Ventilacion

natural

La importancia en la eficiencia
energetica de edificaciones

esde que el hombre tuvo necesidad de resguardar-

se de la intemperie fue desarrollando soluciones

con base en el ensayo y error. Al paso de los siglos,
estas soluciones dieron lugar a una arquitectura tipica del
lugar que incorpora estrategias de climatizacion y ventilacion
acordes a las condiciones climaticas. A esta arquitectura se
le conoce como vernécula o tradicional (figura 1). A partir
de la revolucion industrial, en que se empezaron a desarro-
llar maquinarias para acondicionar el aire, los constructores
empezaron a construir las edificaciones sin importar el clima
del lugar, resolviendo el problema de la climatizacion de los
espacios con el uso los sistemas electromecénicos que con-
trolan la temperatura, la humedad y la calidad del aire. Estos
sistemas son grandes consumidores de energia.

En los anos sesenta del siglo pasado empezd un movi-
miento dentro de la arquitectura que proponia el regreso a
considerar el clima en el diseno de las edificaciones y que
se denominé arquitectura bioclimatica. Este movimiento ha
ido cobrado importancia hasta convertirse en una disciplina
dentro de la arquitectura, primero por razones politico-eco-
némicas y luego por la preocupacion de los efectos en la at-
mosfera por la quema de hidrocarburos. La crisis energética
de 1973, cuando los paises arabes productores de petroleo
embargaron el suministro de crudo a Estados Unidos y re-
cortaron su produccion, gener6 una alarma entre los paises
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consumidores de hidrocarburos y sirvi6 para despertar la
conciencia sobre el desmedido consumo de energia. Pos-
teriormente, la evidencia sobre la contaminacién ambiental
producida por la quema de hidrocarburos llevé, en 1997, ala
firma de un acuerdo internacional denominado Protocolo de
Kioto, que tuvo como objetivo reducir las emisiones de seis
gases de efecto invernadero que causan el calentamiento
global y que son producidos en gran medida por la quema
de hidrocarburos. En la actualidad, para efectos de su con-
tribucion al calentamiento global, estos seis gases se cuanti-
fican como diéxido de carbono equivalente.

En el Instituto de Energias Renovables (IER) de la Uni-
versidad Nacional Autonoma de México (UNAM) se cred un
grupo de investigacion en Energia en Edificaciones. Este
grupo estudia diferentes estrategias para el uso eficiente de
la energia para la climatizacion y ventilacion de las edificacio-
nes. Los autores de este articulo pertenecemos a este grupo.
EI'lER se encuentra en la poblacion de Temixco, Morelos, con
clima célido subhumedo, donde una de las principales estra-
tegias para producir confort térmico en los ocupantes de las
edificaciones es la ventilacion. Esto nos motivo a incursionar
en la investigacion de la ventilacion, con un énfasis particular
en la ventilacion natural.

En este articulo presentamos brevemente el panorama del
uso de energia en edificaciones a nivel mundial y en nuestro
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pais. Introducimos los conceptos de ventilacion, ventilacion
natural, sistemas pasivos de ventilacion y confort térmico.
Describimos como puede usarse la ventilaciéon para el con-
fort térmico y cual es el potencial de ahorro de energia por
utilizar ventilacion natural en climas célidos. Presentamos las
investigaciones sobre ventilacion en el IER, que incluyen es-
tudios sobre intercambiadores de viento en una habitacion,
ventilacion por efectos térmicos en una habitacion que tiene
un techo frio y una fuente de calor, asi como una propuesta
de metodologia para evaluar el confort térmico por ventila-
cion. Terminamos este articulo haciendo unas reflexiones a
partir de nuestra experiencia en el estudio de estos temas.

Uso de energia en edificaciones

La construccion, operacion y demolicion de las edificaciones
requieren gran cantidad de energia. En el mundo, el con-
sumo de energia para la operacion de las edificaciones se
estima en 30% del consumo total. Tan sélo a la calefaccion y
al enfriamiento de los espacios interiores y al calentamiento
de agua corresponden la mitad de esa energia (IEA 2011: p.
1). Hay paises, como los Estados Unidos, que debido a su
climay ala manera como se han construido las edificaciones
que estan en uso, el consumo de energia para su opera-
cién alcanza 40% del consumo total de energia de ese pais
(AAEC, 2008: p. 4).

En nuestro palis, la energia consumida para la operacion
de las edificaciones se estima del Balance de Energia con-
siderando los sectores residencial, comercial y publico. Esta
energia representa 17.7% del consumo total de energia (SE-
NER, 2013: p. 52) (figura 2). Como se observa de estas ci-
fras, la proporciéon del consumo de energia por la operacion
de edificaciones en nuestro pais es méas baja que en Estados
Unidos y que a nivel mundial, esto se debe principalmente a

que nuestro pais tiene climas relativamente benignos.
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El consumo de energia tiene serias repercusiones en el
ambiente; ya que mas de 88% de la energia que consumi-
mos en México proviene de la quema de combustibles fosi-
les (SENER, 2013: p. 14), responsable de gran parte de las
emisiones de gases de efecto invernadero del pais. Se esti-
ma que la operacioén de las edificaciones representa 12% de
las emisiones de didxido de carbono (CO,) a la atmdsfera de
nuestro pais (UNEPR, 2009: p. 5). El desarrollo de las futuras
edificaciones debe ser considerado no sélo por su importan-
cia relativa actual, sino por su crecimiento acelerado y por
la duracion de las edificaciones. Se estima que en nuestro
pais de ahora al ano 2050 se deberan construir edificaciones
para albergar a mas de 30 millones de habitantes (Martinez,
2012). Las edificaciones tienen una vida Util mucho mayor
que la mayorfa de otros consumidores de energia, como los
transportes 0 maquinarias, por lo que la manera en que ac-
tualmente construyamos las edificaciones repercutird en el
consumo de energia durante muchos anos.

