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Resumen

X%k %k

La presente tesis trata sobre la ventilacién natural originada por efecto
térmico, la ventilaciéon natural originada por los efectos térmico y del viento
combinados ademas se anlizan las zonas de estancamiento y de remocién de
bioaerosoles en el flujo de aire.

Se utilizé un modelo de una habitacion a escala de 1:20 hecho de acrilico
transparente, con una ventana frontal siempre abierta y ventilas en la parte
posterior que se pueden abrir o cerrar. Dicho modelo contaba con un sistema
de inyeccién de cuatro de plumas térmicas turbulentas, un sistema de medi-
cion de temperatura, ademas de un sistema estereoscépico de velocimetria por
imagenes de particulas. Se evaluaron cuatro casos experimentales y un caso de
referencia, en ellos se variaba la posiciéon y ntimero de ventilas traseras; a los
casos con la posicion de las ventilas en la parte superior se les designo la letra
"T7”(Top) y "B”(bottom) para los casos inferiores, el niimero de ventilas fue de
uno y tres, de ese modo se tenian T1, T3, B1 y B3, se nombré CR al caso de
referencia con la ventana abierta y las ventilas cerradas.

Para el estudio de la ventilacion por efecto térmico el modelo se introducia
en un canal de agua abierto, los experimentos comenzaban con la inyeccion de
las plumas y la adquisiciéon de temperaturas. Cuando se alcanzaba el estado
estacionario al interior del modelo se procedia a tomar 100 campos de veloci-
dades con el sistema estereoscopico de velocimetria por imégenes de particulas
(SPIV). Posterior a la adquisicién de los campos de velocidades se inciaba el
flujo en el canal de agua con el fin de simular la capa limite atmosférica y al
llegar a un nuevo estado estacionario se volvian a tomar otros cien campos de
velocidades con el SPIV, para después finalizar el experimento.



VI Resumen

En esta tesis se demuestra experimentalmente que la ventilacién natural
por efectos térmicos presenta mejores reultados con las ventilas colocadas en
la parte superior, y su desempeno es mejor al incrementar el drea de las ven-
tilas. Cuando se tiene el efecto térmico combinado con el viento, los mejores
resultados se observan en el caso con mayor numero de ventilas en la parte
superior. Se encontraron las excepciones en los casos CR y Bl, en donde la
temperatura incrementa con el efecto del viento con respecto a la temperatura
de los casos sin viento.

En cuanto a la remocién de bioaerosoles en los experimentos por efecto
térmico los mejores resultados se presentan en los casos con mayor niimero de
ventilas, independientemente de si son superiores o inferiores, no obstante el
resto de los casos presenta resultados bastante similares entre si. Las zonas de
estancamiento se suelen presentar en las esquinas y en el area entre la pluma
y las paredes.

Para la remocion de bioaerosoles en los experimentos con el efecto térmico
combinado con el del flujo de viento, los mejores resultados con mayor area
de remocioén, correspondiente a los casos con mayor numero de ventilas. Las
zonas de estancamiento predominantes se encuentran en las esquinas de la cara
a barlovento. En cuanto a los casos con una sola ventila, estos presentan mayo-
res areas de estancamiento en la interfase entre la pluma y la pared a sotavento.
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Capitulo

Introduccion

X%k %k

No se puede cambiar al
mundo solo con bellas
palabras.

Lelouch VI Britannia.

En los ultimos 30 anos la ecologia ha tomado mayor trascendencia, las cau-
sas se deben a las consecuencias que se han tenido sobre el medio ambiente y
a la necesidad de soluciones ante las problematicas ambientales.

La contaminacién atmosférica es uno de los principales problemas a resol-
ver, dado que, la concentracion de moléculas provenientes de contaminantes
gaseosos ayuda a determinar la temperatura promedio cerca de la superficie
terrestre (Starr, C. and Taggart, R., [2008). La produccion de estas moléculas
es natural y ayuda a mantener la temperatura promedio global, a este proceso
se le conoce como efecto invernadero. A pesar de que se produce de manera
natural, las actividades humanas, principalmente derivadas de la quema de
combustibles fosiles, han contribuido al incremento de gases como: diéxido de
carbono, vapor de agua, 6xido nitroso, métano, monoxido de carbono y clo-
rofluorocarbonos; ocasionando que dichas particulas actiien como cristales en
un invernadero, impidiendo la salida de calor hacia el espacio y de ese modo




9 CAPITULO 1. INTRODUCCION

incrementando la temperatura global.

