 1/3 32

1 2/3 36

1 1 47

Tabla 6.12. Efectos en el tamario de las aberturas de entrada y salida en recintos con ventilaciéon cruzada con
aberturas en paredes opuestas, con vientos perpendiculares.

Como se ve incrementando el tamafo de la abertura de salida, manteniendo constante la de
entrada, se produce un muy pequena mejora en la circulacion.

Sin embargo, la maxima eficiencia se obtiene cuando ambas aberturas tiene el maximo

tamafio al mismo tiempo, mientras que la minima eficiencia se obtiene cuando las areas de
entrada son maximas y las de salida minimas.

100% V J

2/3 —> 1/3
43% V

o

Figura 6.13. Aberturas en paredes opuestas, con viento oblicuo.

Ancho de la abertura de entrada / | Ancho de la abertura de salida / Vprom. (%)
ancho de la pared ancho de la pared

1/3 1/3 42
1/3 2/3 40
1/3 1 44
2/3 1/3 43
2/3 2/3 51
2/3 1 59

1 1/3 41

1 2/3 62

1 1 65

Tabla 6.14. Efectos en el tamafio de las aberturas de entrada y salida en recintos con ventilaciéon cruzada con
aberturas en paredes opuestas, con vientos oblicuos.

Comparando el efecto del viento a 45° con respecto a la abertura de entrada, con el caso de
viento perpendicular, se demuestra que los vientos oblicuos tiene mayor eficiencia de ventilacion
en todos los casos.

Esto se debe a que cuando el viento es perpendicular, el flujo principal entra por la abertura
de entrada y se dirige directamente a la salida produciendo turbulencia en los rincones de la pared
opuesta pero el resto del recinto se ve muy poco afectado, en cambio, cuando el viento es oblicuo
(a 45°) la mayoria del volumen de aire toma un movimiento turbulento circular alrededor del
recinto, incrementando el flujo de aire en las paredes laterales y en los rincones.

Ademas se vuelve a demostrar que aun en el caso de direccion de viento oblicua, la
ventilacion mas eficiente se obtiene cuando ambas aberturas son maximas.
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Cuando las aberturas de entrada y salida se encuentran en paredes adyacentes, el efecto
debido al tamafio relativo de las aberturas es diferente (Fig. 6.15). La velocidad promedio de aire
interior en recintos con ventilacién cruzada con aberturas en paredes adyacentes y vientos
perpendiculares y oblicuos esta dada en la Tabla 6.16.

J 100% V

2/3 51%V \\ 2/3 36% V
% %

2\/1; 2\/1;

Figura 6.15. Efectos en el tamafio de las aberturas de entrada y salida en recintos con ventilacion cruzada
con aberturas en paredes adyacentes y vientos perpendiculares y oblicuos a la abertura de entrada.

—>
100% V

Vprom. (%)
Ancho de la abertura de Ancho de la abertura de

entrada / ancho de la pared salida / ancho de la pared Viento Viento
perpendicular| oblicuo

1/3 1/3 45 37

1/3 2/3 39 40

1/3 1 51 45

2/3 1/3 51 36

1 1/3 50 37

Tabla 6.16. Efectos en el tamafio de las aberturas de entrada y salida en recintos con ventilaciéon cruzada con
aberturas en paredes adyacentes y vientos perpendiculares y oblicuos a la abertura de entrada.

Para vientos perpendiculares la eficiencia minima ocurre cuando la relacién de la abertura
de entrada es 1/3 y la de salida 2/3. Para el caso del viento a 45° la maxima eficiencia se obtiene
cuando la relacion de la abertura de entrada es 1/3 y la de salida 1, mientras que la minima
eficiencia ocurre para una relacién de abertura de entrada de 2/3 y la de salida 1/3.

Es interesante destacar que cuando las aberturas se encuentran en paredes adyacentes, la

mejor eficiencia de ventilacion se obtiene con vientos perpendiculares a la abertura de entrada y
no con vientos oblicuos como ocurria en el caso de aberturas en paredes opuestas.

La metodologia CSTB

La metodologia propuesta por el CSTB (Centre Scientifique et Technique du Batiment) esta
basada en datos obtenidos de modelos a escala en tuneles de viento para la prediccién del
movimiento de aire inducido por el viento. EI método se basa en la evaluacién del coeficiente
global de ventilacion, Cg, definido como:

¢, -

Vis

donde: V; es la velocidad principal de aire interior a 1,5m de altura y V45 es la velocidad del
aire exterior a la misma altura.

De acuerdo al método, el coeficiente de ventilacién depende directamente de:
las caracteristicas del sitio;

la orientacion del edificio y del viento;

las caracteristicas exteriores del edificio;

las caracteristicas interiores del edificio.
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Para evaluar estas variables el método propone la determinacion de cuatro coeficientes:
Csites Corientations Carch. Exter.» Caero. Inter.- ENtonces el coeficiente global de ventilacion, CG de un recinto
dado es igual al minimo de los cuatro coeficientes previamente definidos:

Cszin(Csitey Corientationy Carch. Exter.» Caero. Inter.)

Para la evaluacion de cada coeficiente, se propone una metodologia especifica, un poco
compleja pero completa, basada en la performance relativa de ventilacién de una maqueta de
referencia, Cy; por ej. C,=f(Cy), la cual es medida en un tunel de viento y se encontré que C,=0,6.

Es decir, todos los valores de los coeficientes estaran referenciados a este valor Cy. La
maqueta de referencia, para la cual se determino el Cy, es una construccién sin divisiones internas
de 30m2, con una altura de cielorraso que va de los 3m de altura hasta los 4m, ya que el techo
tiene una inclinacion de 10°. Las 2 aberturas, ubicadas en paredes opuestas, representan el 30%
del area de pared, mientras que el eje del edificio es paralelo al eje principal del viento dominante.
Finalmente se considera que la maqueta esta ubicada en un terreno llano libre de obstrucciones.

El método examina el caso de los edificios ubicados en zonas rurales o sitios con una baja o
mediana densidad urbana. Es considerado que la ventilacién natural no es una técnica efectiva
para sitios que tienen caracteristicas de muy alta densidad urbana.

Csite (Caracteristicas del sitio)

Para evaluar Cgtg, se deben estimar primero los coeficientes Cp, Cegp ¥ Cppy.-

Cr (Topografia |Sitios desfavorables

del sitio) e Zonas a favor del viento en la base de una colina;
CTp=0.6C0;

e Zonas en contra del viento en la base de una colina;
Cp = 0,5C;

e Valles pobremente orientados a los vientos locales;
Crp=0,3C

e Acantilados; Cyp = 0,7C,.

Sitios favorables

e Zonas entre dos colinas con una orientaciéon apropiada hacia
los vientos locales; Cip = 1,1C, (Fig 6.173a);

e Zonas sobre la ladera de una montafia, con la inclinacion del
techo mayor que la pendiente de la montafia, ver siguientes
casos; Cyp= 1,2C, (Fig 6.17b);

e Zonas sobre la ladera de una montafia con un techo inclinado
paralelo a la pendiente de la montafia; Cyp =Cy (Fig 6.17¢);

e Zonas sobre la ladera de una montafia con un techo inclinado
(209) opuesto a la pendiente de la montafia;

Cw = 1,3C, (Fig. 6.17d).

(@) Area de aceleracion ()
m -
m "
o AR =
s
CTP = 11Co CTP = 1200

Eje del viento

Inclinacién
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(© @

———
Crwp=Co Crr=1.1Cy
Inclinacion del techo paralela Inclinacion del techo (20°) opuesta
a la pendiente de la montafna a la pendiente de la montafna

Figura 6.17. Impacto del sitio: la influencia de la topografia

Cep
(Obstrucciones
del entorno)

Para el caso de sitios rurales o de baja densidad urbana, la presencia
de arboles altos u otras obstrucciones, de 5 a 10m. de altura, en
frente de la fachada donde actla el viento reduce significativamente
el potencial de la ventilaciéon natural, por lo que en ese caso el
edificio deberia ubicarse lo mas lejos posible de la obstruccion.

El método propone lo siguiente:

e Si la obstruccién es paralela al eje de accion del viento, el
edificio deberia ubicarse a una distancia minima de 12 veces
la altura de la obstrucciéon (Fig. 6.18a);

e Si la obstruccion es perpendicular al eje de accién del viento,
el edificio deberia ubicarse a una distancia igual a 4 veces la
altura de la obstruccion (Fig. 6.18b);

e Si las condiciones anteriores se cumplen, entonces Cgp =Cg;
sino Cgp toma valores entre 0,1C, y 0,5C, (Fig. 6.18c).

Vegetacion

* l. 2

o .

. Habitaciones < ‘7& L 4 f

Habitaciones y vegetacion Cep=0,3C,

Figura 6.18. Impacto del sitio: influencia de las obstrucciones del entorno

Cpm (Planta
urbana del
sitio)

Para un edifico aislado, el método considera Cpy = Co.
La metodologia examina dos tipos de organizacion relativa de
edificios:

e Organizacion de los edificios en lineas paralelas (Fig.6.19a-c);
e Organizacién de los edificios en forma de IT (Fig. 6.19d).

La organizacion de los edificios en lineas paralelas es caracterizada
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por el numero de lineas, n, la distancia, a, entre los edificios de la
misma linea y la distancia, b, entre lineas sucesivas.

Si el angulo de incidencia del viento es paralelo al eje de las
aberturas, 6=0, para los edificios de la primera linea el coeficiente
Cpum puede ser obtenido como funcion de la distancia a, de la Figura
6.19a. Como se muestra, para a=3m, Cpy = 1,3C,.

Para los edificios ubicados en las otras lineas y para el mismo angulo
de incidencia, el coeficiente Cpy puede ser obtenido como funcién de
las distancias a y b, de la Figura 6.19b. Como se muestra para a=2m
y b>30m, o a=7u8my b>15m, Cpy = C,.

De acuerdo al método, los mismos resultados son obtenidos para
angulos de incidencia de £20°. Si el angulo de incidencia esta entre
+450 (Fig. 6.19c¢), entonces:

Cem (9=2450) =0,75Cpm (9=0)
El método propone Cpy =1,2Cy para un organizacion en forma de II

(Fig. 6.19d) y Cpm = 0,6Cy a 0,7Cy si el angulo de incidencia del
viento es paralelo al eje de las aberturas del edificio.

fa) ‘ b
’ e O 4 C/Cv \ C/Cv ®
e 15 + =z W
[ ‘ = iz 8 \; |
a ‘. Ll T T
b .a\l b 05 1y {11 ]
[ 05 -
A . - =TT
+ C,,=C, 20 40 60 BO 100 hym) L
*x_ 0 Espacio entre filas 10 20 30 40 50 a(m)
\7 Espacio entre casas
‘ Angulo de incidencia
] del viento fd) Con=1.2C,

N T
i = 45° = Q’ >
5 d N
— Eje de maxima @
— permeabilidad -
C,, =0,7C,
=0
(-] e

Viento . .

4

predominante '
\ C., =06C C.,=06C

\ I M Lin M Lin

fcl Y Viento

4 Espacio entre recintos » 3m

Figura 6.19. Impacto del sitio: influencia de la posicion relativa de los edificios

Cuando C+p, Cep y Cpy han sido calculados, el coeficiente Cgte €s calculado de acuerdo a la
siguiente metodologia:

1. Si las condiciones para la distancia de los obstaculos vecinos se cumplen entonces
Csite = Cep = Cq, sino Cgp < Cy. Cuando Cgp = 0,1 a 0,5C, el potencial para la
ventilacién natural es bajo. Si las condiciones se cumplen y Ctp > Cy mientras que
las distancias a y b entre los edificios vecinos son apropiadas, entonces Cgite = (Cpum
+ Cqp)/2.

2. Sila primera condicion se cumple y Cp < Cy, entonces Cgrg = Crp.
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3. Si el edificio se encuentra en la ladera de una montafia, con una inclinacion de techo
de 20° opuesta a la pendiente de la montafia, y la distancia con los edificios vecinos
es apropiada, mientras que el angulo de incidencia del viento es paralelo al eje de
las aberturas Cge = 1,5C,.

4. Si el edificio se encuentra en la ladera de una montafia, con una inclinacién de techo
paralela a la pendiente de la montafia, y la distancia con los edificios vecinos es
apropiada, mientras que el angulo de incidencia del viento es paralelo al eje de las
aberturas Cgi1e = 1,3C,.

CorientaTion (Orientacion del edificio con respecto al viento)

El impacto del angulo de incidencia del viento depende de los siguientes parametros:
e El angulo 6 entre el eje de las aberturas y el eje del viento (Fig. 6.20);
e Lanaturaleza y caracteristicas de la planta urbana.
Para estimar el coeficiente, Cgientation, S€ propone la siguiente metodologia:
1. Si6 =006 esigual o menor a +20° entonces Cgientation = Co-
2. Si 0 =2%45° entonces Cgyientation = 0,75C,.
3. Si 06 =90, entonces Cyientation = 0,5C,.
Para otros valores de 6 se debe interpolar.

el L _ Eje de maxima
o @ —H
0=0 o{— 0 permeabilidad
—1 C -r-200 = Co
_ Eje de maxima
—~ " permeabilidad
@

B = 45° il

Eje de maxima
| permeabilidad

C (o a5 = 0.75C,

0= 90° ]

- g0 = 0.5C,

Figura 6.20. Impacto del angulo de incidencia
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Carcur (Caracteristicas externas del edificio)
Para evaluar Carcnr primero se deben estimar Cy, Cer, Cp, Co vy Cs.

C+ (Caracteristicas
del techo)

El coeficiente C esta dado por el método para construcciones ubicadas en
pisos llanos o inclinados. Para construcciones en pisos llanos se examinan
los casos que aparecen en la Figura 6.21.

c,=11C,
H+15m

C,=08C,

T

C,=ns5C,

T

H

Sl
| E
n
o
o

C,=07C,

T

da

€:=057C;  Figura 6.21. Impacto
H de las caracteristicas
_ externas del edificio: El
Ui efecto del techo
Para edificios ubicados en la ladera de la montafia cuando la inclinacién del

techo es opuesta a la pendiente de la montafia, el método propone C; =
1,3C,.

Cer (Efecto de la
existencia de un
techo con aberturas)

Cer=1,4Co

Cer = 1,15 Co

Un techo con aberturas es eficiente cuando una de las aberturas se ubica
en la fachada donde actua el viento y la otra en la fachada opuesta. El area
total de aberturas deberia ser de unos 3 a 4m. por cuarto.

