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l. Introduccion

. Origen del tema.

En el afio 2006, el Ministerio de Obras Publicas comenz6 un proceso de
incorporacion de criterios de Eficiencia Energética y sustentabilidad en las obras
publicas para disefiar y construir edificios térmicamente eficientes con
mejorados estandares ambientales.

Bajo este contexto, se ha dado origen a diferentes proyectos que se han
desarrollado entre la Universidad del Bio Bio, a través de su Centro de
Investigaciéon de la Construccidon (CITEC) y otras instituciones asociadas a la
construccion de edificios y viviendas. Uno de estos proyectos dio origen a la
“Guia Técnica de Calidad del Aire Interior” que establece rangos, limites y
exigencias basicas para disefio y obra que recintos y componentes involucrados
deben cumplir para satisfacer condiciones de calidad de aire interior.

La idea de este estudio nace del propio CITEC, donde surge una
necesidad de definir un método de verificacion de estos valores de calidad de

aire, para certificar que una instalacién, en su fase de disefio, cumple con las

exigencias establecidas en el documento mencionado u otras fuentes

pertinentes.

ii. Justificacion.

En la actualidad las necesidades energéticas de nuestro pais han
alcanzado un nivel tal, que la diversificacion de la matriz energética es un
aspecto que deberia ocupar los mayores esfuerzos de la sociedad. Sin
embargo, asi como la generacion de energia es algo primordial, también lo esta
el uso que le damos a este recurso. Un uso eficiente de la energia es clave para
el desarrollo de un pais, tanto asi, que una de las caracteristicas de los paises
desarrollados es que su crecimiento econémico va desligado al crecimiento de

sSu matriz energética.

®
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Figura 1. Evolucion del consumo primario de energia en relacion al PIB, comparacion entre la situacion chilena y los

paises de la OECD. Fuente: Agencia Chilena de Eficiencia Energética.

Bajo esta perspectiva, el fomento y desarrollo de proyectos de este tipo

es fundamental para la evolucion de nuestro pais.

ii. Objetivos del estudio.

Objetivo General:
Desarrollar una propuesta de método de verificacion de calidad de

aire interior en la fase de diseno de un edificio o vivienda.

Objetivos Especificos:
v’ Caracterizar el comportamiento general del aire en fenbmenos de
ventilacion.
v Definir las variables mas importantes en fenédmenos de ventilacion.
v' Analizar métodos de verificacion de ventilacion.
v' Seleccionar un método.
v Analizar Software(s) que pueda ser aplicado segun el método

seleccionado.
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v' Seleccionar Software, describirlo y definir su funcionamiento.
v Aplicar el programa seleccionado.
v' Concluir efectividad y/o eficiencia de la propuesta y del software en

base a resultados obtenidos.

iv. Alcance de este estudio.

Este estudio, realizado bajo el marco de Habilitacion Profesional, tiene
como objetivo proponer un método de verificacion de calidad del aire interior
en el diseio de un edificio o vivienda, desde la perspectiva de eficiencia
energética. Bajo esta premisa, el alcance de este trabajo se establece en el
cumplimiento de los objetivos descritos principalmente, y para ello, se
establecen indicadores, graficos y figuras que permiten evaluar y/o describir
cuantitativa y/o cualitativamente el desempefio de una instalacion, en su fase
de disefio. Sin perjuicio de lo anterior, no se descarta establecer directrices que
permitan, a futuro, desarrollar un método alternativo o mejorar el método

propuesto en este documento.

UNIVERSIDAD DEL Bio-Blo



I1. Estado del Arte.

El proyecto del cual emerge este estudio, tiene por espiritu cambiar o
actualizar los sistemas de construccion de edificios en Chile y que se definen
bajo dos principales corrientes: sistema de construccidon basado en criterios
prescriptivos, que es el que opera mayormente en nuestro pais, y sistema de
construccion basado en desempefio, conocido también como sistema de

construccion prestacional. Las diferencias y caracteristicas de cada una se

resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Tabla comparativa entre sistemas de construcciéon basada en criterios prescriptivos y prestacionales.

Item

Construccion de Edificio basado en

Criterios Prescriptivos

Criterios de Desempefio

Rol Asesor Principal

Disefio del edificio y supervision de la
construccion

Ayuda al cliente a definir el comportamiento
requerido y selecciona la propuesta mas
apropiada.

Proceso de disefio

Definicion del asesor. Disefiador designado para
preparar el disefio en funcién de intereses
profesionales

Definicion del cliente. Disefiador seleccionado en
base a la necesidad del cliente.

Proceso de licitacidon

Sobre la base de planos de trabajo totalmente
detallados e “itemizados”. Sin necesidad de
cambio.

Alcance de contratistas y subcttas. a proponer las
mejores soluciones, usando sus conocimientos
especializados.

Andlisis financiero

Preferencia dada a la construccidon de mas bajo
costo.

Preferencia dada al menor valor de los costos del
ciclo de vida del edificio.

Proceso de
aprobacién

Sobre la base de cumplimiento de normasy
codigos prescriptivos

Sobre la base de criterios de desempefio y
utilizando las competencias y el juicio, en vez de
métodos de verificacion.

Proceso de
construccion

Controlado en base a la adhesién a los planes
aprobados. Sanciones financieras para
variaciones.

Controlado en base a criterios de desempefio,
incentivos para hacer las cosas de manera mas
eficiente.

Puesta en marcha,
traspaso, operacion
y mantenimiento

Los propietarios y usuarios no se encuentran
debidamente informados sobre el uso y
mantenimiento del edificio

Cliente plenamente informado sobre uso y
mantenimiento del edificio.

Relaciones

Litigios y relaciones de adversarios entre todas las
partes. Solo durante la vida del proyecto.

Cooperacion entre todas las partes a fin de
garantizar que se cumplan las necesidades del
cliente y que el edificio se comporte como se
requiere. Deseo de construir relaciones a largo
plazo.

Eficiencia Energética

Minimo cumplimiento de la reglamentacién
vigente

Inversion éptima en conformidad con el plan de
negocio del cliente.

Evaluacién pos-
ocupacion

No es parte del contrato. Lo que salié mal en este
edificio, saldra mal en el préximo.

Herramienta de evaluacién de desempefio
importante. Informacion utilizada en proyectos
futuros.
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De acuerdo a estos conceptos tenemos un analisis de dos situaciones
simultdneas, por una parte encontramos la situacion actual a nivel

internacional, y por otra la situacion interna de Chile.

i. Estado del arte, situacion internacional.

La experiencia internacional indica que el mejoramiento continuo de la
calidad en Ila construccion y desempefio de un edificio requiere la
implementacion de sistemas de aseguramiento de la calidad en tres niveles:
procesos constructivos; certificacion de materiales, partes e instalaciones del
edificio y la certificacion de calidad del edificio. Esto, a su vez, obedece al
hecho de que los usuarios, cada vez méas informados en materia de calidad,
pasan a ser mas exigentes y decisivos a la hora de dar forma a los proyectos
de construccion.

Una comparacion a los Sistemas de Certificacion como Qualitel (Francia),
Energy Star y NAHB (USA), Construire Avec I'Energie en Bélgica, entre otros
existentes, cada uno con énfasis propios distintos, permite visualizar qué
aspectos (cultura, clima, etc.) son los preponderantes a la hora de definir un

Sistema de Construccion Prestacional.
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Tabla 2. Comparacion sistemas constructivos internacionales y Proyecto CITEC.

Sistema NAHB Energy Star Qualitel Construire avec l'energie Proyecto CITEC
Pais USA Francia Bélgica Chile
Estudio y Percepcion de
demandas de calidad de Si No No No Si
usuarios

Criterios de Observacion

v’ Comportamiento térmico de elementos

envolventes.

v Instalaciones energéticas eficientes.
v Impermeabilidad al aire.

v’ Confort verano y demanda
energética calefaccion.

v’ Control ruidos.

v’ Plomeria y electricidad

v’ Costos mantencién,
fachadas y techumbres

v’ Aislamiento térmico
envolvente.
v’ Control ventilacién.

v’ Caract. sist. Calefaccion.

v Caracteristicas sist. ACS

v’ Demanda energética
calefaccion y refrigeracion.

v’ Estanqueidad agua y aire.

v’ Proteccién acustica.

v Instalaciones sanitarias y
eléctricas.

Modelos de analisis

v/ Evaluacidn energética global de la
vivienda (método prestacional).

v’ Paquete tecnoldgico.

v/ Evaluacidn energética
de la vivienda
(prestacional).

v’ Paquete tecnoldgico
(prescriptivo).

v’ Célculos de
comportamiento
térmico de envolvente
seglin normas belgas.

v’ Célculos de ventilacién
(natural o forzada).

v’ Evaluacién energética global de
la vivienda.

v’ Cdlc. vent. natural o forzada.

v/ Paquete tecngco. térmico,
acustico y estanqueidad de
soluciones constructivas.

Verificacidon experimental
soluciones constructivas
del "Paquete tecnologico"

v’ Conductividad y transmitancia térmica.
v/ Estanqueidad al agua (muros)

v Comportamiento acustico.

v/ Estanqueidad al aire (puertas y

ventanas).

v’ Conductividad y
transmitancia térmica.

v’ Estanqueidad al agua.

v Comportamiento
acustico.

v  Estanqueidad al aire.

v’ Conductividad y
transmitancia térmica.

v’ Estanqueidad al agua.

v/ Comportamiento
acustico.

v’ Estanqueidad al aire.

v’ Conductividad y
transmitancia térmica.

v’ Estanqueidad al agua.

v Comportamiento acustico.

v  Estanqueidad al aire.

Instrumentos de analisis
Producto Vivienda

v’ Software de
simulacién.

v/ Guia de disefio y
construccion de
viviendas.

v’ Software de
simulacién
(prestacional).

v’ Guia de listado
especificaciones
técnicas de
soluciones
constructivas
segun clima
(prescriptivo).

v Célculos comportam.
Térmico seglin normas
locales (software o
normas Th-K, Th-B, etc.)

v’ Uso valores
prescriptivos para
comportamiento
acustico.

v Instalaciones sanitarias
y eléctricas.

v Célculos de
comportamiento
térmico de la
envolvente segun
normas belgas.

v' Uso valores
prescriptivos para
comportamiento
térmico envolvente.

v Verif. disefio sist. vent.

v/ Software de simulacién.

v Verif. disefio sistema vent.

v Guia listado de especif.
técnias de  soluciones
constructivas segun clima
(prescriptivo).

v'Verif.  experimental
comport. Acustico.

v Instalaciones sanitarias vy
eléctricas.

de

Etapas de observacion y
analisis

v/ Revision proyecto.

v Inspeccién y verif.
experimental
obras.

v/ Similar a
sistema NAHB
v’ Obtencidn sello.

v/ Revision Proyecto.
v’ Inspeccién obras.
v’ Obtencidn sello.

v’ Revisién Proyecto.
v Inspeccién obras.
v/ Obtencion sello.

v’ Revisién proyecto.

v’ Aplicacién Softw. CCTE-CL.
v’ Inspeccién obras.

v’ Verif. experimental

v/ Obtencién sello.
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ii. Estado del arte, situacion nacional.

En Chile, como se menciond, el sistema constructivo actual se basa
principalmente en criterios prescriptivos cuyo principal defecto es que los
errores que se cometan en un proyecto de construccion se repitan en proyectos
posteriores. Sin embargo, por una parte, se han desarrollado dos sistemas
cuyo propoésito es asegurar la calidad de un edificio basado en criterios de
desempefo, y por otro lado, existen iniciativas a modo de proyectos que
también apuntarian a desarrollar un sistema de construccién prestacional, pero
cada uno con alcances y bases diferentes al proyecto impulsado por el CITEC.

A continuacion se resumen las principales diferencias y enfoques de estas

iniciativas:
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Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Tabla 3. Comparacion sistemas actuales, potenciales y proyecto CITEC.

Sistema
CECC IDIEM DECON UC Fundacién Chile MINVU Proyecto CITEC
SI NO Sl Sl NO Sl
Desempefio de
Proceso Proceso partesy Percepcion Desempefio Desempeiio de vivienda, partes
Constructivo Constructivo componentes de la usuarios vivienda y componentes.
vivienda
.. L. Inspeccion L. e
Inspeccion Inspeccion L Inspeccion descriptiva.
. . descriptiva. e o
descriptiva. descriptiva. I v Verificacién normas y
e e v Verificacion L. -ater
v Verificacién v Verificacion , . Inspeccion especificaciones.
. s P segun estandares . ae Inspeccidon
cumplimiento cumplimiento de de soluciones descriptiva. P ~cdl
normas, normas, ara cada v’ Guias de d?s‘:"Pt“’?- Inspeccién experimental.
especificaciones y especificaciones y P . v Guias de calidad. | v Tests termografia,
i o , componente calidad. .
certificados certificados segun (base de estanqueidad fachada,

OGUC.
v’ Guias de calidad.

OGUC.
v’ Guias de calidad.

observacion).
v’ Guias de calidad.

presurizacion,
termoflujometria y otros.

v Eficiencia energética vivienda.
v Calidad ventilacién vivienda.
v’ Estanqueidad al agua.

v Filtracién v’ Protecci6n acustica.
envolvent(?. | v Percepcion v Instalaciones sanitarias y

v'Humedad interior bi V Eficianci eléctricas.

.. . ienestar Eficiencia .
v’ Todas las exigidas | v’ Todas las exigidas por luminico energética v Durabilidad ante humedad.
por la OGUC. por la OGUC. condensacion. térmico ’ vivierg'nda v Durabilidad y seguridad

v Instalaciones S estructural.
Sanitar?;s acustico. v’ Seguridad ante fuego.

VT L v Seguridad ante elementos no

erminaciones. estructurales
v Huella carbono.
EXISTE EXISTE POTENCIAL POTENCIAL POTENCIAL SE PROPONE




13

Capitulo 1: Fundamentos de Ventilacion.

A continuacion se describe de manera introductoria, el terreno sobre el
cual se mueve el presente estudio. Si bien, se presentan ecuaciones validas, es
importante destacar que son de caracter basico, y que se definen bajo
suposiciones que implican situaciones que en la realidad dificilmente se
presentan, sin embargo, permiten visualizar las variables que mas influyen en

los fendbmenos de interés.

1.1 Ventilacion natural.

Corresponde al flujo de aire a través de ventanas abiertas, puertas
abiertas, rejillas de ventilaciobn o cualquier otra abertura situada de forma
premeditada e intencionada en la envolvente del local. EIl movimiento se debe a
un conjunto de causas atmosféricas y que actuan simultaneamente

superponiéndose.

Las modalidades mas comunes en las que se manifiesta la ventilacion

natural son:

1.1.1. Diferencia de temperaturas entre el aire interior y exterior.

La diferencia de temperaturas causa también una diferencia de densidad
entre el ambiente interior del edificio y el ambiente exterior atmosférico. Esta
diferencia de temperaturas produce un desequilibrio en la vertical de las
gradientes de presion, lo que resulta en el desarrollo de diferencias de presion
vertical (ver Figura 2). Comunmente, lo anterior se conoce como “Efecto stack”
o “Efecto chimenea”. Cuando la temperatura interior es mayor que la exterior,
el aire fluye dentro del edificio a través de las aberturas inferiores, y se escapa
a través de las aberturas superiores. Cuando la temperatura interior es menor

a la exterior, el sentido de flujo anteriormente descrito se invierte. El nivel en

UNIVERSIDAD DEL Blo.Ble
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el cual ocurre la transicion de flujo entrante a flujo saliente se conoce como

plano neutro de presion.

Altura
A
Te T
h
-
Plano neutro
hy
>
Presion
Gradiente de Gradiente de
presion externa presion interna

Figura 2 - Representacion grafica del "efecto chimenea" (o "efecto stack").

La presion debida a la diferencia de temperaturas entre el interior y el

exterior, a una altura z se obtiene por la siguiente expresion:

Pi=Py—pirg-z (Pa) (1.1)
Donde:
Py Presion estética en la parte mas baja de la zona estudiada (Pa).
Di Densidad del aire a una temperatura T; (kg/m3 )-
g Aceleracion de gravedad (m/s2 ).

T; Temperatura interior del aire [K].
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Para el caso de dos zonas conectadas por una abertura como una puerta,
ventana u otro; y en las cuales la temperatura no varia con la altura (zonas
isotermas) la diferencia de presion debido al efecto stack se obtiene por la

siguiente expresion:

AP, =Pig—Po+(p1—p2)-g-z (Pa) (1.2)
Donde:
Pig, Pyp Presion estatica a la altura de referenciade lazona 1y 2
respectivamente.
Py Py Densidad del aire en las zonas 1 y 2 respectivamente.
1.1.2. Efecto del viento.

El viento incidente sobre un objeto originard diversas zonas de
turbulencia alrededor de las caras del mismo (ver Figura 3), en efecto, sobre
cada superficie se originaran zonas de sobrepresion o depresion dependiendo
de la inclinaciéon y orientacion entre cada una de las caras del cuerpo y la

direccion de incidencia del viento sobre él.

Asi y usando como referencia la presion estatica del ambiente exterior, la
presion debido al efecto del viento sobre la cualquier superficie se determina

con la expresion:
1 2
Pv=5"Cppe-v*(2) (PQ) (13)

Donde:

Cp Coeficiente de presion de viento (s.d.)

®
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v(z) Velocidad local de viento a la altura z. (""/y)

De Densidad del aire a temperatura exterior (kg/m3 )-

Perfil de viento incidente

Figura 3 - Comportamiento del aire incidente en un cuerpo.