Para contrarrestar algunos problemas ambientales como contaminacion, de-
clive de recursos, eutrofizacion de sistemas acuaticos, erosion del suelo, se hace
necesario un desarrollo sustentable donde se encuentren integramente asocia-
dos el factor social, econémico y ambiental, dicho de otra forma, un desarrollo
que sea capaz de satisfacer las necesidades actuales de los seres humanos, sin
comprometer los recursos para las generaciones futuras. Uno de los principales
problemas es el suministro energético, dado que el dafio ocasionado dependera
de la fuente de energia utilizada y la tecnologia que se use para producirla. En
general todas ocasionan dano ambiental, cuadro [I.I] tan solo la energia pro-
ducida por plantas hidroeléctricas genera dano al ecosistema por emisiones de
gas metano, cambio en el ciclo hidrolégico, disminucién de la calidad de agua,
incremento en la tasa de erosion y sedimentacion, destruccion y fragmentacion
del habitat (Bordehore, 2001).

Otra forma de mitigar el dano ambiental es por medio de los productos o
servicios, para tales casos es comun hablar del diseno ecolégico, el cual consiste
en reducir al maximo el impacto ambiental que se pueda tener a lo largo del
ciclo de vida de un producto o durante el tiempo en que se efectiie un servicio.
Esto quiere decir que se intentara reducir el impacto negativo sobre el ecosis-
tema en el consumo energético, las emisiones contaminantes, la adquisicién de
materiales y su evolucion hasta el fin de su vida 1til (Urika, I. and Urika, S.|
2003).

Dentro del disefio ecoldgico se puede destacar la arquitecctura ecoldgica y
la bioclimatica, si bien, no son términos que signifiquen lo mismo, ambos estan
intimamente relacionados con el desarrollo sustentable. Arquitectura ecoldgica
se refiere a las estructuras y/o procesos de construccion responsables con el
medio ambiente a lo largo de toda su vida. Arquitectura bioclimatica, consiste
en el diseno de edificios o viviendas, teniendo en cuenta las condiciones bio-
climaticas y los recursos naturales (flora, sol, lluvia, vientos), para reducir su
impacto sobre el ambiente y el consumo energético (Urika, I. and Urika, S.|
2003).

La arquitectura bioclimatica siempre buscara brindar un confort a los ocu-
pantes, es decir, dar una sensacion de bienestar. En la busqueda del confort
se deben de tomar en cuenta aspectos biofisicos como: actsticos, luminicos y



climatico-térmicos. Los aspectos actsticos a resaltar son: reververacion (per-
sistencia de un sonido despues de haber cesado su emisién) y niveles de ruido
externos e internos. Los luminicos; la cantidad de la luz, el color de la luz, el ci-
clo diurno y estacional. Y finalmente los aspectos climatico-térmicos; confort
térmico, fuentes y sumideros energéticos, himedad y ventilacién (Lépez,
2003).



Cuadro 1.1: Problemas ambientales de la generacion de energia. Modificado de Bordehore 2001.

Fuente de | Aire Agua Suelo Ecosistema
energia
Combustibles | Particulas. Gases | Aumento de tempe- | Mineria: destruccién | Ocupacion del terri-
fosiles (95%): SOy, HsS, | ratura. Contamina- | del suelo. Deposicion | torio: perturbacién
NO,. Baja calidad cibn por crudo y | de contaminantes de habitats natu-
subproductos de la rales. Lluvia Aacida,
combustion. Eutrofi- contaminacion e im-
zacion pacto sobre flora y
fauna
Energia  nu- | Riesgo de acciden- | Procesado de uranio: | Accidentes:  depo- | Mineria: destruccién
clear tes: emisiones de ra- | contaminacion. Au- | sicion de elemen- | de ecosistemas. Ac-
diontclidos. Conta- | mento de tempera- | tos radioactivos. | cidentes: contamina-
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2.1. Ventilacion

La ventilacion es un proceso en el cual se hace llegar aire de un espacio a
otro, dicho de otra forma, se recircula el aire y se intercambia por aire prove-
niente del exterior. Su finalidad es aumentar el confort al interior en términos
de calidad de aire y obtener una temperatura mas agradable para los ocupan-
tes, que a su vez repercutira en una calidad de vida para aquellos que residan
en el edificio, (Ghiabaklou|, 2010), (Lied and Ahmed, [2011)).

