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RESUMEN

Propuesta: Este trabajo forma parte de un Proyecto Conjunto entre la Universidad Nacional de Lujan,
Argentina y la Universidad de la Republica, Uruguay, sobre e tema “Ventilacion Natura en
Viviendas’. El objetivo de la primera etapa es andizar patrones de flujo y estimaciones de velocidad
de desplazamiento sobre modelos a escalay evaluar la efectividad de la ventilacion desde € punto de
vista de la percepcién de los usuarios de las viviendas estudiadas. Con las herramientas actuales

ninguna metodologia es totalmente excluyente, Sino que es conveniente utilizar visualizaciones y

estimaciones sobre modelos a escala, smulaciones y comprobaciones a escala real. Por otro lado,

evaluar la accién de ventilar un espacio es complejo porque depende del usuario, sus habitos y

percepcion sensoria del confort. Abordaje: Paravisudizar y andlizar patrones de flujos interiores, se
desarrollay construye un equipamiento de bagjo costo, que permite la generacion y aplicacion de humo
sobre model os a escala. El trabajo se completa con la realizacion de encuestas de confort centradas en
el uso y percepcion de los efectos de la ventilacion natural sobre los usuarios. Resultados: Esta
metodol ogia permite conocer €l funcionamiento, en cuanto ala ventilacion natural, de las tipologias de
viviendas y aventanamientos seleccionados y evaluar propuestas de modificaciones rapidamente.

Contribuciones: Desarrollar una metodologia de evaluacion de bajo costo.

Palabras clave: Ventilacién Natural, visualizacion de flujos, pruebas con humo, percepcion de
los usuarios

ABSTRACT

Propose: This work takes part of a Joint Project between National University of Lujan,
Argentina and the University of the Republic, Uruguay, on the topic “Housing Natural
Ventilation”. The aim of this first part is analyze the airflow patterns and estimate velocities
in scale models so as to evaluate the effectiveness of natural ventilation from users perception.
To date, there are not tools or methodology totally exclusive, but it is usefully the airflow
visualizations as estimations on scale models simulations and checking to real scale. On the
other hand, to evaluate the action to ventilate a space is complex because it depends on the
user habits and sensory perception of the comfort. Methods: It is built as a low cost
equipment to visualize and analyze interior patterns airflow through tracer gases. This work is
completed with user comfort perceptions in contrast with measurements of temperature and
humidity in real houses. Findings. This methodology allows knowing the function of the
natural ventilation design. Originality/value: A low cost evaluating methodol ogy.

Keywords: natural ventilation, patterns airflow, Tracer gas experiments, comfort perception.
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1. INTRODUCCION

En & campo de la ventilacion natural los avances en materia de modelos de cdculo, smulacién y
estudios sobre model os a escala son continuos; sobre todo con e desarrollo de modelos de simulacion
en base a la Fluido Dindmica Computacional (CFD) incorporada a los modelos de redes (networks)
(Papakonstantinou et a., 2000; Allocca et a., 2003). Sin embargo, estos méodos son poco
comprensibles para los arquitectos y la complgiidad de tema es tan grande que, generalmente, se
simplifican las condiciones iniciales de las variables a ser consideradas por é modelo (Dascalaki et
a., 1996) lo que genera cierta incertidumbre en los resultados. Esta dificultad inicial es propia de las
caracterigticas intrinsecas del tema, ya que los sistemas con ventilacion natural son basicamente
sistemas abiertos, constantemente dindmicos y de una atisima variabilidad en las condiciones reales,
sobre todo por |as caracteristicas aleatorias del viento incidente sobre los edificios (Flourentzou et d.,
1998; Assmakopoulos et a., 2002). Recordemos que la presencia de viento en forma cas constante,
es una caracteristica relevante del climaen laregion del Rio de laPlata

La ventilacion natural de los edificios se basa en diferentes principios y depende de factores variables
y permanentes. Los factores determinantes del sistema vienen dados por la presion del viento incidente
sobre los muros y aberturas de un edificio, € angulo de incidencia del viento, la diferencia de
temperatura entre € aire exterior y € interior y las fluctuaciones de presiones en la abertura debido
tanto alavelocidad del viento que ingresa 0 egresa como a perfil de las temperaturas internas, lo cua
provoca un movimiento fuertemente turbulento en € aire contenido dentro del local. (Allard et al.,
1998). Asimismo la ventilacion natural funcionaréa de acuerdo a la forma del edificio, las cargas de
caor internasy lalocdizacion y caracteristicas de |las aberturas.