El coeficiente de presion (,, es un parametro empiricamente

determinado, basado en resultados de estudios realizados en tuneles de viento
con modelos de edificios a escala. Se ha descubierto, y se asume, que este
coeficiente es independiente de la velocidad del viento pero varia de acuerdo a
la direccién del mismo y a la ubicacion espacial en la superficie del edificio.
Ademas, es muy sensible a las obstrucciones o condiciones del entorno del
edificio en estudio, por lo que, para edificios similares en entornos distintos, es
de esperar valores de C, notablemente diferentes.

Para edificios de poca altura, generalmente hasta tres pisos, los
coeficientes de presién son expresados como un valor promedio para cada cara
del edificio y para sectores divididos en zonas de 45° o 30° en relacion con la
direccion del viento. Para edificios mas altos, la dependencia espacial del
coeficiente de presion del viento varia considerablemente de acuerdo a la altura
de la estructura.

A modo de ejemplo, la Tabla 4 muestra algunos de los valores que el

coeficiente de presion C, puede tomar.

®
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Por otro lado, es importante conocer la velocidad del viento, ya que, ésta

influye notoriamente en la magnitud de la presion por efecto del viento que

actua sobre las caras del edificio. Para ello, se considera un nivel de referencia

que, comunmente, coincide con la altura de la estructura en estudio. A

menudo, los datos de viento de la zona deben ser consultados a una estacion

meteoroldgica cercana. Dichos datos deben ser corregidos de acuerdo a la

rugosidad del entorno del edificio y la altura del mismo; otra opcion, también

valida, es obtener datos edlicos de una zona climatica y topograficamente

similar a la del edificio.

En definitiva, la expresion que se utiliza para obtener la velocidad del

viento a una altura dada tiene la forma,

—5 =C- Ha
Donde:
v Velocidad media del aire a la altura H desde el terreno (/).
v’ Velocidad media del aire medida en una estacién meteoroldgica,

normalmente a la altura de 10 m sobre el terreno (/).

a,c Factores que dependen del terreno (s.d.)

(1.4)
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Tabla 4.- Valores que puede tomar el coeficiente C,, .

Table A2.5 Wind Pressure Coefficient Data 2
Low-rise buildings (up to 3 storeys) 3 4
Length to width ratio:  2:1 1
Shielding condition: Surrcunded by obstructions A
equivalent to half the height of the building
Wind speed reference level: Building height
wind Angle

Location Wind Angle

0 45° 90” 135° 180" 225° 270° 315°
Face 1 0.25 0.06 -0.35 -0.6 -0.5 -0.6 -0.35 0.06
Face 2 0.5 -0.6 -0.35 0.08 0.25 0.06 0,35 -0.6
Face 3 0.6 0.2 0.4 0.2 -0.6 -0.5 -0.3 -0.5
Face 4 (0.6 0.5 -0.:3 -0.5 -0.6 0.5 0.4 0.2
Roof Front -0.6 -0.8 -0.6 -0.6 -0.6 -0.8 -0.6 -0.6
(=10 Rear -0.6 0.6 (.6 -0.6 -0.6 -0.6 .6 0.6
pitch)
Average -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6
Roof Front -0.6 0.6 -().565 (1,55 -0.45 -0.55 -(.55 -0.6
(11-30° Rear -0.45 (.55 0,656 0.6 0.6 0.6 -0.55 0565
pitch)
Average -(1.5 -0.6 -0.55 -0.6 -0.5 -8 .55 -0.6
Roof Front 0.15 -0.08 -0.4 0.75 0.6 -0.76 0.4 -0.08
(=30¢ Rear -0.6 0.76 0.4 -0.08 0.16 -0.08 .4 -0.76
pitch)
Average -0.2 -0.4 -0.4 -0.4 -0.2 -0.4 -0.4 -0.4

Fuente: A Guide to Energy Efficient Ventilation, AIVC, University of Warwick Science Park, 1996.

1.1.3. Efecto combinado del viento y diferencia de densidades.

La diferencia total de presion depende principalmente de ambos factores
(viento y diferencia de temperatura), por lo que, la superposicion de cada
agente nos daré el valor global de su efecto combinado. Asi para aberturas en

la envolvente del edificio, se define la presiéon “externa” total como sigue:

pe'Cp'v2

APext S PO + 2

+(pi—pe) gz (Pa) (1.5)

{14
R
1159
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1.2. Ventilacion forzada o mecanica.

Los sistemas de ventilacibn mecéanica, independiente de las condiciones
ambientales exteriores, son capaces de proveer una ventilacion mas controlada
del recinto o edificio. Especialmente usada en edificios comerciales de gran
envergadura, en locales donde la emanacion de vapores y olores son
consecuencia del itinerario del edificio (restaurants, laboratorios, bodegas,
banos, cocinas etc.) y en viviendas o recintos pequefios ubicados en zonas
climaticas donde la ventilacién natural no es suficiente o apropiada.

Es comun encontrar sistemas de ventilacibn mecanica que funcionan
simultdneamente con sistemas de calefaccion con recuperacion de calor para

disminuir las pérdidas.

Dentro de los componentes usados en un sistema de ventilacion

mecanica se incluyen:

e Impulsor: provee el movimiento para desplazar el aire a través de sus
aspas.

e Conductos: vias de transporte del aire.

e Difusores: usados para descargar mecanicamente el aire en el espacio a
ventilar (ventilacion por sobre presion).

e Tomas de aire: aberturas por donde el aire exterior accede al sistema de
ventilacion.

e Entradas de aire: aberturas “pasivas” para aire de renovacion.

e Rejillas de aire: aberturas para evacuar el aire viciado del local.

e Silenciadores: Atenuadores de ruido del sistema.

Por otro lado, los métodos de ventilacion mecanica varian segun dos tipos
principales: ventilacion por sobrepresion y ventilacion por depresion, los que a
su vez pueden ser mezclados con otros procesos como dilucion y filtrado que

no seran objeto de este estudio.

®
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1.2.1. Ventilacion por sobrepresion.

Consiste basicamente en introducir aire de renovacion al recinto, el cual
causa el desplazamiento del aire viciado del local hacia las aberturas de salida.
Cabe mencionar que, al realizar esto, no se consigue necesariamente la puesta
en sobrepresion de todos los puntos del local en relacion al exterior. Lo que si
se puede asegurar, es que se rebaja el nivel del plano neutro, o dicho de otro
modo, se “aumenta” el tamafo de las aberturas de salida en “detrimento” de

las aberturas de entrada.

Ventajas de la ventilacion por sobrepresion:

e El aire exterior puede ser filtrado y acondicionado térmicamente.

¢ Flujo de aire controlado.

e Se inhibe la entrada de contaminantes y polucidon del aire exterior.

e Se reduce la posibilidad de tener “ventilacion revertida” por efecto del
viento u otras condiciones.

e Si la envolvente es lo suficientemente impermeable al aire, la infiltracion

puede ser notablemente reducida.

Acondicionamiento / Filtrado

Aire Exterior

? Recirculacion Suministro g

N P
Salida aire viciado Salida aire viciado
Local acondicionado
> T o

Figura 4. Esquema de ventilacién mecanica por sobrepresion.
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Desventajas de la ventilacion por sobrepresion:

e Si las tomas de aire se ubican cercanas a fuentes de polucién, se corre el
riesgo de bloqueo o sellamiento.

e Los vapores generados en el interior pueden llegar a la estructura del
edificio con riesgo de condensacion.

e Procesos de recuperacion de calor no son posibles con este método.

e Se tiene el riesgo de que el aire viciado se transfiera a otras zonas

ocupadas.

1.2.2. Ventilacidon mecanica por depresion.

Consiste en extraer aire del local a ventilar mediante el accionamiento de un
sistema mecanico. Analogo al caso de ventilacion por sobrepresion, al extraer
aire del local no se garantiza la puesta en depresion (respecto de la presion
atmosférica) de todos los puntos del local, sino que, se aumenta el nivel en el
que se encuentra el plano neutro.

Para llevar a cabo la ventilaciéon por este medio, se debe cumplir que la
depresion, causada por la extraccion, debe ser mayor que la presion originada
por el efecto conjunto del viento y Ila diferencia de temperaturas
interior/exterior, de lo contrario, la ventilacion seria dominada por las variables

externas al edificio y el sistema se vuelve ineficaz y, por lo tanto, ineficiente.
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Aire viciado es
expulsado del

edificio.

—

— /
El aire viciado es extraido de las
Aire fresco ingresa zonas "himedas" o "sucias"
por las aberturas de
admision
—p

Figura 5. Esquema de ventilacion mecanica por depresion.

Ventajas de la ventilacion por depresion:

e Permite controlar la ventilacion a diferentes tasas.
e Se reduce el riesgo de que el aire viciado se transfiera a zonas ocupadas.

e Se puede recuperar calor desde el flujo de aire viciado expulsado.

Desventajas de la ventilacion por depresion:

e Costo de operacion, en relacion a la ventilacion natural, es mayor.

e Se requiere disponibilidad de energia eléctrica.

e El sistema puede generar ruidos molestos.

e El sistema requiere mantenimiento y limpieza regular.

e La depresion causada por la extraccion mecanica puede aumentar la
presencia de gases del suelo en un edificio atrayéndolos a través de la

capa del subsuelo.
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1.2.3. Ventilacion mecanica balanceada “por mezcla”.

Este sistema combina ambos tipos de ventilacibn mecanica en una red de
conductos separados. Generalmente, el aire es introducido en las “zonas secas”
(salas de estar, dormitorios, etc.) donde se mezcla con el aire ya existente en
ese lugar. Luego, el aire ya semi-viciado se transfiere, a través de las aberturas
o rejillas pre concebidas en los muros internos del edificio, a las “zonas
hiamedas” (cocinas, bafios, bodegas, etc.) donde es capturado por el sistema
de extraccion. Finalmente, y antes de ser expulsado, el aire se introduce a un
sistema de recuperacion de calor, con el fin de pre calentar el aire de
renovacion que se dirige hacia las “zonas secas”.

Es, justamente, este ultimo proceso de recuperacion de calor, el que
justifica el capital y costos de operacion adicionales.

En ocasiones, se busca establecer un ligero desequilibrio en el sistema,
con el objeto de poner el edificio en depresion (viviendas), o en sobrepresion

(edificios comerciales).

Ventajas de la ventilacion mecanica “por mezcla”:

e Es posible recuperar calor del aire viciado en extraccion.

e La renovacion de aire se focaliza en las zonas ocupadas generalmente
limpias mientras que la extraccion se focaliza en las zonas contaminadas.

e La ausencia de altas presiones de succidon reduce el riesgo de ingreso de

gases a través del subsuelo.
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Un intercambiador de calor
usa el calor remanente del
aire extraido para pre
calentar el aire de renowvacion

Alire viciado es

expulsado del
edificio

Aire exterior ingresa
al sistema

Aire pre calentado ‘

. ingresa al recinto
El aire totalmente g

viciado es extraido

desde las zonas « Transferencia del aire

"humedas". desde las zonas "secas”
I hacia las zonas

« "humedas".

ZONA "HUMEDA" ZONA "SECAY

Figura 6 - Esquema de sistema de ventilacion mecanica "por mezcla".

Desventajas de la ventilacion mecénica “por mezcla”:

e Se dobla la complejidad y el costo del sistema al requerir dos redes
simultaneas para operar.

e Se requiere mantenimiento y limpieza periodicos.

e Para una correcta operacion, los sistemas deben ser instalados en

recintos con baja permeabilidad al aire.

1.2.4. Ventilaciébn mecanica balanceada “por desplazamiento™.

En éste método el aire introducido, a baja velocidad (0,1 a 0,3 ™/), es
pre acondicionado a una temperatura menor que la temperatura del recinto a
ventilar (2 a 3° C de diferencia) [1]. Al estar mas frio que el aire ambiente ya
existente en el local, el aire de renovacion introducido a través de difusores
ubicados cerca del suelo (o instalados en él), busca el nivel mas bajo posible y
desde ahi, al encontrar fuentes de calor como personas, equipos eléctricos,

equipos de calefaccion, etc. comienza a aumentar su temperatura para
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finalmente ascender hasta los extractores ubicados en un nivel cercano al techo
(o instalados en él). El efecto de desplazamiento se origina por el “empuje” que

ejerce el aire de renovacion sobre el aire ya existente en el recinto.

Ventajas del sistema de ventilacion mecanica “por desplazamiento”:

e Sistema potencialmente adecuado pensando en estrategias
energéticamente eficientes.

e Es posible mantener las areas cercanas al suelo libres de humos.

Desventajas del sistema de ventilacion mecanica “por desplazamiento”:

e Se reduce la disponibilidad del suelo del recinto, debido a que los
ocupantes deben mantenerse a cierta distancia de los difusores y puntos
de insercion del aire de renovacion para evitar bloqueos u otros.

e Se necesita control preciso sobre las condiciones de operacion y asi
obtener un funcionamiento correcto.

e La capacidad de calefaccion o enfriamiento a través del aire distribuido es
limitado. Por lo que, para esos propositos, se requiere un sistema

separado.
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srERRIEEEE

SN N N

Equipos de
calefaccion Equipos

eléctricos

Difusores

Figura 7 - Esquema de sistema de ventilacion mecanica "por desplazamiento".

Todos los sistemas anteriormente descritos pueden operar de manera
separada o0 en conjunto para conformar una estrategia de ventilacion de

diferentes edificios.

1.3. Ventilacion hibrida.

La ventilacibn en un edificio o recinto, se realiza con la idea de
proporcionar un determinado nivel de calidad de aire.

Por un lado, la ventilacion mecanica posee la desventaja de requerir una
no despreciable cantidad de energia eléctrica tanto para su operaciobn como
para su control, y, por otro lado, la ventilaciéon natural, posee la desventaja de
depender de las variables exteriores y sobre las cuales no se tiene mayor
control, esto es, temperatura y viento (tanto magnitud como en direccion); por
lo que, cabe la posibilidad de que en ciertos periodos de tiempo, la estrategia
basada exclusivamente en ventilacion natural, no sea suficiente para brindar

los niveles deseados de calidad de aire interior.
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Para mitigar este efecto, se aprovechan las ventajas que ofrece la
ventilacion mecanica instalando un sistema que funcione en paralelo a la red de
ventilacion natural y que opere cuando las condiciones exteriores (y en
ocasiones interiores) asi lo requieran. Las estrategias de ventilacion que
funcionan con ambos sistemas, mecanico y natural, se les conoce como
sistemas de ventilacion hibrida.

Los sistemas hibridos de ventilacion son bimodales [2], asi, dependiendo
de las variables controladas (presion, temperatura, CO, presente en el aire o
una combinacion de éstas) el sistema entrara a ser de “régimen” natural o, en
su defecto, “régimen” mecanico. La premisa bajo la cual funciona el control del
sistema es ventilar con el minimo consumo de energia posible utilizando al

maximo el sistema de ventilacién natural.

Armaric
control

Conductos y
accesorios de
la red

{
—s——M Entradas de aire

Figura 8 - Sistema de ventilacion hibrida (ejemplo).

1.4. Flujo a través de aberturas.

El flujo de aire a través de componentes, forma parte de la estrategia de

ventilacion contemplada en el edificio o vivienda. Sin embargo, existen

UNIVERSIDAD DEL Blo.Ble
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aberturas que se originan tanto en el proceso de disefio como en la etapa de
construccion del edificio y que no pertenecen al disefio propio del sistema de
ventilacion. Estas aberturas son, por lo general, pequefias y a menudo se
ocultan de la vista del usuario (o inspector). En la Figura 9 se muestran los
caminos mas comunes por donde el aire puede abrirse paso desde o hacia el

exterior.

9 Accesos de servicios a
través detechos (o muros}

Grillas de ventilacion.

2 Aberturas en piso flotante.

0 P

10 Ductos de escape que

]

Puertas y ventanas
defectuosas.

penetran en el cielo raso y
techo.

L. K
4 Vias a través de muros y/o 11 Aberturas para extractores
5 1'{& techos hacia cavidades y en los bafios.
-~ finalmente hacia el exterior.
= 12-14 Aberturas entorno a
E - 2 5 Aberturas en la periferia de ductos de desagie.
ventanas.
4 . 13 Abertura para extractores
e 13 .
B =1 & Junturas de muro/techo y en cocinas.
aleros.
_J 15 Aberturas en junturas de
g i — X . e
= L o - 4 7 Chimeneas abiertas. muro/piso.
| I "
1 _‘_i TT 100 I{“ T J e . & Aberturas en accesos a 16}‘\bertur§5 en rlnurlus debido a
Al Ll j aticos accesorios eléctricos

Figura 9 - Vias mas comunes de infiltracion/exfiltracién en un edificio.

Se han realizado diferentes estudios para definir la distribucion de las

filtraciones de aire e indirectamente de las grietas, en los distintos

componentes que erigen la envolvente del edificio [3].

e Paredes: Representan entre el 18% y el 30% del total de las fugas de
aire que se producen a través de la envolvente. Se localizan basicamente
en junturas con muros y pisos, enchufes y paso de tuberias.

e Techos: Representan entre el 3% y el 30% del total de fugas de aire. Se

localizan en los accesorios de iluminaria, cableado, paso de tuberias.
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e Sistemas de ventilacion: Representan entre el 3% y el 28% de las fugas
de aire. Sobre todo en sistemas donde se operan con diferencias de
presion de hasta 10 veces la diferencia normal interior/exterior de
presién en una vivienda.

e Puertas y ventanas: Dependiendo del tipo de ventana, representan entre
el 6% y el 25% del total de fugas de aire.

e Chimeneas: De existir, dependen de los accesorios a utilizar para mitigar
las fugas de aire, aun asi, pueden llegar a suponer el 30% del total.

e Rejillas de extraccion: Suponen entre el 2% y el 12% del total de fugas
de aire. Debido a falta de trampillas o mal cierre de éstas.

e Difusion a través de paredes: En comparacion al resto de las fugas, su

influencia es despreciable, siendo menor al 1% del total de fugas de aire.

