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RESUMEN

Como primera etapa de un proyecto de investigacion que entre sus objetivos figura la construccion de médulos experimentales
que integren sistemas de calefaccionamiento pasivos con sistemas de refrescamiento, se realizo, dentro del ciclo académico en
que los alumnos de la Carrera de Ingenieria Industrial de la Universidad reciben los contenidos del Area de Arquitectura
Bioambiental, una revision actualizada de los parametros y criterios de caleulo de los sistemas de ventilacion en edificios.- El
irabajo que sigue es una apretada sintesis de los sistemas analizados con sus conclusiones v un listado de la principal
bibliografia consultada.-

INTRODUCCION

En la Region del Gran Buenos Aires y en la zona de influencia de la Universidad Nacional de Lujan, la principal carga
energética que actia sobre los edificios - en relacion con las condiciones de confort bioambientales - es la carga del verano.-
Esto no significa que deban subestimarse los condicionantes del invierno, solo que éste es mas corto y, salvo durante unos
pocos dias en el afio, no muy riguroso.-

La gran mayoria de los edificios de la region no estéan adecuadamente disefiados ni construidos para adaptarse a ninguna de las
estaciones opuestas, lo que se suple con un consumo de energias relativamente alto que , en el caso del invierno, se concreta
utilizando mayoritariamente al gas natural como fuente - poco costoso - y en el caso del verano , utilizando energia eléctrica que
por ser mucho mas cara tiene un uso limitado.-

Una proporcién significativa de los edificios de la region, ofrece condiciones bioambientales muy deficientes para la carga del
verano , y son numerosas las personas que en esa época 1o pueden descansar lo necesario por la sensacion de agobio que
encuentran en sus hogares, a pesar de que las noches estivales - de la region son mayoritariamente confortables, como se
verifica al analizar los parametros meteorologicos que muestran las estadisticas del Servicio Meteorolégico Nacional.-

En base a estas consideraciones, se comenzo en el Departamento de Tecnologia de la Universidad , un proyecto cuyo objetivo
s experimentar sobre modelos con sistemas integrados, que respondan tanto a las condiciones de invierno como de verano.-

Para la situacién de verano, se entiende que los sistemas de refrescamiento basados en la ventilacion son los que mejor se
adaptan a las condiciones climéticas regionales.- Por ello, y como primera etapa del proyecto se realizé como tarca académica
de los alumnos de la Carrera de Ingenieria Industrial, una revisién actualizada de la bibliografia disponible sobre el tema.-

Basicamente se analizaron las condiciones y criterios que hacen a la llamada “ventilacién de confort” y los que definen a la
“ventilacion nocturna”.- En muy apretada sintesis , se exponen a continuacion las principales aspectos considerados.-

VENTILACION SOBRE LAS PERSONAS O VENTILACION DE CONFORT

La manera mas tradicional y natural de producir refrescamiento es la de dirigir flujos de aire sobre las personas ,ya sea
permitiendo que el viento ingrese libremente en los espacios interiores y los recorra , o utilizando algun medio para mover al
aire interior ( ventiladores, abanicos , etc. ) .- A ésto se lo denomina ventilacion sobre las personas o ventilacidon de confort.-

Mediante la ventilacion de confort, las personas se refrescan por la transferencia convectiva del calor del cuerpo hacia el aire
en movimiento y/o por ¢l efecto de la transferencia del calor latente también del cuerpo hacia el aire como consecuencia de la
evaporacion de la transpiracion.- Al actuar directamente sobre las personas, esta forma de refrescamiento tiene solo una
pequefia influencia positiva sobre las condiciones de la temperatura radiante media interior o sobre las temperaturas radiantes
de las superficies de las envolventes , que en el caso de estas tiltimas se traducen en una mejora en la amortignacion de la curva
de temperaturas interiores, achatando el pico de maxima.-

Sin embargo, para que esta forma de refrescamiento sea realmente efectiva, deben cumplirse ciertas condiciones en cuanto al
entorno climético , ya que ciertos limites de temperaturas maximas y de tension de vapor no deben ser superados.-