El método examina dos casos, mostrados en la Figura 6.22.

| Mitad bajo la accién | Mitad del lado
+ del viento + del viento
° % :
Sy %
o | . o I..........p
s I | , N
Cer=1,4C, Area bajo ventilacion
| Mitad bajo la accién | Mitad del lado
+ del viento + del viento

I I
© N 0@

o ‘ l%
<N o
g < g e W R

Cer=1,15C, ! ! Area bajo ventilacion

Figura 6.22. Impacto de las caracteristicas externas del edificio: El efecto del techo
con aberturas

Cp (Caracteristicas
de las ventanas)

Para mejorar la performance de la ventilacion natural, el eje de las
aberturas principales deberia ser paralelo al eje de los vientos
predominantes.

La relacién entre la superficie de aberturas en una fachada y la superficie
de la fachada es definida como la porosidad de dicha fachada. Los
siguientes valores del coeficiente Cp son propuestos en funcién de las
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porosidades de las fachadas donde actiua el viento y en las fachadas
opuestas (Fig. 6.23):

———— C,=07C,

me> B — Y0 B o Porosidad del 15%-=> Cp =0

- L o Porosidad del 30% > Cp =C
o Porosidad del 40%~> Cp, =1

me>RT— ¢ B
—

G20,

P
m~> g m
o
u| [——]
Figura 6.23. Impacto de las caracteristicas externas del edificio: el efecto de la
naturaleza y caracteristicas de las aberturas

Si la porosidad de las fachadas es distinta, entonces la porosidad de la
fachada opuesta a la acciéon del viento deberia ser la mayor. Si, por
ejemplo, la porosidad de la fachada donde actua el viento es del 40% y en
la fachada opuesta del 30% entonces Cp = 1,1C,, mientras que para el caso
inverso, Cp =1,3C,.

El efecto de las ventanas laterales siempre es positivo. Por ejemplo, para
un edificio con una porosidad del 30% para ambas fachadas y porosidad del
10% para las aberturas laterales, Cp =1,2C,.

Si la porosidad de la fachada opuesta a la accién del viento es cero,
entonces posibles aberturas laterales compensan, no totalmente la
ausencia de dicha abertura. Por ejemplo si la porosidad de la fachada
donde actua el viento es del 30%, y de la opuesta es 0%, con una
porosidad del 20% de las fachadas laterales, entonces Cp =0,7C,.

Cp. (Efecto de
pilotes)

Si se utilizan pilotes, que eleven la construccién a 1m. de altura y el pasaje
del aire es libre, se incrementara la eficiencia de ventilaciéon. El método
propone Cp_ = 1,2C,.

C, (Efecto de aleros)

Los aleros, cuando estan ubicados apropiadamente, incrementan la
diferencia de presion y facilitan el movimiento del aire a través del edificio.
De acuerdo con el método, la altura de los aleros deberia ser de por lo
menos 2,5m. y su largo minimo de 2m. Si existe un alero con estas

caracteristicas, el método propone C,=1,1C,.

Si todos los coeficientes Cy, Cgr, Cp, Cp. y C, estan determinados, entonces una
metodologia precisa es propuesta para estimar C,.. La metodologia ha sido desarrollada para

dos configuraciones:

Para un edificio monovolimen con aberturas en la fachada donde actua el viento o en la fachada

opuesta:

1. La porosidad de la fachada donde actua el viento y la opuesta deben ser mayor al 15%. Si
la porosidad de la fachada opuesta a la accidén del viento es cero, la porosidad de las
fachadas laterales debera ser de por lo menos el 20%. En este caso y si las condiciones
2-4 no se cumplen, entonces C,, = Cp. Si esta condicion no se cumple totalmente,
entonces el método considera que la arquitectura del edificio no es adecuada para la
utilizacion de ventilacién natural.
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2. Si se cumple la condicién 1 y el recinto tiene un techo con aberturas bien disefiadas,
entonces Cychi = (Cp + Ce1)/2.

3. Si la construccion cuenta con pilotes o aleros, entonces C,ni = (Cp + Cp. +C1)/3 0 Cyreni =
(Cp+ C, + C1)/3. Notar que para las construcciones que estan elevadas Ct = C,,.

4. Sila porosidad de la fachada donde actua el viento y la opuesta es del 30% vy el edificio
esta construido sobre la ladera de una montafa donde la pendiente del techo es opuesta a
la de la montafia, el método propone Cychi = 1,3C,.

Para un edificio multiespacio:
1. Sino hay aleros ni pilotes, entonces C,i = Cer.

2. Sila construccion posee aleros o pilotes, entonces C,eni = (Cer + Cy)/2 0 Carchi = (Cer +
CpL)/2.

Caero.nTeR. (Caracteristicas internas del edificio)

Las caracteristicas internas del edificio deberian permitir el pasaje de aire a través del
edificio y mantener una relativa homogeneidad dentro del edificio. Los parametros que deberian
ser tenidos en cuenta son, de acuerdo al método, los siguientes:

e Las divisiones internas, para tener en cuenta su efecto el método propone el uso del
coeficiente C..
e Los muebles, para su efecto el método no propone ninguna metodologia especifica.

Evaluacion de C; (el rol de las divisiones internas)

En orden, de facilitar el flujo de aire a través del edificio, las divisiones internas deberian ser
paralelas al flujo de aire (Fig. 6.24a). En este caso C. = C,. si las divisiones internas, puertas y

otras aberturas internas son paralelas al flujo de aire y presentan una porosidad mayor al 50%,
entonces C. = 0,9C,.

,J:J Particion interna M|
paralela al flujo de aire :
—

|——' ’——| Particion interna :| | q

- perpendicular al flujo ﬂ
2 ¢

i de aire ’_‘
H . _| (porosidad =50%)
) C_=0,8C, v | C.=0,3C,
H C.=0,9C,
l—:| \J Pantalla opaca

fa) (h)

Figura 6.24. El impacto de las caracteristicas internas del edificio: el rol de las divisiones internas

Si las divisiones internas son perpendiculares al flujo de aire (Fig. 6.24b) y sus porosidades
son muy bajas, menores del 20%, o son opacas, entonces para los cuartos opuestos a la accion
del viento C; = 0,3C,.

En este caso el cuarto donde actia el viento esta ventilado solo si hay aberturas laterales
con una porosidad mayor al 20%. En este caso para las aberturas donde actua el viento C; =
0,8C,.

Basandose en lo anterior, el método propone: Caerointer. = CC.
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Ejemplo

Considerando un edificio con cuatro habitaciones como se muestra en la Figura 6.25. El
edificio esta en la ladera de una montafia y el angulo de incidencia del viento es 6 = 30°. La
porosidad de la fachada donde actua el viento, la opuesta y las laterales son 40%, 30% y 20%
respectivamente, La construccion esta sobre pilotes y los habitaciones 3 y 4 estan equipadas con
aberturas en el techo.

Calcular el coeficiente Cg para cada habitaciéon y la relacién entre la velocidad de aire
interior y la exterior. Fig. 6.25 — Ejemplo de la Metodologia CSTB

Viento 10
=}

dominante

0=30° = _|'I —”|I__|

N
1. Dormitorio ° B

2. Living
3. Cocina
4. Bafo

Célculo de Cgjte: Como no hay obstrucciones se obtiene un Cgp = Cy. Ademas, como el
edificio esta aislado Cpy = Cy. Finalmente, la pendiente del techo no es muy favorable por lo que
Ctp = Cy. Obteniéndose Cgjie = Co.

1. Calculo de Cgientation: T€NiEndo en cuenta que para 6 = 20° Cgyigntation = Co Y para 6 = 45°
Corientation = 0,75C,, por interpolacion se obtiene que para 6 = 30° Cyjientation = 0,85C,.

2. Calculo de Cyeni
Zona2: Como hay pilotes Cp_ = 1,2C4. Ademas, como la porosidad de las fachadas es del
30%, y cuenta con aberturas laterales, Cp = 1,2C,. Por lo que, C,eni = (1,2 +1,2)Co/2 =
1,2C,.
Zona 1: Como la porosidad de la fachada opuesta a la accién del viento no es mayor al
15% y la porosidad de las aberturas laterales es del 20%, entonces Cp = 0,7C,. En este
caso el efecto de los pilotes no puede ser tenido en cuenta, por eso C,ni = Cp = 0,7C,.
Zonas 3 y 4: La presencia de pilotes da un Cp_ = 1,2 C,. Ademas, las aberturas del techo
dan CET = 0,9C0. Por lo que, Carchi = (0,9 + 1,2)C0/2 = 1,0500

3. Caélculo de CAero. Inter.-
Zona 2: Como las divisiones internas son paralelas al flujo de aire, Chero. inter. = Co.
Zona 1: Como las divisiones internas son opacas y la zona cuenta con aberturas laterales,
CAero. Inter. = 01800-
Zonas 3 y 4: Debido a la presencia de aberturas en el techo, junto con las aberturas en las
fachadas laterales y en la opuesta a la accion del viento, Caero. inter. = Co-

Como Cszin(CSitE! Corientationy Carch. Exter.» Caero. Inter.)y se obtiene:
e Zona 1: Cg =min(Cy; 0,85C,; 0,7Cy; 0,8Cy) = 0,7C, 0 0,42.
e Zona 2: Cg =min(Cy; 0,85Cy; 1,2Cy; Cp) = 0,85C, 0 0,51.
e Zona 3y 4: Cg =min(Cy; 0,85C,; 1,05C,; Cp) = 0,85C, 0 0,51.

Por lo que la velocidad interior a 1,5m. de altura, dentro de la zona 1 seria del 42% de la velocidad

del viento exterior V; = 0,42V 5; mientras que para la zona 2, 3 y 4 la velocidad del aire interior a la
misma altura seria la mitad de la velocidad del aire exterior V; =0,51-V 5.
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La metodologia Ernest

Usando datos obtenidos de modelos a escala en tuneles de viento, Ernest propuso un
modelo empirico simple para la prediccién del movimiento del aire interior inducido por el viento.

El modelo requiere entradas climaticas como la direccién del viento y la distribucion de la
presion a través del edificio, asi también como datos relacionados al edificio, como tamafio y
caracteristicas de las aberturas y la configuracion de las divisiones internas.

El método predice un coeficiente de velocidad interior promedio, C,, definido como la
relaciéon de la principal velocidad interior y la principal velocidad de referencia externa, por lo que
V; = Cy-Ve. EL modelo puede ser utilizado para las configuraciones usadas en la Tabla 6.26.

Rugosidad del terreno

Tres tipos de rugosidades de terreno fueron
investigadas correspondiendo a: campo abierto,
area de baja densidad urbana y area de media
densidad urbana.

Direccion del viento

Para cada tipo de configuracién del edificio,
siete direcciones de viento fueron medidas,
correspondiendo a angulos de incidencia de 0°,
15°, 30°, 45°, 60°, 75° y 90° desde la normal del
edificio.

Obstrucciones inmediatas

Una obstruccién que consistia en una larga
hilera ubicada en 10 posiciones distintas fue
utilizada.

Altura del edificio y geometria del techo

Un edificio de dos pisos y ftres tipos de
pendientes de techo fueron investigados.

Formas del edificio

Un total de cinco geometrias de edificio fueron
testeadas: rectangular, (dos tipos), en forma de
L, en forma de U y en forma de Z.

Proyecciones externas del edificio

Dos tipos de aleros y dos tipos de salientes
horizontales fueron testeados.

Tamano de las ventanas

El rango del tamafio de ventanas investigado,
fue tal que la porosidad de la pared variara
desde 6% hasta 25% del area de la pared.

Ubicacion de las ventanas

Se examinaron ventanas en fachadas opuestas,
tanto centradas como desplazadas hacia un
lado.

Divisiones internas

Dos tipos de divisiones internas fueron
analizadas para tres posiciones diferentes
dentro del recinto y dos alturas distintas. La
configuracion exacta de las divisiones internas
se dan mas adelante.

Tabla 6.26. Rango de parametros usados para generar el modelo de Ernest

Para calcular el coeficiente de velocidad interior promedio, Cy, es propuesta la siguiente

formula:

Cv = f1(Cp,0) f2(0) f3(Pn,0) f4

Donde:
Cp es el coeficiente de presion;
0 es la direccion del viento;
¢ es la porosidad del edificio;
pn es el tipo de division interior;

f1(Cp,0) es el coeficiente para el efecto de la distribucion de la presion y la direccion del

viento;

fo(0) es el coeficiente para el efecto del tamafio de la ventana;
f3(pn,0) es el coeficiente para el efecto de las divisiones internas;
f4 es el coeficiente para el efecto de los accesorios de las ventanas.
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Para calcular el coeficiente f;(Cp,0) se presenta la siguiente formula empirica:
f1(Cp,0) = [0,0203-ACp + 0,0296-Cp, -cos 6 - 0,0651-Cp .- cos 6 - 0,0178- cos 6 + 0,0054]°°

Donde Cp; es el coeficiente de presion promedio para la abertura donde actua el viento, Ce,
es el coeficiente de presion promedio para la abertura en la fachada opuesta a la accion del viento
Yy ACp = (Cp, - Cpp)-

Para calcular fo(¢) la expresion propuesta es:

fo(e) = 3,48-¢ + 0,42
La porosidad del edificio (¢) (0,06<¢<0,25) se calcula con la siguiente expresion:
0 = 2:A:A/[AW(2-A” + 2:A0°)"]

donde A es el area de abertura de entrada, Aq es el area de la abertura de salida y Ay es el area
interior de la pared que contiene la abertura de entrada.

Para calcular el efecto de las divisiones internas, fs, el usuario debe seleccionar una de las
configuraciones de la Fig. 6.27 y un valor para la posicion de las divisiones, altura de ellas y
direccion del viento donde:

Dip: es la distancia entre la abertura y la division

Lir: es la distancia entre la abertura y la salida

Hip: es la altura de la division interna

Hir: es la altura interior del recinto

N

\ N

Posicion de la division Pos = Dip/Lir 0,25 < Pos <0,75
Altura de la division Hp = Hip/Hir 2/3<Hp<lI
Direccion del viento 0 0<6<90°

Figura 6.27. Tipos de divisiones internas

Con estas configuraciones, se dan cuatro funciones empiricas en la Tabla 6.28.