En nuestro pais existe poca informaciéon sobre la distri-
bucién del consumo de energia dentro de las edificaciones,
solo se tiene algo de informacion del sector residencial, es
decir, de la energia consumida en las viviendas. De acuer-
do al Balance de Energia de 2012, el consumo de energia
por este sector representa 16% del consumo total de ener-
gla en nuestro pais. Saber cémo se usa esta energia para
satisfacer las distintas necesidades dentro de las viviendas
no es facil. Para ello se han realizado diferentes estudios
estadisticos basados en informacion del Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI) y de la Comisién Fede-
ral de Electricidad (CFE). Los resultados de estos estudios
varfan un poco dependiendo de la metodologia empleada.
Para el ano de 2008, un estudio estimaba que el consumo
de energia por uso de sistemas de aire acondicionado para
el enfriamiento en el sector residencial fue de 2.1% del total
y 1.2% para calefaccion (SENER-AIE, 2011 p. 94), mientras



Figura 1. Ejemplo de arquitectura vernacula en clima calido himedo. Basada
en Casa Vernacula en Cardenas, Chontalpa, Tabasco (Torres, 2003). Dibujo de
Antonio Castillo.
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Figura 3. Consumo de energfa por usos finales en el sector residencial en México.
Tomado de SENER-AIE (2011).

que otro estimaba estas cantidades en 3% y 0%, respectiva-
mente (Rosas-Flores et al., 2011). Estos valores son peque-
Aos pero ambos estudios coinciden en que van en aumento
(figura 3). Cuando se analiza sélo el consumo de energia
eléctrica, la CFE estimé que para ese afo el consumo por
aire acondicionado de enfriamiento en el sector residencial
fue de 9.3 TWh, correspondiendo a 19.6% del consumo total
de energia eléctrica del sector (CFE, 2009). La estimacion de
la Comisién Nacional de Uso Eficiente de la Energia (CON-
NUE) para esta cantidad es del 17% (CONUEE, 2007).

El aumento en el uso de energia para el acondicionamien-
to del aire en las edificaciones que se ha dado en los Ultimos
anos se debe principalmente a dos factores. Uno es la ma-
sificacion de la construccion de vivienda que ha ocasiona-
do que éstas se construyan sin considerar el clima del lugar
y por lo tanto sean menos confortables térmicamente. Por
otro lado, el costo de equipos de aire acondicionado ha ido
disminuyendo aumentando su utilizacion, tanto en viviendas
como en edificaciones comerciales y de servicios.

Consumo final total
5,132.32P)

Agropecuario Industrial
3.1% 31.4%

Consumo no
energético
3.7%
Transporte Residencial,
44.1% comercial y

publico 17.7%

Figura 2. Consumo de energia final por sectores en México. Balance Nacional de
Energia, 2013 (SENER, 2013: p. 52).
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Figura 4. Ventilacion por efecto de viento, vista en corte lateral en perspectiva
de una habitacion con ventilacion cruzada. Tomada y modificada de Ramponi y
Blocken (2012).

Ventilacion natural

La ventilacion se puede definir como el cambio de aire en un
espacio confinado (Khan et al., 2008). El aire debe ser retira-
do y sustituido continuamente por aire fresco de una fuente
limpia y externa para mantener una buena calidad del aire
al interior. Una ventilacion deficiente puede causar exceso
de humedad, de condensacion y de acumulacion de olores,
de humos, de contaminantes y de diéxido de carbono en
concentraciones nocivas. En las edificaciones, la ventilacion
se genera principalmente de dos formas. La primera se lla-
ma ventilacién mecanica, que utiliza equipos electromeca-
nicos, generalmente, consumidores intensivos de energia.
La segunda es conocida como ventilacion natural; este tipo
de ventilacién no requiere energia externa para promover el
movimiento del aire, por lo que es muy conveniente su uso.
La ventilacion natural se produce por el resultado de dos
efectos, por separado o en conjunto, por efecto de viento y
por efecto térmico. El primer efecto se debe a las diferencias
de presién ocasionadas cuando el viento incide sobre una
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Figura 5. Ventilacion por efecto térmico, vista en corte lateral en perspectiva
de una habitacion con ventilacion cruzada. La temperatura 7f es menor que la
temperatura Tc.