Diversos estudios hechos - la mayoria en paises desarrollados - determinaron los entornos de confort para condiciones de
verano, y dentro de los cuales la mayoria de la gente - vestida con ropas livianas - dice encontrarse comoda.- Es asi como M.
Humphreys (1) llamé : Temperatura Neutra (Tn) a aquella temperatura que , relacionada con las condiciones locales y casi sin
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movimiento del aire interior, significaba para la mayoria de las persomss e semsscon de comodidad.- La formula que M.
Humphreys propuso es :

Tn=2,6+(0,831* Tm ) ems (C) (I)
siendo : Tn = Temperatura neutra con aire en calma
Tm = Temperatura media local del periodo del verano

En la préctica, las condiciones de aplicacion de este concepto estan limitadas 2 agusilas zomas climaticas cuyas temperaturas
méximas medias se ubiquen dentro del entorno de los 30 a 32 °C y que tengan una amplund 1=rmica diaria no inferior a los 10
grados.- Para la ASHRAE (2), y con independencia de las condiciones climaticas, las condicionss de confort de verano para los
espacios interiores deben ubicarse en un entorno entre 23 °C a 26,5 °C para velocidades de aire que no superen Jos 0,25 m/s y
una tension de vapor en el aire interior entre 4 g/Kg a 12 g/Kg | aunque admite gue la temperatura interior pueda alcanzar
niveles de 28 °C cuando la velocidad de aire interior es de 0,8 m/s, siendo éste el maxamo valor permitido para el movimiento
del aire. - Para B. Givoni ( 3 ) en cambio , son admisibles movimientos del aire interior hasta velocidades de los 2 m/s , lo que
amplia la tensidén de vapor admisible hasta los 19 g/Kg siempre y cuando las humedades relativas no superen al 90% y aclara
que las condiciones de confort para la mayoria de la gente no son las mismas en los paises desarrollados que en los que estan en
vias de desarrollo, aunque no avanza con mayores precisiones en este sentido. -

El entorno climatico donde este tipo de refrescamiento puede ser empleado entonces con los mejores resultados; es el que se
corresponde con las zonas templadas que no sean excesivamente humedas y es asi como ¢l area geografica donde se verifica la
zona de influencia inmediata de la Universidad de Lujan , aparece como particularmente apta, con entomos de temperaturas
maximas medias entre 28,5 °C y 32,6 °C , niveles de presion de vapor medio entre 13,9 g/Kg vy 20,8 g/Kg y velocidades
medias de viento entre 8,6 Km/h (2,4 m/s) y 12,3 Km/h (3,4 m/s) , con una amplitud térmica diaria entre 10,5 grados a 12,5
grados, todo ello para el mes de enero tomado como tipico mes de verano.-

Ademas de la condicion de entorno climatico , tanto la implantacion como el disefio del edificio deben ser estudiados con
detenimiento para que esta forma de refrescamiento pueda ser aprovechado con resultados satisfactorios.- Una condicion
esencial es que el se lo ubique en una zona sombreada que elimine la radiacion solar incidente sobre sus muros , ventanas y
cubiertas o la reduzca al méaximo .- Si esta condicién no se da naturalmente serd necesario generar con los elementos
arquitectonicos los sombreados necesarios. -

La forma y altura del edificio influyen en la posibilidad de captar las brisas, debido fundamentalmente a las turbulencias que la
presencia del edificio produce en los flujos de la corriente de aire.- Tambien la rugosidad del terreno o la presencia dc
vegetacion y arboledas proximas al edificio provocan alteraciones de los flujos.- Diversos autores han estudiado este tema,
destacandose los aportes de K. Handa (4) y de M. Sherman y D. Grimsrud (5) en la determinacion de los parametros que
modifican las velocidades medidas en las estaciones meteorologicas en relacion con diferentes escenarios locales de rugosidad
del. entorno.-

Al utilizar esta forma de refrescamiento, ciertos criterios de disefio y constructivos no son imprescindibles , como ser
aislaciones o masas acumuladoras , por lo que la existencia de los mismos estara en funciéon de las necesidades de las otras
estaciones mas que por los requerimientos del verano.-