Para e andlisis de los patrones de flujos interiores los modelos a escala y utilizando humo, siguen
siendo una opcion véida 'y que ha sido instrumentada frecuentemente empleando tdneles de viento
(Cook, 1989; Allard y Utsumi, 1992). Pero en la region hay pocosy su uso es costoso, con lo cua
esta herramienta no tiene una implementacion sencilla. Esto obliga a buscar aternativasy a definir con
flexibilidad los objetivos y condiciones de las experiencias, cuando existe un acotado marco de
recursos disponibles.

2. OBJETIVOS

Los estudios que se presentan en este articulo forman parte de las tareas programadas dentro del
Proyecto Conjunto que se realiza entre la Universidad Naciona de Lujan, Argentina (UNLU) y la
Universdad de la Republica de Uruguay (UDELAR) sobre € tema “Ventilacion Natural en
Viviendas’. Se trabaja sobre la vivienda socia financiada por € Banco de Prevision Social del
Uruguay (BPS) gestionada por € Ministerio de Vivienda Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente
(MVOTMA), para los jubilados y pensionistas que perciben los menores ingresos. Por tratarse de
habitat popular y en especia del sector de adultos mayores que es una poblacion vulnerable, es
importante mangjar la ventilacién natural como estrategia bioclimatica para lograr € confort térmico
y calidad del aire interior por medios naturales, reduciendo €l consumo de energia.

L os objetivos de esta primera etapa son: demostrar € potencia de un equipo de bagjo costo que permite
hacer visualizaciones de flujos en d interior de modelos a escala, comparar la velocidad de
desplazamiento de los flujos en distintos modelos y evaluar la efectividad de la ventilacion natural
desde € punto de vista de la percepcidn de los usuarios de |as viviendas estudiadas.

3. METODOS

La metodologia aplicada en este trabgo se apoya en estudios experimentales de laboratorio
desarrollados en la UNLU vy trabajos de campo en dos conjuntos de vivienda ubicados en la zona
metropolitana de Montevideo. En sintesis, consiste en la visualizacién, andlisis y comparacién de los
patrones de flujos interiores en los modelos a escala de dos tipologias de viviendas y su correlacion
con la percepcion de confort en los usuarios de estas tipol ogias respecto ala ventilacion natural de sus
viviendas. Este andlisis se apoya en la realizacion de mediciones y de encuestas, en las que se revela,
ademas del ambiente térmico, las pautas de uso de la ventilacién y las molestias causadas por
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determinados flujos. Luego se contrastan los resultados de ambos tipos de estudio. Esta metodologia
permite retrodimentar la investigacion.

3.1. Seleccion de lastipologias de vivienda a estudiar
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Fig 1- Conjunto Barrio del Este; ubicacion Fig 2— Conjunto Barrio Talca; ubicacion de
de viviendas seleccionadas. viviendas seleccionadas.

El universo de estainvestigacion son las viviendas dedd BPSMVOTMA ocupadasy ubicadas en € area
metropolitana de Montevideo. Este universo se clasifica segun tres tipologias edificatorias. viviendas
en altura, viviendas en tiras y viviendas apareadas. Para este articulo se presenta € estudio sobre la
categoria vivienda apareada representada en dos conjuntos residenciales de 50 unidades cada uno. Si
bien todas las viviendas tienen un &ea de 35 nf cada una, la resolucion en plantay e disefio de la
ventilacion son diferentes para cada conjunto. Se seleccionan 5 viviendas por conjunto para trabajar
con un 95% de confianza sobre la muestra (figuras 1 y 2).