El comportamiento del flujo de aire a través de una abertura grande,
como una puerta o una ventana es diferente al que ocurre en una fisura o
grieta. Para establecer cuando se habla de una grieta y cuando de una abertura

de ventilacién se definen dos categorias®:

e Aberturas pequenias, llamadas fisuras o grietas, cuyo tamafio es menor a
10 mm.

e Aberturas grandes con un tamafio mayor a 10 mm.

Por otro lado, las ecuaciones que describen el flujo a través de aberturas

se definen bajo las siguientes suposiciones:

e El flujo de aire se considera como el de un fluido no viscoso e
incompresible.

e La temperatura de la zona estudiada es uniforme.

! British Standard BS 5925:1991, Ventilation principles and designing for natural ventilation.

®
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La ecuacion que describe el flujo de aire a través de una abertura tiene la

forma de ley exponencial y se escribe como:

Q=K-(aP)* (M/y) (1.6)

Donde, K es el coeficiente de flujo que depende de la geometria de la
abertura y el exponente n es funcién de las caracteristicas del flujo tomando

valores desde 0,5 para flujo turbulento, hasta 1 para flujo totalmente laminar.

1.4.1. Aberturas pequenas (fisuras o grietas).

El flujo de aire a través de grietas depende de la forma de la misma y de
las caracteristicas del flujo que la atraviesa, en cualquier caso, puede
describirse de manera simplificada usando la ecuacién 1.6, que es la usada por
la norma britanica BS 5925:1991.

Q=k-L-(AP)" (Pa) (1.7)

Donde:

L Largo de la grieta (en direccion del flujo) (m).

AP Diferencia de presion a través de la grieta (Pa).

Por otro lado, el coeficiente k se relaciona con la forma y naturaleza de la
grieta. Siendo 0,67 un valor apropiado para el exponente n, en la Tabla 5 se
muestran valores de k para grietas o fisuras presentes en diferentes tipos de

ventanas.

®
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Otra forma de obtener el flujo de aire a través de una grieta es usar la

ecuacion 1.6 determinando los coeficientes K y n con las expresiones:

9,7 - Loy - (0,0092)™

K =

n=05+0,5e >00Wer

Donde:

L., Largo de la fisura (mm).

W.. ~ Ancho de la fisura (mm)

(m3/5 : Pa‘”)

Tabla 5. - Valores del coeficiente k para diferentes tipos de ventanas.

(1.8)

(1.9)

Valores de k para ventanas (en L/s por metro de fisura para una presion aplicada de 1 Pa)

Tipo de Ventana

k

Sin burlete
promedio(rango)

Con burlete
promedio(rango)

Madera

Ventana con bisagra a un costado

0,23 (1,19 a 0,04)

0,03 (0,10 a 0,01)

Ventana con bisagra superior

1,08 (1,38 a 0,88)

0,42 (1,22a0,11)

Ventana pivoteada al centro

0,80 (1,25 a 0,04)

0,02

Metal

Ventana con bisagra a un costado

0,31(0,45a0,21)

0,27 (0,29 a 0,14)

Ventana con bisagra superior

0,32 (0,55 a 0,18)

Corredera vertical

0,45 (1,202 0,20)

0,18 (0,34 a 0,04)

Corredera horizontal

0,22 (0,43a0,12)

Fuente: Ventilation principles and designing for natural ventilation, British Standard BS 5925:1991.

UNIVERSIDAD DEL Blo.Ble



32

1.4.2. Aberturas grandes.

Es de esperar que las puertas, ventanas y la mayoria de los componentes
de ventilacion entren en la categoria de grandes aberturas.

Asumiendo flujo en régimen (estable), no viscoso e incompresible
(densidad p, constante) se aplica la ecuacion de Bernoulli entre las secciones 1

y 2 de la Figura 10 para obtener:

1 ) 1 )
1 2
A, %’ A,
V, e N Va2

Figura 10 - Comportamiento del flujo ante la presencia de una abertura.

Ademas, asumiendo que el perfil de velocidades del flujo es uniforme en

ambas secciones, por continuidad se tiene que:

Q=A, - Vi=4;,-V, (/) (1.11)

Combinando la ecuacién 1.10 con la ecuacion 1.9, y posteriormente

tomando en cuenta que para el caso en estudio 4; > A,, se obtiene:

®
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(1.12)

La ecuacion 1.11 se obtiene considerando un caso ideal de flujo y cambio
de seccion, donde el efecto de la viscosidad es despreciado. En la realidad el
area A, es incluso mucho menor de lo que se representa en la Figura 10,
debido a wun efecto de contraccion en el flujo. Adicionalmente, el
comportamiento turbulento en forma de torbellino en los alrededores de la
abertura implica un efecto no lineal. Para aproximar la ecuacion 1.11 al caso
real se incorpora un factor llamado coeficiente de descarga, C;, que depende de
la diferencia de presion, velocidad del viento y geometria de la abertura. En
consecuencia, se definen diversas formas de determinar el coeficiente de
descarga (incluso valores estandar), una alternativa es usar la siguiente

expresion [5]:

C, = 0,4+ 0,0075 - AT (1.13)

La ecuaciéon 1.12 se recomienda para casos de aberturas internas donde
el flujo de aire sea debido a diferencia de temperatura (efecto stack).
Por otro lado, existen estudios experimentales y recomendaciones que se

resumen en la siguiente tabla:

Tabla 6. Diferentes valores recomendados para el coeficiente de descarga.

Tipo Abertura / Recomendacion Valor
Aberturas internas pequenias [6] 0,65
Aberturas internas grandes [6] =1
Valor recomendado [5] 0,78
Aberturas de alturaH[7] 1,5<H<2(m) C;=021-H
Aberturas de alturaH[8] 0,9<H<2(m) 0,87
British Estandar BS 5925:1991 [4] 0,61

Fuente: Elaboracion propia en base a diferentes referencias bibliograficas.
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Capitulo 2: Métodos de prediccion

En el capitulo anterior, junto con describir el funcionamiento general de
los sistemas de ventilacion, se explic6 de manera superficial el aspecto fisico
que existe detras de los fendbmenos que dominan el movimiento del aire. Si
bien, la matematica ya descrita ofrece las herramientas suficientes para
predecir el comportamiento del aire (en términos de caudal, temperatura y/o
presion), segun datos iniciales del entorno del edificio o local, la virtud de su
simpleza origina que sus resultados sean poco exactos, lo que se convierte en
su principal defecto.

Sin embargo, existen métodos que permiten obtener resultados mas
exactos usando matematica mas robusta. Ademas, dichos métodos consideran
otras variables que afectan considerablemente los procesos fisicos de la
dindmica de fluidos.

En el presente capitulo, se presentan los modelos mas conocidos de
prediccion, analizando mas profundamente, eso si, los mas exactos con el
objeto de llegar finalmente al método usado para alcanzar los objetivos de este

estudio.

2.1 Modelos Empiricos.

Son expresiones simples que permiten obtener el caudal de aire o la
velocidad de éste, en base a diferentes casos y configuraciones que se pueden
presentar en el edificio.

Los métodos empiricos proporcionan una herramienta util y recomendada
cuando se quieren obtener estimaciones rapidas de la velocidad o caudal de

aire en un local.

®
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2.1.1 Método “British Standard”.

La norma britanica [4] propone férmulas para determinar la infiltracion y
ventilacion para diferentes configuraciones. EI método asume que el flujo es
bidireccional e ignora todas las particiones internas que puedan existir en el
edificio. Las tablas muestran parte de las expresiones usadas para las

condiciones mostradas esquematicamente.

Tabla 7.Formulas de la "British Standard" para caudales de aire en ventilacion natural.

Q =0,025-4-V |
v A
—
A: superficie de la abertura
V:velocidad del viento |
Ventilacion debida
al viento _
QW_Cd'Aw'V' ACp v lA‘ IF\;
—
e qu— Co|l  aT+T j°
A% (A1 +A4)° 7 (A3 +4,)7 °
| A (A
Cq:coeficiente dedescarga
T.
e-V2 AT -g- Hy ) I—
Q = Cd A . . — A
(14+6€)- -1 +e€2)05 T — 1
p | He o AT+T,
—_
— 1 —
€= A=A A Az
/Az 1+ 4; |
2-AT-g-H\*®
Qp =Cq-Ap - (fl) T
q q o v IA1 IA3
Ventilacion debido 1 L 1 .
a la diferencia de — = +
A2 A + A2 (A + A2 L] '
temperatura [~ A
T_n+n
T2
—
¢ A |AT -g-H, H:
Q=Ca3 T —"I__
Q=20 V o026 |2 Hs
o = Q, para —— < 0,26-
Ventilacion por b VAT A, - AC, T.
efecto combinado v A 1A
de vi 4 A, - Hy — _—
e viento y Q = Q,, para o > 0,26 A AC Cal T IC::
diferencia de ' P —— Hm
temperatura S
AT =T, —T,

Fuente: British Standard BS 5925:1991.
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2.1.2 Método de Givonni.

Baruch Givonni [9] propone una expresion general obtenida en base a
datos experimentales. Dicha expresion permite estimar la velocidad promedio
del aire circulante dentro de un recinto de planta rectangular y con aberturas
idénticas en muros opuestos orientados a favor y en contra del viento. Asi, la

velocidad promedio del aire circulante, V;, dentro del recinto se determina

como:
V; =045 (1 —e 348%). 1. (2.1a)
x = Aabertura/ (2 1b)
Amuro '
Donde:
X Relacion entre el area de abertura (4,,.tur0) Y €l @rea del muro donde se ubica

la abertura (4,,.0)-

v, Velocidad externa referencial de viento.

Existe también la posibilidad de usar el método ASHRAE [11] que
también ofrece expresiones para estimar el caudal de aire circulante en un
recinto, con la salvedad de que para aplicar este procedimiento es necesario
conocer previamente el area efectiva de fuga de aire del edificio por medio de
pruebas de presurizacion [10] u otros.

En definitiva, existen diversos métodos de caracter empirico que
permiten obtener la velocidad y/o caudal de aire circulante dentro de un

edificio o recinto de manera relativamente aqgil.

®
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2.2 Modelos de mallas o redes (“network™).

Este modelo establece que cada zona del edificio puede representarse
como un nodo de presion mientras que los puntos de transferencia de aire
entre recintos se representan como vias de flujo, asi, la conexion e interaccion
de cada zona con otra y con el exterior conformaran una red de ventilacion, tal

y como muestra, de manera simplificada, la siguiente figura:

1
O— O =0 N
i
() O Nodo de Presion (b)

L1 viadeFlujo

Figura 11 - Representacion grafica de modelado por nodos de una vivienda simple (a) y un edificio de zonas
muiltiples (b).

Consecuente al modelo, un edificio con N zonas sera representado por
una red de N nodos de presion. Algunos de éstos ultimos representan la
presion exterior conocida, mientras los demas representan la presion interna
de cada recinto del edificio y que pasan a ser, en la mayoria de los casos, las
incognitas. Por otro lado, las vias de flujo pueden representar puertas,
ventanas, rejillas e incluso fisuras en los muros. El calculo de las presiones
desconocidas comienza estableciendo balances de masa entre nodos
conectados por vias de flujo.

Si la zona i se relaciona con la via de flujo j entonces el balance de masa

para dicha zona se define como:

®
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pi Qi =0 (2.2)

=
n -
[

Donde:

Qix  Caudal de aire desde la zona i a la zona k (m3/s).

Pi Densidad del aire en la direccion del flujo (kg/m3).

Al aplicar este balance de masa a cada nodo interno de presién se genera
un sistema de N ecuaciones no lineales cuyas soluciones, la presiéon interna de
cada recinto, se obtienen de manera iterativa con el método de Newton-
Raphson.

El tratamiento matematico para llegar a la solucion de las N ecuaciones
es laborioso [12]; incluye operaciones matriciales con derivadas parciales de
las ecuaciones generadas por el balance de masa.

Sin embargo, este proceso de solucion se simplifica y acelera gracias a
programas como AIRNET, BREEZE, ESP, PASSPORT-AIR o COMIS. En un
estudio realizado por BRE (Building Research Establishment, Inilgaterra) se
compararon datos experimentales con los resultados predictivos de cada

programa [13]. El estudio arrojo los siguientes resultados:
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Tabla 8. Tabla comparativa de resultados experimentales con predicciones de los programas de modelado tipo
"network" (extracto).

Experimento Flujo (m3/h)
n° Medido ESP PASSPORT-AIR COMIS AIRNET BREEZE
1 198 + 27 609 632 646 620 626
2 202 £ 39 454 467 463 459 438
3 245 + 65 535 539 522 526 423
4 322+62 733 762 766 766 689
5 123+1 30 28 34 34 35
6 174+ 4 240 193 229 229 242
7 193+3 138 116 135 135 136
8 182+1 205 171 211 205 209
9 216+13 499 413 499 499 507
10 317+10 354 296 360 360 364

Fuente: Natural Ventilation in Buildings: a design handbook, F. Allard, 1998.

El experimento fue realizado en el edificio del Observatorio Nacional de
Grecia, Atenas cuya estrategia de ventilacién es principalmente unilateral?,
bajo condiciones climaticas que fueron dominadas por velocidades de vientos
importantes y diferencia de temperaturas interior/exterior muy baja. La
desviacion entre las predicciones de los programas se origina por la diferencia
que cada algoritmo tiene para resolver las ecuaciones simultaneas. Para
aumentar la precision de las predicciones, uno de los programas (PASSPORT-
AIR) fue corregido incorporando un algoritmo que aproximaba los resultados de
prediccion a los datos experimentales por medio de una simulacion [14].

Algunos de los resultados se muestran en la Tabla 9:

2 Ventilacién Natural Unilateral: Estrategia de ventilacién que consiste en ubicar las aberturas de entrada y salida de aire
en el mismo muro.
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, 1998.

Datos
Experimentales

123
174
193
182
216
316
482
279
431
336

F. Allard

Flujo (™°/,)
Modelo
Corregido
354
297
391
318
227
208
449
366
413
226

Modelo Simple
632
467
539
762

28
193
116
171
413
296

Tabla 9. Resultados de la simulacién con algoritmo corregido (extracto).
10

Fuente: Natural ventilation in buildings: a design handbook,

Experimento
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La Figura 13 muestra parte de los resultados obtenidos en un
experimento similar realizado en el Laboratorio de Energia Solar, Suiza, el cual
utiliza una estrategia de ventilacién cruzada®. Mientras que la Figura 14
muestra parte de los datos de un experimento con las mismas caracteristicas
salvo que en la estrategia de ventilacibn predomina principalmente el
movimiento de aire originado por el efecto stack.

En definitiva, comparando la exactitud de las predicciones en relacion con
los datos experimentales, se observa que los flujos pronosticados en la
estrategia de ventilacion dominada por efecto stack poseen mayor exactitud
que los pronosticados en las estrategias de ventilacibn dominadas por efecto
del viento. Consecuentemente, podemos deducir que el modelo de redes no es
recomendable para aplicarlo en edificios ubicados en climas donde los vientos

son importantes.

Los modelos predictivos hasta ahora discutidos se fundan sobre la base
de que los ambientes son uniformes, esto es, la temperatura (y densidad) en
cada punto interior de la zona es constante. Sin embargo, esto en la realidad
no es asi, ya que, en los recintos existen cuerpos que perturban el aire ya sea
en términos de temperatura o de velocidad. La naturaleza de estos objetos
depende principalmente del uso del edificio y pueden ser equipos eléctricos,
equipos de calefaccion, muebles e, inclusive, los mismos ocupantes.

En los siguientes apartados se estudian métodos mas sofisticados, que
contemplan el uso de matematica mas robusta para describir o modelar los

fendmenos fisicos inherentes a los procesos de ventilacion.

¥ Ventilacion Natural Cruzada: Consiste en generar aberturas (interiores y exteriores) de salida de aire en las zonas de
baja presion de viento y entradas en las zonas de alta presién de viento.

®
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2.3 Modelos de zona.

Este modelo es una aproximacion intermedia entre el modelo tipo redes y
el modelo CFD, que se discute en paginas posteriores. En esencia, el modelado
por zona divide las zonas estudiadas en subvoliumenes paralelepipédicos mas
pequefios con bordes o limites horizontales y verticales. Los subvoliumenes

pueden corresponder a:

e Zonas de flotacion, que corresponden a zonas influenciadas por el efecto
de empuje originado por una fuente termal interna. Y las demas zonas
conocidas como,

e Zonas Normales

Las incégnitas del problema corresponden a:

iI. Los flujos normales o velocidades en cada borde rectangular entre
subvolimenes y para cada subvoliumen,
ii. Presion estatica,

iii. Temperatura.

La base del modelo radica en establecer balances de masa, entalpia y
momentum, en cada uno de los ejes de coordenadas, bajo las siguientes

suposiciones:

e Cada zona normal es asumida como estatica, a temperatura normal T y a
presion hidrostatica P.

e Los limites entre zonas son consideradas como totalmente permeables.

e El flujo de aire entre zonas normales (i,j) es modelada por una ecuacion

con la forma de ley exponencial que relaciona, de manera no lineal, el
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flujo diferencial con la diferencia de presion estatica local entre ambos

lados del limite que los separa.

Donde:

K

T Permeabilidad del borde (limite).

n Exponente de flujo.