La mala ventilacién puede ocasionar cierto dafio a los ocupantes, de hecho
es uno de los factores que contribuyen al sindrome del edificio enfermo, donde
los ocupantes presentan malestares que se atribuyen por estar en el edificio y en
donde los sintomas desaparecen en la mayoria de los casos al abandonar dicho
edificio. Los sintomas mas presentados son dolor de cabeza, mareo, nauseas,
irritacion nasal, fatiga, alergias, dificultad para concentrarse, frio, sensibilidad
a olores, voz ronca y cambios de personalidad, (Joshi, 2008).

La ventilacién puede ser mecanica, hibrida o natural, y cada una de ellas
serd inducida de manera distinta. Se puede inducir por medio de tres siste-
mas: activos, hibridos y pasivos. En el caso de los sistemas activos requieren
el uso de energia externa para su funcionamiento, por ejemplo electricidad, a
estos sistemas corresponde la ventilacion mecanica que suele tener un costo
de mantenimiento elevado. Los sistemas pasivos no requieren de una fuente
de energia externa ya que en ellos se aprovechan fenomenos fisicos para su
funcionamiento, a estos sistemas corresponde la ventilacion natural. En el caso
de los sistemas hibridos solo se requiere de una pequenia cantidad de energia
externa para su funcionamiento, que seria una combianacién entre ambos.

2.1.1. Ventilacion mecanica

La ventilaciéon mecanica se induce por un sistema activo en donde se despla-
zan masas de aire de un sitio a otro por medio de un artefacto electromagnético,
ejemplos de este tipo de ventilacion son: aire acondicionado, calefaccion, ex-
tractores mecanicos, ventiladores, entre otros.

De acuerdo con (Atkinson et al., [2010)), si un sistema de ventilaciéon mecani-
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ca esta bien instalado y goza de un buen mantenimiento tendra los siguientes
benéficios:

= Son de fiar en cuanto al suministro de flujo, independientemente de la va-
riacién de la temperatura, flujo y direccion del viento, y se puede regular
la temperatura al interior.

= Se pueden integrar sistemas de filtracién para eliminar malos olores, mi-
croorganismos, gases, vapores nocivos y particulas.

= Se puede guiar el aire al interior con mayor facilidad.

= La ventilacion puede funcionar en donde sea siempre y cuando el sistema
se encuentre bien y se cuente con electricidad o alguna fuente que le
brinde energia.

Asimismo tendra las desventajas referidas a continuacion:

= Los sistemas de ventilacion mecanica llegan a tener numerosas fallas que
no estaban previstas durante su planeacién, como fallos técnicos por
mantenimiento inadecuado o simplemente interrupcion de la corriente
eléctrica o la fuente de energia.

» Elevados costos de instalacién y de mantenimiento.

Si no se cuenta con el presupuesto suficiente para un mantenimiento adecua-
do el sistema tendra fallos, lo que ocasionara un incremento en la probabilidad
de contagios de enfermedades infecciosas, por la deficiencia en la remocion de
microorganismos, contaminantes y particulas, en vez de ayudar a evitarlas..

2.1.2. Ventilacion hibrida

Es el tipo de ventilacion producida por sistemas activos y sistemas pasi-
VoS, no necesita tanto suministro energético como la ventilacion mecénica, y
su costo es mucho menor a esta. Tiene las ventajas de la ventilaciéon mecénica
y natural, sin embargo también cuenta con las desventajas de ambas.
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2.1.3. Ventilacion natural

La ventilacion natural es el intercambio intencional de aire que se da me-
diante sistemas pasivos que son esencialmente las aberturas o conductos de
las edificaciones, (Oropezay, 2008)). Ejemplos de estos sistemas de ventilacién
son: ventanas, puertas, chimeneas, torres de viento, captadores de viento, ex-
tractores de viento, intercambiadores de viento, entre otros. Estos sistemas no
requieren el uso de energia eléctrica o de algin equipamiento mecanico para
generar las corrientes de aire.