En cambio es esencial : la orientacién - en relacion con los vientos més frescos o los dominantes -, asi también como la
ubicacion, la forma , el tamafio y la manera de abrir de los aventanamientos.- A lo largo de muchos afios , un extenso nimero
de investigadores han hecho aportes a este tema, basados en mediciones realizadas en tuneles de viento o en mediciones
directas.- El caudal del flujo de aire (Qa) que ingresando por la abertura ubicada en una de las caras de una habitacion , sale por
la abertura ubicada en la cara opuesta (ventilacion cruzada) es formulado por R. Aynsley; W Melbourne y B. Vickery (6) de la
siguiente manera :

Qa=Cde*A*VVYPi-Ps n
siendo: Qa = Caudal de aire que recorre al ambiente
Cde = Coeficiente medio de descarga para el ingreso y el egreso de la corriente de aire
A = Area sumada de las aberturas de ingreso y egreso
V = Velocidad del viento segun Est. Meteordlogica afectada por el coef, de rugosidad del entorno
P = Presion del flujo de aire sobre las aberturas.- Con (i) en el ingreso y (s) en la salida

Son varios los autores que han contribuido con investigaciones para determinar lo que son las mayores incognitas de la formula
anterior : los (Cde)y los ( P), destacandose los trabajos de S. Chandra , B. Vickery at al. y los de C. Allen (7)

Entre los aportes de mayor interés relativos a la ubicacion y proporcion de los aventanamientos, figuran los trabajos de S.
Chandra at al. (8) (9) y los de B.Givoni (10) .Este tiltimo autor determiné que porcentaje de la velocidad del viento exterior ,
es esperable para la velocidad con la que se desplaza el aire - una vez ingresado - por el interior de un ambiente, tomando en
cuenta la direccion del viento, la ubicacion y cantidad de aberturas y sus caracteristicas.- Lo mas destacado de estos estudios es
la influencia favorable que para las velocidades interiores tienen las llamadas aletas de viento ( Fig. 1).-
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En cuanto a los niveles de ahorro de energia que la aplicacion de este sistema puede brindar, los estudios de B. Chandra (1)
determinan que el mismo puede abarcar un entorno entre el 20% al 50%, aunque con disefios especificos se puede superar este
ultimo valor.- ALETA DE VIENTO

Fig. 1 - Las aletas para el viento
como muestra la figura , aumen-
tan la velocidad interior del aire

que ingresa al establecer presiones
de signo opuesto en la misma cara
del edificio.-

LA VENTILACION NOCTURNA SOBRE LA MASA INTERNA DEL EDIFICIO

Cuando las maximas diarias superan frecuentemente los 31/32 °C y las amplitudes diarias de temperatura en el verano son
mayores de 14 grados, con tensiones de vapor similares al caso anterior, el sistema de refrescamiento que puede dar buenos
resultados es el de la ventilacién nocturna sobre la masa del edificio.-

Durante el dia, los habitantes del edificio tienen sensacién de bienestar al poder disipar calor del cuerpo hacia el aire mas fresco
y sobre todo hacia la masa interna, mediante el mecanismo de transferencia radiativo.- Un ventilador ubicado cerca del
ciclorraso, puede ayudar a los mecanismos de transferencia desde las personas a los muros perimetrales. al acelerar los
mecanismos convectivos-

El inconveniente practico que tiene este sistema es que obliga a mantener cerrados los aventanamientos durante el dia y el
edificio debe estar protegido , no solo de la radiacién solar incidente, sino tambien de las infiltraciones del aire exterior .-A
diferencia con el caso anterior, donde la masa del edificio actiia de manera secundaria; en este sistema tanto la masa como las
aislaciones, sumados a los mecanismos de sombreo, son esenciales.-

Si para el sistema de ventilacion de confort , muchos estudios fueron hechos sobre modelos a escala reducida y tineles de
viento, para este sistema los estudios requieren de modelos experimentales a escala real -