Suponiendo un perfil de velocidades parabdlico, el flujo ascendente en las
zonas de flotaciobn es modelado a través de una forma integral de las
ecuaciones de momentum. El calor (q) que las zonas intercambian con las
paredes de objetos a través de conveccion se determina con la expresion

siguiente:

q=a- (Ti - Ts) (24)

Donde:

a Coeficiente de transferencia de calor (W/mz ) K)'

T; Temperatura interior del aire (K).

T Temperatura de la superficie “fuente” de calor (K).

El coeficiente a es calculado por medio de expresiones de conveccion

natural para una placa plana en diferentes orientaciones.

El balance de masa establece que, para cada subvoliumen, todos los flujos

de calor en el mismo son iguales a cero. Lo anterior comprende:

®
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e La entalpia por conveccion asociada al flujo de aire entrante en el
subvolumen.

e Flujo de calor superficial debido a una pared (objeto) o a un subvolumen
adyacente que se encuentra a diferente temperatura.

e El aporte por conveccion de fuentes de calor dentro del subvolimen.

Las ecuaciones de balance de momentum son aplicadas a lo largo de los

tres ejes de coordenadas y contempla el balance de los siguientes términos:

e Flujo neto de momentum entrante en el subvoliumen.

e Fuerzas que cuerpos ejercen sobre el subvolumen (principalmente
gravitacionales).

e Fuerzas de presion normales a la superficie.

e Fuerzas de fricciéon™ causada por velocidades diferentes en ambos lados

de la cara del subvolumen.

* Estas fuerzas son modeladas como proporcionales a la energia cinética basada en la
velocidad relativa entre los dos lados de la cara del subvolimen. La constante de
proporcionalidad corresponde al coeficiente de friccidon, el cual es obtenido de correlaciones
estandar para placas planas a través del niumero de Reynolds que, a su vez, se calcula en
base a la velocidad relativa ya mencionada.

En el caso de la superficie de un muro, la velocidad absoluta de un subvoliumen paralelo a la

superficie, es usada para calcular el factor de friccién.

b

Finalmente, para acotar el problema, se establecen las condiciones de

orde de acuerdo a los siguientes criterios:

e La presencia de muros implica velocidad normal nula.

®
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e Las aberturas grandes, tienen predeterminadas las condiciones de
superficie tanto para presion como para velocidad normal (dependiendo
de la incognita del problema).

e Las fisuras son consideradas expresando el flujo de aire en funcién de la
diferencia de presion a través de la grieta. El efecto de ésta diferencia es
considerada solo en los balances de masa y entalpia, siendo despreciada
en las ecuaciones de momentum.

e Las fuerzas de presion en la interface de dos subvoliumenes se incluyen

en el balance de momentum (por ejemplo: ventiladores).

Si bien, el modelado por zona es notablemente méas exacto que los
métodos: empirico y por redes, la necesidad de resolver el mallado de manera
breve implica el uso de programas computacionales especializados. En tal caso,
se hace mas conveniente utilizar el modelado CFD que se describe en el

proximo apartado.
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2.4 Modelos CFD (Computational Fluid Dynamics).

La dinamica de fluidos computacional se basa principalmente en
encontrar la solucion de las ecuaciones de Navier-Stokes (N-S), conocidas
como las ecuaciones de conservacion de masa, momentum y energia que se

resumen a continuacion:

Ecuacién de continuidad:

L (pV) = 2.5
Ecuaciones de momentum:

d(pu) _ Op

Componente x: + V.(puV) = ——+ pf;y (2.6a)
ot ox
d(pv) _ Op

Componente y: +V.(pvV) = ——+ pf, (2.6b)
Jt dy
_ d(pw) _Op

Componente z: 5% + V.(pwV) = ~3, + pf, (2.6¢)

Ecuacion de energia:

d vz vz d d d
ap(e+7>l+v.[p(e+7>Vl=pq— E;;p)_ E;f)— ((;Vzp)+pf.V (2.7)
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Estas ecuaciones se resuelven en cada punto de una malla tridimensional
(o bidimensional) que representa el local o edificio a analizar.

Las incognitas de este modelo corresponden a las componentes de
presion y velocidad, y dependen intimamente de las condiciones de borde que

se establezcan para el problema.

Para resolver las ecuaciones de conservacion se utilizan herramientas
matematicas que consideran fendmenos de transporte y modelos de
turbulencia. Estos ultimos son especialmente importantes ya que constituyen el
“cierre” que define y da forma definitiva al sistema de ecuaciones. Entre los
modelos més sofisticados destaca el modelo k — ¢ de turbulencia, que relaciona
la energia cinética de turbulencia k con la tasa de disipacion, &, de dicha

energia.

La mayor ventaja de los modelos CFD es que tienen el potencial para
entregar patrones de flujo y distribuciones de temperatura detallada en todo el
espacio estudiado. En principio, los calculos incluyen los procesos fisicos como
transferencia de calor y comportamiento de tipo transiente, ademas, el modelo
es capaz de lidiar con geometria compleja y objetos que influyen de manera

importante en los patrones de flujo del aire.

Existen diversos programas para aplicar este método de prediccion al
disefio de una vivienda o edificio, sin embargo, gracias a la gestién del CITEC*
de la Universidad del Bio Bio, se dispone de la licencia de Design Builder, lo que
Nnos permite usar todas sus herramientas para realizar los estudios pertinentes

a este trabajo.

* Centro de Investigacion Tecnoldgica de la Construccién, Universidad del Bio Bio sede Concepcion.

®
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Capitulo 3: Software Design Builder

Para comprender el potencial de Design Builder, primero se debe conocer
su naturaleza, esto es, describir sus recursos, modo de funcionamiento y

lenguaje légico.

Design Builder es un programa que, gracias a su interfaz grafica, permite
al usuario modelar edificios (o viviendas) de manera facil; apuntando a realizar
simulaciones térmicas dinamicas integrando en su entorno el motor de
simulacion EnergyPlus. Ademas, gracias a su moédulo CFD, permite visualizar el
comportamiento de la estrategia de ventilacion de un edificio dado el entorno

climatico y topografico de la estructura.

3.1 Entorno de Design Builder

A continuacion se describe el entorno sobre el cual funciona Design
Builder, se explica de manera general su funcionamiento I6gico para resolver

las ecuaciones de Navier-Stokes

3.1.1Motor de simulacion energética EnergyPlus

EnergyPlus es el motor de simulacion energética de edificios desarrollado
por el Departamento de Energia de los Estados Unidos (U.S. DOE, por sus
siglas en inglés) para modelado y calculo de calefaccidon, refrigeracion,
iluminacion, ventilacion y otros flujos energéticos. Mas detalles en el [Anexo 2]

Si bien EnergyPlus no posee una interfaz grafica amigable, Design Builder
permite la simulacién sin mayores complicaciones permitiendo, entre otras
cosas, el ingreso de detalles constructivos, condiciones de contorno,
actividades y rutina de uso del edificio (ocupacion, apertura-cierre de puertas y
ventanas, activacion-apagado de sistemas HVAC e iluminacion, etc);

sombreado de ventanas, objetos exteriores y alerones en techos o muros e

®
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incorporando bases de datos de materiales, cerramientos, vidrios, dispositivos
de sombreado e iluminacion.

Los resultados proporcionados por EnergyPlus, son obtenidos a partir de
una combinacion de métodos de prediccidon vistos en paginas anteriores, y
éstos permiten visualizar diferentes aspectos energéticos del edificio:
ventilacion (cambios de aire por hora a nivel de zona o de edificio), ganancias
térmicas solares, ganancias térmicas internas, comportamiento energético de
acuerdo a ocupacion y actividades, eficiencia de uso energético, iluminacion y
sombreado, cargas de calefaccion y refrigeracion, confort térmico, flujos de aire
a través de puertas, ventanas, rejillas, agujeros e infiltracion (ésta ultima
calculada o determinada por el usuario). Ademas estos resultados pueden ser
visualizados en una combinacion de periodos de tiempo: Anual, mensual,

diario, horario y sub horario.

3.1.2 Mdbdulo CFD de Design Builder

El médulo CFD de Design Builder se ha disefiado pensando en una
herramienta capaz predecir el flujo de aire y la distribucion de temperaturas

dentro y alrededor de los edificios.

Los paquetes de software CFD comunmente requieren mucho tiempo y
atencion para definir de manera correcta la geometria y condiciones de
contorno, sin embargo, Design Builder simplifica este proceso al proporcionar
ambos aspectos de manera automatica, al definir un ndmero reducido de
condiciones de borde. Es importante destacar también, que las temperaturas y
flujos de calor y aire pre calculados por EnergyPlus pueden utilizarse de
manera transparente para el analisis CFD.

El modulo CFD de Design Builder genera automaticamente las mallas 3D
desde la geometria del modelo utilizando algoritmos internos que proporcionan

soluciones de convergencia Optimas para posteriormente, por medio del

®
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algoritmo SIMPLER, dar solucibn a las ecuaciones tridimensionales de

conservacion de masa, momentum y energia.

Cabe mencionar, que el modulo CFD de Design Builder tiene limitaciones

en su funcionamiento:

e Los analisis CFD son separados en dos tipos:

v' Externos, donde se analiza el flujo de aire y comportamiento
de éste de acuerdo a la geometria externa y entorno del
edificio a partir de condiciones de viento determinadas por el
usuario.

v Internos, donde se analiza la dinamica de fluidos en el
interior del edificio, con la posibilidad de visualizar los
patrones de flujo en ventilas, puertas, ventanas agujeros o
similares. [Anexo 2]

e Para el caso de estudios internos, el modulo CFD de Design Builder

no permite incluir flujos derivados de infiltraciones. [Anexo 2]

3.1.2A Algoritmo SIMPLER

Para resolver las ecuaciones de conservacion N-S se disponen de diversos
meétodos [15] entre los cuales destaca el método de iteracion por Presion que
consiste en calcular un campo de velocidades desde las ecuaciones de
momentum a partir de un valor inicial de presion. Luego, utilizando ecuaciones
para calcular residuales se corrige el valor inicial [15] y se repite el proceso
nuevamente con el fin de obtener cierto grado definido de convergencia.
SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure Linked Equation) es, originalmente,

el algoritmo desarrollado para efectuar estas iteraciones en arreglos donde las
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variables tienen posiciones “compartidas” dentro de la celda® y el régimen de
flujo es, normalmente, de tipo estacionario. Debido al caracter anidado del
arreglo de las variables, las soluciones basadas en este algoritmo tienden a
presentar oscilaciones numéricas.

Finalmente, SIMPLER, corresponde a una version corregida del algoritmo

original; Semi Implicit Method for Pressure Linked Equation — Revised.

3.1.3 Resultados en Design Builder.

La visualizacion de los resultados recolectados por Design Builder

generados por la simulacion realizada en EnergyPlus dependera de:

e Caracter del estudio: Si se trata de obtener informacion respecto a
cargas de calefaccion y refrigeracion, iluminacion, comportamiento
energeético u otros.

e De las preferencias del wusuario (Opciones del modelo vy
Preferencias): Donde, para los datos de entrada, el programa toma
en cuenta las opciones establecidas en las preferencias, las cuales
obedecen a si el usuario requiere un estudio a nivel de edificio o de
zona, detalle de los resultados; donde generalmente en fases de
disefio se requieren resultados de caracter global, entre otros. O,
en el caso de datos de salida, la combinacion de datos a visualizar
(ver Figura 15), el nivel de detalle requerido en cuanto a los
calculos y resultados mostrados, donde por ejemplo se establece el
niamero de “iteraciones” en menos de una hora de simulacion
(time steps). En general, la visualizacion de resultados obedece a
una combinacion de periodos de tiempo (dentro del periodo de

simulacién) e informacion requerida definida por el usuario.

> Por ejemplo, en otros modelos, se establece que sélo la presion se define en el centro de la celda, mientras que las 3
componentes de la velocidad del fluido se encuentran desfasadas en una distancia equivalente a la mitad del ancho de la
celda.

®
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e Periodo de simulacién: La simulacion se realiza de acuerdo a un
periodo por el usuario, definido por dias y meses de comienzo y

fin.

Vivienda Valle Noble, Vivienda Valle Noble
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Figura 15 - Ejemplo de visualizacion de resultados de una simulacién. Donde se muestra la temperatura ambiental
del recinto, indicadores de confort, entre otros, como un resumen diario dentro del periodo de simulacién.

Entre otras, son estas caracteristicas del software Design Builder las que
permitiran dar forma al método de verificacion de calidad del aire que en las

proximas paginas se formula a modo de propuesta.
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Capitulo 4: Método de verificacion de calidad del aire.

A continuacion se formula la propuesta del método de verificacion de
calidad del aire, con el cual se evaluara un edificio desde el punto de vista de
ventilacion siempre bajo el marco de eficiencia energética y siempre también
teniendo en cuenta el sistema de construccion prestacional al cual apunta el

proyecto macro del cual éste estudio emerge.

4.1 Enfoque del método a proponer.

Al comienzo de este documento, se establece de manera clara el contexto
general bajo el cual se desarrolla este estudio. En sintesis, el método propuesto
intenta abarcar de la mejor manera las necesidades de desarrollo del sistema

constructivo chileno, tomando en cuenta los siguientes aspectos:

e Eficiencia energética.

e Sistema de construccion de edificios basado en criterios prestacionales.

e Aplicabilidad (la diferencia inherente entre uno y otro proyecto de
construccion no debe provocar que el método no sea aplicable).

e Retroalimentacion (las evaluaciones del método propuesto, deben
permitir mejorar los proyectos posteriores en base experiencias
adquiridas pasadas).

e Potencial de ventilacién natural del inmueble. (Capitulo 5)

4.2 Inmueble estudiado.

En este estudio se ha establecido, indirectamente, el hecho de que un
edificio es diferente a una vivienda. Para efectos de este trabajo, se entiende
por vivienda, cualquier estructura, inmueble o edificacion que se disefie y/o

construya con propositos residenciales domésticos. Por otro lado, se entiende
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por edificio, cualquier estructura disefiada y/o construida con propdsitos no
residenciales domésticos, esto es, talleres, hospitales, retenes, oficinas,
universidades, etc.

Se dispone de informacion detallada de una vivienda ubicada en Valle
Noble, a 10 minutos de la Universidad del Bio Bio, Concepcion.

La vivienda es parte de un proyecto habitacional en desarrollo,
denominada por la empresa disefiadora como vivienda C60. Los datos fueron
proporcionados al CITEC con propdsitos experimentales y corresponden a los
planos generales, planos de detalles y especificaciones técnicas de la vivienda.

Algunos planos disponibles en [Anexo 1]

U

14 PLANO UBICACION

CSCALR 1.5 000

(a)

Figura 16. Ubicacidn vivienda estudiada. (a) Plano detalle ubicacién (b) Vista Google maps.

La vivienda, de un piso y medio, consta de 2 bafos, 3 dormitorios,
cocina, sala estar-comedor principalmente y habilitada para el diario vivir de 6
personas (segun planos). Los materiales de construccidén se constituyen de una
combinacién de muros de ferrocemento® y Polietileno Expandido para la planta

baja y paneles prefabricados de polietileno expandido para la planta alta. Techo

® paneles prefabricados de hormigén. Cementos Bio Bio.

- oo
Al
=
e &

@ v s .

UNIVERSIDAD DEL Blo.Bl

111N



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

56

METODO DE VERIFICACION DE CALIDAD DEL AIRE INTERIOR EN EL DISENO DE UNA VIVIENDA O EDIFICIO

prefabricado, puertas y ventanas segun la especificacién técnica, por otro lado,
no se especifica mayormente ventilacion natural, ni ventilacibn mecanica, ni
sistema de calefaccion.

De acuerdo a lo anterior, el modelado de la vivienda en Design Builder

toma la forma que se muestra en la Figura 17, Figura 18 y Tabla 10.
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Figura 18. Vista renderizada vivienda C60 Valle Noble.

Victor M. Aracena Pradena

L
s

UNIVERSIDAD DEL Blo.Bl



57

Tabla 10. Resumen vivienda Valle Noble.

Building Area Area [m2] Skylight-Roof Total
Total Building Area 24,26 |Gross Roof Area [m2] 58,9
Met Conditioned Building Area 0 Skylight Area [m2] 1,19
Unconditioned Building Area 24,26 Skylight-Roof Ratio [35] 2,02

ENVELOPE
Total |Morth[315°-45°)| East (45°- 135°) | South [135°-225°) | West [225° - 315°)
Gross Wall Area [m2] 97,32 24 67 234949 24 67 23499
Window Opening Area [m2] 911 4,07 0,65 4,39 )
Window-Wall Ratio [%] 9 .36% 16,50% 2,71% 17.8% 0%
ZOME SUMMARY
Planta Baja Area [m2] Volume [m3] Gross Wall Area | Window Glass Area People [m2 per
[m2] [m2] person]

Bafio 1 244 6,19 8,13 0,21 2,44
Dormitorio 1 8,69 22,06 14 48 2,85 417
Cocina 421 10,68 6,83 0,27 2,13
Corredor-Escalera Q77 26,83 7,76 0 2
Estar-Comedor 13,47 34,22 28,98 3.1 2,22

Planta Alta
Entretecho 16,25 11,14 3,15
Cavidad 1 0,57 0,46 2,08
Dormitorio 3 13,17 25,39 11,78 1,01 5,25
Cavidad 2 0,5 0,41 1.8
Dormitorio 2 9,49 19,138 9,12 1,07 455
Bano 2 4,15 8,75 o 0,32 2,44
Cavidad 3 0,89 0,84 1,39
Cavidad 047 0,37 1,81

Total 84,26 166,53 97,32 8,83 3,84

4.3 Consideraciones previas.

Antes de

realizar

la simulaciobn se deben establecer

criterios y

consideraciones que permitan obtener resultados sensatos y que estén en linea

tanto con el enfoque anteriormente descrito, como con los objetivos del

estudio. Estas consideraciones se refieren, entre otras cosas, a aspectos

operacionales y ocupacionales en la rutina del edificio.