Tipo de particion f3(pn,0) A B C D
Tipo 1 A + B-Hp-Pos + C:-cos 66 0,770 0,287 0,045 -
Tipo 2, Hp =1 A + B-sin 6 0,882 0,057 - -
Tipo 2, Hp = 2/3 A + B-Pos + C:sin & + D:-Pos-sin6 0,646 0,381 0,442 -0,699
Tipo 2, Hp =1 A + B-Pos + C:sin 6 +D-cos 66 0,628 0,300 0,064 0,042

Tabla 6.28. Coeficiente f3

Para el calculo del coeficiente f; el método propone los valores dados en la Tabla 6.29
sugeridos por Swami y Chandra.
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Tipo de ventana f4

Ventana abierta con mosquitero de porosidad del 60% 0,85
Ventana totalmente abierta con toldo sin mosquitero 0,75
Ventana con toldo y mosquitero de porosidad del 60% 0,65

Tabla 6.29. Coeficiente fs

Ejemplo

Calcular el coeficiente de velocidad promedio interior para un recinto con divisiones internas
de tipo 1, Hp=0,75, Pos=0,33 y @ = 30°. Asumir Cp; = -0,04, Cpo = -0,51, mientras que la
ventana tiene un mosquitero de porosidad del 60% Yy el edificio tiene una porosidad del 20%.

f,(Cp,0) = [0,0203-0,47 + 0,0296-(-0,04)+(0,866) - 0,0651-(-0,51)-(0,866) -
0,0178:(0,866) + 0,0054]>° = 0,165

f,(¢) = 3,48-:0,20 + 0,42 = 1,116

De la Tabla 6.28 obtenemos:
f3(pn,0) = A + B-Hp-Pos + C:cos 66
= 0,770 + 0,287:0,75-0,33 + 0,045:(-1)
= 0,796

Finalmente de la Tabla 6.29 obtenemos f; = 0,85.

Por lo que:

Cv = f1(Cp,0) f2(0) f3(pn,0) fa
=0,165-1,116:0,796-0,85 = 0,125

Métodos de calculo empiricos para dimensionar aberturas

Los métodos simplificados que se presentaran son para calcular las areas de las aberturas
tanto de entrada como de salida del flujo de aire para configuraciones con ventilacion cruzada en
un recinto o edificio monovolimen. Con algunas excepciones estos métodos solo consideran el
efecto de las fuerzas del viento y desprecian el efecto de la temperatura. Estos métodos son
faciles de usar e ideales para aplicarlos en la etapa de predisefio del edificio.

Deberia ser claro para los disefiadores que todos los métodos empiricos deben ser usados
dentro de sus limites de aplicabilidad. Los datos climaticos utilizados para los calculos deben ser lo
mas representativo posible. Si el propésito del disefio es dimensionar las aberturas para
refrescamiento, deberan ser usados los datos climaticos del mes presentando la carga térmica
mas grande.

Sin embargo, es claro que, algunos datos de entrada y especialmente para la distribucién de
presiones alrededor del edificio, hay un cierto grado de incertidumbre. Estas metodologias deben
ser vistas como herramientas para dimensionar aberturas en forma aproximada y no como
métodos de calculo precisos dada la incertidumbre que puede existir en los datos de entrada que
requieren los modelos. No existen todavia métodos exactos que expliquen detalladamente el
comportamiento de la ventilacion natural y si existieran serian de una complejidad tal que estarian
fuera del interés de la mayoria de los profesionales.

La Tabla 6.30 resume las caracteristicas principales y limitaciones de cinco metodologias
empiricas para el dimensionamiento de aberturas.
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Método

Caracteristicas de la abertura

Fuerzas de flujo

The Florida Solar Energy
Centre Method I

Considera abertura de
entrada igual a la de salida.
Calcula el area de abertura
bruta. Considera aberturas
con mosquiteros

Considera sdlo el efecto del
viento. Propone
correcciones para la
orientacién del viento, tipo
de terreno, edificios
vecinos y altura de
aberturas

The Florida Solar Energy
Centre Method II

Considera areas de aberturas
desiguales. Calcula el area
efectiva de ventana. Propone
una metodologia para tener
en cuenta el efecto de
mosquiteros y porosidad de
ventanas

Considera sdlo el efecto del
viento. Toma en cuenta los
coeficientes de presion
debido al viento. Propone
correcciones para los
edificios vecinos y la altura
de las aberturas

The ASHRAE Method

Considera areas de aberturas
desiguales. Propone un
coeficiente para considerar la
efectividad de la abertura en
funcion del angulo de
incidencia del viento

Considera el efecto del
viento o la temperatura. No
considera el efecto
combinado de ambos

The Aynsley Method

Considera areas de aberturas
desiguales

Considera sélo el efecto del
viento. Toma en cuenta los
coeficientes de presién
debido al viento

The Bristish Standard
Method

Considera areas de aberturas
desiguales

Considera tanto el efecto
del viento como el de la
temperatura. Propone
criterios para el efecto
combinado (sélo para el
calculo de caudales de aire)

Tabla 6.30. Caracteristicas de cinco métodos empiricos para el disefio de aberturas para edificios

con ventilacion cruzada

El método | del Florida Solar Energy Centre

Como se vio en la Tabla 6.30, el método asume que las aberturas tienen areas iguales,

aunque igual puede ser usado para pequefias diferencias y no toma en cuenta el efecto de la
temperatura. Para un edificio de dos pisos el calculo debe hacerse por separado para cada piso.
Para diferencias grandes de areas de aberturas, se propone otro método, desarrollado por los
mismos autores.

De acuerdo con el método, el area bruta total requerida, Toa, aberturas de entrada mas las
de salida, para lograr un determinado numero de renovaciones por hora de aire, ach, puede ser
calculada con la siguiente expresion:

_L16:107 -V -ach
Wi fo fs /s
donde:

TOA es el area total de abertura (entrada mas salida) [mz]
V es el volumen del edificio [m?]

ach son las renovaciones por hora de disefio [1/h]

W es la velocidad del viento [m/s]

f, es el coeficiente en funcién del angulo de incidencia del viento, los datos han sido

obtenidos en tuneles de viento y un angulo de incidencia igual a cero significa que el viento sopla
perpendicularmente a la fachada del edificio (Tabla 6.31)

T04
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/> es el factor de correccion debido al terreno. Este factor es funcion de la ubicacion del
edificio y la estrategia de ventilaciéon (Tabla 6.32)
/5 es el factor de correccion debido al vecindario. Este coeficiente es funcion de la altura de

la pared del edificio que obstaculiza la llegada del viento al edificio en estudio, h y la distancia que
hay entre ellos, g. Valores de la relacion g/h han sido obtenidos en pruebas en tuneles de viento
(Tabla 6.33)

/. es el factor de multiplicacion debido a la altura. Para ventanas para el segundo piso o
para casas sobre pilotes el factor es igual a 1,15 sino es igual a 1.

La ecuacion asume ventanas con mosquiteros de una porosidad igual a 0,6, sin no hay
mosquiteros el resultado de la ecuacién debe ser dividido por 1,67. Ademas el método considera
que el marco de puertas y ventanas corresponden alrededor del 20% del area bruta, por lo que
para calcular el area neta de abertura se debe dividir la ecuacion por 1,25.

Angulo de incidencia del viento (°) 1
0-40 0,35
50 0,30
60 0,25
70 0,20
80 0,14
90 0,08
Tabla 6.31. Factor de correccién debido al angulo de incidencia del viento, f1.
Tipo de terreno Ventilacion las Ventilacion
24 horas nocturna
Costa o cerca del océano 1,30 0,98
Aeropuertos o terrenos planos con edificios, 1,00 0,75
separados por muros aislados
Rural 0,85 0,64
Suburbano o industrial 0,67 0,50
Centro de una gran ciudad 0,47 0,35
Tabla 6.32. Factor de correccién del terreno, f,
Relacion g/h 1
0 0,00
1 0,41
2 0,63
3 0,77
4 0,85
5 0,93
6 1,00

Tabla 6.33. Factor de correccién por el vecindario, fs

Ejemplo

Para una ubicacién dada con velocidad de viento de 4m/s, volumen de 302 m® 30
renovaciones por hora y angulo de incidencia de 10° EL edificio se encuentra en un area
suburbana y es ventilado las 24 horas del dia. La altura del edificio vecino que obstruye la accion
del viento es de 2,44 m y la distancia que lo separa del edificio estudiado es de 7,32 m. Usar f4 =1.
Determinar el area total de abertura.

De las Tablas 6.31 a 6.33 se obtiene: f,=0,35, f,=0,67, f,=0,77. Entonces la ecuacion
toma los siguientes valores:

. _3. .
042 H16107-302:30
4-0,35-0,67-0,77-1
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El método Il del Florida Solar Energy Centre

Este método desarrollado por S.Chandra, es un simple procedimiento para dimensionar
aberturas de entrada y salida de aire en recintos con ventilaciéon cruzada.

El método se basa en el coeficiente de diferencias de presion a través de las entradas y
salidas, y permite el calculo del area efectiva de ventanas, A, que es una combinacion de las areas
de las entradas y salidas abiertas.

Este método no considera el efecto de la temperatura, y ademas asume que todas las
aberturas de entrada tienen la misma presion positiva y todas las de salida la misma presion
negativa.

El area efectiva A esta definida por la siguiente expresion:

A = AA/(A+A?)
donde:
A es el area efectiva total [mz]
Ay es el area de abertura de salida [m2]
A, es el area de abertura de entrada [m2]

Para calcular A, el método propone la siguiente expresion:

A= 43107 -V -ach

W\/f3'f4'PD
donde:

V,ach, W, f; y f, fueron definidos en el método anterior

PD es el coeficiente de diferencia de presién actuando a través de las entradas y salidas y
esta dado por:

PD =WPC - LPC
donde:
WPC es el coeficiente de presién de las fachadas donde actua el viento
LPC es el coeficiente de presion de las fachadas opuestas a la accion del viento

El método propone usar los coeficientes de presion de la Tabla 6.35 para las cuatro
fachadas de un edificio residencial (Fig. 6.34).

s

A1
A

o = WiMD INCIDENCE AMGLE

b J BT Sy
weg  wmo
a a)

Figura 6.34 . Planos del coeficiente de presion y angulo de incidencia del viento, para: a) edificios de uno o
dos pisos; b) edificios de dos a seis pisos
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Tipo de Angulo de Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de
edificio incidencia del  presién, PC, presion, PC, presion, PC, presion, PC,
viento, o (°) en la en la en la en la
superficie a superficie b superficie ¢ superficie d
Edificios de 0,0 0,40 -0,40 -0,25 -0,40
uno o dos 22,5 0,40 -0,06 -0,40 -0,60
pisos 45,0 0,25 0,25 -0,45 -0,45
67,5 -0,06 0,30 -0,55 -0,40
90,0 -0,4 0,40 -0,40 -0,25
Edificios 0 0,80 -0,70 -0,30 -0,70
cuadrados de 15 0,80 -0,90 -0,50 -0,60
dos o a seis 45 0,50 0,50 -0,50 -0,50
pisos 90 -0,70 -0,80 0,70 -0,30
Edificios 0 0,70 -0,70 -0,40 -0,70
rectangulares 45 0,60 0,40 -0,50 -0,40
de dos o a 90 -0,50 0,80 -0,50 -0,20
seis pisos

Tabla 6.35. Coeficientes de presion, PC, en funcién del angulo de incidencia del viento

Nota: Otros valores recomendados para PC, para otros tipos de aberturas, son:
e  Abertura de entrada con alero, PC = 0,40;
e  Abertura de salida con alero, PC = -0,25;
e  Aberturas en el techo, PC = -0,30

Para tener en cuenta el efecto de mosquiteros o ventanas parcialmente abiertas, etc se
define el factor de porosidad, PF, definido como el producto entre la porosidad del mosquitero,
IPF, con una factor de porosidad de la ventana, WPF, es propuesta:

PF = IPF-WPF

Valores de IPF y WPF para distintos tipos de mosquiteros y ventanas son dados en las
Tablas 6.36 y 6.37.

Entonces, las areas totales, no abiertas, de entrada y salida, TA; y TA,, son dadas por las
siguientes expresiones:

TAi = A,/PF

TAO = Ao/PF
Tipo de mosquitero IPF tipico
Sin mosquitero 1,00
Bronce, 14 alambres/pulg. 0,80
Fibra de vidrio, 18 alambres/pulg. 0,60

Tabla 6.36. Factores de porosidad para mosquiteros, IPF

Tipo de ventana WPF tipico
De una o dos hojas que pivotan verticalmente 0,40

Con proyecciones que pivotan horizontalmente 0,60

Otras Medir porosidad

Tabla 6.37. Factores de porosidad para ventanas, WPF,
se asume que las cortinas interiores no bloquean el paso del aire

Ejemplo

El volumen del edificio es de 43m°, las renovaciones/hora requeridas son 30, la velocidad
promedio del viento es de 4 m/s, y el angulo de incidencia del viento es de 45°, mientras que en la
fachada d hay un alero. El edificio esta en un area urbana. La relacién g/h es de 3. Calcular: (a) El
area efectiva abierta requerida, A; (b) La superficie de abertura de entrada y salida, considerando
que son iguales; (c) El area total, no abierta, de aberturas de entrada y salida si se cuenta con un
mosquitero en ventanas que pivotan horizontalmente.
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(a) De laTabla 6.33 obtenemos f;=0,77, f, =1. De la Tabla 6.35 obtenemos
WPC=0,25 y LPC=-0,25, entonces PD=0,5. Por lo que:
A= 4310~ -V-ach _4310™-43-30
Wty foPD  440,771:0,5
(b) Si Ag=A; entonces Ai=1,41-A. Por lo tanto A=A,= 0,32m?

(c) De la Tabla 6.36 obtenemos IPF=0,8 y WPF=0,60 entonces PF=0,48. Por lo que,
TA=TA,=0,32/0,48=0,67 m?

= 0,223 m?

El método ASHRAE

Una metodologia muy simple para calcular las superficies de aberturas en edificios
ventilados naturalmente es propuesta por la ASHRAE. De acuerdo con este método si el flujo es
principalmente causado por la accién del viento, el area libre de las aberturas de entrada, A, en un
edificio con aberturas de entrada iguales a las salida, puede ser calculada con la siguiente
expresion:

A=Q/(E-W)
Donde:
A es el area libre de abertura [mz]
Q es el caudal de aire de disefio [m3/s]
E es la efectividad de la abertura
W es la velocidad del viento [m/s]

El parametro E deberia ser tomado entre 0,5 y 0,6 para vientos perpendiculares y estaria
entre 0,25 y 0,35 para vientos diagonales.

De acuerdo con el método, los mayores flujos por unidad de area de abertura se obtienen
para aberturas de entrada iguales a las de salida. Si no pueden ser iguales entonces la ecuacién
puede ser usada para calcular la abertura menor. El flujo final es obtenido de la Figura 6.38 en
funcion de la relacion entre la abertura mayor y la abertura menor. El procedimiento para calcular
las aberturas es el siguiente. Para una relacion entre aberturas de entrada y salida dada, el
porcentaje de incremento del flujo, x, es tomado de la Figura 6.38. Entonces el caudal de disefio,
Q, es dividido por x y el flujo resultante es usado en la ecuacion para calcular el area minima de
las aberturas.