edificaciéon. En la fachada donde incide el viento, conocida
como barlovento, se produce una presion positiva y en las
fachadas laterales y la fachada opuesta al viento, a sotaven-
to, se produce una presion negativa. Por ejemplo, cuando
se ponen aberturas o ventanas en las fachadas a barlovento
y a sotavento, se produce ventilacién cruzada por efecto de
viento (figura 4). El efecto térmico es causado por la diferen-
cia entre las temperaturas del aire al exterior y al interior de
la edificacion. Por ejemplo, cuando se ponen dos aberturas
o ventanas a diferentes alturas y la temperatura del aire al
interior es mayor que la del aire al exterior, el aire interior,
por tener mayor temperatura, es menos denso y se eleva
saliendo a través de la abertura superior. El aire que sale
es reemplazado por aire del exterior a menor temperatura,
produciéndose ventilacion cruzada por efecto térmico (figura
5). El efecto térmico es dominante durante los periodos de
baja velocidad del viento y se reduce en periodos de verano,
cuando las diferencias de temperatura son minimos (Khan
et al., 2008).

La arquitectura bioclimatica incorpora el uso de sistemas
pasivos e hibridos para la ventilacién, para el acondiciona-
miento del aire y para el control solar. En general, los siste-
mas para la ventilacion, para el acondicionamiento del aire,
se clasifican en activos, pasivos e hibridos. Los sistemas ac-
tivos consumen energia externa para su funcionamiento, los
sistemas pasivos no requieren ningn consumo de energia
externa y los sistemas hibridos son sistemas pasivos con el
apoyo de energia externa en pequefa proporcion. La ventila-
cién natural utiliza sistemas pasivos que permiten ventilar el
interior de la edificacién y modificar la temperatura, la hume-
dady la calidad del aire sin consumir energia externa.

Sistemas pasivos de ventilacion

Un parametro importante para el disefio de sistemas pasivos
de ventilacion es la orientacion de las aberturas de la edi-
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Figura 6. Patio central en la casa del libertador Simdn Bolivar, Caracas, Venezue-
la. Dibujo de Antonio Castillo.

ficacion respecto a los vientos dominantes. Cuando existe
una direccion preferencial de los vientos dominantes se re-
comienda orientar las ventanas o aberturas en la direccion
del viento, es decir, en la fachada a barlovento. En climas
calidos, que requieren mayor ventilacion, se recomienda
orientar ventanas a barlovento y a sotavento para propiciar
la ventilacion cruzada. Cuando existe una limitante para ele-
gir la orientacion de la ventana a los vientos dominantes o la
ventilacion dada por ella es insuficiente, se puede utilizar un
sistema pasivo basado en la modificacion de las fachadas
o el techo de la edificacion. En este punto es importante re-
saltar que el techo de una edificacion es a menudo la parte
mas expuesta al viento proveniente de cualquier direccion,
por lo que el empleo de sistemas pasivos de ventilacién que
involucran al techo puede aumentar considerablemente la
ventilacion por efecto del viento. Ademas, al involucrar aber-
turas a diferentes alturas, a nivel de los espacios habitables
y a nivel del techo, se puede incrementar la ventilacién por
efecto térmico.

Ejemplos de los sistemas pasivos de ventilacion que invo-
lucran al techo son: atrios y patios centrales, ventiladores de
turbina, techos monitor, intercambiadores de viento, chime-
neas solares, torres de viento y techos Venturi. A continua-
cién presentamos una breve descripcion de estos sistemas.
Los atrios y patios centrales (figura 6) son espacios a la en-
trada de la edificacion y al centro de ésta, respectivamente,
cuyos techos se encuentran abiertos. Proporcionan una for-
ma eficiente para dirigir el flujo de aire a través de ventanas y
puertas, ademas, proveen de una transicion progresiva entre
el interior y el exterior. Ambos se han utilizado por siglos en
la arquitectura vernacula de varias partes del mundo. Los
ventiladores de turbina son equipos que utilizan la fuerza na-
tural del viento para llevar a cabo la rotaciéon de la turbina y
crear una zona de presion negativa para extraer el flujo de
aire de la habitacion a través del él (figura 7). Los techos
monitor se construyen en la cresta de un techo a dos aguas,



Figura 7. Aplicacion de un ventilador de turbina en una unidad sanitaria. Dibujo
de Antonio Castillo.

Figura 9. Ejemplos de intercambiadores de viento. Basado en Montazeri (2011).
Dibujo de Antonio Castillo.

con su propio techo funcionando en paralelo con el techo
principal. Las aberturas que se forman entre ambos techos
estan orientadas a barlovento y sotavento, de tal manera que
el viento, al pasar por ahi, produce una presion negativa al
interior del monitor, provocando la succién del aire al interior,
por lo que funcionan como extractores de aire. Los techos
monitor se han utilizado en la arquitectura tradicional japo-
nesa (ver figura 8). Los intercambiadores de viento son es-
tructuras relativamente pequenas que se construyen sobre
el techo de una edificaciéon, constituyen un ducto vertical,
con o sin subductos, que comunican el interior con el ex-
terior de la edificacion y tienen como propdésito inducir o in-
crementar la ventilacién natural producida por el viento den-
tro de la edificacion. En la literatura, esta estructura es mas
conocida como captador de viento (en inglés windcatcher).
Sin embargo, el nombre de intercambiador de viento define
mejor su comportamiento, ya que una misma estructura de-
pendiendo de la direccién del viento puede funcionar como
inyector o como extractor del aire y, en algunos casos, puede
funcionar simultaneamente como inyector y como extractor
(ver figura 9). Las chimeneas solares son ductos verticales

Figura 8. Esquema de una residencia tradicional japonesa que muestra un techo
monitor. Basado en Wang et a/. (2010). Dibujo de Antonio Castillo.