4.3.1

Puertas y Ventanas.

Como se menciond anteriormente, la “Guia Técnica de Calidad del Aire

Interior”, define, entre otras cosas, la permeabilidad al aire de las ventanas

segun la zona climatica a las que pertenezcan, tal y como muestra la Tabla 11.
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No se tienen valores especificamente definidos para las puertas, sin embargo,

se asume el valor de la clase minima para la zona correspondiente.

Tabla 11. Permeabilidad al aire de ventanas.

60A 60 12
30A 30 6
10A 10 2
7A 7 1,4
Norte Litoral, NL Todas

Norte Desértica, ND
Norte Valle Transversal, NVT 7A, 10A, 30A
Central Litoral, CL
Central Interior, Cl

Sur Litoral, SL 7A, 10A
Sur Interior, S|

Sur Extremo, SE

Andina, An 7A

Fuente: Términos de referencia estandarizados, “Guia Técnica Calidad del Aire”. 2012.
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Para la vivienda en estudio, las ventanas y su clasificacion se muestran

en la Tabla 12.

Tabla 12 . Clasificacion ventanas de vivienda C60.

Indalum Xelentia 69 marco monorriel- Dormitorio 1, Sala estary

, Corredera 30A

camara de agua Comedor

Velux C02 55x78 Proyectante Bafio 2 (Techo) 30A

Velux M04 78x98 Proyectante Dormitorio 3 (Techo) 30A
Indalum AI20 Corredera Dormitorio 1 30A
Indalum Al42 Proyecta.nte o Dorm|t0r|c~J 3, Cocina, 7A

Abatir Bano 1

Otro aspecto es la abertura y operacion de las ventanas dentro de la

simulacion. En Design Builder, la abertura de las ventanas se establece como

un porcentaje del total de la superficie de las ventanas, mientras que la

operacion se establece con rutinas o programaciones definidas en base a

plantillas por defecto o plantillas definidas por el usuario, asi, para efectos de

este estudio se considera lo siguiente:

Ventanas correderas:

Ventanas abatientes:

Ventanas proyectantes:

Operaciéon Ventanas:

Puertas:

50% Abertura.

90% Abertura.

40% Abertura.

Siempre abierta al maximo de su
capacidad.

50% aberturas, 5% del tiempo

abierto”’.

" Design Builder define un porcentaje de tiempo de apertura de puerta, ya que éstas, de acuerdo a la ocupacién, no

siempre se encuentran abiertas o cerradas.

®
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e Operacion puertas:

eating design ” Cooling design ” Simulation " CHD " Daylighting |

Sujeto a programacion

correspondiente a la zona.

Select the schedule

E{ Miscellaneous 24hr activities
B Offices / Waorkshop busineszes
B Passenger terminals

B Primary Health Care Buildings
EE—} Residential spaces

----- E!] Drweell_DomB ath_Cool

E‘j Diwell_DomB ath_E quip

Eﬁ Dwell_DomB ath_Heat

i3 Dwel_DomBath_Light

[ﬁ Dwell DarBath_Occ

[t3 Dwel_DomBed Caal

Eﬁ Dwell_DomBed_Equip

EE Dwell_DomBed_Heat

[id Dwel_DomBed_Light

Eﬁ Dwell DomBed Occ

Eﬁ DiwellDomCirculation_Cool
Eﬁ DiwellDomCirculation_E quip
EE Dwell_DamCirculation_Heat
Eﬁ Diwell_DamCirculation_Light
EE Dweell_DomCirculation_Dcc

m

il il @ ] 5ort Cancel ] | QK

Figura 19. Valores y programacion definida para el caso de la puerta del baiio 2.

4.3.2 Infiltraciones.

Design Builder permite trabajar de dos maneras la permeabilidad de las

partes y componentes de la estructura modelada. La primera es en base a

plantillas definidas por el mismo programa (por defecto) que consisten en

valores acordes con préacticas de permeabilidad (Excelente, Muy Buena, Media,

Mala o Pobre), la segunda es en base a plantillas en las cuales el usuario define

los valores de infiltracion para los diferente componentes.

En ambos casos, las unidades en las que se definen los valores son las

mismas, tal y como se muestra en la Figura 20 y Figura 21.
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Model infiltration

Caonstant rate (ac/h)
(¥4 Schedule

0,700
On

IPermeabiIidad Ch

Heating design ICooIing design ISimuIation ICFD I Daylighting _

Select the crack
B Aitightness

----- 1] Excellent

----- 1] Vem poor

EE} Froject

----- AR Permieahilidad C
----- [1] Permeabilidad CED [74)
----- 1] Project cracks

#l %l @lSDIt

Figura 20. Ventana de didlogo donde se define la plantilla de infiltracion.

|_I Layout IActwity |Constructicn Openings

Select the crack
{5 Aitightness

= b Froject

(1] Copy of Permeabilidad C60 (304]
1] Pemeabilidad CEO [304]

1] Peimeabiidad CEO [74]

1] Praject cracks

| % | [F] @
(¢4 Schedule
3| Cr: |

Flow coefiicient (kgfs.m crack @ 1Pg) 0.000133

Flow exponent 0.60
Internal [
Flow coefficient (kgfs.m crack @ 1Pa) 0.001800

0.60

Flow exponent

Flow coefiicient (kgfs.m crack @ 1Pg) 0.000133

Flow exponent 0.66

Intarnal Fl
Flow coeflicient (kgfs m crack @ 1Pa) 0020000
Flow exponent 0.60

nal

Flow coefficient (kg/s.m crack @ 1P=) 0.010000

Cracks around Openings

Enter the characteristics of the cracks around internal
and external windows, vents and doors.
Mote that the crack characteristics are normalised by
opening perimeter lengths.

Flow exponent 0,66
Flow coeficient (kgfs m crack @ 1Pa) 0008000 -
Bl vt nEen =l
Model data [ Hep ][ e [ k]

Figura 21. Ventana de didlogo donde se definen los valores de infiltracién para la plantilla seleccionada.

Se observa que las unidades de infiltracion corresponden al flujo de aire

medido en kg/s a una diferencia de presiéon de 1 Pa mientras que los valores

en la Tabla 11 son indicados en m3/h a una diferencia de presién de 100 Pa

(ambos por longitud de

junta, en metros).

Victor M. Aracena Pradena
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Para abordar esta situacion se recurre a la siguiente ecuacion®:

2/3

0 =010 (35 (4.1)

Donde:

Q,, Representa el caudal de aire a una diferencia de presion de 100 Pa.

Q Representa el caudal de aire a una diferencia de presion P.

Por otro lado, teniendo en cuenta la Tabla 11 y asumiendo el valor de
permeabilidad como el promedio entre el maximo de la clase y el maximo de la
clase anterior, y ademas la densidad del aire con un valor de 1,2 kg/m3 se tiene:

e Clase 30 A:

Valor asumido:

60A 12
30A 6
Valor promedio 9

2
1\7/3 m3 kg 1 h kg

304 =9.(—) " =0417 X 1,2 == X ——— = 0,000138 ——

L <100) 0, h-m 777 m3 3600s 0,000 38s-m

® Norma UNE-EN 12207:1999

-
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Clase 7A:

Valor asumido:

10A 2
7A 1,4
Valor promedio 1,7

Analogamente:

4 = 0,0000219 X2
sm

Para los demas componentes se asumiran los valores de plantilla por

defecto correspondiente a la plantilla de practica “Pobre”. Asi los resultados

llevados al modelo en DB se muestran en la Figura 22.

Flow coefficient (ka/s.m crack & 1Pa)
Flow exponent

Internal

Flaw coefiicient (ka/s.m crack @ 1Fa)  0.0073800

Flow exponent .60

Flow coefficient (ka/s.m crack & 1Pa)
Flow exponent

Internal
Flow coefficient (ka/s.m crack @ 1Pa)  0.020000

F|DW exponent .60

Flow coefficient (kofs m crack @ 1Py 0.010000
Flow exponent (.66
Flow coefficient (kg/s.m crack @ 1Pa)  0.009000
Flow exponent .60

Flow exponent

FIDW exponant

Flow exponent
Internal

Flow exponent
Internal

oo cpamemend

Flow coefficient (kg/s.m crack @ 1Pa]

Flow coefficient (kg/s.m crack & 1Pa]

Flow coefiicient (kgfs.m crack & 1Pafl

X1

Flow coefficient (kg/s.m crack @& 1Pa) 0.020000
Flow exponent

0.60

Flow coefficient (kg/s.m crack @& 1Pa) 0.010000

.66

Flow coefficient (koys m crack @ 1Pa) 0.009000

nen

Model data

Model data

Figura 22. Datos de permeabilidad al aire ventanas y puertas exteriores en Design Builder.
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4.3.3 Datos meteoroldgicos

Un aspecto importante que se debe tener en cuenta son los datos
meteoroldgicos y el clima de la zona de emplazamiento de la vivienda o
estructura. Design Builder posee una base de datos de clima para diferentes
localidades, para el caso en estudio, el programa dispone de datos climaticos
del aeropuerto Carriel Sur en Concepcién, correspondientes al afio 2002. Si
bien, esto parece algo limitado para determinar el comportamiento energético
de la vivienda, el uso del programa se centra en obtener datos de
comportamiento interno, dada una condicion externa.

Por otro lado, se disponen de Anuarios Climatolégicos de la Direccion
Meteorologica de Chile, donde entre otras cosas, se ordenan estadisticamente
la frecuencia de direccion y velocidad media de viento mensual tal y como se

muestra en la Figura 23.

ESTACION: CONCEPCION CARRIEL SUR Afio: 2010

MES FRECUENCIA Y VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO (nudos) DATOS

N NE E SE s SW w W CALMA Validos
e U S G L I L LG L e e
EMERO 7 al - - 3 2013 466 1302 s5f1 3 1 -
FEBRERO 18 1M] 4 4 -3 211 s34 3 717 5 5
MARZO 21 613 53 2]6 313 536 s 61 2 1 1
ABRIL 14 62 51 17 319 534 92 501 5 10 -
MAYO 10 612 43 2|17 4§35 418 63 501 2 4 -
JUNIO 36 1201 )6 413 413 57 6|6 a5 9 3 -
JULIO 28 130 4 6@ 1 20119 7 Q10 512 7} 7 @ 2 12 9 -
AGOSTO 24 1303 94 312 721 S5 Q17 6 Q3 @ g 9 2 1
SEPTIEMBRE 12 9 6 g - 9 314 5 Q3T 9 2 4 4 5 ] -
OCTUBRE 17 ap3 2 1 2 5 309 536 1013 6 3 4 ] -
NOVIEMBRE 11 9 4 4 (14 6 |58 129 - 1 5 1 1
DICIEMBRE 16 sl3 31 21 2913 642 119 614 1 3 1
I ANUAL 214 0031 5120 3109 4185 5 J308 10058 6130 7 51 9

Figura 23. Extracto Anuario climatolégico 2010 de la Direccion Meteoroldgica de Chile. Estacion Carriel sur,
Concepcion.
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Para el caso en estudio, se recopilé informacion de los ultimos 3 Anuarios
disponibles, esto es, 2008 — 2009 y 2010. En base a ellos se elaboraron rosas
de vientos anuales y mensuales disponibles en el [Anexo 3]. Dichos datos,
mostrados en la Tabla 13 muestran que el Sur-Oeste (SW), Norte (N) y Sur (S)
son las direcciones predominantes durante el afio abarcando el 72% del
tiempo. Por lo que nos centraremos en el comportamiento de la vivienda en
dichas direcciones de viento, tomando como convencion las direcciones

mostradas en la Figura 24.

315°

2025°, . one 675°
270° W E 90

247 5° & = 1125°

Figura 24. Convencion rosa de los vientos. Ejemplo: todos los vientos soplando desde una direccion entre 67,5° y
112,5° son considerados vientos Este (E).
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Tabla 13. Frecuencias de direccion de viento afios 2008, 2009 y 2010. Estacion Carriel Sur, Concepcion.

Frecuencia relativa viento.
Mes N NE E SE S SW wW NW

N° N° N° N° N° N° N° N° Calma
Enero 10% 2% 0% 1% 8% 69% 6% 2% 0,4%
Febrero 25% 4% 1% 2% 8% 45% 6% 5% 3,6%
Marzo 23% 5% 1% 5% 8% 45% 6% 1% 5,4%
Abril 16% 9% 3% 7% 13% 38% 1% 2% 11,9%
Mayo 24% 5% 7% 13% 21% 19% 1% 1% 9,3%
Junio 31% 3% 4% 20% 20% 9% 3% 3% 6,7%
Julio 32% 8% 2% 19% 13% 14% 4% 3% 6,8%
Agosto 33% 6% 4% 9% 14% 18% 4% 8% 3,2%
Septiembre 14% 4% 0% 7% 17% 41% 6% 6% 5,6%
Octubre 15% 1% 0% 5% 6% 52% 11% 5% 3,6%
Noviembre 12% 3% 0% 5% 7% 59% 9% 2% 3,0%
Diciembre 14% 1% 0% 1% 6% 59% 11% 4% 3,6%
ANO 08-09-10 21% 4% 2% 8% 12% 39% 6% 4% 5,3%

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos de la Direccién Meteorolégica de Chile.

Por otro lado, de la Tabla 14 podemos observar que el mes Julio 2002 es
el que mas se aproxima al resumen de los afios 2008 a 2010. La importancia
de esto radica en que la simulacion debe entregar una cierta cantidad de datos
que coincidan con la situacion de interés, ademas, se deben evitar los periodos
largos de simulacién para evitar sobrecargar el modelo en el software, y asi
disminuir el tiempo de simulacion (el tiempo que demora el programa en

calcular y entregar los resultados).
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Tabla 14. Frecuencia de direccion de viento afio 2002. Estacion Carriel Sur, Concepcion.

Frecuencia de direccion del viento
Mes N NE E SE S SW W NW
Calma

N° N° N° N° N° N° N° N°
Enero 16% 3% 0% 0% 10% 52% 10% 3% 6%
Febrero 24% | 2% 0% 1% | 12% | 49% 7% 2% 1%
Marzo 15% 1% 4% 5% 11% 37% 5% 4% 17%
Abril 19% | 3% 3% 7% | 10% | 28% 4% 0% 26%
Mayo 27% 6% 4% 10% | 19% 13% 3% 2% 15%
Junio 16% 8% 6% 13% | 29% 11% 2% 7% 9%
Julio 17% | 5% 8% | 14% | 20% 18% 6% 4% 6%
Agosto 31% 5% 2% 5% 14% 23% 3% 5% 11%
Septiembre 18% | 6% 1% | 11% | 9% 36% 3% 11% 6%
Octubre 39% 2% 0% 2% 12% 30% 6% 5% 3%
Noviembre 21% 1% 0% 0% | 11% | 54% 4% 8% 0%
Diciembre 10% 0% 0% 2% 8% 59% 11% 5% 5%
ANO 2002 21% | 4% 2% 6% | 14% | 34% 6% 5% 9%

Fuente: Elaboracion propia en base a anuarios de la Direccion Meteoroldgica de Chile.

En consecuencia, el periodo de simulacién en Design Builder, para la

vivienda en estudio, abarcara desde el 1 de Julio hasta el 31 de Julio.

4.4 Simulaciéon Infiltraciones.

Como hemos visto anteriormente, un aspecto clave del edificio es la
hermeticidad al aire que éste posee. Zhivov [17] determindé que aumentar la
hermeticidad de la envolvente del edificio se traduce en un 5 a 45% de ahorro
de energia (ver Figura 25), dependiendo de la zona climatica entre otros
factores.

Es por ello que el método debe considerar, de algun modo, la simulaciéon
de infiltraciones. Sin embargo, se debe tomar en cuenta la limitacion
mencionada en capitulos anteriores respecto a las limitaciones del médulo CFD

de Design Builder y los datos de infiltracion.

Y
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45%

Baseline infiltration = 1.0 cfm/f @ 0.3 in w.g.
N+ /- - - ——— —— .

m 05 cfmft2 @ 0.3 inw.g.
35% 4 m025cmf2 @03 inwg.

30% 4

25% -

20% A

15%

Annual Energy Savings

10%

Figura 25. Ahorros anuales de energia para edificios similares en diferentes zonas climaticas de USA.

Para esto tendremos en cuenta diferentes valores de hermeticidad al aire
de viviendas indicadas en la Tabla 15, la cual recopila cifras estandares en
diferentes paises, que ocuparemos como Vvalores de referencia para efectos de
comparacion. Ademas, para estimar el nivel de infiltracibn a presiones
“naturales” a partir de niveles de infiltracion a 50 Pa, se tiene la siguiente

ecuacion [19]:

ACHsop
ACHyormar ~ 2 (4.2)
20
Donde:
ACHpormat Nivel de infiltracién a presiones normales (ACH®).
ACHsgpg Nivel de infiltracion a una diferencia de presion de 50 Pa (ACH).

% ACH. Air Changes per Hour, Cambios de aire por hora.
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Tabla 15. Valores de referencia de hermeticidad de viviendas (Vol/h =ACH).