En la ventilaciéon natural se aprovechan las fuerzas naturales para despla-
zar aire al interior del recinto. Estas fuerzas naturales pueden agruparse en
dos: flotacién térmica, ocasionada por diferencias en las temperaturas; y las
fuerzas producidas por el viento, ocasionadas por la diferencia en las presio-
nes. Dichas fuerzas pueden actuar de manera independiente o conjuntamente,
teniendo mayor eficiencia para el caso de la ventilacién asistida por el viento
(Hunt and Linden, [2001]).

En la ventilacion natural se deben de evaluar los factores ambientales que
pueden afectar la tasa de ventilacion como por ejemplo la ubicacién de las
aberturas con respecto a los vientos dominantes, la humedad, la radiacién so-
lar, la precipitacién. Asi mismo se debe prestar atenciéon a la configuracion del
edificio como ntimero de aberturas, pasillos, area efectiva y forma, (Ghiaba-
klou|, 2010) (Economidou and Hunt, [2010)).

2.1.3.1. Ventilaciéon por efecto térmico.

Esta ventilacién se origina por las diferencias entre las temperaturas ex-
terior e interior. Las dos masas de aire (exterior e interior) tienen distinta
temperatura y por tanto existe una diferencia en las densidades, en donde la
masa mas densa buscard la parte inferior del recinto, generandose una estra-
tificacion térmica. Ademaés por conservacion en el volumen, estara entrando el
volumen de aire que sea retirado.

Ventilacién por desplazamiento: Se tienen aberturas en la parte inferior
y superior. Si la temperatura exterior es mayor a la temperatura interior, el
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aire entrard por las aberturas inferiores del recinto y saldra por las superiores.
En este sistema se forma una interfase bien definida que separa la capa mas
densa y fria en la parte inferior y la capa menos densa y caliente en el estrato
superior, a medida que avanza el tiempo la capa menos densa y caliente tiende
a adelgazar y la capa fria tiende a engrosarse conforme el fluido caliente vaya
dejando el recinto, (Linden et al. [1990). Cuando hay una fuente de calor al
interior, el aire caliente ird a la parte superior debido a su densidad, hasta lle-
gar a un estado estacionario donde el aire frio entrante igualara al aire caliente
saliente, figura [2.1

Salidade /

Entrada de
aire frio |

i—'he_nte de calar

Figura 2.1: Ejemplo de la ventilacion por desplazamiento. El aire frio entra por
la abertura inferior y el aire caliente sale por la abertura superior y se forma
un sistema de dos capas estratificadas separadas por una interfase finita.

Ventilaciéon por mezclado: Es originada cuando solamente se tiene una
abertura, el aire frio entra por la ventila y el aire caliente sale por la misma
ventila al descender, el aire entrante se mezcla con el inteior, figura En
general este tipo de ventilacién no es tan bueno como por desplazamiento,
dependiendo de la altura a la cual sea colocada la ventana sera la eficiencia
en la tasa de ventilacion, mientras mas abajo se encuentre la abertura la ven-
tilacion sera peor. Cabe destacar que para que se produzca un enfriamiento



10 CAPITULO 2. MARCO TEORICO

V4

Fuentede Calbr

Figura 2.2: Esquema de la ventilacion por mezclado. En este caso las masas de
aire interactuan entre si, no se forma interfase térmica.

en la habitacion la temperatura del exterior debe de ser menor a la del interior.

2.1.3.2. Ventilacion por efecto del viento

El hecho de que se produzca un movimiento de la masa de aire se debe a la
inercia ocasionada por las diferencias de presiones, de manera general se tiene
una presion positiva en la parte del edificio donde llega el aire o mejor dicho,
la cara del edificio a barlovento, y de manera contraria se tiene una presioén
negativa en la parte del edificio donde el aire no esta incidiendo, o sotavento.
Por tal motivo el posicionamiento del edificio con respecto a los vientos do-
minantes es esencial para tener una buena ventilacion. Otros de los factores
de importancia son el nimero de aberturas, el tamano de las aberturas y la
rugosidad del terreno. El niimero y tamano de las aberturas estan intimamen-
te relacionados pues ambos se relacionan con el area efectiva para entrada o
salida de aire. En el caso de la rugosidad del terreno la variacion se debe a los
obstéaculos que se tienen en los distintos escenarios, por ejemplo en una zona
urbana se tendran construcciones obstruyendo hasta cierta medida el viento,
mientras que en la rural o cercana a la costa el efecto serd menor, por eso
los coeficientes de friccién tienen distintos valores, (Cruz-Salas et al., 2014),
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(Linden|, 1999).

