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RESUMEN

El presente articulo abarca dos aspectos de vitalimportancia en
el comportamiento térmico de Edificaciones en el Trépico
Humedo: a) El balance energético del cuerpo humano, funda-
mental para comprender la nocién de "confort” en la cual se
conjugan aspectos subjetivos sensoriales y fisioldgicos. b) La
ventilacion natural, factor esencial de "confort” en clima tropi-
cal humedo.

En este trabajo se hace un analisis del balance energético a fin
de deducir vias de mejoramiento de la calidad térmica de las
Edificaciones.

El conocimiento de los conceptos basicos de dicho balance nos
conduce a profundizar el rol de la ventilacion natural:
resaltandose finalmente algunos modelos predictivos de las
transferencias de aire al interior de edificaciones.

ABSTRACT

This paper covers two fundamental aspects of the thermic
behavior of buildings in the humid tropic: ® The energetic
balance of the human body, which is fundamental in order to
understand the concept of “comfort®, including subjective,
sensorial and physiological aspects. « Natural ventilation, the
essential factor in order to obtain “comfort” in the humid
tropic.

An analysis of energetic balance is made, in order to deduce
ways of improving the thermic quality of buildings.

The knowledge of basic concepts of the energetic balance will
lead us to explore into the role of natural ventilation. Finally,
some predictive models of air transfer to the interior of
buildings are presented.

1. INTRODUCCION

La apreciacion de la calidad de un ambiente por
parte del ser humano esta relacionada a parametros
subjetivos y condiciones particulares tales como la
edad, el sexo, la morfologia o la tradicion cultural. No
obstante los estudios relacionados al tema han de-
mostrado la fuerte correlacion que existe entre la
sensacion de confort y el balance energético del
cuerpo humano.

A partir del anilisis de este balance es posible
deducir vias para mejorar los ambientes interiores y
los edificios mismos.

Al respecto, es importante destacar las particula-
ridades del clima tropical humedo el cual se caracte-
riza por temperaturas de aire no demasiadas altas con
pocas variaciones a lo largo del dia o del ano, una tasa
de humedad, y una irradiacion solar muy importante.
Se puede pensar entonces que con un disefo apro-
piado, protegiéndose del asoleamiento, aprovechan-
do las condiciones del sitio con respecto a la orienta-
cion de la edificacion y seleccionando materiales ade-
cuados, se limitara el aumento de las temperaturas
internas amplidandose los rangos de edificaciones en
las cuales es posible obtener condiciones de confort
sin recurrir necesariamente a sistemas adicionales de
climatizacion.

Entalsentido, lameta de esta presentacion es fijar
algunos conceptos basicos relativos al balance térmi-
co del cuerpo humano, enfatizar el papel de la venti
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lacion sobre este balance y sobre el comportamiento
térmico de edificios, y descubrir posteriormente cua-
les son los modelos que permiten predécir las trans-
ferencias de aire al interior de edificios.

2. EQUILIBRIO TERMICO DEL CUERPO HUMANO

Elconfort térmico contribuye al bienestar fisiolo-
gico vy psicologico del ser humano. Desde hace mu-
chos anos, numerosos investigadores han tratado de
poner bajo forma determinista la sensacion de con-
fort oinconfort térmico para permitir la prediccion de
la sensacidn y en consecuencia de la calidad de los
ambientes térmicos.

En la evaluacion de dicha sensacion térmica se
distinguen dos etapas distintas, la primera consiste en
definir el equilibrio térmico del cuerpo humano. Al
respecto, puede considerarse hoy que progresiva-
mente nos acercamos a la escritura literal del balance
térmico del cuerpo. La segunda etapa trata de definir,
en funcion de lo obtenido en la primera, el nivel de
confort predecible en dichas condiciones.

Diversos autores han desarrollado «indices de
confort» 11 a 51. El objetivo aqui no es detallar esos
indices sino de evaluar, a nivel fisico el efecto de la
ventilacion sobre el balance energetico del cuerpo
humano. En tal sentido, describimos a continuacion
las ecuaciones que permiten escribir este balance.

Lafigura1 presenta los distintos intercambios de
calor y masa entre el cuerpo humano y el ambiente.

El balance energético del cuerpo se puede escri-
bir de manera sencilla segun la ecuacion general /.