N
o

o

T

L 2

w
o
!

-
o

Incremento porcentual
N
o
L

o

1 2 3 4 5 6
Abertura de salida/Abertura de entrada

Figura 6.38. Incremento en el flujo a causa de una abertura mayor a la otra
Si la velocidad local del viento no es importante y el flujo de aire se debe principalmente a la

diferencia de temperaturas entre el interior y el exterior, ASHRAE propone otra férmula para
calcular el area de aberturas.
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Si las areas de entrada y salida son iguales, entonces la superficie de las aberturas tanto de
entrada como de salida, puede ser calculada con la siguiente ecuacion:

0
116/I(T, -T,)

Donde:
A es la superficie de abertura [mz]
Q es el caudal de aire de disefio [L/s]
h es la altura desde la abertura de entrada hasta la de salida [m]
Tiy To son las temperaturas promedio interior y exterior respectivamente [°C]

Si las aberturas de entrada y salida no son iguales, entonces para una relacién dada entre
salida y entrada o viceversa, el porcentaje de aumento del caudal, x, es tomado de la Figura 6.34.
El flujo de aire de disefio, Q es dividido por x y el flujo resultante es usado en la ecuacion para
calcular el area minima de las aberturas.

Ejemplo 1

Para un lugar dado, la velocidad del viento de disefio es de 2 m/s y es perpend|cular alas
aberturas de un edificio ventilado naturalmente. El volumen del recinto es de 200 m® y el
intercambio de aire requerido es de ocho renovaciones por hora. Ademas, a causa de limitaciones
constructivas, la relacion entre las aberturas de salida sobre las de entrada es de 1,5. Calcular el
area de las aberturas de entrada y salida.

El caudal de aire de disefio es de 1600 m*h o 0,444 m®/s. De la Figura 6.17 el aumento
esperado del caudal de aire, debido a areas de aberturas desiguales, es del 17 5%. Por lo que, el
flujo correspondiente a la abertura mas chica es igual a 0,444/1,175 = 0, 38 m®s. Por lo que el area
de las aberturas de entrada deberia ser igual a A; = 0,38/(0,5-2) = 0 38 m?, mientras que el area de
las aberturas de salida deberia ser igual a Ay = 0,38:1,5 = 0,57 m?>.

Ejemplo 2

Para el ejemplo anterior considerar que el flujo es debido principalmente a la diferencia de
temperaturas entre el interior y el exterior. La diferencia de altura entre las aberturas de entrada y
salida es de 4m. La diferencia de temperaturas de disefio es de 4°C. Calcular las aberturas
necesarias para un intercambio de aire de ocho renovaciones por hora.

Como se calcul6 en el ejemplo previo el flujo que corresponde a la abertura mas chica es
igual a 0, 38 m?s. Por lo que el area de las aberturas de entrada deberia ser igual a A; = 380/116 4
= 0,82 m?, mientras que el area de abertura de salida deberia ser igual a A; = 0,82:1,5 = 1,22 m?>.

El método de Aynsley

El método propuesto por Aynsley ya ha sido presentado anteriormente, recordemos que el
método calcula el flujo de aire considerando la accién del viento y desprecia el fenédmeno debido a
la diferencia de temperaturas.

Para una superficie de abertura definida, ubicada en la fachada donde actua el viento, A1, la

superficie de la segunda abertura A2, puede ser calculada con la siguiente ecuacion. En este
caso, con Cd1=Cd2, se obtiene que:

_ 4,0 1
tocdw | 0 Y
A47(Cp, _sz)_(j

cd-w
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Ejemplo

Para un lugar dado, la velocidad del viento de disefio es de 2 m/s y es perpendicular a las
aberturas de un edificio ventilado naturalmente. Las aberturas se encuentran en fachadas
opuestas. El volumen del recinto es de 600 m?® y el intercambio de aire requerido es de ocho
renovaciones por hora. Ademas, a causa de limitaciones constructivas, la superficie de la
aberturas de salida es de 3 m”. Calcular el area de la abertura de entrada si el coeficiente de
descarga para cada abertura se lo considera igual a 0,6.

De la Tabla 6.19 los coeficientes de presion para las aberturas de entrada y salida son 0,4 y
—0,25 respectivamente, por lo que ACp = 0,65. Ademas Q = 1,33 m?®/s, entonces:

3133 1

=
0,6-2 2
32.(0,65)—| =23
0,6-2

=1,54m*

Exactamente el mismo método es propuesto por el British Standard Institution para
configuraciones con ventilaciéon cruzada donde el flujo de aire es debido a la accién del viento.

El método del British Standard

Este método propone diferentes expresiones para calcular el flujo de aire en configuraciones
con ventilacién natural teniendo en cuenta tanto el efecto del viento como el de la temperatura.
Ademas se propone un criterio para contabilizar el efecto combinado de ambos. El método fue
presentado en detalle anteriormente y como se explicd en el método anterior, la metodologia que
tiene en cuenta el efecto del viento es igual a la presenta por Aynsley.

En el caso de flujos de aire debidos a la diferencia de temperaturas entre el interior y el
exterior, el método propone para el calculo de la superficie de aberturas de entrada o salida, A1,
necesaria para lograr un caudal, Q, la siguiente expresion para un valor dado de superficie de
entra o salida, A2, respectivamente:

A =A4,-D 5 !
A, -D?
donde:
D 0 donde 7 =—2—L [°K]
\/ c d(}AT-H-g
Ejemplo

Para un lugar dado, la temperatura de disefio interior es de 27°C mientras que la
temperatura exterior es de 31°C. El volumen del recinto es de 600 m® y el intercambio de aire
requerido es de ocho renovaciones por hora. Ademas, a causa de limitaciones constructivas, la
superficie de la aberturas de salida es de 3 m? y la distancia vertical entre aberturas es de 6m.
Calcular el area de la abertura de entrada si el coeficiente de descarga para cada abertura se lo
considera igual a 0,6.

Se obtiene que Q = 1,33 m®/s. Entonces:

D= L33 =1,38

05(2-4-6-9,81]
302

Por lo tanto:

A, =31,76 %:I,SSmZ
3°-1,76
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Analisis comparativo

Para comparar las predicciones de los distintos métodos, se han realizado calculos para
distintas configuraciones de edificios.

Como los distintos métodos estan caracterizados por varios tipos de limitaciones debido al
efecto del viento o la temperatura, asi también como las relaciones de aberturas, los casos a ser
considerados deben ser lo suficientemente simples como para satisfacer las limitaciones de todos
los métodos.

Ejemplo 1 — Un caso simple

Calcular el area neta de superficie de aberturas de entrada y salida de aire para un edificio
ventilado naturalmente de 700 m3. El intercambio de aire requerido es de seis renovaciones por
hora. La velocidad principal del viento durante la época de disefio es de 2 m/s y es paralela al eje
principal del edificio. La diferencia de temperatura entre el ambiente interior y el exterior es
despreciable. Considerar que la velocidad del viento es medida cerca del edificio y no requiere
ningun tipo de correccion debida a la superficie del terreno. Ademas el efecto de los edificios
aledanos es despreciable. Finalmente, considerar que las aberturas son iguales, ubicadas en
fachadas opuestas en planta baja, normales al eje principal del edificio, y sin mosquiteros.

El método | del Florida Solar Energy Centre

Este método considera areas de aberturas iguales y desprecia el efecto de la temperatura.
Utiliza cuatro coeficientes para tomar en cuenta el efecto de la orientacion de viento, correccion del
terreno, edificios vecinos y altura de aberturas. Tomando en cuenta las suposiciones hechas en el

ejemplo es evidente que f,= f;= f,=1.
El area total de aberturas, en m?, esta dado por la siguiente formula:
1,16107 -V-ach
W-fi 1yt fa
Esta ecuacién asume un mosquitero con porosidad de 0,6, como no hay mosquitero el
resultado de esta ecuacion debe ser dividido por 1,67. Ademas, esta ecuacion asume que los

marcos de puertas y ventanas representan alrededor del 20% del area bruta por lo que para
calcular el area neta de abertura el resultado debe ser dividido por 1,25.

T04 =

Sustituyendo los datos se obtiene TOA = 6,88 m? y por lo tanto el area bruta de aberturas de
entrada y salida es de 3,44 mZ. Si se toma en cuenta que no hay mosquitero y que el método
calcula el area bruta de abertura, la superficie neta de aberturas de entrada y salida es igual a Ag =
A = 3,44/1,67/1,25 = 1,64 m°.

El método Il del Florida Solar Energy Centre

Este método considera areas de aberturas desiguales y propone el calculo de una abertura
efectiva. No toma en cuenta los efectos de la temperatura. Utiliza dos coeficientes para tomar en
cuenta el efecto de los edificios vecinos y la altura de las aberturas. Si se consideran las

suposiciones realizadas en el ejemplo, es evidente que f, = f,=1. El area total de aberturas en
m2, esta dado por:

A= 43107V -ach
W\ fy fuPD

De la Tabla 6.35 WPC = 0,4 y LPC = -0,25. Entonces:
PD =WPC - LPC =0,65
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Sustituyendo los valores se obtiene A = 1,12 m? y por lo tanto la superficie de aberturas de
entrada y salidaes Ap = A, =1,41-A=1,58 m?.

El método ASHRAE

Este método considera los efectos del viento y de la temperatura, pero no su accién
combinada. Propone un coeficiente E, para tomar en cuenta la efectividad de la abertura en
funcién del angulo de incidencia del viento. Basado en los datos del ejemplo, E es tomado como
0,5. Por lo que:

A=Q/IEW)=1,16 m*

El método Aynsley

Este método permite el calculo del area de aberturas de entrada y salida en configuraciones
de ventilacion natural donde el flujo es inducido por accién del viento, y no considera areas de
abertura iguales. Para una superficie de abertura definida, la superficie de la otra abertura puede
ser calculada con la ecuaciéon propuesta por Aynsley. En este caso y si los coeficientes de
descarga son iguales, entonces:

_ Al'Q 1

ocdw [ 0 Y
4,7(Cp, _sz)_(Cd-Wj

SiCp;=0,4yCp, =-0,25y Cds = Cd,, entonces A; = A, = 1,01 m?>.

El método del British Standard

Como ya se menciond, este método predice el mismo resultado que el método de Aynsley
para configuraciones donde la diferencia de temperaturas entre el ambiente interior y el exterior
son despreciables. Por lo tanto, A; = A, = 1,01 m?.

—
(3l

AREA DE ABERTURA
(m’
o
o N

()

FLORIDA 1 FLORIDA 2 ASHRAE AYNSLEY BSM
METODO

Figura 6.39. Valores de areas de abertura obtenidos para el ejemplo 1
Ejemplo 2 — El efecto de la diferencia de temperaturas

Este segundo ejemplo es el mismo que el anterior, pero con una diferencia de temperatura
de 3°C entre el interior y el exterior. Por lo que, le ejemplo es el siguiente:
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Calcular el area neta de superficie de aberturas de entrada y salida de aire para un edificio
ventilado naturalmente de 700 m3. El intercambio de aire requerido es de seis renovaciones por
hora. La velocidad principal del viento durante la época de disefio es de 2 m/s y es paralela al eje
principal del edificio. La diferencia de temperatura entre el ambiente interior y el exterior es de 3°C.
Considerar que la velocidad del viento es medida cerca del edificio y no requiere ningun tipo de
correccion debida a la superficie del terreno. Ademas el efecto de los edificios aledafios es
despreciable. Finalmente, considerar que las aberturas son iguales, ubicadas en fachadas
opuestas en planta baja, normales al eje principal del edificio, y sin mosquiteros. La diferencia
vertical entre las aberturas es de 2m.

Como ya se menciond, los métodos | y Il del Florida Solar Energy Centre asi como también
el método de Aynsley no toman en cuenta el efecto de la diferencia de temperaturas. Por lo que
los resultados de estos métodos son los mismos que los del primer ejemplo.

El método de la ASHRAE propone dos expresiones para calcular las aberturas requeridas,
la que toma en cuenta sélo el efecto del viento da como resultado 1,16 m?, como se vio en el
ejemplo anterior. Si s6lo se considera el efecto de la temperatura, tomando en cuenta los datos,
entonces el area necesaria de abertura es igual a 8,5 m?.

El método del British Standard propone un criterio para decidir que factor tiene mas peso, si
el efecto del viento o el efecto de la diferencia de temperaturas, para el ejemplo se determina que
el efecto del viento es el que prevalece por lo que
As =A; =1,01 m°.

Método de las ecuaciones de lazo (Looping equations)

Uno de los métodos mas nuevos y versatiles para el dimensionamiento de aberturas, es el
método de las ecuaciones de lazo (looping equations) de James Axley, propuesto en 1999. Este
concepto permite introducir en el camino del flujo de aire cualquier tipo de singularidad como
divisiones internas o cualquier dispositivo o componente.

La Figura 6.40 muestra el principio del método de la ecuacién de lazo. La idea basica es que
la suma de los cambios de presion sufridos por una corriente de aire que recorre un lazo volviendo
a su origen sea igual a cero. Si la geometria del problema es conocida, se pueden determinar
algunos lazos, como por ejemplo: exterior > abertura de entrada - interior > abertura de salida
- exterior > exterior (original).

—

Figura 6.40. Principio de la ecuacioén de lazo. Lazo: 1-2-3-4-5-6-7-8-9-1
La suma puede ser expresada como:

oU |

—
i

EJ{[Q."'EI;:E.:)_EZ .!“-’!'|":L-“',I _(‘j"f;) 0
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donde el primer término es la suma de las caidas de presion de cada uno de los componentes a lo
largo del lazo, el segundo es el efecto stack y el tercero es el efecto del viento.

La gran ventaja de este método es que permite dimensionar aberturas tanto externas como
internas para sistemas de ventilacion de configuraciones arbitrarias y con distintas complejidades
para condiciones climaticas especificas.

El método consiste en los siguientes ocho pasos:

1. Dibujar la geometria y tipologia del edificio e identificar los lazos de los flujos de
ventilacién natural.

2. Identificar un nodo de presion del ambiente y nodos de presién adicionales a la
entrada y salida de cada componente que aparezca a lo largo de los lazos.

3. Establecer las condiciones de disefno: coeficientes de presion para las aberturas,
temperatura ambiente, velocidad y direccion del viento y temperaturas interiores.

4. Establecer requerimientos de disefio: las tasas de ventilacion requeridas para cada
recinto ocupado para poder obtener los caudales de aire para cada componente.

5. Armar las ecuaciones de lazo para cada lazo establecido en el paso 1 tomando en
cuenta sistematicamente cada cambio de presion a lo largo de cada lazo.