Figura 10. Esquema de una chimenea solar. Dibujo de Antonio Castillo.

relativamente largos que comunican el interior de una edifi-
cacion con el exterior. Pintando de negro una o varias de las
paredes exteriores del ducto incrementan la absorcion de la
radiacion solar y, con ello, elevan la temperatura al interior
del ducto y asf aumentan la ventilacién natural por el efecto
térmico, por lo que siempre las chimeneas solares acttian
como extractores de aire (ver figura 10). Las torres de viento
son estructuras similares a los intercambiadores de viento, lo
que diferencia a estos dos sistemas es que las torres, como
su nombre lo indica, son estructuras mucho mas altas que
los intercambiadores. Las torres de viento, dada su altura,
también pueden funcionar por efecto térmico sobre todo en
momentos en que la velocidad del viento es baja. Las torres
de viento han sido utilizadas desde hace cientos de anos en
regiones de Asia occidental (figura 11). Los techos Venturi
se caracterizan por su forma que produce un efecto conoci-
do como efecto Venturi. Esto es que, al reducir el area por la
que fluye el aire o cualquier fluido, la velocidad aumenta y la
presion se reduce. Esto permite que abajo del techo Venturi
se forme una zona de presiéon negativa que favorece la ex-
traccion del aire abajo del techo. Se han propuesto techos
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Figura 11. Fotografia de una torre de viento.
Fuente: http://arquyma.blogspot.mx/2010/10/yazd-el-control-
climatico-de-las.html

Venturi en forma de disco que se colocan por encima del te-
cho de la edificacién y que producen una succion en la parte
central donde estarfa un patio central (figura 12). Tambien
se han propuesto techos Venturi en forma de ala de avion
invertida (ver figura 13).

Ventilacion para el confort térmico

En la arquitectura, el confort se entiende como un estado
favorable de salud fisica y mental del ocupante o usuario de
una edificacién o espacio exterior que se obtiene a través
de los sentidos. De acuerdo con el sentido involucrado se
divide en: confort visual, confort acustico y confort térmico
(Givoni, 1969). El confort térmico se entiende como aquella
condicién mental que expresa satisfaccion con el ambien-
te (ISO 7730). Esta condicion se obtiene cuando el cuerpo
es capaz de mantener el balance térmico con su entorno
recurriendo a mecanismos de termorregulacion del cuerpo
humano pero sin que esto le cause estrés. El cuerpo hu-
mano, debido a su metabolismo, produce energia térmica
que disipa al ambiente por medio de la respiracion, la con-
veccion del aire a su alrededor, la evaporacion del sudor y
por la radiacién de onda larga que el cuerpo humano emite
como cualquier objeto por tener una temperatura arriba del
cero absoluto. La cantidad de energfa térmica que el cuerpo
produce depende de varios factores, el méas importante es la
actividad que se encuentre realizando la persona. La canti-
dad de calor que es intercambiada con el ambiente depende
de la temperatura del aire, la humedad relativa, la velocidad
del aire, la cantidad de radiacién solar (de onda corta) que
reciba el cuerpo y la radiacion de onda larga que el cuerpo
emita y reciba de sus alrededores, asi como la vestimenta
de la persona (figura 14). Como el papel que desempena
la humedad relativa es muy importante, el confort térmico
también se conoce como confort higrotérmico.

www.esenciayespacio.esiatec.ipn.mx

Figura 12. Esquema de un techo Venturi en forma de disco. Tomada de van Hooff (2011).

La transferencia de calor del cuerpo al ambiente por el
movimiento del aire y por la evaporacién del sudor aumenta
con el aumento de la velocidad del aire alrededor del cuerpo
humano, de ahi que la ventilacién pueda ser utilizada para
mejorar el confort térmico, sobre todo en climas célidos.

Potencial de ahorro de energia
por ventilacion natural

La ventilacion natural ha sido utilizada desde la antigiedad
como una estrategia para mejorar las condiciones de con-
fort térmico dentro de edificaciones en climas célidos (Lépez,
1987 p. 444; Prieto, 1978: p. 228). En clima célido seco la
variacion de la temperatura a lo largo de las 24 horas de un
dia es grande: en la noche la temperatura puede ser hasta 20
grados centigrados menor que la méaxima durante el dia. Por
lo cual en este tipo de clima, abrir ventanas durante la noche
y cerrarlas durante las horas de sol puede reducir la tempera-
tura del aire al interior varios grados centigrados. A este tipo
de ventilacion se le conoce como ventilacion nocturna.

En cambio, en el clima calido humedo la temperatura va-
ria poco a lo largo de las 24 horas del dia. En este clima la
ventilacion durante todo el tiempo mejora las condiciones de
confort térmico de los ocupantes debido a que el movimien-
to del aire aumenta la evaporacién del sudor. La sudoracion
es un mecanismo muy importante para la disipacién del ca-
lor generado por el metabolismo del cuerpo humano.