3.2. El sistema para verificaciones con humo sobre modelo a escala

De cada tipologia se realiz6 un modelo escala 1:25 cuyas caracteristicas principales son las de tener un
lateral, € techo y los tabiques interiores transparentes y e resto de las superficies pintadas de negro
mate interior y exterior para acentuar 1os contrastes de luminosidad. Tanto el aventanamiento como las
puertas del modelo respetan las dimensiones, tipologias y movimiento del origina. Este modelo se
apoya sobre una base que ofrece un plano superior tradGcido con luminosidad uniforme proveniente
de cuatro lamparas BC incluidas en la caga que forma parte de la base de apoyo. Esta cgja contiene
ademas un “cooler” y una serie de perforaciones que aseguran la ventilacion de la cagjay su superficie
luminosa y estabilizan la temperatura radiante de la superficie luminosa en un valor de DT de +2°C
sobre |la temperatura ambiente alrededor de la caja. De esta manera se smula la mayor temperatura
interna con respecto a la externa, aunque con radiacion térmica proveniente del piso del modelo. El
conjunto de un modelo aescalay cgase muestraen lafigura 3.

Fig. 3 - Conjunto de modelo a escala 'y base
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Parala generacion y aplicacion de humo sobre € modelo a escala se utiliza una maguina productora de
humo, conectada mediante una manguera de pléstico a un bidén vacio de los que se utilizan
normalmente para contener agua, que hace las veces de camara descompresora. Esta camara se
conectaasu vez con unaturbinadel tipo Michel Banki contenida en una cgja con forma de campana
en la parte superior y salida y emision de la mezcla aire-humo por la parte fronta (Figura 3). Un
regulador electronico de velocidades establece un rango limitado de las velocidades de salida del
humo. Este conjunto ya se habia empleado anteriormente en otras experiencias similares (Yarke et al.,
2001, Yarke et a., 2004).

Todas las experiencias se redizaron colocando € modelo a escala a una distancia de 0,13m de la
sdlida del humo, de manera que € flujo incida directamente sobre las aberturas e impacte sobre las
mismas en forma laminar. Lavelocidad de incidencia a esa distancia se estabilizé en 0,3 m/sred (lo
que da un nimero de Reynolds estimado de Re, = 1900). La observacion visual se completa 'y
realimenta con la filmacién del proceso por medio de una camara digital Canon A75 que en modo
video toma 15 fotos por segundo. La posicion esquematica de los equipos y la camara, asi como €l
angulo de aberturay distancias, se muestraen lafigura4

0.13 Modelo aescala

—‘_
Céma/ \ / l

32" b
descompresora Camara
digital \

Fin. 4— Fsniiema indicandn la 11hicacidn de cada elementn nara la toma de losvidens

Méqguina de humo Turbina

Base

La camara tiene incorporada una tarjeta que permite amacenar 32Mb de fotos y videos, lo cud
incluye la posibilidad de 30 segundos de filmacion con una resolucion de 640x480 ppp. Esta es una
gran ventgja pues permite disponer de tiempo suficiente para concretar algunas experiencias con muy
buena resolucion.

Para tener una referencia que permita posteriormente analizar en detalle las tomas realizadas, se coloca
por delante del modelo a escalay pegado a é, una malla de adambre de trama cuadrada de 12 mm de
lado equivalentes a 0,3 m reales en la escala adoptada. EI médulo cubico equivalente a 0,3 m de lado
en dimensiones reales se adoptdé como unidad de medida basico para analizar movimientos
convectivos en funcion de la escala humana, ya que en € caben una cabeza humana més las capas de
aire préximas, una persona de pie y con los brazos plegados lateramente mas las capas de aire
préximas puede estar contenida en 25 a 31 modul os de estas dimensiones,

Todas las tomas se repiten una cierta cantidad de veces para comprobar |a reiteracion de los patrones
de flujo y demés parametros. Estas tomas se bgan a la computadora y se andizan foto por foto
determinando patrones de flujo (Figuras 7 y 8), velocidad de impacto sobre la abertura y en los
vortices externos, velocidades de desplazamiento por € interior del modelo a escala y en diferentes
lugares internos y velocidad de salida del aire por la cara opuesta a la de incidencia, estimacion ésta
gue juntamente con la verificacion del tiempo de vaciado permite estimar el caudal circulante en cierto
tiempo.
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3.3. Desarrollo de los experimentos con maquina de humo
Enlasfiguras 5y 6 se presentan plantas y perspectivas de las dos tipol ogias estudiadas.

Estar dorm
Com.