Mth - (Ecv + Er+ Eps + Erg) =S ()

M, representa la parte térmica del metabolismo.
El metabolismo corresponde a la produccion interna
de energia del cuerpo humano, una parte se transfor-
ma en trabajo, la otra en calor. Salvo en caso de trabajo
fisico muy duro, el rendimiento del cuerpo es casi
nulo lo que significa que M, representa en la mayoria
de los casos la produccion energética del cuerpo
humano, la cual depende de la actividad.

[ )
Tsi
Ere
Ta
@
Ecv
Eps

Ere = respiracion

Eps = perspiracién

Ecv = conveccion

Er = radiacion .

Ta = temperatura del aire
Tsi = temperatura superficial

Figura1: Intercambios de calor y masa entre el cuerpo y el
ambiente

S es un término fuente el cual representa el
desequilibrio térmico del cuerpo que conducird a un
proceso de adaptacion del mismo, sudoracion en el
caso positivo, escalofrio en el caso negativo.

Los demas términos representan los intercam-
bios de calor y masa del cuerpo con el ambiente. Ere
(respiracion), Ecv (conveccion), Eps (perspiracion), Er
(radiacion).

21 Intercambios convectivos:

Los intercambios convectivos representan los in-
tercambios de calor debido al contacto de un cuerpo
solido con un fluido animado por un movimiento. Se
representan por la ley general de Newton la cual
define la densidad de calor perdida por la superficie
solida.

f=h(Ts-Ta) @

Donde h representa un parametro fenomenoloé-
gico, el coeficiente de pelicula (W/m? °C).

En el caso del cuerpo humano se pueden distin-
guir tres partes distintas con respecto a su comporta-
miento relativo a los intercambios de calor, la parte
cubierta, la cabeza y las manos. El intercambio con-
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vectivo total se escribira entonces como la sumatoria
de los intercambios convectivos de cada una de las
partes.
Ecv = Zecvi (3)
con e,=aFh([T,-T) (

En ecuacion (4), a, representa la rata de érea de
cada parte del cuerpo para:
la parte cubierta ay = 0.94
la cabeza: ac =0.02
las manos: am = 0.04

F representa un coeficiente de reduccién de los
intercambios debido a la ropa, y h representa el
coeficiente de pelicula de la parte considerada para:
la parte cubierta: hy =sup (2.38 [Ty -T3]0-25: 12.06V V3)
la cabeza: hg =sup (2.38 [Tg-Ta]0-25 104 Va) (5
las manos: hy = sup (2.38 [Tm -Ta]0-25; 104 V3)

Donde T,y V, son la temperatura y velocidad del
aire, T, representa la temperatura superficial del ves-
tidoy T, y T, las temperaturas superficiales de la
cabeza y de las manos:

Tc#Tm =35.7-0.0275 Mt (6)

2.2 Intercambios radiativos de gran longitud
de onda:

La densidad de flujo radiativo perdido por el cuer-
po humano en sus intercambios con el ambiente se
define como la sumatoria de las densidades de flujo
radiativo perdido por cada una de las partes definidas
previamente.

Er= Xer con eri=FpajFvihri(Tsi-Tr) (7)
Donde Fp representa el factor «postural» el cual

depende del factor de forma entre el cuerpo humano
y el ambiente (en general se toma F,=0.71)

h, representa el coeficiente linearizado de intercam-
bio radiativo entre cada parte del cuerpo y el ambien-
te, para:

la parte cubierta: hyy=gy22.7 108 [0.5 (Ty+ Ty +2733 ©®)
la cabeza: hre=22.108[0.5 (T + Tp) + 2733
las manos: hm=22.108 [0.5 (Tm+ Tp) + 2738

€, es la emisividad de la superficie de la ropa,
siendo 0.97 la de la piel. En primera aproximacion se
puede también escoger un valor promedio de h,=5.8
W/mz2°C.

T, representa la temperatura radiante del recinto.
Es la temperatura que tendria un recinto negro e
isotermo cuyos intercambios radiativos con un cuer-
po negro localizado en el centro del local serian los
mismo que los de las verdaderas superficies a distintas
temperaturas.

Tr=(Fcsi Tsi 914 (9)

En esta expresion, F_, representa el factor de
forma entre el cuerpo negro y cada una de las super-
ficies S.

2.3 Intercambios por perspiracion:

Laperspiracion representalaparteinsensibledela
sudoracion. Se puede definir el caudal de vapor de
agua a través de la piel por la Ley de Fick.