6. Determinar los dimensiones minimas factibles para cada abertura a través de la
evaluacion de los limites asintéticos de la ecuacidn de lazo para las condiciones de
disefo.

7. Desarrollar y aplicar un numero suficiente de pautas de disefio tanto técnicas como
no técnicas para transformar el problema de diseno definido para cada ecuacion de
lazo indeterminado en un problema determinado.

8. Desarrollar una estrategia operativa apropiada para tomar en cuenta la naturaleza
variable de las condiciones de disefio de los sistemas de ventilacion natural.

El NIST (National Institute of Standards and Technology de los Estados Unidos) desarrolld
un software en el 2003, el LoopDA, para realizar estos ocho pasos. A pesar de no automatizar
totalmente los ocho pasos este programa realmente simplifica el uso de este método y es de gran
ayuda en la administracion de todo el proceso.

La principal desventaja de este método es que siempre hay mas aberturas que lazos
posibles, por lo tanto sdélo es posible determinar un conjunto de soluciones factibles. Esto obliga a
necesitar del uso de otras consideraciones para elegir una soluciéon que sirva para las condiciones
de disefio establecidas.
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7 — SUGERENCIAS PRACTICAS PARA EL DISENO DE SISTEMAS
DE VENTILACION NATURAL

Los sistemas mecanicos de ventilacidon pueden ser disefiados independientemente del
disefio del edificio en el que van a ser instalados, ademas pueden ser instalados en edificios
existentes después de algunas modificaciones. En cambio, los sistemas de ventilacion natural
necesitan ser disefiados conjuntamente con el edificio, ya que el edificio y sus componentes son
los elementos que pueden reducir o incrementar el movimiento del aire.

Arquitectos e ingenieros necesitan adquirir informacién cualitativa y cuantitativa acerca de
las interacciones entre las caracteristicas del edificio y la ventilacién natural en orden de disefar
edificios y sistemas consistentes que logren un consumo bajo de energia. La informacion
cualitativa incluye conceptos y criterios de disefio, la informacion cuantitativa incluye técnicas de
calculo para definir parametros climaticos, dimensionamiento de aberturas, estimacion de flujos
de aire, y evaluacion de los métodos mas convenientes para la seleccidon de una solucién
adecuada.

A continuacion se dan algunos criterios, sugerencias y/o consideraciones que pueden llegar

a ser de gran utilidad para un disefiador que pretenda implementar técnicas de ventilacion natural
en edificios.

Localizacion del edificio y sus partes componentes

Los siguientes objetivos principales deberian ser tenidos en cuenta cuando se selecciona
un sitio para un proyecto de edificio adecuado para ventilacion natural:

Obtener el mayor aporte del flujo de aire segun la topografia y la posicion de los edificios
aledafos, para lograr un incremento del potencial de ventilacion en los recintos interiores;
Equilibrar la utilizacién de los recursos naturales para un mejor compromiso entre el
confort térmico en verano e invierno;

Evitar situaciones con vientos permanentes no deseados;

No utilizar flujos de aire con contaminantes o polvillo

Si el edificio no se encuentra en un area urbana, deberia localizarse de manera tal de
aprovechar los gradientes de viento local. En montafas y cerros conviene localizarlos en la mitad
de la pendiente, ya que en esta posicion vientos moderados que suben por la pendiente pueden
generar ventilacion cruzada en la seccién mas corta del edificio. Si se encuentra en cercania al
mar, rio o un lago, el edificio deberia tratar de ubicarse cerca de la costa con el eje longitudinal
paralelo a la costa para aprovechar las brisas marinas.

Si el edificio se encuentra en un area urbana, como ocurre generalmente, deberia ubicarse
lo mas alejado posible de otros edificios que puedan obstruir los vientos en verano. Si esto no es
posible el edificio debe tratar de ubicarse con su eje longitudinal perpendicularmente a la direccién
preponderante del viento en verano, si la direccién preponderante del viento en invierno es
distinta, como usualmente ocurre, es posible buscar una posicion que optimice la localizacion
relativa para obtener una buena exposicién a los vientos del verano y un resguardo de los vientos
de invierno (Fig. 7.1).
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Vientos predominantes de invierno

7
Figura 7.1. Ejemplo de buenas y malas localiza
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recintos que necesitan mas ventilacion deben ser

ubicados en los pisos superiores donde el flujo de viento es mas fuerte y menos turbulento que
cerca del suelo. En sitios donde hay edificios cercanos, el estudio del flujo de aire puede llegar a

ser muy complejo. A continuacion se mue

stran distintos efectos que pueden producir fuertes

vientos favoreciendo la ventilacién, pero el disefiador debe tener mucho cuidado ya que también

pueden llegar a generar efectos adversos
corredores.
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Efecto de los rincones
Vientos fuertes ocurren en
los rincones de un edificio
donde el flujo de aire va
desde la zona de alta presion
en la fachada donde actua el
viento hacia la zona de baja
presion en la fachada
opuesta. La aceleracion del
viento estd generalmente
restringida a un area con un
radio no mayor que el ancho
del edificio. Cuanto mas alto
y ancho es el edificio, mas
fuerte es el efecto.
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El efecto de aberturas en
la base del edificio

Cuando un edificio de cinco
pisos 0 mas es elevado sobre
columnas o cuenta con un
pasaje a través del mismo, el
aire forzado a través de las
aberturas crea un canal de
vientos intensificados.

Efecto canal

Una calle, u otro espacio
abierto alineado con grupos
de edificios juntos puede
generar un canal si el
espacio es largo y angosto
(menos de tres alturas) en
relacién con la altura del
edificio en estudio.

==

Efecto Venturi

El efecto Venturi ocurre
cuando dos edificios largos
son ubicados en angulo con
sus rincones muy juntos
creando un pasaje muy
angosto en el cual los vientos
se aceleran obteniéndose
altas velocidades.
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Efecto piramide

Las estructuras en piramide
ofrecen poca resistencia al
viento y generalmente
parece que dispersan la
energia del viento en todas
las direcciones. Una
aplicacién de este efecto se
ve en la configuracién que
muestra la figura en donde
se reduce el efecto del flujo
descendente, y en los
rincones.

Cuando el proyecto es rodeado por un conjunto de edificios, esta localizacion deberia
aprovecharse para evitar interferencias en el flujo de los vientos preponderantes del verano.

Sin embargo, el mayor compromiso debe estar dado considerando un resguardo suficiente
para los vientos invernales. Una disposicion alternada de edificios es mas apropiada que una
disposicion paralela o en filas porque ofrece una mayor exposicién a los vientos. Un efecto similar
se obtiene si se ubican los edificios en diagonal con respecto a la direccion del viento

preponderante (Fig. 7.2).
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Figura 7.2. Patrones de flujo de aire a través de distintos Layout

Cuando la densidad y configuraciéon de los edificios aledafios no permitan una correcta
exposicién a los vientos, el edificio deberia ser disefiado para ser lo suficientemente alto para
sobrepasar las obstrucciones, teniendo en cuenta consideraciones relacionadas a otros
requerimientos y regulaciones edilicias.

Forma y orientacion del edificio

La forma y orientacién del edificio definen el patrén de flujo de aire, es decir el camino que
seguira el viento a través del edificio, para esto se requiere de estudios aerodinamicos. La
arquitectura aerodindmica es un campo complejo, mucha gente llega a conclusiones erréneas en
la interpretacion de la forma de los objetos y su interaccion con un flujo de aire.

— @ AP —-— @

Las siguientes formas, de izquierda a derecha, tienen la siguiente resistencia al flujo: 1; 2,6;
4 y 9,3. Generalmente se asume que la forma circular es mas aerodinamica que la rectangular,
concepto totalmente erroneo. Esto demuestra que la intuicion esta usualmente equivocada en
relacién a la aerodinamica y la herramienta mas confiable es realizar pruebas en tuneles de viento.
En la Figura 7.3 se pueden apreciar patrones de flujo de aire para distintas formas de edificios y
orientaciones.
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Figura 7.3. Patrones de flujo de aire para distintas formas de edificios y la influencia de su
orientacion
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Otra variable a tener en cuenta es la altura del edificio, si se aumenta, manteniéndose el
largo y el ancho del edificio, la velocidad del viento aumentara en los pisos superiores induciendo
mayores flujos de aire en las aberturas ubicadas en las fachadas donde actua el viento, mientras
que en la fachada opuesta se generara mayor succion. Incrementando la altura de un edificio se
puede obtener mayores beneficios del efecto stack en escaleras y otros conductos. Este efecto
puede ser usado para propésitos de ventilacion cuando el flujo de viento sea débil. Sin embargo,
por encima de una cierta altura, la estratificacion de la densidad del aire y temperatura podria
causar un exceso de diferencias de temperatura entre los pisos superiores e inferiores del edificio,
que no podria ser facilmente eliminado por mecanismos pasivos.

Valores cualitativos sobre la influencia de la proporcién de las fachadas, es decir la relacion
entre el largo y el ancho de un edificio, pueden ser obtenidos con el modelo de Mario Grosso
explicado en el Capitulo 5. Como regla general, la dimension de la secciéon que debe ser paralela a
los vientos predominantes de verano debe mantenerse en un minimo funcional. Ademas la
relacion entre el largo y el ancho deberia no ser muy grande para evitar una disminucién
significativa de la presion en el medio de la fachada donde actua el viento con un posible efecto de
succién en los bordes.

Cuando la mejor orientacién para evitar una excesiva incidencia solar es opuesta a la mejor
orientacion con respecto a los vientos, las consideraciones solares son generalmente las que mas
peso tienen en la decision final. Esto es especialmente cierto en edificios elevados donde la
necesidad deuna orientacion que reduzca ganancias solares es lo mas importante. Sin embargo,
si el edificio es bajo, esta bien aislado, tiene un color externo claro y cuenta con ventanas con un
sombreo efectivo, la influencia sobre las temperaturas internas con respecto a la orientacion
probablemente sea despreciable. En estos casos, prevalece la eleccion de la orientacién en
funcion de la ventilacién por su efecto mayor en las condiciones interiores de confort térmico. En la
figura 7.4, se puede apreciar distintas configuraciones con respecto a la exposiciéon solar y al
viento.

(1) % - (3) \‘\:\, ‘ \
\______—-..__.__.. %‘;__._ 1-.]

Figura 7.4. Forma y orientacién del edificio con respecto a la exposicién solar y al viento. (1) Buena
proteccién solar, mala ventilacion; (2) Buena ventilacion, mala proteccion solar; (3)Buena proteccion solar y
ventilacién, gracias al uso de aleros; (4) Buena proteccion solar y ventilacion, gracias a la ubicacion alternada
de los recintos del edificio.

Diseio del paisaje

La construcciéon de un paisaje adecuado alrededor de los edificios tiene una importante
funcién en el control del movimiento del aire a través de los mismos y se genera un microclima
particular. El tipo y disposicién de vegetacion a ser incluida en un sitio debe ser elegida teniendo
en cuenta el patron de flujo de aire ademas de consideraciones estéticas y ambientales. Las
principales funciones de la vegetacién son: resguardo del viento, desvio del viento, aceleracion del
aire, acondicionamiento del aire y sombreo.

Arbustos densos pueden ser ubicados alrededor del edificio para generar zonas de presién
positiva y negativa, son menos efectivos que aleros y proyecciones horizontales pero son mas
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econdémicos y tienen una apariencia agradable. La posicion (Figura 7.5) y la distancia de las
aberturas (Figura 7.6, izquierda) deben ser apropiadamente elegidas ya que afectan el patron del
flujo de aire dentro del recinto. Cuando se plantan arboles su distancia de las aberturas es

fundamental ya que pueden afectar el desplazamiento vertical del flujo de aire interior (Figura 7.6,
derecha).

f (_)
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Buena Ventilacion
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Figura 7.5. El efecto de la posicién de los arbustos en el patrén de flujo a través de un edificio
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Figura 7.6. El efecto de un arbusto (izquierda) y un arbol (derecha) en el patron de flujo a través de un edificio
en relacion a su distancia con respecto a las aberturas

Hileras de arboles o arbustos pueden ser usadas para dirigir al aire directamente hacia el
edificio o bien alejarlo del mismo (Figura 7.7). La vegetacion puede crear areas de altas
velocidades de viento haciendo pasar al aire a través de pasajes angostos (efecto Venturi) (Figura
7.8). Las zonas donde el flujo de aire es acelerado son las de mayor presiéon negativa por lo que
convendria ubicar las aberturas de salida sobre estas fachadas.
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Figura 7.7. Desvio del flujo de aire hacia el edificio (a) o alejandolo del edificio (b)

b
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Figura 7.8. Angostamiento del espacio entre arbustos o arboles y el edificio para acelerar el flujo de aire

A través de los efectos de sombreo y transpiracion, el calor contenido en el aire es
absorbido por la vegetacion mientras que la humedad del aire aumenta. Este proceso induce a un
enfriamiento del aire. Ademas la vegetacion reduce el ruido, remueve particulas de polvo, absorbe
diéxido de carbono e introduce oxigeno al aire.

Forma del techo

La forma del techo de un edificio afecta el remolino descendente, asi como también la
distribucion de la presion del viento en las partes superiores de las fachadas. Consecuentemente,
el flujo de aire cerca del techo, a través del atico y en los recintos ubicados en los pisos superiores
resulta modificado segun la forma del mismo.

Un techo plano o uno con una pendiente menor a 15° tiene presiones negativas sobre el
total de su superficie independientemente del angulo de incidencia del viento. Cualquier abertura
ubicada en cualquiera de estos tipos de techos experimentaran una succién y funcionaran como
aberturas de salida. Los techos que tengan una inclinacién superior a los 15°, tendran presiones
positivas. Los techos a dos aguas con inclinaciones menores a 21° estaran bajo presiones
negativas sobre el total de su superficie.

Para inclinaciones superiores la cara donde actua el viento tendra presiones positivas,
mientras que la cara opuesta siempre tendra presiones negativas. En la Figura 7.9 se pueden
apreciar la distribucion de presiones y patrones de flujo sobre distintos tipos de techos.
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Figura 7.9. Distribucion de presiones y patrones de flujo sobre distintos tipos de techos.

El efecto de las salientes del techo puede ser utilizado para lograr sombreo y mejorar la
ventilacion. Esto se debe a que las salientes del techo incrementan la presion positiva en el
exterior de la ventana induciendo un flujo de aire mayor al interior del recinto, el efecto puede
apreciarse claramente en la figura 7.10.
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Figura 7.10. Efecto sobre el flujo a través de una abertura debido al aumento de la profundidad de la saliente
del techo

Ubicacion y tamaino de aberturas

Siempre que sea posible, para obtener una buena ventilaciéon, lo mejor es proveer a un
recinto de ventilacién cruzada, es decir, una abertura sobre la fachada donde actua el viento (zona
de presion positiva) y la otra en la fachada opuesta (zona de presién negativa).