México tiene una gran variedad de climas, sin embargo,
mas de 70% corresponde a climas célidos (INEGI, 2012). Por
esto, en nuestro pais el potencial del uso de la ventilacion
para mejorar el confort térmico de edificaciones es importan-
te. En la arquitectura tradicional o vernécula de varias zonas
del pais con clima célido se utilizaba la ventilacion natural
para lograr condiciones mas confortables. Sin embargo,
con la masificacion de la construccién y la disponibilidad de
equipos de aire acondicionado de enfriamiento se han deja-
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Figura 13. Fotografia de una casa experimental con techo Venturi en
forma de ala de avion invertida. Tomada de Chin (2012).
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Figura 15. Maqueta de una habitacion con una ventana
y uno de los intercambiadores de viento.

humano con el ambiente. Tomada y
modificada de Cheng ef al. (2012).
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Figura 16. Intercambiadores de viento estudiados. Las flechas indican las direcciones del viento estudiadas. Los intercambiadores de viento D, E y F tienen divisiones

que forman subductos.

do de disenar las edificaciones de acuerdo con el climay en
particular en lo referente al uso de la ventilacion natural como
forma de mejorar el confort térmico en clima calido.

En un estudio reciente (Oropez-Pérez y Ostergaard, 2014)
se hizo una estimacién del potencial de ahorro de energia
en nuestro pais por utilizar la ventilacién natural en viviendas
en climas calidos. En este estudio se consideré el ahorro de
energia en una vivienda como la diferencia entre el consumo
de energia en la vivienda por el uso de un equipo de aire
acondicionado de enfriamiento para lograr una temperatu-
ra de confort sin ventilacién y el consumo de energia de la
misma vivienda cuando ésta sf esté ventilada en forma natu-
ral. Se considero6 el nimero de viviendas en el pais con aire
acondicionado en el afio 2008, el cual ascendia a 4,556,514,
representando 17% del total de viviendas en el pais. El po-
tencial de ahorro de energia se estimé en 4.2 TWh, lo que
corresponde a 54.4% de la demanda de energia eléctrica
para enfriamiento en el mismo afo. Este ahorro en energia
conlleva una disminucion de las emisiones contaminantes

a la atmosfera, estimada en 2 Mt de CO,. También significa
un ahorro econémico anual estimado en 13,500 millones de
pesos actuales.

Investigaciones sobre ven-
tilacion en el IER

El Grupo de Energia en Edificaciones (GEE) del IER estu-
dia la ventilacién, en colaboraciéon con investigadores de la
Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos
Aires en Argentina, de la Universidad de Cambridge en el
Reino Unido y de la Universidad Tecnolégica de Eindhoven
en los Paises Bajos. Hemos estudiado cémo aumentar la
ventilacion natural utilizando intercambiadores de viento en
una habitacién y como es la ventilacion por efectos térmicos
en una habitacién que tiene un techo frio y una fuente de ca-
lor. También hemos propuesto una metodologia para evaluar
el confort térmico producido por la ventilacion al interior de
una edificacion.
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Figura 17. Fotografia donde se muestra el plano iluminado por luz laser en el
plano central de una de las maquetas.

Intercambiadores de
viento en una habitacion

Como ya mencionamos, un intercambiador de viento (IDV)
es una estructura pequena que se construye sobre el techo
de una edificacién. Constituye un ducto vertical que comu-
nica el exterior con el interior de la edificacion y tiene como
propdsito inducir o incrementar la ventilacion natural produ-
cida por el viento dentro de la edificacion.

Las investigaciones que hablfan realizado otros investi-
gadores habfan analizado solo el flujo de aire que entraba
o salia de la habitacion por el intercambiador de viento sin
estudiar como el flujo de aire se distribuia en el espacio habi-
table de la habitacién. Cuando la ventilacién natural se utiliza
para mejorar el estado de confort de los habitantes en climas
calidos, tener una distribucion del flujo lo méas uniforme posi-
ble en el espacio habitable es muy importante, por lo que en
nuestras investigaciones estamos analizando esto.

Hasta el momento hemos estudiado experimentalmente
y con simulaciones numéricas la ventilacién producida por
diferentes configuraciones de IDV cuando el viento tiene una
direccion fija, como sucede en algunas regiones, y consi-
derando que la habitacion tiene una ventana en la direccion
de donde viene el viento. Esta direccion se conoce como
barlovento (Cruz-Salas et al., 2014).

Para la investigacién experimental utilizamos un canal de
agua a escala reducida. Cuando se hacen experimentos en
el laboratorio con el fin de estudiar fenébmenos que se llevan
a cabo a mayor escala, los experimentos se deben realizar
de tal manera que tengan semejanza geométrica y seme-
janza dinamica con la realidad. La semejanza geométrica
se consigue teniendo la misma proporcion en las longitu-
des del experimento del laboratorio y del problema real. En
nuestros experimentos utilizamos maquetas con una escala
1:25, esto es, cada longitud en la maqueta corresponde a la
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misma longitud multiplicada por 25 en la escala real (figura
15). La semejanza dinamica nos dice que el comportamiento
que observamos en el laboratorio se tendra en el problema
real cuando el nimero adimensional caracteristico para el
problema valga lo mismo en el laboratorio y en la realidad.
En el problema de ventilacién por viento, el nimero adimen-
sional caracteristico es el nimero de Reynolds que relaciona
las fuerzas inerciales con las fuerzas viscosas.