En este sentido los mayores aportes estan siendo realizados por B. Givoni (12) con la comparacion de resultados sobre modelos
experimentales construidos en Isracl y en San Diego - CA - USA.- Entre las conclusiones obtenidas por Givoni figura la
determinacion de la temperatura méxima (Tmax) interna que se estima alcanzara el edificio en un dia determinado.-

La férmula propuesta por Givoni es :

Tmax = Tmed + DelT + k*( Tmdia - Tmed ) (XIT)
donde : Tmax = Temperatura méxima que se alcanzara en el interior en un
dia determinado
Tmed = Es la temperatura media meteorolégica del mes
DelT = Esun valor de tabla segiun la masa del edificio, el sombreo
de las ventanas y la velocidad del aire interior si ha estado
sometido a ventilacién nocturna
k= Esun coeficiente segiin masa (0,5 para alta y 0,8 para baja)
Tmdia = Es la temperatura media diaria externa del dia determinado

Pero donde radican los aspectos mas interesantes de estas investigaciones, est4 en la relacién que se establece entre los estudios
de D. Balcomb at al. (13 ) para el calefaccionamiento pasivo y los estudios de B.Givoni para el refrescamiento por ventilacion
nocturna , cuando se utiliza la misma capacidad de almacenamiento que define Balcomb para los sistemas de Ganancia Directa
como base para la capacidad de almacenamiento del frio ( Cold Storage Capacity - CSC - en su notacion inglesa ) .- En sintesis
s¢ busca definir que si ya se conoce cual es el rendimiento de una determinada cantidad de masa en un sistema de ganancia
directa, cual seria el rendimiento de esa misma masa frente a la ventilacion nocturna.-

B.Givoni (12) estimé que la relacién de eficiencias entre ambas es :

CSC = 04 * dhe av)
donde : CSC = Capacidad de la masa para almacenar frio
dhe = Capacidad diurna de almacenamiento de calor en la masa de
un determinado sistema de ganancia directa segiin el método
D.Balcomb
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De alli se deriva que DCC = X (Ai*=CSC) ™
donde : DCC = Capacidad diurna de slmacemsr S50 por sesslacion nocturna
Ai = La superficie de m desermmade slememie desrmado 2 la acumulacién

y que ademas la capacidad diurna de todo el edificio para almacenar &0 | Dearma C ooime Capacity of de Building - DCCB -
segun la notacion inglesa ) se define como :

DCCB = DCC/BHGC VL)
donde : DCCB = Capacidad diurna del edificio para almacenar 730
BHGC = Coeficiente de ganancia de calor del edificio

CONCLUSIONES

Los sistemas de refrescamiento por ventilacién son adecuadamente aplicables al Area del Gran Buenos Aires y la zona de
influencia de la Universidad Nacional de Lujan.-

El Sistema de Ventilacion de Confort, tiene la ventaja de no requerir condigiones especiales de masa y aislaciones para el
edificio, si éste se encuentra convenientemente sombreado, ademés que permite mantener al edificio abierto durante el dia.- En
cambio tiene la desventaja de que, a pesar del tiempo transcurrido y Ia cantidad de investigaciones realizadas, no existen
métodos simplificados de calculo que permitan a un profesional no especializado, determinar con cierta facilidad cuales serdn
los resultados esperables, ya que varios de los parametros que intervienen son de dificil precision y muy variables.-

El Sistema de Ventilacion Nocturna, requiere del edificio condiciones mas definidas en cuanto a masa, aislaciones, calidad y
control de aberturas, etc. En este sentido , son prometederos los estudios mas recientes que buscan integrar sistemas de
calefaccionamiento con sistemas de refrescamiento utilizando los mismos parametros para la masa en un caso y en el otro
aunque todavia son necesarios muchos mas estudios para tener métodos que puedan estar lo suficientemente simplificados,
sobre todo en aquellos aspectos de predisefio geométricos y constructivos que permitan estimar resultados, tal como hoy
sucede con algunos métodos de calefaccion solar pasivos -
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