Fig.5— Tipologia de vivienda Barrio del Fig.6 — Tipologia de vivienda Barrio
Este, plantay modelo 3D Talca, plantay modelo 3D

Se desarrollaron varias experiencias con cada modelo, segun direccién del viento incidente y para
diferentes situaciones:

Sobre & modelo de Barrio del Este: (i) viento frontal sobre fachada A, todos |os cerramientos abiertos;
(i) viento frontal y cerramientos abiertos sobre fachada A y puerta abiertay ventana cerrada en
fachada B (fig. 7). (iii) viento frontal sobre fachada B y sdlo la ventana del dormitorio abierta; (iv)
viento frontal sobre fachada B, ventana de cocinay puerta que comunica los dos sectores de la
vivienda abiertos; (iv) viento frontal y ventana abierta sobre fachada B y los demas cerramientos
cerrados.

fachada A

fachada B

Fig. 7 - Patrén de flujo con humo incidiendo sobrelas aberturas, Barrio del Este

La smulacion de los parametros de flujo se puede visudizar tanto en alzado como en planta. En la
figura 7 se presentan las observaciones de la experiencia redizada sobre e modelo con viento

incidiendo sobre la fachada A. Se observa que € mayor caudal se ubica en e sector del estar y cocina
en e ge de las puertas enfrentadas. El resto de los flujos se reparte al estar —cocinay en menor medida
se observan circulaciones hacia el dormitorio. En corte se puede ver que € flujo de aire se reparte
uniformemente en todo € volumen ddl estar, no encontrandose zonas con aire qui€to.

Sobre d modelo del Barrio Talca: (i) viento frontal sobre fachada B y todos los cerramientos abiertos;
(i) viento frontal y ventana abierta sobre fachada B, en fachada A cerramientos cerrados. (iii) viento
frontal sobre fachada B, puerta cerraday ventana abiertay los restantes cerramientos vidriados
cerrados; (iv) viento frontal sobre fachada A, todos los cerramientos abiertos (fig. 8).

- 963 -



Fig. 8. Patrén deflujo caracteristico con humo incidiendo sobre las aberturas abiertas, unidad deBarrio
Talca.

En la figura 8 se presentan las observaciones de la experiencia realizada sobre e modelo con viento
incidiendo sobre lafachada A. Se observa que e mayor caudal se ubicaen e dormitorioy en e ge de
las ventanas enfrentadas. El resto de los flujos se reparte hacia € estar —cocina, pero no existen
circulaciones hacia € bafio. En corte se puede ver que € flujo de aire no se reparte uniformemente en
todo €l espacio, se encuentran zonas de aire quieto (zonas Mas oscuras).

3.4. Realizacion de encuestasy monitoreos en las viviendas

Evaluar la accion de ventilar un espacio interior es complgjo. La misma no es sdlo una accién reflga
ni tampoco solo un acto pensante, la mayoria de |as veces esta relacionada con la percepcion sensorial
del confort. La gente actlia segin lo gque ella considera que es lo “correcto”, dentro de un marco de
restricciones sociales, condicionantes psicolégicas (edad, sexo y salud) y de su propio bagaje cultural.
Se tratar de confrontar 10s requerimientos tedricos necesarios para acanzar 10s minimos necesarios y
las acciones que realmente realizan |os usuarios de esa edad.

En relacion a la satisfaccion de una vivienda la mayoria de los autores estiman necesario abordar €
andlisis desde la complementariedad de los enfoques subjetivos y objetivos (Rojo Pérez et a, 2002)

A los efectos del trabajo de campo se establecio |as variables que tienen que ver con € confort y la
ventilacion en viviendas. De acuerdo con su naturaleza algunas fueron analizadas desde e punto de
vista objetivo-cuantitativo, mientras que otras presentan un enfoque subjetivo-cuditativo. Para €
andisis subjetivo-cudlitativo, que se plasma en e grado de satisfaccion residencia, se sigui6 €
método de encuestas a los usuarios de las viviendas. Para €l andlisis objetivo-cuantitativo se monitored
las variables externas (temperaturay humedad relativa, direccion y velocidad del viento) y las internas
(temperaturay humedad relativa del aire). Este doble enfoque permite contrastar |os resultados de las
mediciones y los de las encuestas para acercarse con mas fiabilidad a la percepcion de la satisfaccion
residencial y dentro de ésta a confort térmico.