Qps =Kp (Pvs (Tp) - Py(Ta)) (10

En esta expresion, P, (T,)representa la presion de
vapor saturante del aire a la temperatura de la piel,
P (T,) es la presion de vapor del aire ambiente, y K, es
la permeancia de la piel. Cuando se multiplica por al
calor latente de vaporizacion del agua se llega a una
formula de tipo Ley de Newton definiendose el inter-
cambio de calor debido a la perspiracion.

Eps = hp (Pvs (Pvs(Tp) - Pv (Ta)) (11)

En nuestro caso se suele tomar h = 0.41 W/m?
mm Hg.

P.(T,) se calcula en funcion de la temperatura de
la piel, en primera aproximacion se puede tomar P
(T)=(256T, - 3373)/133. P (T ) se encuentra sobre un
diagrama psicométrico.

2.4 Intercambios por respiracion:

Durante el proceso de respiracion, ocurren inter-
cambios convectivos entre el aire ambiente y el cuerpo
e ntercambios latentes por expiracion de vapordeagua.

29
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2.4.1 Intercambios convectivos:

Los intercambios convectivos debidos ala respira-
cién dependen de la capacidad del aire, del caudal de
respiracion relacionado con el metabolismo y de la
diferencia de temperatura entre el aire expirado y el
aire ambiente, si se consideran como los demas inter-
cambios por unidad de drea de piel, se puede tomar
en primera aproximacion.

Ecr=.0014 M; (34 -Tg) (12

2.4.2 Intercambios Latentes:

De la misma manera, los intercambios latentes se
relacionan con el caudal de aire expirado, la diferencia
de presion parcial entre el aire expirado vy el aire
ambiente, vy el calor latente del agua. En primera
aproximacion, se toma:

Ehr = .0023 Mt (44 - Py(Ta)) (13)

2.5 Nivel de «stress térmico» y sudoracién:

El nivel de stress térmico se relaciona directamen-
te con el balance térmico del cuerpo ecuacion 1:

Mt - (Ecy + Er + Ep5+ Ere)=S

Cuando S es positivo, caso general de los ambien-
tes calidos, el cuerpo tiende a adaptarse al calor
aumentando las pérdidas de calor hacia el ambiente.
El proceso mas significativo es un aumento sensible
del caudal de sudor. Sin embargo, el hecho de que
aumente el caudal de sudor no basta para asegurar un
mejoramiento de la sensacion térmica, se necesita
también que el sudor se evapore lo que depende de
las condiciones del aire ambiental representadas por
Su precision parcial en agua.

Givoni [2] define un poder evaporativo maximo
del aire Emax

Eméx = p V0.3 (42 - VPy(Ta)) (14)

En esta expresion, p representa la transmision del
sudor a través de la ropa

p= 19.7 para un cuerpo semi desnudo.

p= 12.8 para ropa ligera

p= 8 para ropa de trabajo industrial

Si se considera que todo el control se hace por
sudoracién, se determina entonces un término re-
presentando el promedio de piel mojada:

W = S/Emax. (15)

Este ultimo término constituye un criterio de
caracterizacién del confort en los ambientes calidos.

3. EQUILIBRIO CONVECTIVO DE UNA ZONA DE
EDIFICIO

Unodelos parametrosimportantes que aparecen
en la prediccion del balance térmico del cuerpo hu-
mano es la temperatura del aire ambiente. A nivel de
una zona de dificio se puede definir esta temperatura
en un sentido termodindmico como la temperatura
de equilibrio del aire contenido en dicha zona.

El balance de la masa de aire contenida en el
volumen de la zona se relaciona con los intercambios
convectivos con las paredes, las fuentes internas de
calor debida a la iluminacion, 1d ocupacion o los siste-
mas activos de acondicionamiento, y el caudal de aire
debido a la ventilacién. La Figura 2 describe esos
fendmenos.

Bajo esta forma general este balance se puede
escribir en régimen variable:

pcV dTa/t =X (Tsi () - Ta (1) hi Sj+ Q vpe(Te(t) - Ta(l) + P(16)
En esta expresion:

dTa/dt representa la variacion temporal de la tempera-
tura del aire
2 (Tsi(t) - Ta (1)) hi Si son los intercambios convectivos

con las paredes _
Qvp c (Te(t) - Ta(t)) es la potencia debida al caudal de

ventilacion
P representa las cargas convectivas internas

En caso de régimen permanente, se define de
manera explicita la temperatura de equilibrio del aire
interno y se puede determinar de manera sencilla el
efecto de la ventilacion.