Pais Clasificacion Estandar normalizado a 50 Pa (Vol/h)
) Viviendas con Ventilacion MNatural 3,0
Alemania - - — — -
Viviendas con Ventilacion Mecanica 5
) Viviendas con Ventilacién Natural 3,0
Austria - - — — -
Viviendas con Ventilacion Mecanica 5
Bélgica Valor por defecto para el calculo de demanda 10,0
Viviendas Unifamiliares de Alta Estanqueidad 2,0
Viviendas Unifamiliares de Media Estangueidad Entre 2,0y 5,0
. Viviendas Unifamiliares de Baja Estanqueidad Mayor a 5,0
Bulgaria —
Edificios de Alta Estangueidad 40
Edificios de Media Estanqueidad Entre 4,0 y 10,0
Edificios de Baja Estangueidad Mayor a 10,0
~ ) Viviendas con Ventilacion Matural 3,0
Ezslovenia - - — — -
Viviendas con Ventilacion Mecanica 2.0
~ Viviendas Pequefias 5,0
Estonia - — =
Viviendas de Gran Tamano 2.5
) ) Viviendas Unifamiliares 3,5
Francia - - —
Otros tipos de Viviendas 5,3
Letonia Viviendas en General 2,5
) _ Viviendas con Ventilacion Natural 3.0
Lituania - - — — -
Viviendas con Ventilacion Mecanica 5
Moruega Viviendas en General 3.0
Portugal Viviendas en General 0,6
Reino Unido Viviendas en General 10,0

Fuente: Revista de la Construccion, Vol. 11-1 2012.

Luego, para la verificacion de infiltracion se simula la vivienda con las
plantillas correspondientes mostradas en el apartado 4.3.2. Sin embargo, para
este paso, se consideran todas las puertas y ventanas exteriores cerradas
durante todo el periodo de simulacion, asi, se asegura que la ventilacion a nivel
de edificio, se debe unicamente al aire infiltrado en la envolvente del mismo, la
Figura 26 muestra los resultados obtenidos de la simulacién de la vivienda (a

nivel de edificio).

i
s
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Infiltraciones - Vivienda Valle Noble, Vivienda Valle Noble
EnergyPlus Output 1 Jul - 31 Jul, Hourly Student

mmmmm Ajr Temperature  wssssm Outside Dry-Bulb Temperature
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Figura 26. Resultados de simulacién para verificacion de infiltracidn vivienda estudiada. Visualizacion a nivel de
edificio.

De la Figura 26 se observa que Ila infiltracibn mas alta es
aproximadamente 3 ACH, el cual ocurre cuando la velocidad de viento alcanza
los 13,9 m/s con direccion 30° (NE), con una diferencia de temperaturas entre
el interior del edificio y el ambiente exterior de 3,18 °C. Sin embargo, esa
situacion es aislada ya que la velocidad de viento esta lejos del promedio anual
de velocidad de viento (3,4 m/s afios 2008 a 2010) y la probabilidad de

direccidon NE es menor a 10%.

Procesando los resultados en planilla electronica se obtienen los gréaficos

mostrados a continuacion:

<iir
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UNIVERSIDAD DEL Blo.Ble



71

METODO DE VERIFICACION DE CALIDAD DEL AIRE INTERIOR EN EL DISENO DE UNA VIVIENDA O EDIFICIO

Infiltracion (ach)

2,5

Infiltracion vivienda C60 (direccién SW)

12

- 10

@ |Infiltracidn con viento SW

B Diferencia de temperaturas
interior exterior

Tendencia polinémica
orden 2

|}
|
L 2
[ ]
T
(o)}
Diferencia de temperaturas interior exterior

y =0,0147x2 - 0,0594x + 0,4097
R?=0,9436

10 15

Velocidad del viento (m/s)

Grafico 1. Infiltracion vivienda C60 con direccion de viento Sur-Oeste (SW) .

Infiltracion (ach)

Infiltracion vivienda C60 (direccion N)

16
1
K=l
P
14 9 ) L .
m < @ Infiltracidn con viento N
1
| 12 2
[
€
- 10 3
© B Diferencia de
-8 % temperaturas interior-
] exterior
£
- 6 3
P Tendencia polinédmica
" -4 o orden 2
‘S
]
- 2 :E_J
[=)
T T O
0 5 10 15 y = 0,009 - 0,0028x + 0,3817
Velocidad del viento (m/s) R?=0,9381

Grafico 2. Infiltracion vivienda C60 con direccion de viento Norte (N).
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Infiltracion vivienda C60 (direccion S)

3 16
Vot 14

A

¢ Infiltracidn con viento
S

S
S
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]
x
(]
1
o
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s - 10 £ . .
) @ ® Diferencia temperatura
: S
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B S ° 8
s 7]
= = 4 *3 —— Tendencia polindmica
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& | v}
2 5
QL
T T O 6
0 5 10 15 20
y =0,0108x2-0,0119x + 0,3773
Velocidad del viento (m/s) R%=0,9215

Grafico 3. Infiltracion vivienda C60 con direccion de viento Norte (S).

Los gréficos anteriores muestran los diferentes niveles de infiltracion que
se tienen dada cierta condicion exterior (para los valores de hermeticidad
establecidos en el apartado 4.3.2). Se observa que para velocidades bajas de
viento (£3 m/s) el ingreso de aire exterior al edificio es influenciado
principalmente por la diferencia de temperatura entre el interior de la vivienda
y el ambiente exterior, mientras que para velocidades mas altas, la diferencia
de temperaturas pierde importancia.

Por otro lado, de los datos meteorologicos estudiados se tiene la
velocidad promedio para cada direccion de viento, lo que permite estimar el
nivel de infiltracion bajo presion “natural” tal y como muestra la Tabla 16,
donde los valores de infiltracibn se obtienen reemplazando la velocidad de
viento promedio en la curva de tendencia correspondiente a cada direccion.
Ademas, los valores de la tercera fila se obtienen usando la ecuacion (4.2).
Comparando estos valores con los de la Tabla 15 se observa que la vivienda

estudiada estaria en un nivel medio-bajo para los requerimientos europeos, sin
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embargo, juzgar el inmueble bajo estos estandares resulta inapropiado por
diferentes razones: las soluciones constructivas, el clima, y las preferencias de
las personas en cada pais es diferente; la plantilla de hermeticidad establecida
asume valores que pueden subestimar la calidad de la vivienda, por lo que,

para efectos de este estudio, se considera lo siguiente:

Las infiltraciones de aire en la envolvente de la vivienda, no alteran
significativamente el sentido de circulacion del aire entre los locales del
inmueble, ya que, el caudal de aire infiltrado obedece a las mismas variables
que el caudal de aire buscado por estrategias de ventilaciéon natural. Ademas,
los estandares de los inmuebles con estrategias de ventilacion por sistemas
mecanicos tienden a ser mas rigurosos, por lo tanto, la cantidad de aire
infiltrado tiende aun menor.

Asi, se establece el siguiente criterio, con el fin de llevar a cabo un

analisis CFD.

Criterio N°1:

El aire infiltrado no afecta significativamente la distribucion de velocidad
y temperatura en el ambiente del edificio. Por lo tanto, los resultados
obtenidos de un analisis CFD a cualquier nivel dentro del edificio seran
considerados validos.

Tabla 16. Infiltracion para las direcciones predominantes de viento, en (ACH).

Direccion de Viento sw N S
Velocidad promedio (m/s) 4,08 4,08 2,55
Infiltracion estimada (ACH) 0,412 0,52 0,417

Infiltracion estimada (ACH5¢p,) 8,24 10,4 8,34
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4.5 Desempefio ventilacion vivienda C60.

Para evaluar el desempefo de la vivienda, se analiza el potencial de
ventilacion natural de la misma, esto significa, evaluar qué capacidad tiene el
inmueble para aprovechar las condiciones exteriores en beneficio de las
renovaciones de aire interior.

Para esto se tienen, como referencia, los requerimientos minimos de
ventilacion domiciliaria mostrados en la Tabla 17 que se utilizan en este estudio

para efectos de comparacion.

Tabla 17. Valores de referencia para caudales minimos de ventilacion.

2 s En funcion de
Por ocupante | Por m~ util P
Local o Zona otros parametros
/s (™°/,)

Dormitorios 5(18)
Salas de estar y comedores 3 (10,8)
Aseos y cuartos de bafio 15 (54) por local
Cocinas 2(7,2) 50 (180) por local
Trasteros y sus zonas comunes 0,7 (2,52)
Aparcamientos y garajes 120 (432) por plaza
Almacenes de residuos 10 (36)

Fuente: Documento basico Salubridad DB:HS, Cédigo Técnico de Edificacién (CTE), Espana.

Ademdas en la Guia Técnica de Calidad del Aire interior se define la

siguiente condicion de disefo:

i. “El aire debe circular desde los recintos secos o limpios a los
hiamedos o sucios. Recintos humedos o sucios se entienden por
bafos, cocinas, talleres, laboratorios u otros donde existan
emisiones contaminantes importantes adicionales a las tipicas

humanas.”
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Esta condicion establece implicitamente la existencia de “zonas de
admision” y “zonas de extraccion” correspondientes a las zonas secas y zonas
himedas respectivamente. La importancia de lo anterior, radica en que los
resultados de ventilaciéon entregados por Design Builder, corresponden al aire
exterior que ingresa al recinto, mientras que el aire que se traslada entre los
recintos (ventilacion o infiltracién interna) se visualiza como ganancias o
pérdidas de calor en kW.

De la simulacion de la vivienda se obtienen los resultados “en bruto”
como muestra la Figura 27. Estos resultados se exportaron, a nivel de zona
(cocina, dormitorio 1, dormitorio 2, etc), para su andlisis en planilla electronica.
Posteriormente, para cada zona, se filtraron y ordenaron los datos de acuerdo
a las direcciones de viento de interés (SW, N, S), resultando un total de 24

gréaficos (3 direcciones para cada zona “funcional”).

B Ventilacion y clima - Vivienda Valle Noble, Vivienda Valle Noble
EnergyPlus Output 1 Jul - 31 Jul, Hourly Student
wmmmm Air Temperature s Operative Temperature
g
g
g
&
. — \ind Speed N
z 10 Vi l ]I.
E 5 ﬂ \/b‘l il h J-Iw‘“ A Ak 1 JJ \\ Hn " fq
o by [ WL TV ORI V) sV M AW Wi L Yt Y
mmmmm \/\ind Direction L]
o
g 200 f"ﬂw "fﬁ |‘5n/' Mr n : - M n N n |_|1 nP_JI\,H
= 100 X b Hy
:iLH ! LT riﬂ i i
mmmm [Vlech Vent + Nat Vent + Infiltration
i 50 1 ﬁ
- i M mnvﬂﬂl\
T Sun 14 Sun 21 Sun 28 Sun
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| Edit " Visualise " Heating design ” Cooling design ” Simulation ” CFD ” Daylighting |

Figura 27. Resultados de simulacidn vivienda C60 Valle Noble. Modo grafico.

UNIVERSIDAD DEL Blo.Ble



76

Los graficos mostrados en las proximas paginas no corresponden a la
totalidad de ellos, sin embargo, se dan a conocer los graficos de casos

particulares y situaciones complejas para su correspondiente analisis.

4.5.1 Analisis graficos de zona.

La Figura 28, a modo de ejemplo, muestra el comportamiento global de
la ventilacion del edificio con viento Sur-Oeste (SW). Donde se observa que la
ventilacion del edificio aumenta con la velocidad del viento a una tendencia

cuadratica con una correlacion de 93%.

Ventilacion general SW - Building Level

40 /o

¢ Ventilacion SW
general

Tendencia polinémica
orden 2

Ventilacion (ACH)

y =0,2291x% + 0,0419x + 6,8381
R?=0,932

0 2 4 6 8 10 12 14

Velocidad viento (m/s)

Figura 28. Grafico ventilacion general con viento en direccién Sur-Oeste (SW) a nivel de edificio.

El mismo comportamiento se obtiene en la mayoria de las zonas, sin
embargo existen casos donde el grafico toma la forma mostrada en la Figura
29 y Figura 30 donde se observa que la ventilacion disminuye cuando la
velocidad del viento aumenta, esta situacion se explica utilizando la Figura 31,
la cual muestra que para viento proveniente del norte, la cocina y el dormitorio
1, entre otros, tienden a situarse a sotavento lo que induce una baja de presion

- ]
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en sus proximidades exteriores, provocando que se comporten como si fueran
“zonas de extraccion” (situacion que se puede verificar usando analisis CFD).
En principio, se podria pensar que la ventilacion es insuficiente para estos
recintos, sin embargo para el caso de cocinas y bafos esta situacion es
favorable tomando en cuenta la condicién de operacién mencionada en paginas

anteriores respecto del sentido de circulacion de aire entre los recintos.

Ventilacion general N - Cocina

18
16
®»
14 ¢ Ventilacion general N
12
4

Tendencia polindmica

6% 3\ orden

Ventilacion (ACH)
(0]

. /
4 L4 ¢ /
ne y = 0,19495 - 2,9895x + 10,522
? L JIR 4 G 4 R?=0,8204
0 —W
o 9 2 4 6 8 10 12 14

Velocidad viento (m/s)

Figura 29. Grafico ventilacidn general con viento en direccion Norte (N). Nivel de zona: Cocina.
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Ventilacion general N - Dormitorio 1
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Figura 30. Grafico ventilacidn general con viento en direccion Norte (N). Nivel de zona: Dormitorio 1.
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Figura 31. Esquema orientacion de zonas ocupadas vivienda C60 Valle Noble.

Otro comportamiento se muestra en la Figura 32 donde se advierten dos

tendencias diferentes.
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Ventilacion general N - Bafio 1
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Figura 32. Grafico ventilacion general con viento en direccion Norte (N). Nivel de zona: Bafio 1

Luego de un andlisis por separado de los datos, se deduce que estas dos
tendencias obedecen a una sutil diferencia en direccion de viento, en efecto,
esa diferencia es suficiente para que el comportamiento del recinto cambie
notablemente. Esta situacion se explica en la Figura 33 en la cual muestra el

caso del grafico anterior correspondiente al Bafio 1.
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Viento norie levemente
inclinado hacia el este,
pravoca gue la ventana
se situe a barlovento
(area de alta prasidn)
funcionando cCOmo
abertura de admisién

Viento norte levemente
inclinado hacia el oceste
provoca gue la veniana
se silie a solavento
{aréa de baja prasidn)
funcionando casi comao
abertura de extraccion.

Figura 33. Analisis Bafio 1. Variacion de comportamiento de ventilacion de acuerdo a inclinacién de viento Norte.

En esta ocasion, la direccion del viento y la ubicacion de la ventana del
Bafno 1, genera distintos comportamientos de ventilacion dependiendo si ésta
ultima, similar al caso anterior, se sitia a barlovento o sotavento.

Es importante tener en cuenta que de los graficos de cada zona se
obtienen curvas de tendencia, las cuales son usadas para evaluar la ventilacion
en base a la velocidad promedio del mes en las direcciones correspondientes,

proceso que se describe en paginas posteriores.

Para las zonas secas o limpias, la ventilacion puede llevarse a cabo con la
apertura de ventanas disponibles para asi dejar que el aire fresco ingrese al
recinto, mientras que, para las zonas humedas, la apertura de ventanas y el
consecuente ingreso de aire fresco haria que el aire tendiese a circular hacia el
interior del inmueble arrastrando el aire viciado, en consecuencia, se discrimina

la curva a utilizar de acuerdo al siguiente criterio:

®
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Criterio N°2:

En los casos de doble tendencia en las curvas de ventilacion:

» Para las zonas secas o limpias, se utilizara la curva que presente
los valores mas altos de ventilacion.

» Para las zonas humedas o sucias, se utilizara la curva que

presente los menores valores de ventilacion.

Esta etapa de analisis, tal y como se acaba de mostrar, es importante
para llevar a cabo un estudio predictivo de desempefio de un inmueble, ya que
el comportamiento de la ventilacion a nivel de zona, en su conjunto, forman el

comportamiento de ventilacion del edificio o vivienda.

4.5.2 Potencial de ventilacion natural vivienda C60 Valle Noble.

De las lineas de tendencia obtenidas en los graficos de ventilacion para
cada zona, en las respectivas direcciones de viento, se obtienen sus
correspondientes ecuaciones, las cuales permiten estimar el nivel de ventilacion
natural de acuerdo a la velocidad de viento'® promedio en cada direccién

dominante (Tabla 18).

19 Ecuaciones de tendencia obtenidas con un 60 a 99% de correlacién entre los puntos o datos.

®
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Tabla 18. Velocidades promedio de viento mensuales (m/s) en las direcciones dominantes.

Velocidad promedio viento (m/s)
Mes SW N s

Enero 5,61 3,57 2,04
Febrero 5,10 4,08 2,55
Marzo 4,08 3,06 2,04
Abril 4,08 3,06 2,55
Mayo 2,55 5,10 2,04
Junio 3,06 5,10 2,04
Julio 3,57 6,12 2,55
Agosto 3,06 5,10 2,04
Septiembre 4,08 3,57 2,55
Octubre 4,08 4,59 2,55
Noviembre 5,10 4,08 3,06
Diciembre 4,59 3,57 3,06
ANO 08-09-10 4,08 4,08 2,55

Por otro lado, la Tabla 10 y Tabla 17 permiten obtener los valores
mostrados en la Tabla 19, los cuales, representan los requerimientos de
ventilacion para la vivienda en estudio. Cabe mencionar que, si bien, no se
especifica un nivel de ventilacion para areas de circulacién, se asumen: el valor
correspondiente a salas de estar y comedores; y un promedio de 2 personas

como niimero de ocupantes.

Tabla 19. Requerimientos de ventilacion vivienda Valle Noble (ACH).