En la Tabla 1 de la siguiente pagina se presentan los resultados de las mediciones redlizadas en las
viviendas seleccionadas en e Barrio del Este, en valores medios. Los datos de temperaturay humedad
relativa interior se corresponden con una medicién diurna de doce horas relizada e mismo dia de la
encuesta, como forma de verificar cuantitativamente lo que & encuestado declara. Los monitoreos
extensos en estos conjuntos estén previstos en etgpa posterior. En la Tabla 2 se presentan los
resultados de las encuestas a los usuarios de las mismas viviendas sobre su percepcion de confort y la
evaluacion de confort realizadas por smulacion, utilizando € programa CST del laboratorio Labeee,
Universidad Federal de Santa Catarina. Este software tiene como objetivo principal la evaluacion de
las condiciones de confort y estrés térmico de un ambiente en situaciones reales, basado en normas
internacional es.

En e momento de las mediciones las unidades 846 y 848 tenian puertas y ventanas cerradas con
proteccion solar y esto se corresponde con las temperaturas interiores medias més bagjas (tabla 1);
seguin la encuesta acostumbran ventilar por la mafiana temprano y a atardecer. En las otras unidades,
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la ventilacion natural se usa siempre durante las horas del dia, estimando por calculo entre 39 y 50
renovaciones de aire por hora (tabla 2); en ninglin caso se recurre a la ventilacion nocturna.

Como se desprende de la tabla 2 los usuarios muestran una alta adaptacion a las condiciores
ambientales del espacio, ya que con temperaturas interiores diurnas medias entre 27 y 29 °C
responden que se encuentran en confort, mientras que para las evaluaciones por simulacion en
las mismas condiciones los usuarios estarian dentro de la zona ligeramente calida. Durante €l
periodo caluroso, € 80 % de las personas responde sentirse en confort en su vivienda (no
gente ni frio ni caor), pero e 100% reconoce situaciones de disconfort provocadas por
corrientes de aire molestas.

Tabla 1. Datos de mediciones realizadas en 5 unidades de vivienda de Barrio del Este

Lugar: Nlcleos basicos- LasPiedras URUGUAY
Fecha: 30/01/06 Periodo caluroso
Tipo de ventilacion natural: CRUZADA
M ediciones
Interior delas viviendas Exterior
Apto Orient. Tmi TMR | HRi] llu] Tme | HRe | Vel m| Dir.V. Observaciones
846 N-NE} 26.96] 28.96| 45.81] 186] 25.64f 44.09 1.89 E]Sin ventilacién natural
848 N-NE} 26.15] 28.15| 45.000 160] 25.64f 44.054 1.89 E]Sin ventilacién natural
812 0-S0 27.58] 29.58| 41.1Q1 437] 25.64f 44.04 1.89 Ejventilaciéon y sin proteccion
814 0-S0O 28.26] 30.26] 40.6Q1 335] 25.64f 44.054 1.89 E]ventilacion y proteccion
841 NO 29.04] 31.04] 42.13 450] 25.64] 44.054 1.89 E]ventilacion y sin proteccién

Tmi = temperaturainterior media °C; TMR = temperatura media radiante °C; llu = iluminacién interior
media en luxes. Vel m =velocidad exterior media en m/s.

Tabla 2. Evaluaciones de confort en las 5 unidades de Barrio del Este

Luoar: NUcleosbdsicos- LasPiedras URUGUAY

Fecha: 30/01/06 Periodo caluroso

Tipo de ventilacion natural: CRUZADA

Apto Encuestas | Simulacion | Seglin CIBSE
Labeeer Analysis (CST) Célculos caudal
PMV PPD SeNsacion PMV PPD Rph- Estar

846 1i 50} ligeramente cdlido 0.30 6.9 2.00
848 0 0l confort 0.05 5.06 2.00
812 0 0Ol confort 0.53] 10.82 49,60
814 0 Ol confort 0.82] 19.11 41.33
841 0O 0] confort 1.17] 34.01 39.27

Para la simulacion se supone una velocidad de viento interior de 0.1 m/s

En los siguientes gréficos se presentan resultados de algunos de los aspectos relevados en las
encuestas realizadas en verano, por gemplo uso de los espacios y cualidades preferidas y uso
de la ventilacion y percepcién de corrientes de aire molestas.
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Fig 13. Horas al dia que abren lasventanas (ESTAR-verano)  Fig 14. Existencia de corrientes molestas

Como puede verse en las gréficas € espacio donde pasa la mayor parte ddl tiempo, exceptuando las
horas de la noche, es e estar. ¢Qué cualidades presenta €l estar?, la més nombrada es la de ser un
espacio fresco, es decir que la ventilacion cruzada juega un rol importante en la percepcion del confort
de los usuarios. Para evitar e efecto de las corrientes molestas |os usuarios nunca abren las dos puertas
alavez por lo que bgjalavelocidad del aire interior y e caudal de aire renovado.