Ta=ZTshiSj+QvpcTe +P)/E(iS)+Qvpc) (17
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Tsi (1)

Ta = temperatura del aire

Te = temperatura exterior

Tsi = temperatura superficial -
hi = coeficiente de intercambio superficial

Figura 2: Equilibrio convectivo de una zona

4. EJEMPLO ILUSTRATIVO

Para ilustrar los distintos efectos de la ventilacion
sobre el confort térmico de un ser humano, desarro-
llamos a continuacion un ejemplo sencillo de una casa
de 100 m? de piso con una altura de 2.5 m, la tempe-
ratura exterior es de 25 °C, la temperatura media de
las superficies internas de las paredes (no afectadas
por la ventilacidn en este caso) es de 30 °C, la presion
parcial de vapor de agua se considera la misma que la
exteriory es de 16.5 mm Hg, el coeficiente de pelicula
para los intercambios convectivos con las paredes es
fijo y es de 4 W/m?2 °C. Se supone ademas una carga
interna de 400 Wy un hombre en descanso M, =60 W/m?

La tabla 1 muestra las variaciones de temperatura
internay de velocidad del aire en funcion del caudal de

ventilacion. Se nota aqui por ejemplo que con una
velocidad promedio en la zona de 27.5 cm/s se llega
ya a menos de un grado de la temperatura exterior
para una tasa de ventilacién de 100 volumenes por
hora.

La tabla 2 presenta los efectos de ventilacion
sobre los intercambios convectivos entre el cuerpo
humanoy elambiente cuando el caudal de ventilacion
varia de 0 a 200 volumenes por hora.

Qv hev he Ecv
(V/h) (W/m2°C) (W/m2°C) (W/m2)
0 2,7 33 4.6
| 10 3,3 3,7 121 .
_ ”20 | 3,5 3,8 15,8
40 3,7 37 19,3 -
B 156 B 6,3 5’2_ . 223 S
200 89 7.4 53,5

Tabla 2: Variacion de los intercambios convectivos con el caudal
de ventilacion

Con respecto a los coeficientes de pelicula, el
mejoramiento es del orden de 3 para la parte cubierta
y 2 paralacabezaylas manos, pero ladensidad de flujo
intercambiado aumenta en un orden 10 veces mayor.

Finalmente presentamos en la tabla 3 las variacio-
nes de los distintos intercambios de calor entre el
cuerpo humano y el ambiente asi como el balance del
cuerpo. Es de notar entonces el efecto determinante
de la ventilacion sobre el balance térmico global del
cuerpo. Ademas, no tomamaos en cuenta aqui la reac-

Q, E. E. Eqe Ees S=MXE
Qv (V/h) Vi (cm/s) Ta (°C) (V&) (Wm2) W/m2) Wm2) Wm2) Wm2)
0 0 30,33 0 4,6 16,5 41 12 22,8
10 _2?_ 2815 _ 10 122 16,5 43 12 15
20 5,_5 27,24 20 15,8 16,5 4.4 12 11,3
40 10,1_ 26,42 __43 __1_ 9; - Ta_s_ B 44 12 7,75
5 '500 | -“27,5 25,6?- mioo' ” “22‘3 16,5 45 ' 12 “4,7 -
200 | 55,5 - 25.36 | 200 53,5 16,5 4,5 12 -26,5

Tzbla 1: Variacion de la velocidad del aire y de la temperatura
interna con el caudal de ventilacion

Tabla 3: Evolucion del balance térmico del cuerpo humano con el
caudal de ventilacion
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cion del cuerpo a la solicitacion térmica, es decir la
sudoracién ni la evaporacion del sudor que se va a
facilitar por el movimiento del aire.

Este sencillo ejemplo evidencia el beneficio que
se puede esperar de una ventilacion eficaz sobre el
confort térmico tanto a nivel del acondicionamiento
interior por reduccion de la temperatuta interna del
aire como a nivel de mejoramiento de los intercambios
de calor entre ese mismo aire y el cuerpo humano.

La segunda etapa para poder realmente evaluary
aprovechaar esos efectos es la prediccion de los cau-
dales de ventilacion y de las velocidades del mismo
aire al interior de un edificio, lo cual es una tarea
bastante dificil por la complejidad de los fendmenos
acoplados que van a participar en la definicién del
comportamiento edlico de un edificio.

5. PREDICCION DE LAS TRANSFERENCIAS DE AIRE
POR MODELOS DE PRESION:

Hemos visto en la primera parte de esta exposi-
cién que la ventilacion juega un papelmuy importante
a nivel de las condiciones interiores, siendo el primer
efecto una modificacion de la temperatura del aire
debida a la variacion del caudal de ventilacion, el
segundo es el efecto de la velocidad del aire a nivel
local sobre los intercambios convectivos y de masa
entre el cuerpo y el ambiente.