Al igual que en la ventilaciéon por efecto térmico, la ventilacién por efecto
del viento puede darse con una sola abertura, sin embargo no seréd una ven-
tilacion 6ptima, mejores resultados causados por el viento se obtienen con la
ventilacion cruzada.

Ventilacién cruzada: Es originada por el viento, aunque puede actuar de
manera conjunta con la flotacion térmica. Cuando las aberturas no se encuen-
tran en la misma pared, el aire entra por una o varias aberturas y sale por
una o varias aberturas ubicadas en una pared distinta. Dicho de otra forma,
depende del acomodo de los orificios en los edificios ubicados en zonas de alta
presién y de baja presion, figura [2.3]

No todos estan de acuerdo con esta definicion pues consideran que la venti-
lacién cruzada no es exclusiva del efecto del viento, entre quienes opinan asi se
encuentra (Awbi, 2003)), que considera esté ventilacién como el desplazamiento
de una masa de aire de una pared a otra, por lo tanto en ella también incluye
el efecto térmico que puede actuar solo o acompanado del viento. Sin embar-
go, para efectos de estd tesis a la ventilacion por efecto térmico se considera
ventilacién por desplazamiento y por mezclado.

2.1.3.3. Efecto térmico y del viento

La ventilacion puede ser producida por el viento o por el efecto térmico, sin
embargo no se encuentran separadas, sino mas bien trabajan conjuntamente.
Teniendo esto en cuenta, el flujo de ventilacion puede mejorarse significati-
vamente si se acoplan de manera adecuada ambos efectos. Para que trabajen
de manera adecuada, las ventanas inferiores deben ubicarse a barlovento y las
superiores a sotavento, (Hunt and Linden, 2001)), de este modo se tiene una
ventilacion por desplazamiento y una ventilacion cruzada debida al viento, sin
que se oponga una interfiera con la otra, figura[2.4] No obstante hay ocasiones
en que una fuerza pueda ser despreciable ante la otra, esto llega a ocurrir mas
frecuentemente cuando la configuracion de las aberturas no es la idénea, por
ejemplo que la ventana ubicada a barlovento se encuentra a un nivel superior.
Si ese fuera el caso se podrian tener tres posibles configuraciones dependiendo
de la magnitud de las fuerzas; si la fuerza del viento es muy fuerte solo habra
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Presion

Figura 2.3: Dibujo de la ventilaciéon cruzada. El viento es direccionado de las
zonas de presion positiva a las zonas de presion negativa

ventilacién cruzada y la flotacion térmica puede ser eliminada pues no hay
entrada de aire en la abertura inferior, o bien que la flotacién sea mas fuerte
que la fuerza del viento, y en el mejor de los casos un estado intermedio en
donde el viento actiie conjuntamente con la flotacién, (Lishman and Woods,
2006)), (Lishman and Woods, 2009b)).

Independientemente de si la configuracion de las aberturas sea la adecuada
o no, una fuerza suele dominar sobre la otra. Una forma de saber que tipo
de régimen se presenta es el nimero de Froude, (Hunt and Linden| 2001),
este nimero adimensional sirve como parametro para saber la dominancia del
regimen en el medio. Si Fr <1, o si Fr >1, para el primer caso las fuerzas de
flotacion estardan dominando y para el segundo caso las fuerzas del viento seran
las dominantes, (Hunt and Linden, 2001)).

2.2. Ventajas de la ventilacién natural

Un ambiente ventilado tiene ventajas sobre los ambientes no ventilados,
destacando en estos beneficios el confort y la sanidad. Si los ambientes no
estan bien ventilados puede ocasionarse un incremento en microorganismos
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Figura 2.4: Representacion del efecto de la flotacion asistida por el viento. El
viento va de un lugar de alta presion a uno de baja presién al mismo tiempo
que las densidades del aire calido y frio juegan su papel en la ventilacién del
recinto. La fuente de calor puede representar a las personas en la habitacién o
bien los electrodomésticos.

daninos para el ser humano. Sin importar que sistema de ventilacion se tenga,
gozara de los beneficios anteriores, sin embargo los sistemas activos pueden
ocasionar un efecto contraproducente si no funcionan adecuadamente, ademas
de generar un gasto ecénomico de importancia.