Para ventanas en paredes adyacentes la mejor distribucion de aire (las velocidades
promedios aumentan entre el 10% y el 20%) se obtiene cuando el angulo de incidencia del viento
es perpendicular al eje de las aberturas. Mientras que para aberturas en paredes opuestas, los
vientos oblicuos aumentan las velocidades promedios entre un 20% y 30% mas que con vientos
perpendiculares. Contrariamente a lo que se pueda creer, en este caso no conviene ubicar las
aberturas perpendicularmente a la direccion de los vientos preponderantes en verano, sino que los
mejores resultados se obtienen con angulos de incidencia del viento de entre 30° y 60°.

La figura 7.11 muestra patrones de flujo de aire para configuraciones con ventanas en
paredes opuestas y en paredes adyacentes y la figura 7.12 muestra el efecto del angulo de
incidencia del viento en el flujo de aire interno.

Figura 7.11. Patrones de flujo y zonas de presioén
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Figura 7.12. Efecto del angulo de incidencia del viento en el flujo de aire interno

Cuando las ventanas estan ubicadas en la superficie de una sola pared, la ventilacién suele
ser débil y es casi independiente de la direccion del viento. El promedio de velocidad interior no
suele cambiar significativamente con el aumento del tamafio de las aberturas. Lo mas efectivo que
se puede hacer en estos casos es colocar dos aberturas sobre una la pared donde actua el viento
y asi poder obtener ventilacion cruzada (Figura 7.13).

) Viento
Viento

Wizd Wind

Figura 7.13. Cuando sélo se cuenta con una pared exterior, es una buena opcion colocar dos ventanas sobre
la misma

La correcta ubicacion de las aberturas es fundamental para lograr una eficiente ventilacién
del recinto. Si lo que se busca es utilizar ventilacién de confort sobre las personas, las aberturas
deberian ubicarse a la altura de los ocupantes (Figura 7.14a), en cambio si lo que se busca es un
refrescamiento estructural del edificio a través de la ventilaciéon nocturna, la posicién de las
aberturas deben ser cercanas a las superficies de intercambio de calor, como paredes, pisos y
cielorrasos (ver Figura 7.14b y 7.15).
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Figura 7.14. Posicion de las aberturas para (a) optimizar el refrescamiento sobre las personas y (b) sobre la
estructura
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Figura 7.15. Configuraciones para ventilacion nocturna para optimizar la exposicion de las superficies de la
masa térmica

Es interesante destacar que la posicion de las aberturas de salida no afectan
significativamente el patron de flujo del aire, sino que la variable que lo controla es la ubicacion de
las aberturas de entrada, ademas del tipo de abertura. Esto se puede apreciar en la figura 7.16

Abertura de salida superior

Doble abertura de salida

Abertura de salida inferior

Figura 7.16. La ubicacion de las aberturas de salida del aire tiene un efecto muy pequefio sobre el patrén de
flujo
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Otro efecto poco conocido es el efecto Jet en la pared, si la abertura de entrada se ubica
cerca del rincon del recinto, el aire tiende a circular por la pared mas cercana, lavando las paredes
y asi se obtiene una mejor circulacion de aire por el recinto, este interesante efecto puede verse
en la Figura 7.17.

|

3
%

)j
p.
=

%\L

Figura 7.17. El efecto Jet sobre las paredes

La influencia del tamafo de las aberturas depende de si el recinto cuenta con ventilaciéon
cruzada o no. Si sélo cuenta con aberturas sobre una sola pared, el aumento del tamafo de las
aberturas tendra un pequefio efecto en el flujo de aire interior, especialmente si el viento es
perpendicular a las aberturas. Cuando el viento es oblicuo aumentando el ancho de las aberturas
se provee de un gradiente de presiones mayor obteniéndose velocidades de aire interior mayores.

En recintos con ventilacién cruzada, el flujo de aire es determinado principalmente por el
area de la abertura mas chica, cuando las areas de aberturas de entrada y salida son iguales, o
las de entrada son ligeramente menores a las de salida, se obtienen mayores flujos de aire y
mayores velocidades de aire interior.

Incrementar el area de las aberturas de entrada sin modificar el area de las de salida o
viceversa, produce un pequefio aumento de la velocidad de aire interior. Cuando la abertura de
entrada es menor a la de salida, la velocidad maxima interior es mucho mayor, pero la velocidad
promedio solo es un poco mayor, comparado con areas de abertura iguales. En cambio, cuando el
area de las aberturas de entrada es mayor a las de salida, la distribucién de velocidades en el
recinto es mucho mas uniforme.

Teniendo en cuenta estas caracteristicas, se puede sugerir utilizar areas de aberturas de
entrada menores que la de salida, si se quiere obtener un flujo concentrado en un area restricta,
esto es ideal en recintos donde los ocupantes estén cerca de la abertura de entrada, por ejemplo
en un dormitorio donde la cama esté cerca de la ventana. En cambio, se aconseja utilizar areas de
aberturas de entrada mayores que la de salida, en salas de estar donde se necesite una mejor
distribucion del aire. La figura 7.18 muestra el efecto de areas de aberturas desiguales.
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Abertura de
Abertura de entrada salida
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Figura 7.18. Efecto del tamafio de abertura relativo en el flujo de aire

Abertura de Abertura de salida
entrada

Denota la reai6bn con mavor movimiento de aire
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Forma y tipo de ventanas

La forma de la ventana donde ingresa el aire es el factor mas importante en la determinacion
de la eficiencia del refrescamiento debido al viento. La forma horizontal es la mejor para capturar y
admitir vientos desde mas angulos de incidencia del viento. Una ventana horizontal funciona mejor
que una cuadrada o una vertical, y mejora su eficiencia en vientos con un angulo de incidencia de
45° (Ver Figura 7.19).
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Figura 7.19. Performance de la forma de la ventana en relacion al angulo de incidencia del viento

Ventanas cuadradas vy verticales exhiben una buena performance para vientos
perpendiculares. Si el angulo de incidencia varia en un rango estrecho y las ventanas pueden ser
ubicadas perpendicularmente al viento, entonces aberturas cuadradas también pueden funcionar
efectivamente.

Sin embargo, si el angulo de incidencia varia mucho, entonces las ventanas horizontales
trabajaran mas efectivamente bajo una mayor variedad de condiciones. Aberturas altas exhiben
una efectividad mucho menor que la que muestran las ventanas horizontales y cuadradas para
todos los angulos de incidencia.

Las diferencias entre las tipologias de ventanas con respecto a su influencia sobre el flujo de
aire son suficientemente significativas como para tenerlas en cuenta. Ademas hay tipologias que
son mas aptas para ventilacion de confort, ya que el flujo se dirige principalmente hacia las zonas
que ocupan las personas, y otras tipologias son mas aptas para la ventilacion nocturna, ya que el
flujo tiende a barrer en primer lugar las superficies del recinto.

En la tabla 7.20 se pueden apreciar los tipos de ventanas principales y las caracteristicas del
flujo de aire interior y en la Figura 7.21 se pueden ver los patrones de flujo para distintos tipos de
ventanas.

Tabla 7.20. Tipo de ventana y caracteristicas del flujo de aire interior

Tipo de ventana Flujo de aire interior Méxima area | Recomendaciones para
de abertura |ventilacién natural
(%)
Ventanas Horizontal en la misma |50 Deben ser colocadas a
corredizas direccion del flujo nivel y dirigidas en
verticales y externo o vertical frente de la zona donde
horizontales depende si la ventana el flujo de aire es
es horizontal o vertical deseado.
respectivamente.
Ventanas con ejes | Control horizontal del |50-90 Efecto similar a aleros.
verticales flujo de aire. Usar al nivel donde el
centrados y flujo de aire es deseado.
ventanas de abrir
de dos hojas
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Ventanas de Flujo ascendente a 50-90 La mejor ubicacién es

proyeccion menos que esté debajo de la zona donde

horizontal totalmente abierta. el flujo de aire es
deseado.

Ventanas Control del flujo 60-90 Pueden ser ubicadas a

pivotante con ejes |vertical. El flujo copia cualquier altura. No se

horizontales el angulo de la hoja de pueden cerrar

la ventana totalmente. Maximo

control vertical.
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Figura 7.21. Patrones de flujo para distintos tipos de ventana. A) Ventana corrediza vertical: igual grado de
apertura en la parte superior € inferior da como resultado un flujo horizontal; B) Ventana corrediza vertical: la
apertura de solamente la parte superior o la inferior desvia al flujo hacia arriba o hacia abajo respectivamente;
C) y D) Ventana de proyeccion horizontal: el aire es dirigido hacia arriba para cualquier grado de abertura

salvo que esté horizontal; E) y F) Ventana pivotante con ejes horizontal: el aire se mueve aproximadamente
en la misma direccion que las hojas.

Efecto de mosquiteros en ventanas

El uso de mosquiteros en ventanas es esencial en muchas partes del mundo,
particularmente en lugares tropicales. Los mosquiteros representan una resistencia al paso del
aire causando una considerable reduccién del flujo de aire a través de las ventanas. La
disminucion total del flujo de aire puede llegar a ser del 60%.

El efecto de los mosquiteros depende de la combinacién entre la direccion del viento y la
cantidad y ubicacion de las ventanas. La reduccion de la velocidad interior debido a los
mosquiteros es mayor con vientos oblicuos que con vientos perpendiculares.

Givonni realizdé experiencias en tuneles de viento, en las que comprobd que utilizar un
mosquitero alrededor de todo el balcon de un recinto es mas efectivo que utilizar mosquiteros
directamente aplicados en las ventanas. Esta solucion permite proteger también los balcones de
insectos y permitir su uso en la noche.

En la figura 7.22 se pueden apreciar las distintas configuraciones que tested Givonni donde

se muestran las velocidades promedio de aire interior en porcentaje de la velocidad del aire
exterior.
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Figura 7.22. Efecto de los mosquiteros en la velocidad de aire interior

Uso de aletas

Uno de los efectos mas utiles de las aletas es la gran mejora que puede generar en las
condiciones de ventilacion en recintos con una sola pared externa. La ubicacion propicia de aleros
crea zonas de presion positiva y negativa a lo largo de la pared externa. Esta diferencia puede
lograrse, por ejemplo utilizando aleros verticales en las dos ventanas de un recinto, ver Figura
7.23.
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Figura 7.23. Efecto de las aletas en la velocidad de aire interior

Como se ve, una region de presion positiva se genera en frente de la ventana donde actla
el viento y una zona de succion se genera en frente de la segunda ventana. El aire entra al recinto
a través de la primera ventana y sale por la segunda ventana, creandose en efecto una ventilacion

cruzada.

Un efecto similar se puede lograr incorporando proyecciones necesarias para crear un
gradiente de presion, integrando los elementos de disefio arquitectonico y funcional. Por ejemplo,
los balcones pueden ser disefiados en conjuncion con las ventanas para utilizar las paredes

laterales del balcén como elementos de control del flujo de aire, en la figura 7.24, se puede
apreciar un ejemplo de un living (Fig. 7.24a) y un dormitorio (Fig. 7.24b) en un edificio de

departamentos.
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aleros en un edificio de
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Como se dijo anteriormente, el uso de aleros pueden mejorar la ventilacién en recintos con
una sola pared externa, pero también puede hacerlo en recintos con aberturas que no se
encuentren en zonas de presidon positiva y negativa. En la Figura 7.25 se muestran distintas
disposiciones de aleros para mejorar las condiciones de ventilacion.
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Figura 7.25. Disefio de aleros para recintos con dos ventanas en la misma pared o en paredes
adyacentes y su efecto en los patrones de flujo de aire interiores

Ademas de mejorar las condiciones de ventilacion, el propicio uso de los aleros puede
proveer de sombreo actuando como proyecciones horizontales en las paredes este y oeste. Un
disefio cuidadoso de los aleros horizontales puede mantener la eficiencia de ventilacion de las
aberturas. Dejando un espacio entre el alero y el edificio se logra que el flujo de aire superior
ingrese al recinto (Figura 7.26).

A. Alero unido a la fachada del edificio
causa una deflexion vertical del flujo
de aire por encima del nivel del cuerpo

B. Dejando un espacio entre el alero y la
fachada del edificio mantiene el flujo
de aire a través del recinto

C. Un alero con espacios intercalados
mantiene el flujo de aire a través del
recinto

D. Ubicando al alero por encima de la
ventana también mantiene el patron de
flujo horizontal

C. b

Figura 7.26. El efecto de aleros horizontales en el flujo de aire
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La conclusién que se puede hacer con respecto al uso de aleros es que posibilita una gran
mejora de la ventilacion en edificios cuyos recintos tengan una sola pared exterior, como es el
caso de muchas oficinas y salones de clases. Ademas eligiendo una orientacion tal que sea
oblicua a la direccién preponderante de los vientos en verano se maximiza el efecto. El angulo
entre la pared y el viento puede variar entre 20° y 70°. La profundidad de la proyeccion, para un
edificio que contiene varios recintos, no deberia interferir en la ventilacion de los recintos
adyacentes. Se recomienda que no debe ser mas de la mitad de la distancia entre la proyeccion
de la abertura de salida del primer recinto y el comienzo de la ventana del segundo recinto.

Distribucion interna del edificio

Cuando el aire debe pasar a través de mas de un recinto en su trayecto entre la abertura de
entrada y la de salida, encuentra una resistencia adicional. La resistencia depende del tamafio y
distribucion de las paredes y puertas interiores. Las divisiones interiores usualmente hacen que el
flujo de aire cambie de direccidn, asi como también producen expansiones y contracciones sobre
el mismo. El paso del aire por pasajes interiores crea turbulencia, incrementando la resistencia al
flujo, y obteniéndose un caudal de aire menor. Sin embargo, las divisiones interiores si estan bien
disefiadas pueden ventilar un area mayor del recinto gracias a una distribucién de velocidades de
aire mas uniforme.

El efecto de subdividir un recinto en dos partes desiguales fue estudiado experimentalmente.
En la experiencia la direccién del viento era perpendicular a las ventanas y las mediciones se
tomaron a la altura del centro de la ventana. En la Figura 7.27 se muestran las distribuciones de
velocidades de aire interior y en la Figura 7.28 se pueden apreciar los patrones de flujo de aire
obtenidos con pruebas de mediciones de humo.
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Fig. 7.27. Efecto de las divisiones internas en la distribucidon de velocidades internas del aire
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Figura 7.28. Efecto de las divisiones internas en los patrones de flujo de aire

Parece ser que con el tamario de la divisién interna usada en la experiencia, una subdivisién
moderada reduce las velocidades interiores en todo el recinto, siendo la reduccion mas grande
entre el 44% vy el 35%. La velocidades son menores cuando la division esta cerca de la abertura
de entrada del aire, ya que el flujo debe cambiar abruptamente de direccion, por lo que para
mantener altas velocidades interiores se recomienda ubicar las divisiones perpendiculares al flujo
cerca de las aberturas de salida del aire.