Se trata ahora de lograr una prediccidon de los
caudales y de las velocidades locales para establecer
una evaluacion cualitativa y cuantitativa de los am-
bientes interiores. En primer lugar nos interesamos
en la prediccion de los caudales.

5.1 Los Modelos de Presién6a91l:

5.1.1 Base fisica:

Para un fluido incompresible, no viscoso v en
régimen permanente, laintegracion delasecuaciones
de Navier Stokes conduce a una forma sencilla cual la
combina el efecto de inercia debido al transporte, el
efecto de la presion y el de la gravedad sobre un
campo de masa volumica.

1/2pV2+ P +pgz=_Cgte (18)

Esta ecuacion es conocida bajo el nombre de
ecuacion de Bernoulli y es la ecuacion fundamental
para predecir el comportamiento aerdbico de edifi-
cios sometidos a los efectos conjugados del ambiente
exterior (viento, temperatura externa, presion y hu-
medad), y del ambiente interior (temperatura, hume-
dad y ventilacion mecanica). La etapa siguiente consis-
te en definir precisamente los efectos de cada uno de
esos fendmenos.

5.1.2 Efecto del viento y coeficiente de

presion:

Los efectos motores de la ventilacion natural son
los campos de velocidad y de presion debidos al viento
frente a unobsticulo y combinacion con el efecto de
tiraje termico.

Cuando un flujo de fluido encuentra a un obsta-
culo, la velocidad del flujo induce una scbrepresion.
Esta presion dinamica es dada por el teorema de
Bernoulli.

Pdyn=1/2p V2 (19)

En la ecuacion 18, V representa la velocidad ins-
tantaneadelviento. Utilizar directamente esta ecuacion
es entonces imposible en caso de edificios donde la
velocidad varia demasiado en direccion e intensidad.
En general se utilizan presiones media sobre intervalo
de tiempo del orden de 10 minutos. Como los valores
medios obedecen también al teoremade Bernoulli, se
puede escribir:

Py =1/2 pVH2 (20)

En la ecuacion 20, V, representa un valor medio
de la velocidad del viento a la altura H, v p €5 la masa
volumica del aire exterior. La definicion de la diferen-
cia de presion entre la presion efectiva del viento
sobre el edificio y la presion atmosférica introduce un
parametro empirico Cp, el coeficiente de presion.

Ps =Cp Py (21)

Los valores de C, para varios tipos de edificios se
encuentran en la literatura o se obtienen con ensayos
en tuneles de viento [10 a 121.
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5.1.3 Efecto del Tiraje Térmico:

Otro fendmeno fisico que influencia a las
infiltraciones vy a la ventilacion natural es el de tiraje
térmico debido a la diferencia demasa volumica entre
el aire interior y exterior. La figura 3 presenta una
descripcion de este fendmeno.

4\2

(P -Pua-Tw) Zu

Zn (PwPreTh)

Figura 3: Tiraje Térmico.

El efecto motor es la diferencia local de pre-
sion (P, - P) que se puede escribir en funcion de
las presiones de referencia de cada zona.

Pi-Pj=PM-PN + Psj (22)
Donde P, representa el efecto de tiraje térmico:

Psi=pMg(ZMm-Z))-pNg(ZN-2Z)) (23)

En laecuacion 23, pMy pN son las masas volumicas
del aire en cada una de las zonas.

5.1.4. Ecuaciones de Flujo:

Siseaplicaradirectamente la ecuacion de Bernoulli,
el caudal masico de un fluido de masa volumica a
través de una abertura de seccion A seria:

mi=pA (2AP/p)1/2 (24)

De hecho el flujo es afectado por las caracteristi-
cas geomeétricas de la abertura. En caso de una geo-
metria sencilla se puede definir un coeficiente de
descarga Cd y se da entonces el caudal masico real:

Ma=CdpA (2AP/p) 172 (25)

En casos de estructuras aun mas complejas, por
analogia, se define una ley general de flujo bajo la
forma:

M, =K APN (26)

K v n son caracteristicas propias de la seccion de
infiltracion de aire.

5.1.4 Conservacion de masa:

Al final se tiene que verificar la conservacion de
masa dentro de cada zona considerada, haciendo la
sumatoria de todos los caudales méasicos entrantesen
la zona considerada.

myvent + = Mk = 0 (27)

Myent representa el caudal debido a un sistema
mecanico de ventilacion, ¥ mk es la sumatoria de
los flujos de infiltracién hacia la zona.