. Requerimiento
Area util Volumen zona o
Zona ocupantes 2) Otros (m3) Ventilacion

Jin (ACH)
Dormitorio 1 2 22,06 1,63
Sala Estar-Comedor 2 34,22 0,63
Bafio 1 54 6,19 54,00
Cocina 4,21 10,68 2,84
Escalera-Pasillos 2 26,83 0,81
Bafio 2 54 8,75 54,00
Dormitorio 2 2 19,18 1,88
Dormitorio 3 2 25,39 1,42
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Para obtener estados caracteristicos de la vivienda se considera el mes de
Julio para el caso invierno y Enero para el caso verano. En los cuales, para la
direccion predominante de viento de cada mes, se determina el nivel de
ventilacion obtenida tanto para cada local, como para la vivienda a nivel

11
=

globa

Tabla 20. Estados caracteristicos de ventilacion natural para los meses Julio (Invierno) y Enero (Verano).

Ventilacion natural promedio (ACH)

3 (7] =

- ? = ~ 0 3

] = - © ] ~ o 2 ]

Mes 5| S| 2| | & | 2| 8|8 | &

) & 1] g é '% = = ©

E 2 @ o S @ E £ 2

o w © [<} [<} [T}

o = Q a a S

‘© = >

(%]

Julio 0,8 47,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 34,8 83,0
Enero 42,73 4,40 0,16 | 33,8 | 0,18 30,4 6,4 9,2 127,3
Requerimiento 1,6 0,6 54,0 2,8 0,8 54,0 1,9 1,4 117,2

Asi, de la Tabla 20 se observa que, si bien, a nivel global la ventilacion
natural obtenida cumple los requerimientos de ventilacion, existen zonas en las
que paralelamente no se obtiene el caudal requerido de ventilacion como es el
caso del sector Escalera-Pasillos para el mes de Enero.

Otro aspecto a considerar, es que en la mayoria de los edificios, no es
posible satisfacer a cabalidad los requerimientos de ventilacibn en base a
ventilacion natural, es decir, se requerirA en mayor o menor medida una
estrategia de ventilacion mecanica, con el fin de satisfacer las necesidades de
renovacion de aire. Asi, si bien, los valores de la Tabla 20 entregan una imagen
del comportamiento de la vivienda estos valores, no son representativos del
desempefio de la vivienda en estudio'?, que es lo que se busca con el sistema

prestacional de construccion mencionado en paginas anteriores. Es por ello

1 Como en ambos casos, la velocidad de viento es mayor a 3 m/s, no se considera la temperatura promedio de los meses
en estudio.
12 En opinion del autor de este documento.
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que, se debe definir un valor(es) que permita visualizar de manera mas amplia

el comportamiento; el desempeio del inmueble estudiado.

Para estimar el potencial de ventilacion se define un indicador, el cual
permite visualizar qué proporcion de la ventilacibn requerida estad siendo

cubierta por la ventilacién natural del inmueble®, como sigue:

p =N 4.5
= (45)

Donde:

Pyy  Penetracion ventilacion natural (%0).

Vy Ventilacion natural obtenida de acuerdo a evaluacion de recinto o inmueble

(ACH).

Vg Ventilacion requerida en el recinto o inmueble de acuerdo a estandares (ACH).

De acuerdo a lo anterior, la penetracion de ventilacion natural para cada
recinto de la vivienda en cada direccion de viento se muestra en la Figura 34,

Figura 35 y Figura 36.

3 En proyectos o estudios de energia edlica, se define un indicador similar, conocido como Penetracion de energia
edlica.

®
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METODO DE VERIFICACION DE CALIDAD DEL AIRE INTERIOR EN EL DISENO DE UNA VIVIENDA O EDIFICIO

Penetracion Ventilacion Natural - Viento Direccién SW
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Figura 34. Penetracion ventilacidn natural, viento en direccion Sur-Oeste.
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Figura 35. Penetracidn ventilacion natural, viento en direccidon Norte.
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Penetracion Ventilacion Natural - Viento Direccion S
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Figura 36. Penetracion ventilacidn natural, viento en direccion Sur. (Dormitorio 1, Sala Estar-Comedor, Cocina,
Dormitorio 2 y Dormitorio 3 siempre 100%).

Se observa de la Figura 34, que el nivel mas bajo de ventilacion natural
se encuentra en el Bafio 1 (planta baja), sin embargo, como se menciond
anteriormente, desde el punto de vista de circulacion del aire, esta situacion se
torna ventajosa. Por otro lado, el Bano 2 (planta alta) y la cocina (planta baja)
presentan mayores indices de ventilacion natural, situacion que entraria en
conflicto con la condicién de circulacion de aire.

Las deducciones que se pueden realizar con estos graficos e indicadores
son diversas, sin embargo, la importancia de ellos radica en que,
implicitamente, revelan el nivel de ventilacibn mecanica que se requiere para

alcanzar los requerimientos minimos.
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4.5.3 Analisis CFD vivienda C60 Valle Noble.

La simulacién realizada junto con sus resultados, permiten evaluar el
nivel de ventilacion natural que se puede obtener de acuerdo al disefio de la
vivienda. Sin embargo, dicha evaluacion se limita a comparaciones entre el
desempefo del inmueble y los requerimientos del mismo, dejando a deduccion
el comportamiento interno del aire en términos de sentido de circulacion.

Por ello, es necesario realizar un analisis cualitativo basado en una
simulacion CFD con el objeto de verificar que el sentido de circulacion de la
ventilacion se comporte de acuerdo a la condicion de disefio establecida en la
Guia Técnica de Calidad del Aire (pag. 74).

Para tal efecto, se debe definir un momento de la simulaciéon en Design
Builder (dia-mes-hora) que sea representativo del comportamiento de la
vivienda. Esto permite importar los datos de flujo de aire a través de puertas,

ventanas y elementos que sean parte de un sistema de ventilacién natural®*

a
las condiciones de borde del mallado de CFD.

Asi, de la Tabla 18, se tienen las velocidades promedio en cada direccion de
viento estudiadas y por otro lado, de un analisis simple de los datos climaticos
en Design Builder, se determinan los instantes representativos como muestra

la Tabla 21.

Tabla 21. Instante mas representativo para simulacién CFD.

Situacion mas representativa
Simulacién 1-sw 2-N 3-S
Direccidn Viento 225 36060 180
Velocidad 4,08 4,08 2,55

Instante mas aproximado (DB)
Direccidén Viento 220 360 180
Velocidad 4,1 4,1 2,51
Fecha (DB) 8Jul 11:00 | 12 Jul 22:00 | 23 Jul 15:00

14 DesignBuilder también permite definir fancoils, ventiladores, radiadores etc. como parte de las condiciones de borde,
sin embargo el disefio de la vivienda, al igual que como ocurre con el sistema de calefaccion, no comprende este tipo de

equipos o accesorios.

®
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METODO DE VERIFICACION DE CALIDAD DEL AIRE INTERIOR EN EL DISENO DE UNA VIVIENDA O EDIFICIO

l. Simulacién CED SW:

La Figura 37 muestra el comportamiento del aire en un instante promedio
representativo de ventilaciéon. En la imagen se observa que el aire tiende a
escapar por el Bafo 1, cumpliendo la condiciéon de sentido de circulacion del
aire interior. Sin perjuicio de lo anterior, intuitivamente se deduce que, a partir
de un viento en direccibn SW, el aire debiera tender a evacuar por las
aperturas ubicadas a sotavento (fachada Norte, por ejemplo), sin embargo, la
Figura 38 muestra la tendencia de éste a entrar por la ventana situada en la
fachada norte de la vivienda. Para analizar esta situacion, se realiza una
simulacion CFD externa, mostrada en la Figura 39 donde se observa que el
disefio de la fachada norte provoca una zona de turbulencia, que explica la

tendencia del aire a entrar por la ventana situada en ese sector.

Prazsure fi 086 -0,65 -0,44 0,24 0,02 012 02 0,50 020 1,00 121 (Fa)

Figura 37. Corte CFD Planta alta, simulacién direccién SW.
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Figura 38. Corte CFD simulacion SW, detalle fachada norte.

(R
“elocity uuo 038 0,55 0,33 1,10 138 168 183 zI0 z48 2.7 3.03 (mis)
Pressure 678 4,84 4,08 3,28 24 187 0.72 01z 0,86 181 288 349 (Fa)

Figura 39. Captura de corte analisis CFD externo, direccion de viento SW.
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METODO DE VERIFICACION DE CALIDAD DEL AIRE INTERIOR EN EL DISENO DE UNA VIVIENDA O EDIFICIO

1. Simulacién CFD N:

“wilocity
Pressure

Figura 40. Corte simulacién CFD direccion Norte, planta alta.

La Figura 40 es una captura de la simulacion CFD con direccion de viento
Norte, mientras que la Figura 41 muestra una captura de la planta baja para la
misma simulacién. De esta ultima, se rescata una situacion particular, que se
describe prestando atencién a la Figura 42.

Las aberturas pueden ser usadas para evacuar o admitir aire en el
recinto, sin embargo, dependiendo de su altura, pueden realizar ambas
funciones debido al “efecto stack”, explicado en los primeros capitulos. Esta
situacion es la que se presenta en la Figura 42, donde la ventana de la fachada
Norte, permite el ingreso de aire en su parte inferior y, simultaneamente,
permite la salida del aire desde el interior del recinto por su parte superior.
Esta situacion explica el por qué las ventanas situadas en bafios son de altura
menor a las situadas en fachadas principales y, ademas, son instaladas en la

parte superior de los muros.

@ Victor M. Aracena Pradena
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Figura 41. Corte simulacion CFD direccidon Norte, planta baja.
'3
“ielooity 0.2 i T 0ss 9 0 g8 1,22 (mis)
Pressure -1, -0 DS 023 0y RS if A A 1,32 (Pa)
Figura 42. Detalle ventana fachada norte. Simulaciéon CFD con viento direccidon Norte.
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I. Simulacion CED S:

Se realizaron tres intentos de simulacion CFD con direccion de viento Sur.
Sin embargo, no fue posible obtener convergencia en el proceso de soluciéon del
mallado 3D. Esta situacion se da en diferentes casos, sin embargo, las mas
comun es cuando se tienen velocidades de aire muy bajas en el interior del
recinto. En efecto, la velocidad promedio en las simulaciones SW y N (4,1 m/s
en DB) induce velocidades de aire interior entre 0,1 y 0,7 m/s, por lo tanto, es
de esperar que para la situacion de viento en direccion Sur (2,51 m/s) las

velocidades de aire en el interior de la vivienda tiendan a ser nulas.
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Capitulo 5: Discusion y Conclusiones.

5.1 Caracterizacion del método propuesto.

El método propuesto para la verificacion de calidad de aire interior en el

disefio de un edificio o vivienda, posee las siguientes caracteristicas:

e Permite evaluar el potencial de ventilacion natural de inmuebles, de
manera cuantitativa (penetracion de ventilacion natural) y cualitativa
(analisis CFD).

e El itinerario de uso del inmueble no es determinante en la aplicabilidad
del método. Es posible modelar y estudiar un gran niumero de casos:
hospitales, retenes, establecimientos educacionales, espacios
residenciales, oficinas, etc.

¢ Incorpora datos de infiltracion como primer criterio de evaluacion.

e ElI método permite definir perfiles periddicos de ventilacion (anuales,
semanales, diarios, estacionales, etc.) en base a penetracion de
ventilacion natural, esto es, que proporciéon de la ventilacidon requerida es
cubierta por ventilaciéon natural®®.

e En casos de seleccién de proyectos (licitacion, por ejemplo) el método no
solo verifica que se cumpla con lo minimo requerido, sino que, permite
descubrir la mejor alternativa desde la perspectiva de eficiencia
energética.

e El método permite tomar decisiones sobre mejorar, corregir o sustituir
aspectos de disefio en base a experiencias con proyectos anteriores o en
base a los resultados generados por la aplicacién del método propuesto.

e ElI método permite generar andlisis CFD para visualizar el sentido de
circulacion del aire dentro del recinto, verificando asi, que el aire no

transite desde los espacios contaminados como cocinas, talleres, bafos,

15 Ver apartado 5.1.1

®
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etc. hacia espacios “limpios” como oficinas, salas de estar, espacios de
circulacion, dormitorios, etc.
Por otro lado, para la aplicacion del método propuesto se requiere la

siguiente informacién*®:

e Planos Generales, Planos de Detalles y Especificaciones Técnicas
(materiales, especificacion de partes y componentes del inmueble, etc.)
incluyendo tipo de ocupacion de los locales interiores. En definitiva, todos
los antecedentes que sean suficientes para modelar el inmueble en
Design Builder, los cuales se obtienen de la empresa disefiadora o cliente
demandante.

e Datos de permeabilidad al aire de equipos y componentes involucrados
en el disefio de la vivienda, consultados de catalogos o solicitados
directamente al fabricante.

e Datos meteorologicos de la localidad de emplazamiento, obtenidos
mediante la pagina oficial’’ de la Direccién Meteorolégica de Chile, 6, de

ser necesario, solicitados directamente a la institucion.

En consecuencia, los resultados esperados de la aplicaciéon del método

propuesto son:

e Generacion de graficos de ventilacion para cada local del inmueble, con
su correspondiente curva caracteristica.

e Generacion de perfiles de penetracion de ventilacion periddicos (anual,
mensual, estacional, semanal, etc.).

e Visualizacibn de comportamiento interno de la circulacion del aire

derivado de un analisis CFD del inmueble estudiado.

16 Excluyendo version profesional (licencia) de DesignBuilder.
7 www.meteochile.cl

®

UNIVERSIDAD DEL Blo.Ble



95

5.1.1 Penetracion de ventilacién natural.

Para realizar una evaluacion objetiva es necesario definir un indicador
numeérico, que permita visualizar cuantitativamente el comportamiento del
inmueble estudiado. Ademas, el indicador en cuestion debe considerar el
caracter y proposito del proyecto macro del cual nace este estudio, esto es,
evitar las evaluaciones de tipo bindmicas (aprobado-desaprobado) con un
indicador aislado; propias del sistema prescriptivo de construccion.

Es asi, como se define la Penetracion de Ventilacion Natural (Pyy),
(ecuacion (4.5)), la cual permite construir perfiles de ventilacion cuya
periodicidad quedara sujeto a la naturaleza del inmueble a evaluar (los
itinerarios y periodos de ocupacion de un establecimiento educacional son
diferentes a los de un hospital, por ejemplo). Dichos perfiles tendran formas
similares a las mostradas en la Figura 34, Figura 35 y Figura 36.

En los proyectos de construccion donde se debe decidir qué propuesta
ejecutar, la variabilidad de P,y en cada disefio indicara qué disefo
arquitectdénico y estructural aprovecha de mejor manera las condiciones

climaticas exteriores en beneficio de la ventilacion natural.

5.2 Respecto del enfoque del método propuesto.

En principio, las formas y caminos posibles para cumplir los objetivos
generales y especificos son, en cierta manera, multiples. Sin embargo, las
alternativas se reducen tomando en cuenta el contexto dentro del que se
desarrolla esta propuesta. Asi, comparando lo realizado con el enfoque definido

en capitulos anteriores se tiene:
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a) Eficiencia energética y Sistema prestacional de construccion:

Considerar un indicador como la penetracion de ventilacion natural,
permite visualizar la necesidad de ventilacion mecanica para cumplir los
requerimientos de ventilacion.

Si el método propuesto considerara verificar sélo el cumplimiento de
estandares por métodos bimodales como “aprobado-no aprobado”, cabe
la posibilidad de estar avalando un edificio poco eficiente en términos de
energia.

Por ejemplo, se tienen dos edificios sobre los cuales se debe decidir
construir uno de ellos, se verifica que ambos cumplen los requerimientos
de ventilacién en base a ventilacibn mecanica, sin embargo, la diferencia
crucial estard en cual de ellos, gracias a su disefio arquitectdnico y
estructural, aprovecha mejor las condiciones exteriores para obtener
ventilacion natural, y asi “utilizar menos” el sistema de ventilacion

mecanica.

b) Aplicabilidad:

Design Builder permite incorporar, ademas de diversos itinerarios
de ocupacion, diferentes sistemas de uso de energia (calefaccion,
refrigeracion, sombreado, sistemas solares, etc.) al modelado del
inmueble. Esto concede al usuario, la posibilidad de modelar edificios (y
viviendas) con diferentes propdsitos de uso, por lo que la aplicabilidad es
practicamente ilimitada.

Analogamente, el método propuesto depende basicamente de los
datos obtenidos con el programa, por lo que su aplicabilidad queda sujeta

a la del software.
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c) Retroalimentacion y potencial de ventilacion del inmueble:

En general, todo edificio en algun momento requerira de ventilacion
mecanica ante la ausencia de las condiciones exteriores (viento) para
ventilar sus recintos de manera natural. Asi, la evaluacibn que se
propone, busca averiguar cual es el maximo rendimiento que se puede
obtener del edificio (o vivienda) en términos de ventilacion natural, ya
que, es la principal estrategia disponible para disminuir el consumo de
energia externa inherente a los sistemas de ventilacion mecanica.

Por lo tanto, ante un proceso selectivo se puede discriminar entre
varios disefios propuestos para un mismo proyecto de construccion
(licitacion, por ejemplo). Dicha comparaciéon, se puede extender incluso a
través del tiempo.

Por ejemplo, en el caso estudiado, un proyecto posterior emplazado
en la misma localidad (y por consecuencia, el mismo clima) puede
presentar niveles inferiores de ventilacion, asi, ante la existencia de un
proyecto previo con mejor comportamiento, es posible generar
recomendaciones que permitan corregir, mejorar o sustituir aspectos de

disefo.