Los espacios interiores deben ser distribuidos apropiadamente para lograr una ventilacién
natural efectiva. La funcidn de cada recinto, el layout y la orientacion del edificio, y la posiciéon de
las aberturas son todos factores muy importantes a ser considerados, y si es posible, de una
manera integrada.

Distribucion horizontal

La distribucién horizontal de los espacios en un edificio deberia tomar en cuenta
principalmente a la ventilacién cruzada.

En edificios residenciales, la cocina y el bafio deberian ubicarse en la fachada opuesta a la
accion del viento, con grandes ventanas actuando como aberturas de salida del flujo de aire
proveniente de los recintos ubicados en la fachada donde actua el viento. Esta distribucion permite
una buena ventilacién mientras que se evita el transporte de olores de la cocina y el bafio hacia
otros cuartos.

Las divisiones perpendiculares al flujo de aire deben tratar de minimizarse para evitar
obstrucciones al flujo. Ademas la ubicacién de los muebles en un recinto debe ser disefiada de
manera tal que no estorbe el movimiento del aire a través del recinto.

Las salas de estar y de estudio deben ser ubicadas en la fachada donde actua el viento, asi
gozan de una buena exposicidn a los vientos preponderantes, mientras que los dormitorios
pueden ser ubicados en cualquiera de las fachadas, pero en una posicion mas protegida. En la
Figura 7.29 se muestra un ejemplo de ventilaciéon cruzada a través de una residencia en relacion a
la direccion del viento.

En edificios de oficina, los espacios abiertos deben tener ventanas en paredes opuestas. Si las
divisiones tiene una altura menor a la del cielorraso, deberian ubicarse de manera tal de reducir el
efecto de obstruccion del flujo del aire. Una disposicion de oficinas en una sola hilera es mejor que
dos hileras de oficinas separadas por un pasillo, tanto para ventilacion como para iluminacion.
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Figura 7.29. Patrones de flujo para ventilacion cruzada en una configuracion con distintas direcciones de

viento: (a) buena ventilacion; (b) mala ventilacion

Distribucion vertical

La distribucidn vertical de los espacios interiores en un edificio esta basicamente
influenciada por el movimiento de aire creado por el efecto Stack.

En residencias de dos pisos, los recintos que generan grandes ganancias térmicas, como
cocinas u oficinas con computadora, no deberian ser ubicados en el piso superior. Las salas de
estar en los pisos superiores no deberian estar en contacto directo con el piso inferior para evitar
el ingreso del aire caliente y contaminado de los cuartos de abajo.

En edificios residenciales de varios pisos o en edificios de oficinas, se deberia prestar
cuidadosa atencion a la ubicacion de las escaleras, que pueden funcionar como sistemas de
evacuacion del aire a través del efecto stack. Las aberturas de salida de aire deben ubicarse en la
direccion opuesta a la accion del viento en la parte superior del edificio, mientras que las aberturas

de entrada del aire de los departamentos u
oficinas deben ubicarse en la fachada donde
actua el viento. En la Figura 7.30 se puede ver un
edificio de oficinas donde se aprovechan las
escaleras para el uso de la ventilacién natural a
través del efecto stack.

Debe tenerse en cuenta que Ilas
regulaciones de seguridad contra incendios
exigen, que las escaleras estén separadas con
muros resistentes al fuego, y ademas las
aberturas deben contar con sistemas que las
cierren automaticamente en caso de incendio.
Regulaciones mas complejas deben ser aplicadas
a edificios de mas de 12 metros de altura.
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Figura 7.30. Edificio de oficinas disefiado para
el aprovechamiento del efecto stack.
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8 - FACTORES QUE LIMITAN LA APLICACION DE LA
VENTILACION NATURAL Y ESTRATEGIAS DE CONTROL

Barreras que limitan la aplicacion de la ventilaciéon natural

La ventilacion natural puede jugar un rol decisivo en el control de la calidad del aire interior y
de la temperatura interior en verano. Sin embargo su aplicacion es posible, con expectativas
exitosas, solo cuando no hay problemas en areas diferentes a su funcién especifica y que actian
como obstaculos o barreras funcionales a su implementacion. Estas barreras potenciales son
presentadas a continuacion.

Seguridad

Una de las preocupaciones mas importantes para el ocupante de un edificio es la seguridad
contra la intrusion no autorizada. Esto significa que cada abertura debe ser protegida,
especialmente la de los pisos mas bajos, donde el acceso es mas facil. Las soluciones tipicas son
limitar el tamafio maximo de la abertura al tamafio de la cabeza de un nifio (15 cm.) o bien,
proteger las aberturas con rejas con una separacion que no exceda la misma distancia.

Pero no sélo personas pueden ingresar al edificio, sino también animales como ratones,
gatos, perros, etc. en los pisos inferiores o pajaros o murciélagos en los pisos superiores. Ademas
los insectos ingresan a través de cualquier abertura sin importar cuan pequefia sea ésta. La
instalacion de mosquiteros es algo comun para la solucion de este problema. En el mercado se
pueden conseguir marcos de ventanas que traen incorporados mosquiteros enrollables, lo que
constituye una solucion simple y conveniente.

La reduccion del tamafio de las aberturas para impedir el ingreso de intrusos, causa
limitaciones en la intensidad de la ventilacion natural. Por lo general, rejas y mosquiteros quitan
iluminacién y producen un impacto visual ademas de representar un costo adicional. Tampoco hay
que olvidarse que las rejas eliminan rutas alternativas de escape en casos de emergencia, y esto
purfr ser contrario a lasreglamentaciones.

La lluvia es otro inconveniente. Las aberturas en la fachada de un edificio ventilado
naturalmente también permitiran el ingreso de la lluvia dentro del edificio. Para prevenir el dafio
que puede causar la lluvia, las aberturas deben ser controladas manualmente por lo ocupantes o
bien contar con un sistema de control automatico. El control manual requiere de la presencia de
personas dentro del edificio, por lo que durante la ausencia de ocupantes, las aberturas
probablemente permaneceran cerradas por razones de seguridad y la ventilacién quedara limitada
a la infiltracién, que puede llegar a ser un flujo suficiente para mantener una calidad de aire interior
Optima pero insuficiente para el refrescamiento en verano. Como la ventilacion nocturna es
usualmente el modo operativo elegido para proveer refrescamiento natural en verano en edificios
ventilados naturalmente, esta barrera juega un rol decisivo a menos que se provea de un sistema
de control automatizado.

Para resolver estos problemas, se cuenta con posibles soluciones alternativas. Por ejemplo
existen ventanas especiales auto-controladas para ventilacién natural las que se pueden conectar
con una pequefa central meteoroldgica y comandar las aberturas segun la temperatura, el viento,
la hora, ademas cuentan con sensores de lluvia. En la actualidad se estan desarrollando mejores
soluciones para poder atenuar este tipo de barreras.

Ruido

Cualquier tipo de ruido dentro de un edificio es indeseable, ya sea que provenga del exterior
o de otros ambientes o pisos del edificio. Para el caso de ventilacién nocturna cuando el edificio
esta desocupado este no es un problema importante pero si lo es para el caso de la ventilacion de
confort sobre personas. En un edificio ventilado naturalmente, donde debe haber aberturas con la
menor cantidad de obstrucciones posibles para el paso del flujo de aire, hay muy poca atenuacién
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del sonido y pueden aparecer problemas de transmision de ruidos excesivos. El ruido del trafico
puede llegar a ser un gran inconveniente y ademas en muchos paises existen regulaciones que
limitan el nivel de ruido en el interior de un edificios.

En algunos paises se emplean aberturas especiales con bafles reductores de sonido para
sobrellevar esta dificultad. Sin embargo, la reduccion de sonido usualmente significa una
resistencia al flujo de aire y se debe hacerse un cuidadoso balance entre estos dos efectos
opuestos.

Se hace notar que los sistemas mecanicos de ventilaciéon no estan libres de ruidos. Los
sistemas mecanicos producen ruido en ventiladores y motores que generalmente se propagan a
través de los elementos estructurales del edificio. Ademas el aire en movimiento produce ruidos en
los conductos, rejillas y difusores que también se trasmiten dentro del recinto. Este tipo de ruido
suelen ser minimizados con la seleccién de equipos poco ruidosos, instalacién de amortiguadores
y materiales atenuadores de sonido, juntas entre los equipos y los conductos, etc. Estas técnicas
pueden ser efectivas en la reduccion de la mayor parte del ruido, pero siempre queda un nivel de
ruido remanente.

Como conclusion, tanto la ventilacion natural como los sistemas mecanicos de ventilacion
son problematicos para el control del ruido. Un edificio ventilado naturalmente, bajo condiciones
correctas de disefio y dimensionamiento, no deberia ser mas ruidoso que uno ventilado
mecanicamente.

Contaminacion del aire

En areas rurales o suburbanas donde la concentracién de contaminantes en el aire exterior
usualmente no alcanza altos niveles, lo que significa que el ingreso del aire exterior a un recinto no
causa problemas en la calidad del aire interior, la ventilacion natural constituye una estrategia
pasiva de refrescamiento aceptable. Sin embargo, el ingreso de polvillo u olores desagradables
puede ocurrir ocasionalmente y esto debe ser cuidadosamente evaluado caso por caso.

En cambio, en areas urbanas la polucion del aire exterior es un fendmeno frecuente y
normalmente intenso, con altas concentraciones de contaminantes que son producidas sobre todo
durante el dia. Consecuentemente el ingreso de aire exterior al edificio puede ocasionar serios
problemas de calidad de aire interior.

Obviamente, la ventilacidon natural no es recomendable en areas urbanas contaminadas,
especialmente durante el dia, ni tampoco en areas rurales donde el ingreso de polvillo u olores
desagradables sea frecuente. En estos casos, es preferible utilizar sistemas mecanicos de
ventilacion que incluyan filtros mecénicos o quimicos.

Sombreo

Cuando la ventilacion natural se utiliza durante las horas del dia en dias despejados en
verano, se debe bloquear la ganancia directa del sol para evitar un sobrecalentamiento interior.
También deben de tenerse en cuenta necesidades de privacidad y el posible bloqueo del contacto
visual directo entre el interior y el exterior. Sin embargo cualquier obstruccién, tanto externa
(salientes, cortinas de enrollar) como interna (cortinas) representa un serio obstaculo al flujo de
aire. En edificios ventilados naturalmente. De alguna manera los disefios deben contar con
elementos de sombreo que sirvan para su propésito (sombreo o privacidad), pero que al mismo
tiempo permitan el suficiente ingreso de aire.

En muchos casos el uso de aleros y salientes horizontales, llegan a ser muy utiles en la
creacion de diferencias de presién en la envoltura del edificio. Mediante su empleo, tanto los
requerimientos de sombreo como los de ventilacion natural pueden ser satisfechos con la misma
solucion arquitectonica.
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Rafagas fuertes o vientos arrachados

Para el disefio de sistemas de ventilacion natural generalmente se requieren de aberturas
de tamafio mediano y a menos que se cuente con un sistema de accionamiento automatizado, es
imposible para los ocupantes responder a las fluctuaciones rapidas de las condiciones exteriores.

Cuando el ingreso de aire es muy grande, las velocidades del aire interior pueden aumentar
mas de lo deseable generando disconfort y rafagas indeseables. Si son lo suficientemente fuertes,
las rafagas pueden hacer volar papeles y mover objetos, algo que es inaceptable tanto en
residencias como en oficinas.

Se deben evitar estas rafagas indeseables, y al mismo tiempo proveer del caudal de aire
suficiente. Este ejercicio requiere de un disefio cuidadoso y de experiencia. Una solucion tipica en
edificios tradicionales es el uso de ventanas con multiples aberturas, por lo que las aberturas
pueden ser abiertas parcialmente segun las necesidades del usuario.

Compromiso de los usuarios para adecuar patrones de uso

La ventilacidon natural puede ser utilizada para varios propésitos: para controlar el
sobrecalentamiento, promover el confort térmico (ventilacion sobre las personas) o mejorar la
calidad del aire interior. Esto significa que debe llevarse a cabo bajo condiciones precisas: cuando
la temperatura externa es menor a la interna (para reducir la temperatura interior),0 cuando la
temperatura interior es muy alta y se requieren altas velocidades de aire aun cuando la
temperatura externa es mayor a la interna, o simplemente cuando la calidad del aire interior es
inaceptable, sin importar las condiciones externas.

Esto significa que el uso de la ventilacion natural debe ser controlado, por la intervencién de
los ocupantes o por un sistema automatizado. Cuando se requiere la intervencién humana, es
necesario que los ocupantes estén dispuestos a realizar las tares necesarias.

El control de la ventilacién natural requiere abrir y cerrar ventanas, puertas o aberturas
especificas en respuesta de los cambios de las condiciones internas y externas. Asi cuando la
intensidad y direccion del viento cambie, el patrén mas efectivo de apertura de ventanas también
debe variar.

La experiencia demuestra que soélo las soluciones simples son las que funcionan bien,
excepto cuando los ocupantes son especialistas, pero aun en estos casos el buen funcionamiento
abarca periodos cortos de tiempo porque generalmente se pierde el interés con el paso del
tiempo. No tiene sentido disefiar complejos patrones de apertura, ya que los ocupantes no van a
saber aplicarlos correctamente. Los disefiadores deben producir edificios que sean simples e
intuitivos para operar, adecuados para el hombre comun. De otra manera, el uso de sistemas de
control automatizados es la Unica solucién posible.

Regulaciones contra incendios

Si el concepto de ventilacion pasiva esta usualmente basado en el uso de grandes ventanas
y chimeneas y .requiere del flujo de aire libre en cantidades importantes, las regulaciones para
prevenir incendios son todo lo contrario.

El movimiento del aire requerido por la ventilacion puede tener a su vez una especial
importancia en la propagacion del fuego dentro de un edificio, por lo que la aplicacién del concepto
de ventilacion intensiva para refrescamiento significa asumir el aumento del riesgo de la
propagacion del fuego..
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Un tema a definir: Control manual o automatico

Las variables de las que depende la ventilacidon natural son extremadamente fluctuantes, por
lo que el control de la ventilacion natural es una tarea sumamente compleja. Un correcto control
debe garantizar la adaptacion a las distintas condiciones internas y externas, y el mismo, puede
ser manual o automatico dependiendo de numerosos parametros como tipo de uso del edificio,
arquitectura del edificio, capacidad de los ocupantes del edificio para elegir las acciones mas
apropiadas. Generalmente se recomienda el uso de controles manuales para edificios
residenciales y el uso de controles automaticos para edificios publicos y de oficinas.