5.2 Estudio de caso:

A continuacion se desarrolla un ejemplo sencillo
para ilustrar los efectos de los distintos fenomenos
fisicos desarrollados anteriormente sobre la transfe-

Ti

Z1 Pi Z2

wo bl +1

K1 Cp1 K, Cp 2

PLANTA

Figura 4: Definicion general del caso estudiado:

33
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rencia de aire adentro de un edificio. La figura 4
representa un esquema del caso estudiado, es un
volumen sencillo con dos aberturas opuestas sobre
cada una de las fachadas.

5.2.1 Efecto del viento y de los coeficientes

de flujo de las aberturas:

En este primer caso se considera unicamente el
efecto del viento y de las caracteristicas de las abertu-
ras, no existen diferencias de temperatura o humedad
entre el aire interior y exterior.

La diferencia de presion debida al viento sobre
cada una de las fachadas se pueden escribir:

PS1=1/2Cp1pV2 y Pg2=1/2Cp2p V2 (28)

Los coeficientes C, y C , se encuentran en tablas,
las diferencias de presion entre cada fachada v el
interior se encuentran directamente,

con AP1>0 y AP2<0 sellegaa: (29)

mi1 =K1 AP1N y m2 = K2 AP2N (30)

Los coeficientes K se determinan por ensayos de
presion o se pueden sacar de caracteristicas generales
de la permeabilidad de los componentes de una
pared. La conservacion de la masa conduce a:

mi{+m2=0 (31)

Si se consideran dos aberturas idénticas, se llega
entonces a:
APq1 + AP2 =0 (32)

La presion interior se define entonces directa-
mente, asi como el caudal de aire:

Pi=1/4p V2[Cp1 + Cp2] (33)
y m=K[1/4p V2 [Cp1+Cp2]I" (34)

Lafigura 5 muestra evolucion del caudal de venti-
lacion con la velocidad del viento v las caracteristicas
de las aberturas.

os +~ [Ae 0.025m* |
il( 0.0232 [Kgls (Par]i
1P 1.2Kg/im? ,
| Chy 04 '
P I —i
o
&
<«
@
'El': 0.3 =
x
c
2
(%] Q.é
g 02 + oz
i
=05
01 T+
K e —
0.0 -+ t + t
v? 4 6 8 10
Velocidad del viento

Figura 5: Caudal de ventilacion en funcién de la velocidad del viento
y de las caracteristicas de las aberturas.

La ecuacion 34 muestra igualmente que el caudal
es directamente proporcional al coeficiente K, la in-
fluencia del exponente n es mas dificil de entender,
para altas diferencias de presion, 1/4r V2(C, + C,) >
1, el caudal aumenta cuando n es mavyor, es decir
cuando el flujo se acerca al de un flujo laminar. Al
contrario para bajas diferencias de presion, 1/4 r V2
[C,,+ C,1 <1, el flujo es ligeramente superior a n.

5.2.2 Acoplamiento con un sistema

mecanico de ventilacion:

Supongamos un sistema de ventilacién mecanico
con un caudal de referencia m,,, el balance de masa
a dentro del edificio se puede escribir:

m1 + M2 = Myent (35)

Se puede definir el nivel de proteccion de nuestro
sistema de extraaccion como el valor maximo de la
velocidad que se puede soportar sin que haya ventila-
cion cruzada al interior del edificio, todo el caudal de
ventilacion pasa por el sistema de extraccion, lo cual
se traduce en que AP, es siempre positivo.

La figura 6 presenta los resultados obtenidos
cuando se calcula el nivel de proteccion en funcidn del
caudal de extraccidn y de las caracteristicas de las
aberturas.
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Figura 6: Nivel

ra 6: de protecciéon de un sistema mecéanico de
ventilacién

5.2.3. Acoplamiento con el tiraje térmico

Se considera ahora un edificio sin sistema de
ventilacion, pero con una diferencia de temperatura
entre el aire exterior e interior, consideramos una
temperatura interior de 20 °C y tres distintos casos de
localizacion de las aberturas con una temperatura
exterior de 0 °C. La figura 7 presenta el esquema
general de los casos estudiados.

Utilizando las ecuaciones basicas que desarrolla-
mos al principio, se puede definir de manaera sencilla
las nuevas diferencias de presion.