4. DISCUSION DE RESULTADOS

En € andlisis foto por foto de los patrones y las velocidades de los flujos, se observa que €
movimiento del aire con ventilacion cruzada es siete veces mas rapido gue con ventilaciéon unilateral.
En una primera instancia esto resultaria muy beneficioso para € usuario. Pero cuando se utiliza esta
metodologia de contrastar los patrones de flujo con la percepcion de los usuarios se puede dar una
respuesta mas afinada sobre la efectividad del disefio del aventanamiento. Es asi como en las
tipologias de Barrio del Este, cuyo disefio y ubicacion de aberturas permite la ventilacion cruzada con
mayor velocidad y caudal de aire, € 80% de las personas dicen estar en confort en sus viviendas, y no
la perciben como ni friani caliente en verano. A pesar de esto € 100% contesta que s se abren las dos
puertas del estar simultdneamente se producen corrientes molestas. Este efecto se corresponde con la
visualizacion de patrones de flujo presentados en la figura 7, donde € mayor cauda y velocidad del
aire se da en d ge de las puertas abiertas, pero que en la experiencia de laboratorio no podia ser
evauado cuantitativamente. El problema lo corrigen los propios usuarios cerrando una de las puertas.
En cuanto a la accién de ventilar de este espacio lo redlizan en forma variada, pero no aprovechan €
refrescamiento nocturno por problemas de seguridad.

5. CONCLUSIONES

El movimiento interno del aire en e modelo y los patrones de flujo del mismo se visualizan con
mucha nitidez y permiten ser evaluados con detenimiento analizando la filmacién toma por toma. Un
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inconveniente de visualizacion se produce en las capas proximas al piso del modelo por @ excesivo
brillo que emite la superficie luminosa.

Los movimientos del aire exterior que impacta sobre las aberturas muestran comportamientos sobre
los cuales vale la pena reflexionar y realizar mas experiencias. Si bien la velocidad de salida del
aparato utilizado es siempre la misma en las experiencias realizadas, |as velocidades de impacto sobre
las aberturas son diferentes s se trata de ventilacion cruzada o de ventilacion de un solo lado. Esto
tiene una légica desde lafisica, ya que € aire para penetrar a interior debe ir desalojando la masa de
aire contenida y/o aumentar la presion interna, proceso que puede ser mucho mas lento cuando la
ventilacion es de uno solo de los lados. Sin embargo no hemos encontrado hasta ahora referencias
bibliograficas acerca de esta observacion.

El tiempo transcurrido entre tomay toma (66,7 milisegundos) sumado a efecto de la aplicacion de la
malla de alambre posibilitan discernir en las visualizaciones desplazamientos del orden de los 4mm
entre tomas (equivalentes a 0,10m en la dimension real). Esto nos permite verificar velocidades de
0,06 m/s sobre e modelo a escala, que no pueden transcribirse en forma linea con las posibles
velocidades reales dentro del espacio y que necesitarian de coeficientes de adaptacion que estamos
estudiando.

La metodologia empleada y los conjuntos armados, brindan una respuesta satisfactoria, rgpida y
econdémica con respecto a los pardmetros de los cuaes se pretende obtener estimaciones de
comportamiento, sobre todo s se tiene en cuenta la relacion entre el bagjo costo ddl sistema empleado y
los resultados. Ademas de los patrones de flujo, € sistema permite visualizar la velocidad relativa con
gue se mueve € aire dentro del espacio, pero es deseable contrastar con datos de la redidad para
evaluar hasta qué punto €l efecto obtenido resulta beneficioso para el usuario.

L os estudios de casos muestran €l potencial que tiene esta metodol ogia como herramienta didacticay
de seleccion de dternativas de proyecto, por su facilidad de utilizacion.
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