Para los experimentos consideramos seis tipos de IDV
con distintas orientaciones respecto al viento, lo que da once
distintas configuraciones (figura 16). Para evaluar el efecto
de tener 0 no un intercambiador de aire en el techo, también
se considero el caso de la habitacién sin ningun IDV.

Para analizar la distribuciéon del flujo dentro de la habita-
cion utilizamos una técnica de medicion de la velocidad co-
nocida como velocimetria estereoscopica por imagenes de
particulas (Tavoularis, 2005). En esta técnica se utilizan dos
camaras para tener una vision estereoscépica como la vision
humana con dos ojos. Con cada camara se toman dos foto-
grafias espaciadas en un pequeno intervalo de tiempo de un
plano iluminado por luz laser (figura 17). La técnica permite
calcular la velocidad del flujo en el plano iluminado a partir de
calcular la velocidad de particulas suspendidas en el fluido.
Con esta técnica pudimos medir los campos de velocidad en
el plano central de la habitacién y con ello conocer la distribu-
cion del flujo de ventilacion en la habitacion y también estimar
el flujo volumétrico de ventilacién a la habitacién a través de
la ventana y del intercambiador de viento. En la figura 18 se
muestran los campos de velocidad en el plano central de la
habitacion obtenidos para los doce casos de estudio.

De la investigacion experimental concluimos que el uso
de intercambiadores de viento puede incrementar conside-
rablemente el flujo de ventilacién natural dentro de la habi-
tacion respecto a cuando no se tiene ningln intercambiador
de viento. Observamos que la ventilacion en la habitacion
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Figura 18. Campos de velocidad en el plano central de la habitacion obtenidos para los doce casos de estudio. La linea horizontal a una altura de 1.8 m en la escala real
delimita la zona habitable.

enero - junio 2015, ISSN 1870-9052



60

My N
Experimento

-10 -5 0 5 10

-10 -5
x [cm] x[cm]

Figura 19. Comparacion cualitativa de la magnitud de la velocidad en el plano central, caso de estudio AO, (izquierda) resultado experimental y (dere-

cha) resultado de la simulacion.

varfa dependiendo de la configuracion del intercambiador de
viento, de ahi la importancia del disefio adecuado de este
tipo de estructuras. Para lugares donde los vientos predo-
minantes tienen una direccion fija y la habitacion tiene una
ventana orientada a barlovento, recomendamos construir un
intercambiador sin divisiones, con dos aberturas opuestas y
paralelas al viento (como el caso B90 de este estudio).

Ademas, realizamos simulaciones numéricas de todos
los casos de IDV, mencionados con anterioridad, utilizando
programas comerciales de Dinamica de Fluidos Computa-
cional (CFD, por sus siglas en inglés) como el COMSOL vy
el FLUENT. Los modelos numéricos reproducen la geometria
del canal de agua y de la habitacién con los diferentes IDV en
el techo. Las simulaciones CFD resuelven las ecuaciones que
describen el movimiento de los fluidos en las tres dimensio-
nes espaciales. Estas ecuaciones corresponden a leyes fun-
damentales de la fisica como son la conservacion de masa
y la conservaciéon de cantidad de movimiento. Como en la
mayoria de los flujos en edificaciones, éstos son turbulentos,
por lo que se deben utilizar modelos que permitan simular
la turbulencia sin utilizar demasiado tiempo de computo. En
particular, para estas simulaciones utilizamos el modelo SST
k-w (Ramponi and Blocken, 2012). En el espacio de simula-
cion se construyd una malla tetraédrica que utiliza 1,332,929
nodos. Como ejemplo (figura 19) muestra la comparacion
cualitativa entre la magnitud de la velocidad obtenida en el
experimento y la obtenida en la simulacion numérica del caso
de estudio A0. Obtuvimos una diferencia maxima de 10% en
la magnitud de la velocidad en todos los casos comparando
los resultados de simulacion con los experimentales (Castillo
et al. 2014a). Este modelo numérico validado nos permitira
estudiar la ventilacion que produce cada uno de los IDV en
todo el volumen de la habitacion, no sélo en el plano central,
como estabamos limitados en los experimentos.
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Ventilacion por efectos térmicos
en una habitacion que tiene un techo
frio y una fuente de calor