AP{ =1/2 Cp10 pV2 - Pj - Z1 (pO - p20) (36)
y AP2 = 1/2 Cp2 0 p0 V2 - Pj - Z2 (pO0 - p20)

Siseasume que las caracteristicas de las ecuaciones
de flujo (K y n) no cambian con la temperatura, la
presion interna P, se define entonces por:

Pi=1/4p0 V2 [Cp1 + Cp2] - 1/2 (Z1 + Z2) (p0 - p20) (37)

Lafigura 8 presenta los resultados obtenidos para
las tres configuraciones estudiadas. Se nota aqui el
efecto del tiraje térmico entre las configuraciones 1y
2 o también 1y 3. Para bajas velocidades del aire, este
efecto aparece como el primer efecto motor, des-
pués, su influencia disminuye con la velocidad del
viento.

To=02C

= T1=20°C

To=0°C
Z=250m
L
Viento
i T1=20°C
P1 Cpz

Figura 7: Esquema general de las tres configuraciones estudiadas.

A nivel de una aplicacidn en clima tropical hume-
do, lainfluencia del tiraje térmico se puede despreciar
en la mayoria de los casos dado que las diferencias de
temperaturas entre el interior de los edificios y el
ambiente exterior suelen ser pequenas. Sin embargo,
este efecto es conservador dado que va a favorecer la
ventilacién cuando bajala velocidad del viento subien-
do en consecuencia las temperaturas internas.
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Figura 8: Influencias acopladas del tiraje térmico y de la velocidad
del viento sobre el caudal de ventilacién.
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Este ejemplo sencillo nos ensena, los efectos de
los fendmenos fisicos dominantes sobre la ventilacion
de un edificio de caracteristicas muy simples. Sin
embargo, para edificios mas complejos, se pueden
utilizar el mismo tipo de modelos de presion para

predecir su comportamiento edlico.

5.2.4. Caso particular de las grandes

aberturas:
a)Caso de las aberturas internas.
El problema adicional que se puede encontrar en

grandes aberturas [13] es que ciertas condiciones y
debido al campo de presion existente adentro de un
edificio, podemos tener un flujo de aire en ambos
sentidos a traves de una gran abertura conectando

dos zonas. La figura 9 representa un caso basico de

grandes aberturas.

Figura 9: Caso basico de flujo de aire a través de una gran abertura.

Utilizando directamente el teorema de Bernoulli,

se puede resolver este problema calculando la posi-
cion del eje neutro, vy el caudal intercambiado entre

cada zona.

ZN / (H - ZN) = (pj - p0)1/3 (38)

y mo,zZN=CdW/3 (8 gH3 p’jAP)1/2 (a9)

con  pIli=pi/[1+ (pi/ p0)1/3)3 (40)

Donde W representa el ancho de la aberturay C,

el coeficiente de descarga de-la misma.

La figura 10 presenta la evolucion del caudal
intercambiado entre dos habitaciones debido a dife-

rencias de temperatura o de humedad.

Se puede notar aqui que no se puede despreciar
siempre el efecto de la humedad, en el caso presente
mostramos que una diferencia de 5 gramos de vapor
de agua por kilogramo de aire entre dos zonas produ-

ce el mismo efecto que 5 grados.

020 4 m'[Kg/s]

0.15

m' =1 (aT) —»\

0.10

N m' = f (AXH)
0.05
AT[C]
0.5 1 15 2 25 3
o
o 5 10 15
AXH x 10° [KgH,0/Kg aire seco]

Figura 10: Flujo gravitacional de aire debido a diferencias de
temperatura o humedad entre dos zonas de edificio.

b) Caso de las aberturas externas:
El caso de las aberturas externas es mucho mas

complicado debido a la dificultad de caracterizar al
viento llegando sobre la misma abertura. Sin embar-

go, se puede considerar que los efectos del viento se
pueden descomponer en una presion fija mas un
gradiente de presion que simula el efecto de los
términos fluctuantes sobre la misma ventilacion. Se
llega entonces a una representacion mas general bajo

la forma definida por la figura 11.

/\z

=

P@=FR+bgz
P, (@) =py + b, 2

]
I
I
P@=py bz |
[}
I
1}

i
]
I}
]
1
i
T
f
1

Figura 11: Problema general de transferencia de aire a través
de una gran abertura.
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El problema general tiene que resolverse numeé-
ricamentey lafigura 12 describe por ejemplo el efecto
de los términos fluctuantes (turbulencia) sobre el
caudal de ventilacion obtenido a través de una gran
abertura por distintas hipotesis de representacion de
€505 Mismos términos.
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Figura 12: Efecto de la turbulencia sobre el caudal de ventilacion.