Falta de herramientas de diseno apropiadas

Durante la fase de disefio, las soluciones arquitectonicas e ingenieriles propuestas deben
ser evaluadas para chequear su funcionamiento bajo condiciones normales y extremas. Para esta
tarea, los disefadores necesitan tener a su disposicion las mejores herramientas de estimacién o
de calculo. Las herramientas deben ser precisas y confiables, proveyendo respuestas objetivas
para cada solucién. Idealmente, también deberian permitir realizar analisis de sensibilidad sobre
los parametros principales para permitir la busqueda de la solucién 6ptima.

La ventilaciéon natural es un area donde las herramientas de disefio confiables son muy
escasas. La gran variabilidad de los mecanismos que causan la ventilacién natural, sobre todo el
viento, hace que las simulaciones sean muy dificiles y complejas. Por lo que, las herramientas
actualmente disponibles requieren de un cierto grado de capacitacion del profesional usuario y de
habilidad para interpretar los resultados. Esto provoca que la mayoria de los disefiadores no se
sientan comodos usandolas y se sientan confundidos por las usualmente contradictorias
recomendaciones para diferentes patrones de viento. Esta dificultad es el mayor obstaculo para la
adopcién de soluciones basadas en la ventilaciéon natural, ya que todavia sélo disefiadores
expertos estaran capacitados para asesorar a los ingenieros y arquitectos en la mejor solucién a
ser implementada

Impacto estético

Los edificios ventilados naturalmente requieren caracteristicas especiales, como ventanas y
aberturas ubicadas estratégicamente, chimeneas de ventilacion en el techo, aleros o salientes
horizontales, ventanas especialmente disefiadas, etc. con su consecuente impacto sobre las
formas y aspecto del edificio. Sin embargo en la mayoria de los casos la ventilacién natural puede
ser implementada en edificios que lucen perfectamente convencionales, como ocurre con la gran
mayoria de los edificios ventilados naturalmente que se han construido en los paises del sur
europeo. La integracién estética de los componentes requeridos para la ventilacion natural son
responsabilidad de los profesionales intervinientes.

Mayor riesgo profesional para los disefiadores

Las diferentes barreras para la implementacién de la ventilacion natural, y sobretodo la
dificultad para su control, genera riesgo de insatisfaccion y/o reclamos de los duefios del edificio
y/o sus ocupantes. La solucion mas facil para un disefiador es optar por un sistema mecanico de
ventilacion convencional, donde todas las variables pueden ser controladas por principios bien
conocidos, donde el riesgo es muy bajo y la satisfaccion del cliente estara garantizada. Los costos
iniciales del edificio podran ser mayores pero los duefios no se quejardan por eventuales
problemas.

Por lo tanto, los disefiadores que acepten el riesgo de utilizar técnicas de ventilacién natural,
tendran otras formas de compensacidon que las econdémicas. Si el dinero no es usualmente la
razén, queda la satisfaccion de realizar un buen trabajo, aceptando el desafio y teniendo éxito en
el resultado. Usando la ventilaciéon natural, los disefiadores pueden producir un edificio mas
amigable con el ambiente, con un menor consumo de energia y menores costos operativos t de
mantenimiento.
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El cobro de honorarios

Lo habitual es que los disefiadores de instalaciones cobren como honorarios un porcentaje
del costo total de la instalacién, es decir, cuanto mas cara es la instalacion mayor es el cobro del
honorario. Este tipo de forma de pago, no es muy alentador cuando se busca una solucién menos
costosa a un problema, ya que para el profesional esto requiere de mas trabajo y al final el cobro
sera menor..

Las soluciones de ventilacion natural son un ejemplo mas en cédmo un disefador debe
trabajar significativamente mas para obtener un buen disefio, y con la habitual forma de pago,
obtiene menos dinero por el trabajo, ya que una instalacién de ventilacién natural es
sensiblemente mas barata que un sistema de aire acondicionado. Este hecho, combinado con el
riesgo de insatisfaccion de los usuarios, son factores muy desmotivantes.

Para superar esto, los disefadores de edificios ventilados naturalmente pueden acordar con
los duerios del edificio un cobro basado en el tiempo real requerido para el desarrollo de la
solucion y produccion del disefio, o que cantidad hubieran recibido por el disefio de un sistema de
ventilacion mecanico convencional u otra forma de pago equivalente. Se trata de un cambio de
mentalidad, como ya ha ocurrido en otras ocasiones con los asesores de empresas de disefio.

Estrategias de control para edificios ventilados naturalmente

Como se vio anteriormente, por razones de costo inicial para las residencias se recomienda
el control manual de los sistemas de ventilacion natural, lo que requiere ninguna especificacion y
solo algunas recomendaciones cuya implementaciéon es relativamente sencilla. En cambio para
edificios de oficinas y publicos es recomendable el uso de un control automatico. El control
automatico para ventilacion natural es un campo reciente y se encuentra en desarrollo,
desgraciadamente todavia hay una escasez de lineamientos a seguir en este tema.

Antes de presentar las distintas estrategias de control, se describira los elementos
necesarios para un sistema de control en un edificio. Un sistema de control automatico esta
compuesto por sensores que mediran los parametros requeridos para la implementacion de la
estrategia de control, actuadores para operar las aberturas, controladores para dar instrucciones a
los actuadores basandose en algoritmos en respuesta de las mediciones y un de un equipo central
supervisor de todo el proceso

Los sensores usualmente utilizados en ventilacion natural son:

e Sensores de temperatura: son los componentes basicos de un sistema de control,
se usan para medir la temperatura interna y externa, la diferencia entre ambas
determina la cantidad de aire a ingresar en el edificio.

e Sensores de CO,: usados para evaluar la contaminacién interior ocasionada por los
ocupantes del edificio.

e Sensores de mezcla de gases (sensores de calidad de aire): utilizados para estimar
la calidad de aire interior, son relativamente nuevos y a diferencia de los anteriores
son sensitivos a contaminantes que no son producidos por las personas (por ej.:el
humo del cigarrillo).

e Sensores de velocidad y direccién del viento: son esenciales cuando se implementa
ventilacion natural. Al medir la direccion del viento se puede determinar que
aberturas de que fachada deberian abrirse, mientras que la medicién de la velocidad
sirve para determinar el ajuste de la posicion de las ventanas o cerrarlas cuando los
vientos son demasiados fuertes.

o Detectores de lluvia: absolutamente necesarios para evitar el ingreso de agua al
edificio.

Otros sensores menos comunes son:
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e Sensores de seguridad en las ventanas: se necesitan para la deteccién de intrusos
o destruccion del vidriado de la ventana.

e Sensores de ganancia solar: el rol de estos sensores para la ventilacion natural es el
de incrementar el caudal de aire cuando aumenta la radiacion solar.

e Sensores de humedad: a veces son necesarios para controlar la humedad de ciertos
espacios.

Los principales tipos de actuadores utilizados en un edificio son:

e Actuadores de ventanas. Hay dos tipos principales de actuadores de ventanas:
- Actuadores de cadena eléctricos (Figura 8.1a). Son compactos y sirven para
distintos tipos de ventanas. Este tipo de actuadores generalmente son suministrados
Con una carrera ajustable.

e Actuadores lineales eléctricos (actuadores de piston) (Figura 8.1b). Pueden ser
usados con casi cualquier tipo de ventanas. No son muy compactos, generalmente
Su carrera no es ajustable pero son muy poco ruidosos.

e Actuadores de rendijas. Son requeridos para rotar las rendijas de ventilacion en una
posicion especifica, pueden ser tanto eléctricos como neumaticos, estos ultimos son
mas baratos y rapidos. Deben incorporar retorno automatico cuando son usados
para seguridad contra incendios.

Figura 8.1. Actuadores de ventanas: a)Actuador eléctrico de cadena; b)Actuador eléctrico lineal
producidos por el Grupo GIESSE S.A.

Los controladores disponibles en el mercado ofrecen miles de posibilidades en término de
estrategias de control. Los mas conocidos son los PLC, que son similares a las computadoras
personales pero utilizan software especificos. Este software incluye una libreria de funciones de
control como: controles ON-OFF, controles PID (Proporcionales, Integrativos y Derivativos),
operadores aritméticos y matematicos, operadores Boléanos (AND, OR, etc), comparadores (>, <,
=, etc).

Un programa especifico dedicado al control de la ventilacion natural que pueda implementar
cualquier estrategia de control puede ser facilmente creado combinando las distintas funciones.
Una de las grandes ventajas de los controladores modernos es la habilidad de implementar un
control légico. El principio del control l6gico es extremadamente simple, se basa en reglas simples,
como por ejemplo la siguiente: Sl la temperatura ambiente es menor a 15°C ENTONCES
implementar la estrategia de control 1.

Otro ejemplo clasico, si consideramos el ejemplo del control de la ventilacién natural, podria
ser:
Sl la temperatura ambiente es menor a la temperatura interior Y la temperatura interior es mayor a
26°C ENTONCES abrir las rendijas de ventilacion.
Estas reglas légicas que pueden determinarse si son verdaderas o falsas, organizadas
jerarquicamente, pueden ser usadas para controlar sistemas muy complejos.

136



A pesar de que definir una estrategia de control general para cualquier tipo de edificio es
casi imposible, hay reglas y principios comunes que pueden ser aplicados en cualquier edificio.
Por lo que se pueden definir tres estrategias de control basicas:

Control basado en la contaminacion interior: esta estrategia consiste en monitorear un
parametro de calidad de aire (por ej. CO,) y abrir o cerrar ventanas y rendijas de ventilacién como
se muestra a continuacion:

- Si la concentracion de CO, esta por encima del set point, abrir ventanas;
- Si la concentracion de CO, esta por debajo del set point, cerrar ventanas.

La cantidad de aberturas a abrir y el grado de apertura de las mismas dependera de las
condiciones del viento, la forma del edificio, lluvias y diferencias de una zona a la ofra; los
controles légicos tendran que ser implementados para definir estos parametros. La concentracion
de CO, deberia ser medida en cada recinto, esto puede llegar a resultar costoso, por lo que si no
es posible, por lo menos habria que colocar un sensor en cada fachada representativa. Para evitar
la constante operacion de las ventanas es necesario introducir una banda muerta en la cual no se
produzcan cambios (a menos que el viento se torne muy fuerte o llueva). En este tipo de
estrategia, la ventilacion se suministra para propésitos de calidad de aire interior y su potencial
para refrescamiento no es aprovechado. Los controles PID no son recomendables para esta
estrategia porque introducen el riesgo de la operacion constante.

Control basado en las temperaturas interiores y exteriores: Esta estrategia es una

“estrategia de refrescamiento pasivo”. La ventaja de esta estrategia es que determina cuando el
aire exterior puede ser usado para refrescar y cuando no. Hay varias maneras de lograr esto, el
problema es saber que accion tomar cuando la temperatura interna es inferior a la externa. A la
noche, cuando el edificio esta desocupado, las aberturas deberian cerrarse si la temperatura
externa es mayor a la interna. Durante el dia, en cambio, el incremento de la velocidad relativa
puede compensar el incremento relativo de la temperatura interior debido a la ventilacion. Esto es
dificil de manejar. Sin embargo, cuando las temperaturas externas exceden a la temperatura
interna por mas de 3°C las aberturas deberian cerrarse.
Cada recinto deberia equiparse con termdmetros y controles individuales. En este sentido, a veces
es necesario modular las aberturas de acuerdo al numero de ventanas en los recintos adyacentes.
Como en la estrategia anterior, la cantidad de aberturas a abrir y el grado de apertura de las
mismas dependera de las condiciones del viento, la forma del edificio, lluvias y diferencias de una
zona a la otra; controles légicos tendran que ser implementados para definir estos parametros.
Controladores Pl o PID también pueden ser implementados para la determinacion del grado de
apertura de las ventanas.

Estrategias de control mixtas: en muchos edificios, la ventilacién natural no sera suficiente
para alcanzar el confort térmico durante todo el afio, por lo que sera necesario la instalacion de
sistemas de refrescamiento mecanicos. Estrategias de control especificas necesitan ser
desarrolladas para integrar el control de sistemas pasivos y mecanicos. Las principales reglas para
implementar esta estrategia son las siguientes:

- Setear dos temperaturas de set point, una por debajo de que temperatura se requiere calefaccion
(por ej. 20°C) y otra por encima de que temperatura se requiere refrescamiento (por ej. 24°C).

- Evitar el uso de la calefaccion y la ventilacion en el mismo dia.

- Definir prioridades: si la temperatura se encuentra entre los puntos de set point utilizar solamente
ventilacion natural; si la temperatura se encuentra por encima del set point de refrescamiento, de
acuerdo a la diferencia de temperaturas interna y externa, utilizar primero ventilacién natural y
luego refrescamiento auxiliar; y si la temperatura se encuentra por debajo del set point de
calefaccion, comenzar la calefaccion auxiliar.

Nuevamente, los seteos dependeran fuertemente de la forma y organizacion del edificio y de su
equipamiento (unidades de aire acondicionado compactas, ventiladores, etc.).

Otra estrategia que es muy econdémica y sencilla pero recomendable sélo para edificios
donde se conozca muy bien la demanda diaria es la de controlar la apertura de las ventanas a
través de un temporizador. Es decir, las ventanas y/o ventiladores se activan a una cierta hora y se
desactivan de acuerdo a una agenda predeterminada. Esta estrategia de control puede ser usada
en escuelas y edificios de oficinas.
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9 — ANEXO

Se adjunta el disquette que contiene los archivos realizados segun el Programa Excel de
Microsoft, que resuelven los métodos de calculo explicados en el capitulo 6.

Con la confeccion de estos archivos se busca simplificar el uso de cada metodologia, ya que
el llenado de datos se reduce a los esenciales de cada caso.

Los métodos incluidos son los siguientes:

Métodos para el calculo de caudales de aire | El método del Bristish Standard

El método de ASHRAE (Infiltracién)

El método de Aynsley

El método de De Gidds and Phaff

Florida Solar Energy Method I

Métodos de calculo de velocidades de aire |El método de Givonni

interior El método de Melaragno

La metodologia Ernest
Métodos de calculo para el Florida Solar Energy Method I
dimensionamiento de aberturas Florida Solar Energy Method II

El método de ASHRAE

El método de Aynsley

El método del Bristish Standard
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