5.3 Respecto de la vivienda estudiada.

Del analisis de los gréaficos de ventilacion por zona (recinto habitado), se
observa que, en la mayoria de los casos, el comportamiento obedece a una
tendencia de tipo cuadréatica cuya correlacion entre los datos sera mas (o
menos) dispersa en funcidon de la diferencia de temperatura entre el interior del
recinto y el ambiente exterior. Por otro lado, se deduce que la posicion u
orientacion de una ventana, puerta, tronera, etc. tendra injerencia directa y no
despreciable en el comportamiento de ventilacion del recinto a la que ésta

pertenece.

®
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Ademas, la vivienda, si bien, no comprende un sistema especifico de
ventilacion, la penetracion de ventilacion natural promedio alcanza un 100% en
diversas zonas las cuales generalmente corresponden a las zonas secas.

Por otro lado, el periodo y la situacion representativa estudiada indican
que el Bafo 2 y la Cocina tienden a comportarse como zona de extraccion, lo
que favorece el cumplimiento de las condiciones de diseio mencionadas en el
documento.

Finalmente, el Bafio 1 en ciertos periodos tiende a comportarse como
zona de admision, por lo que, en un principio, surgiria como recomendacion
natural instalar un dispositivo de extraccibn mecanica en esta zona, sin
embargo, la ocupacion de este recinto es menor a la del bafio principal, y eso
obedece a que, por su localizacién, su ocupacion esta sujeta a la ocupaciéon del

Dormitorio 1.

Es importante destacar que los valores de infiltracion usados en el
modelo, a excepciéon de las ventanas, son basados en supuestos y en
experiencias internacionales. Sin embargo, Chile debe desarrollar una cultura
constructiva de permeabilidad al aire propia, implementando valores de
referencia, estandares, y practicas de hermeticidad que sean pertinentes a las
soluciones constructivas (equipos, tecnologia, componentes, etc.) disponibles
de nuestro pais.

En resumen, la Tabla 22 muestra una comparacién entre las ventajas y
desventajas del método propuesto, donde, respecto del tiempo de estudio,
cabe mencionar que, si bien, el analisis grafico realizado en el apartado 4.5.1 y
la generacion de curvas de penetracion de ventilacion natural requiere un
proceso largo, éste tiende a ser repetitivo, por lo que, es posible generar un
programa o subprograma (Excel, EES, Matlab, etc.) que facilite y agilice esa

etapa del estudio.

®
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Tabla 22. Cuadro comparativo ventajas y desventajas del método propuesto.

Método de verificacion propuesto

Ventajas Desventajas

Aplicabilidad: La amplia gama de edificios que Tiempo de estudio: El analisis grafico zona a

se puede modelar con Design Builder permite zona requiere un considerable tiempo
al programa ser aplicable en practicamente adicional. Que aumenta a medida que el
todo proyecto de edificacion. tamafio del edificio aumenta.

Analisis CFD: Es posible que ciertas
simulaciones no logren convergencia debido,
entre otras cosas, a problemas de geometria

del modelo, problemas de recursos del
computador, o de bajas velocidades en el
interior del recinto o inmueble.

Retroalimentacién: El programa permite
mejorar proyectos futuros en base a
experiencias de disefios anteriores.

Flexibilidad del método: La combinacién de
informacidén climatica y el procesamiento de

datos puede ser diverso dependiendo de cual Infiltraciones CFD: Debido a la limitacién de
es el propdsito y aplicacion del estudio Design Builder, el estudio de infiltraciones en
(revision de un disefio propio, comparacion de una simulacién CFD no es posible.

propuestas, mejoramiento de soluciones
constructivas, etc.)

Finalmente, si bien, la propuesta no establece un proceso especifico para
la verificacion de calidad de aire interior para estrategias de ventilacion
operando en “modo mecanico”, este aspecto consiste basicamente en comparar
los requerimientos de ventilacion con la capacidad de los equipos instalados en
el inmueble y, luego, generar el correspondiente analisis CFD. Por lo tanto, en
opinion del autor, se han cumplido los objetivos planteados para la presente

Habilitacion Profesional.
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METODO DE VERIFICACION DE CALIDAD DEL AIRE INTERIOR EN EL DISENO DE UNA VIVIENDA O EDIFICIO

ANEXO 1: Planos generales vivienda C60 Valle Noble18,

Figura A 1. Plano general vivienda C60, vista general.

'8 El modelo en Design Builder corresponde a la version especular de la vivienda mostrada en los planos. Variacion
realizada en base a informacion brindada por fuente interna del CITEC.
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Figura A 3. Plano general vivienda C60 planta alta.
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ANEXO 2: Descripcion general de EnergyPlus

EnergyPlus (EP) es un programa de situacion energética de edificios que
permite en fases de disefio o en auditorias, obtener informacion acerca del
comportamiento del edificio desde el punto de vista de eficiencia energética.

El programa modela sistemas de calefacciéon, refrigeracion, iluminacion,
ventilacion, uso de agua y otros flujos energéticos.

En otras palabras, EnergyPlus es un programa que congrega a sub
programas quienes en conjunto permiten calcular y visualizar el

comportamiento energético del edificio a estudiar.

EnergyPlus Air Loop

Sky Medel i i
Simulation Manager Module

Meodule

\

Shading A <5 Zone Equip
Lt Integrated Selution Manager L7 Module
v \ Surface Heat Air Heat Building '
Daylighting Balance Balance Systems Plant Loop

Module Simulation Module

I Manager Manager Manager
Window Glass @ Condenser
Module t \ e Loop Module

CTF L :
Calculation A"F';n‘;' d":“l’:‘“”‘ PV Module

Module

Figura A 4. Esquema que muestra las diferentes sub-rutinas que en conjunto forman las capacidades de EnergyPLus.

La interfaz que usa EP es la principal dificultad que encuentra el usuario
al momento de iniciar el proceso de modelado, ya que el método de manejo,
insercion y modificacion de variables, caracteristicas, coeficientes, etc. es en
base a lenguaje de programacion, y tablas tal como se muestra en la figura

A.2. El formato de archivos de datos de entrada de EnergyPlus tienen extension
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IDF (Input Data File) y la importancia de esto radica en que Design Builder y
EnergyPlus interactian por medio de estos archivos, es decir, los archivos
creados Unicamente con EP son visualizables en Design Builder y por el otro
lado los archivos .IDF generados por Design Builder son editables en EP
permitiendo incorporar o modificar datos adicionales en la simulacion en caso
de que el usuario conozca el lenguaje y Design Builder no permita realizarlo por

si solo.

.':'_ijm Editor - (% Documents and Settings' Administrator| Desktop) sinapleidl ol X
Ll e o e = :
D||@|=] £ ||| newos | owobi | peion |
Clazs Lisl Commenits from [DF
Locabon - Chmate - Weather File Access a1 HFC to IDF e generaled by Chent [Beta 4] to BSPro -
st s o COM-Seives [Felasse 1 125) lon EneegeFhee (V1 0 of Bels
4005
=] SpeciallaPenod Impoated IFC Path Mame: CADocuments and
[-~—] DayfightSavingPeriod Settmigs \Adminishaton\Desktoplsmgle e
|- Lecabon Generated IDF Path Name: Ch\Documents and
[-==] Dengray Settings\AdminithiatonD ezktophemple idl
[—-] GROUNDTEMPERATURES Generaled on: Apnl 26, 2001 1336 |
Srnudation Paamsters Explanation of Ketword
[001] BUILDING =
[001] TIMESTEP IN HOUR (0Nt
[901] INSIDE CONVECTION ALGORITHM I‘.?:.IM 0
[00r1] OUTSIDE CONVECTION ALGORITHM d =
[001] SKY RADIANCE DISTRIBUTION =] [Range: 1<a (=12 andintegert cniy
I =
Fueld Unis Ok kg2 | Db | Dbd
Begm Monlh i B 3
Begn Day Of Month 1 1 1 1
Erd Month i 4 & g
End Day 0 Manth T 7 7 7
Day O Week For Sta Day
[JEFRVEFRN P = P BT PRt P

Figura A 5. Captura de pantalla del editor IDF de EnergyPlus.

Es importante destacar que EnergyPlus opera con datos reales de

temperatura del aire, presién, radiacion solar, altura sobre el nivel del mar, etc.

de los sitios donde se localiza el edificio en estudio, y que éstos se pueden

obtener de diferentes fuentes, ya que el programa posee un transcriptor de

datos climaticos propio. Asi, entre los datos de simulacién que ofrece EP, se

®

UNIVERSIDAD DEL Blo.Ble

I
s



107

encuentran los flujos de aire entrando y saliendo del edificio y que dan forma al
comportamiento de ventilacion natural calculada e infiltracion, de acuerdo a las
condiciones climaticas presentes en el periodo de simulacion. Bajo ese mismo
contexto, los resultados de temperaturas superficiales y caudales a través de
puertas, ventilas, ventanas y accesorios propios de una estrategia de
ventilacion natural pueden ser usados en DB para establecerlos como
condiciones de contorno de CFD, y asi ver los patrones de flujo y temperatura
que se generan a nivel de edificio o de zona, debido a cierta condicidon climatica
existente en un momento determinado por el usuario. Sin perjuicio de lo
anterior, y por defecto de programa, Design Builder no permite utilizar los
flujos de aire infiltrado por la envolvente del edificio como condiciones de

borde.

Datos de entrada I Proceso I Datos de salida

Sitio (elima, terreno, altura SNM) Calor transferido por superficie

Geometria edificio. L

Ocupacién (densidad, ganancias, etc). Ambiental Edificio (Temps: aire,

[tinerario (rutinas de ocupacién y Design Builder | rodiants snkw atas)

operacion, feriados).

Comfort (FangerPMV, indicadores

Ganancias por equipos y actividades. Fy Pierce, disconfort, etc).
Puntos de operacion HVAC - -
("setpoints”, "setbacks")*. Ganancias internas (por ocupacion,

Materiales de construceién. actividades, equipos, stc).

Aberturas (ventanas, puertas, ventilas Consumo energia (combustibles,

¥ agujeros). L 4 electricidad u otros).

Airtightness (calidad de estanqueidad )

al aire). Ganancias externas (solares,
EnergyPlus

Numinacién (Hpo, oparacion, — ventilacion, infiltracién, otros).

Ll o Clima (TBS aire exterior, HR,

HVAC (sistema de HVAC usado en velocidad y direccion de viento, etc).
edificio, si aplica).

Los resultados de simulacion son visualizados de acuerdo a la combinacion de los
sigulentes periodos de tlempo: Anual, Mensual, Diario, Horarle y Subhorario,

Setpoint: punte de operaclion de referencla a partir del eual el clerto sistema entra o
") abandona su funcionamiento.
Setback: diferencia de temperatura que regula la puesta en marcha de cierto sistema.

Figura A 6. Diagrama de entrada-salida del sistema de modelado Design Builder-EnergyPlus.
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METODO DE VERIFICACION DE CALIDAD DEL AIRE INTERIOR EN EL DISENO DE UNA VIVIENDA O EDIFICIO

La figura A.3 presenta un resumen del proceso de modelado utilizado en
Design Builder y EnergyPlus, mientras que la figura A.4 muestra el conflicto
que se genera en el programa al intentar establecer datos de simulacién, que

incluyen infiltracion, como condiciones de contorno CFD.

Edit CFD Boundary Conditions
CFD Boundary Conditions

Flow Balance

Co

ain

Grau

Boundary Type

CFD Analysis domain

D-Vivienda Valle Noble
2-Boundary types

E Suiface

B Temperature

Yl - 5,232 m2 - 90.0°

Went [Extemnal] |

Please be aware that DesignBuilder CFD data import does not include
crack data and so you are generally advised to run the EnergyPlus
simulation with infiltration switched off before importing boundary

condition data.

i This calculated natural ventilation model includes infiltration data.

Press OK to continue or Cancel to cancel the import

Flow Balance
Currert Domain:Vivienda Valle Noble

The total flow in and eut of the domain must balance to
ensure mass balance inthe CFD simulation. Y ou can
use this dialog to editthe in and out flows.

Zore Object Boundary Boundary Type / Flow In /5] Flow Dut (13) U whakaceRnduman Foy i)
| Total flow in 950,197
r Total flow out 1663259
Ll (=] Balance 713,062
B Hole [within domain) Flow does not balance. You must ensure that the total

flows into and out of the domain balance before
attempting a CFD simulation

If you have loaded flow boundary conditions from a
calculated naturalventilation simulation you may find it
easier to acheive balance by switching off infiltration
before the simulation. Crack infiltration is not allowed
forin the CFD boundary conditions.

Correct balance using selected opening

Tools:
Viewledit the CFD boundary condttions relatedto:
Surface and supply aiflow temperatures

Planta Baja > EstarComedor | Wwiall- 4,978 m2 - 360.0° window [Exten
Plarda Baja » EstarComedor  |'/all - 7.417 m2 - 360.0° ‘window [Extemal 2125 m2 | Window 580,475000 0,000000 e Eads

Planta Ala > Domitario 3 Extemal raof - 50° Slope 5,032 Window (Extemall 0764 m2 | Window £,000000 1018115000 '@ Import temperature and flow boundary condition
Flanta Bsia > Cocina Wiall - 5,232 m2 - 80.0° \Window [Extemal) 0388 m2  |Window 0,000000 2,297000 UatalturEne it U RS

Flanta &lla » Damilario 2 Wall-9.115 m2- 180,0° Window [Exlemal) 12684 m2 | Window 0.000000 263620000

Planta &ha > Demitario 3 Wall- 4,500 m2- 0.00 window [Extemal) 0517 m2 | Window 0,000 0.000

Planta Baja > Bafio 1 Wall-3,175 m2- 90.0° window [Extemal) 0300 m2 | Window 0504000 0119000

Planta Al > Bafio 2 Extemal raof - 50° Slope 3,172 __ Window (Extemall 0428m2 | Window £,000000 5340000

Flanta Baja > Domilorio 1 Wal - 7,442 m2 - 180.0° Window [Extemal) 3147 m2 | Window 1584000 306,337000

[ Help ] [

Cancel || i3

Figura A 7. Ventana de advertencia generada por datos de infiltracion en condiciones de borde CFD.

Victor M. Aracena Pradena
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METODO DE VERIFICACION DE CALIDAD DEL AIRE INTERIOR EN EL DISENO DE UNA VIVIENDA O EDIFICIO

ANEXO 3: Rosas de Viento Concepcion.

¢ Resumen Mensual Periodos 2008 a 2010:

e Enero

e Febrero

e Marzo

s AbF|

Figura A 8. Rosa de los vientos, resumen meses Enero a Abril 2008-2010.

=2

B
U4

3
7

"ﬂ‘ ‘r\' ——Mayo
',” . e JUnio
w ',Z‘K\ E
y Juli
‘.'/)\ ulio
§\7/‘4 Agosto

SE

i
B

w

Figura A 9. Rosa de los vientos, resumen meses Mayo a Agosto 2008-2010.
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=2

= Septiembre

| > e Octubre

//'a;, Noviembre

== Diciembre

w

Figura A 10. Rosa de los vientos, resumen meses Septiembre a Diciembre 2008-2010.

Resumen anos 2008-2009-2010

= Resumen afios 2008-
E 2009-2010
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Figura A 11. Rosa de los vientos resumen anual 2008-2010.
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METODO DE VERIFICACION DE CALIDAD DEL AIRE INTERIOR EN EL DISENO DE UNA VIVIENDA O EDIFICIO
Tabla A 1. Resumen mensual y anual de direcciones de viento periodo 2008 -2010.
Enero
Febrero 25%
Marzo 23%
Abril 16%
Mayo 24%
Junio 31%
Julio 32%
Agosto 33%
Septiembre 14%
Octubre 15%
Noviembre 12%
Diciembre 14%
AR 08-09-10 | 21% 6% 4% 5,3%
¢ Resumen afio 2002:
e Enero
= Febrero
W E
e MArzo
e A il
SW SE
S
Figura A 12. Rosa de los vientos, resumen meses Enero a Abril 2002.
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Figura A 13. Rosa de los vientos, resumen meses Mayo a Agosto 2002.
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Figura A 14. Rosa de los vientos, resumen meses Septiembre a Diciembre 2002.
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Tabla A 2. Resumen mensual y anual de direcciones de viento periodo 2002.

Frecuencia y velocidad media del viento (nudos)
Mes N NE | E SE S SW W NW
Calma
N° N° | N° N° N° N° N° N°
Enero 16% | 3% | 0% | 0% 10% | 52% | 10% 3% 6%
Febrero 24% | 2% | 0% | 1% | 12% | 49% | 7% 2% 1%
Marzo 15% | 1% | 4% | 5% 11% | 37% | 5% 4% 17%
Abril 19% |3% | 3% | 7% | 10% | 28% | 4% 0% 26%
Mayo 27% | 6% | 4% | 10% | 19% | 13% | 3% 2% 15%
Junio 16% | 8% | 6% | 13% | 29% | 11% | 2% 7% 9%
Julio 17% | 5% | 8% | 14% | 20% | 18% | 6% 4% 6%
Agosto 31% | 5% | 2% | 5% 14% | 23% | 3% 5% 11%
Septiembre | 18% | 6% | 1% | 11% | 9% | 36% | 3% | 11% 6%
Octubre 39% | 2% | 0% | 2% 12% | 30% | 6% 5% 3%
Noviembre | 21% | 1% | 0% | 0% | 11% | 54% | 4% 8% 0%
Diciembre 10% | 0% | 0% | 2% 8% | 59% | 11% 5% 5%
ANO 2002 21% | 4% | 2% | 6% | 14% | 34% | 6% 5% 9%
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ANEXO 4: Graficos Simulacion Vivienda C60 Valle Noble
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