Este ultimo ejemplo muestra el limite de la predic-
cion de los flujos de aire por modelos de presion. En
caso de edificios con muchas aberturas grandes, es
cierto que el efecto dominante sobre Ia ventilacion
interna es el viento, el problema que queda por
resolver es como modelizar el viento que llega a una
gran abertura. De hecho los coeficientes de presion
que utilizamos para definir el efecto del viento sobre
edificios tienen una validez limitada a aberturas pe-
quenas, el efecto medio ya no es muy bien represen-
tado, y ademas, se necesitan mas trabajos paravalidar
los modelos propuestos para tomar en cuenta los
efectos fluctuantes.

Por otro lado, los modelos de presion son mode-
los energéticos, es decir que permiten la prediccion
de caudales de aire pero no bastan para definir velo-
cidades locales internas. La Unica posibilidad es definir
una velocidad de caudal que corresponda a la veloci-
dad de unflujo uniforme a travésde unahabitacion de
seccion dada. En tal sentido se ha acometido en los
ultimos anos el desarrollo de modelos de base empi-
rica que buscan el conocimiento de las velocidades al
interior de locales.

6. MODELOS EMPIRICOS PARA LA PREDICCION DE
VELOCIDADES INTERNAS DE AIRE EN EDIFICIOS.

La idea es definir parametros empiricos que nos
permitan llegar al conocimientp de las velocidades
internas del aire dentro de un edificio sin elaborar
modelos muy complejos de mecanica de fluidos.

Estaidea fue utilizada por Aynsley [14] desarrolla-
da luego por Gouin [15] y Celestine [16], quienes
definieron los coeficientes de velocidad C, como de-
finimos al principio el coeficiente de presion.

Vi=Cy V (41)

Donde V, representa la velocidad del aire en un
punto dadode unazonay Vlavelovidad caracteristica
del viento. La determinacion de C, se hace de manera
experimental con modelos en tuneles de viento.

La figura 13 presenta un ejemplo de correlacion
obtenida por Sargentadi [ 171, para evaluar el coefi-
ciente de velocidad en funcién de la direccion del
viento.

El problema que queda por resolver es la clasifica-
cion tipoldgica de los edificios seleccionados, de
hecho es el mismo problema que para los coeficientes
de presion.

En los momentos actuales este planteamiento
sobre coeficientes de velocidad, queda en el ambito
de lainvestigacion. Es importante sefalar que esta via
en proceso dedesarrollo puede serde gran utilidad en
paises tropicales.

7. CONCLUSION

En conclusion, podemos decir que la optimiza-
cion de la ventilacion es seguramente una de las vias
mas sencilla y eficaz para mejorar las condiciones de
confort dentro de edificios en clima tropical himedo,
tanto a nivel de la reduccion de las temperaturas
interiores como a nivel del aumento de los intercam-
bios convectivos y de masa entre el cuerpo humanoy
elambiente. Sin embargo, el disefo v la prediccion del
comportamiento edlico de edificios es una tarea bas-
tante dificil.
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Figura 13:Influencia de la direccién del viento sobre el coeficiente de velocidad al centro de la zona.

Hace algunos anos se planted el desarrollo de
modelos numeéricos de presion para predecir las trans-
ferencias de aire al interior de edificios. Este tipo de
modelos permite tomar en cuenta la mayoria de los
fendmenos fisicos que determinan las transferencias
de aire al interior de edificaciones y son muy eficientes
para edificios cuya porosidad no sea muy elevada. Para
edificios de elevada porosidad, las bajas diferencias de
presion puede conducir a caudales de ventilacion muy
altos lo cual requiere de un mayor nivel de conoci-
miento sobre el efecto causado por el viento sobre
esos edificios.

Recientemente se ha desarrollado una segunda
via que consiste en definir coheficientes empiricos
que permitan conocer directamente la velocidad in-
terna del aire en un edificio, en funcion de sus carac-
teristicas arquitectonicas y de las condiciones exterio-
res del viento. Estos modelos parecen prometedores,
pero no se pueden utilizar de manera exhaustiva por
falta de datos. En tal sentido se requiere de un nume-
ro elevado de experimentaciones para definir una
clasificacion tipologica de los edificios y medir las
velocidades internas para asi obtener correlaciones
que permitan la evaluacion de la calidad del diseno
térmico de las edificaciones en funcion a su ventilacion.
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