En el GEE también hemos realizado estudios sobre ventila-
cion natural producida por efectos térmicos. Estudiamos el
caso de la ventilacién dentro de una habitacion con un techo
frio, una fuente de calor y una pequena ventana. Se conoce
como techo frio a un sistema de tubos con aletas colocado
en la parte superior de una habitacién. Por los tubos circula
un fluido a menor temperatura que el aire al interior de la
habitacion. El techo frio es una estrategia de acondiciona-
miento para climas calidos de bajo consumo de energia. La
fuente de calor en este estudio puede ser una persona o
alguin equipo que genera calor como es una computadora o
un electrodoméstico. La investigacion se fundamenté como
una aplicacion de la dindmica de fluidos y la transferencia
de calor para analizar la interacciéon dinamica de los cuatro
flujos de aire que concurren en la habitacién (figura 20). El
primer flujo de aire es una columna térmica turbulenta —o plu-
ma térmica ascendente— emergiendo desde una fuente de
calor localizada en la parte central del piso de la habitacion;
el segundo flujo es un frente frio descendente originandose
desde el lecho bajo del techo frio que produce un flujo llama-
do conveccién de Rayleigh-Bénard; el tercer flujo se produce
como un flujo bidireccional a través de la ventana localizada
en uno de los muros que produce la ventilacién natural de
la habitacion; el cuarto flujo se produce a lo largo de las pa-
redes originado por la transferencia de calor a través de las
mismas. Estos cuatro flujos de aire se originan por efecto de
flotacion térmica, es decir, por la disminucién o aumento de
la densidad causado por calentamiento o enfriamiento del
aire, respectivamente.

En este estudio realizamos experimentos utilizando la me-
todologia de modelado de pequena escala, para lo cual uti-



Figura 20. Iméagenes obtenidas del schlieren sintético de los flujos concurrentes en el modelo de la habitacion con fuente de calor interna, techo frio y ventilacion.
(a) Pluma térmica turbulenta, (b) conveccion de Rayleigh-Bénard, (c) pluma térmica y conveccion de Rayleigh-Bénard y (d) pluma térmica, conveccion de Rayleigh-

Bénard y ventilacion bidireccional.

lizamos un tanque rectangular de acrilico transparente de 30 |
como modelo de laboratorio representando una habitacion
real a escala 1:10. El modelo lo sumergiamos en un tanque
de acrilico de 1,700 | lleno de agua que representaba el am-
biente. Como techo frio, colocamos en la parte superior del
modelo un intercambiador de calor de placa de cobre enfria-
do con agua. En el piso colocamos un calefactor eléctrico
cilindrico como fuente de calor, que en la escala real equivale
a un equipo de coOmputo o a una persona realizando un tra-
bajo ligero. La ventilacién natural se produjo a través de una
abertura del modelo ubicada en la parte inferior de una de
las paredes. Para visualizar los flujos de fluido calido o frio
implementamos la técnica optica denominada schlieren sin-
tético; esta técnica esta basada en la deteccion de la desvia-
cion de la trayectoria de la luz al pasar por un medio transpa-
rente de densidad no homogénea, lo que produce patrones
de claroscuro cuando se proyecta sobre una superficie. El
ejemplo mas citado de este efecto son los patrones que se
observan sobre una carretera caliente. También se instalaron
termopares para realizar mediciones de temperatura al inte-
rior del modelo.

Mediante una secuencia de experimentos de visualiza-
cion identificamos los flujos arriba mencionados. Ademas,
con las mediciones de temperatura logramos ajustar de

manera semiempirica los parametros caracteristicos del
sistema experimental y, en consecuencia, pudimos validar
un modelo tedrico que propusimos para describir la trans-
ferencia de calor global del complejo sistema de flujos. Pri-
mero operamos (i) la fuente de calor en la habitacién con
la ventana cerrada y con un techo térmicamente aislado
para reproducir el calentamiento transitorio descrito por el
modelo de llenado de caja de Baines y Turner (1969), ver
figura 20a. Para la transferencia de calor del estado cuasies-
tacionario usamos un modelo analitico que se ajustd con
un coeficiente global de transferencia de calor (Castillo and
Tovar, 2012). Asimismo hicimos experimentos operando (ii)
solo el techo frio, con ello se produjo un flujo llamado con-
veccion de Rayleigh-Bénard dependiente del tiempo en régi-
men turbulento, ver figura 20b. Calculamos la transferencia
de calor mediante el modelo propuesto por Gladstone and
Woods (2001). Después operamos (iii) la fuente de calor en
combinacion con el techo conductor de calor mantenido a
la temperatura inicial del fluido, ver figura 20c. El desarrollo
temporal del flujo para este caso tiene la misma dinamica
que el flujo en el modelo del llenado de caja, pero desarro-
llando frentes térmico méas débiles. El estado permanente,
es decir, que ya no cambia en el tiempo, se alcanza cuando
todo el calor suministrado por la pluma es absorbido por el
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Ventilacion deficiente, V,, U<U ..

Confort, V ,U

Ventilacién excesiva, V., U>U .

min max

Volumen Porcentaje
V, 88.1
Vc 10.7
\% 1.2
c
Total 100.0

Figura 21. Evaluacion del confort debido a la ventilacion natural de una habitacion con ventilacion cruzada. EI volumen interior esta zonificado como: disconfort por
ventilacion deficiente, Vg, confort, Vg, y disconfort por exceso de ventilacion, Ve. El rango Umin < U < Umay se refiere al rango de velocidad del aire de confort.

techo conductor. En esta situacion el suministro de energia
se concentra en la pluma térmica turbulenta de la fuente y la
extraccion en una delgada region bajo el techo formada por
pequenas plumas turbulentas. La transferencia de calor para
este caso se puede estimar andlogamente a la conveccion
de Rayleigh-Bénard entre dos placas paralelas (Thomas et
al., 2011). Luego realizamos los casos (iv) con la fuente de
calor y la ventana abierta, asi como (v) el techo frio y la ven-
tana abierta. En estos casos detectamos que los cambios de
régimen dependen de la ubicacién de la ventana. Por Gltimo
operamos el caso completo (vi), la fuente de calor, el techo
frio y la ventana abierta para producir simultdneamente los
tres flujos en adicion a los flujos de capa limite que se forman
en las paredes, ver figura 20d. Como resultado final de este
estudio propusimos un modelo analitico general de transfe-
rencia de calor para los estados transitorio y permanente en
donde cada uno de los términos adicionados representa el
transporte de energia asociado a cada flujo. Mediante este
modelo se encontrd que el suministro de energia por la fuen-
te interna y su extraccion por el techo frio constituyen los
dos principales mecanismos de transporte mientras que la
ventilaciony la convecciéon y conduccioén por las paredes y el
piso son secundarios (Thomas et al., 2012).

Nuestro modelo analitico reproduce adecuadamente los
resultados de los experimentos y puede ser extrapolado a
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casos de escala real bajo ciertas suposiciones o idealizacio-
nes. Si se ha de utilizar el modelo matematico en calculos
energéticos para edificios reales se deben incluir los valores
de los pardmetros caracteristicos especificos de la habita-
cién, que no son universales, tales como el coeficiente glo-
bal de transferencia de calor, los coeficientes de la convec-
cién de Rayleigh-Bénard, el factor de descarga de la ventana
o la constante de acrecion de la pluma térmica.

Propuesta de una metodologia para eva-
luar el confort térmico por ventilacion

En la literatura es poco claro cémo evaluar el confort térmico
que se produce por la ventilacion natural, es por ello que de-
cidimos incursionar en este campo de investigacion. Hemos
propuesto una metodologia para evaluar el grado de confort
térmico producido por la ventilacion (Castillo et al., 2014b).
Primero hemos definido un indice llamado indice de Balance
Térmico (HBI) que estima el nivel de balance térmico que
tiene el cuerpo humano en relacion con la tasa de energia
térmica liberada por el metabolismo del cuerpo. El balance
térmico esta dado por la suma de la ganancia de calor por
metabolismo, la trasferencia de calor al ambiente por radia-
cién, por conveccion y por evaporacion. Estas cantidades
fueron calculadas utilizando los modelos propuestos por



investigadores que han estudiado estos aspectos de la fi-
siologia humana (Ginovi, 1969). Con base en los resultados,
consideramos que valor de HBI entre 20% y 20% represen-
ta una condicion de confort térmico, mientras que un valor
menor a 20% indica disconfort por frio y un valor mayor al
20% indica disconfort por calor (Castillo et al., 2014b). Da-
das unas condiciones de metabolismo y vestimenta de los
ocupantes, temperatura y humedad relativa del aire, usando
el HBI se puede calcular el rango de la magnitud de la veloci-
dad del aire (U, U_ ), para el cual los ocupantes se sienten
en confort térmico. Con ello también se puede calcular el
porcentaje de un espacio que se encuentra bien ventilado.
En la figura 20 se puede observar un ejemplo de aplicacion
realizado mediante simulaciones numéricas que utilizan soft-
ware de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) de una
habitacion con ventilacion cruzada (Kurabuchi et al., 2004).
Se considerd que los ocupantes estaban sentados con una
vestimenta ligera. Las condiciones de temperatura, hume-
dad relativa y viento corresponden a las condiciones clima-
ticas de un dia tipico de verano a las 15 horas en Temixco,
Morelos. Como podemos observar, el HBI es versatil, ya que
nos permite evaluar el interior de cualquier edificacion a es-
calareal o de laboratorio con resultados experimentales o de
simulaciones numéricas. Ademas se puede utilizar un am-
plio rango de temperatura, humedad relativa, velocidad de
viento y actividad (metabdlica) del ocupante.

Reflexiones finales

Consideramos que es indispensable que los temas de di-
sefo bioclimatico y eficiencia energética, con una vision
integral, tomen relevancia a lo largo de la formacion y del
ejercicio profesional de los urbanistas, arquitectos, ingenie-
ros arquitectos e ingenieros civiles. Por lo general la construc-
cion de edificaciones con criterios bioclimaticos requiere de
mayores inversiones, cuyo monto dependera del clima y de
las estrategias seleccionadas. Enfatizamos que disefar una
edificacién con una vision bioclimatica desde la gestacion del
proyecto es mucho mas sencillo y econdmico que intervenirla
cuando ya ha sido construida. Muchas de las estrategias de
ventilacion natural apropiadas para los clima de México se
encuentran aplicadas y funcionando en la arquitectura ver-
nacula mexicana. Los autores y participantes del GEE hemos
realizado estudios de las diferentes estrategias de ventilacion
natural para conocer, explicar y mejorar las ya existentes e
innovar al crear nuevos sistemas. Creemos en que deben
trabajar en forma conjunta académicos, constructores y au-
toridades para realizar la transferencia de conocimiento y tec-
nolégica, beneficiando asi al usuario final @
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