De acuerdo con (Givoni, 1992), las funciones bésicas de la ventilacion na-
tural son:

a. Control en la calidad del aire, debido a la entrada de aire nuevo que
diluye la contaminacion en el interior, siempre y cuando el aire exterior
sea mas limpio que el inteiror.

b. Enfriamiento convectivo, los edificios se enfrian con la remocién del
aire caliente o con la dilucién del aire frio proveniente del exterior, en
lugares céalidos.

c. Confort térmico, el aire fresco exterior al rozar con la piel provoca un
flujo de calor por conveccion.
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d. Menor contaminacion por ruido, al no depender de un sistema
mecanico no se produce ruido, exceptuando el que proviene del exterior.

e. Menor costo energético y monetario, son relativamente econémicos
y reducen el consumo energético.

La ventilacion natural no cuenta con algunas de las ventajas de la ventila-
cién mecanica en cuanto al confort y la disposicion, ademas no se cuenta con
un concepto psicologico relacionado con las espectativas del usuario como lo
es en la ventilaciéon mecénica.

2.3. Aerosoles

Existe una gran cantidad de contaminantes en el medio aéreo, muchos de
estos se pueden encontrar dentro de los edificios. De manera general pode-
mos dividir los contaminantes aéreos en dos grandes grupos: los gaseosos y las
particulas o aerosoles, (Bolster and Linden, |2007)). Los aerosoles son materia
finamente dividida que se encuentra en suspension en el aire u otro gas del
medio ambiente, su composicién puede ser muy variada a pesar de estar en el
mismo entorno, (Cox and Wathes, |1995)). El dano que el aerosol pueda causar
a la salud dependera del compuesto proveniente de la fuente de emision y del
propio organismo afectado.

Cuando se trata de reglamentaciones o normas de salubridad se suele referir
a estd clase de contaminante como particulas en suspension totales (TPS) o
simplemente como material particulado, en donde hay dos grupos principales
PM 10 y PM 2.5 (materia particulada de 10 y 2.5 pm respectivamente). El
primero se refiere a particulas que pueden causar alguna afeccion a las vias
respiratorias superiores con diametro de hasta 10 um, y el segundo es un sub-
grupo de particulas que pueden penetrar en las vias respiratorias inferiores,
como pulmones e incluso con las particulas mas pequenas causar un dano al-
veolar, figura [2.5] su didmetro es menor o igual a 2.5 pm. Las cantidades que se
tengan en cada uno de estos grupos presenta un nivel de riesgo para la pobla-
cién, como se indica en los valores de AQI Air Quality Index, (Mintz, [2006), o
en México el IMECA Indice Metropolitano de la Calidad de Aire, (NADF-009-
aire| [2006). El origen del material particulado puede ser muy variado, va desde
un origen natural como las propias cenizas volcanicas, los microorganismos o
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fuentes de origen antropogénico como seria la quema de combustibles. Cual-
quiera que sea la fuente de origen debe de tenerse cuidado y regular los indices
en la contaminacion para la mejora del medio ambiente y por consiguiente de

la salud humana, (Gob.Morelos-SEMARNAT-CEAMA| 2009)).

vias respiratorias
} superiores

aerosoles vias respiratorias

inferiores

} alveolos

Figura 2.5: Esquema del aparato respiratorio y riesgo por aeroso-
les. Las particulas pequenas entran al aparato respiratorio y las
mas diminutas son capaces de entrar a los alveolos. Adaptado de
toxipedia.org(http: //www.toxipedia.org/display /FOC/Emissions+and
+Health)12/12/2015.

2.3.1. Bioaerosoles

A los aerosoles que se componen por microorganismos o agentes bioldgicos
y que son capaces de causar alguna afeccién a los seres vivos (enfermedad, aler-
gia, toxicidad, entre otros) se les conoce como bioaerosoles, (Sanchez-Monedero
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et all 2006)), aunque también se han llegado a citar como particulas biolégicas
por (Vélez-Pereira and Camargo, 2008) y en términos médicos se les ha lle-
gado a referir como goticulas, sin embargo en este ultimo caso debe de tener
en cuenta un medio liquido similar a una pequensima gota que engloba a los
organismos, (Atkinson et al.; 2010). Los bioaerosoles son de tamanos muy pe-
quenos, figura [2.6) como cualquier aerosol, y determinar un rango para poder
considerarlos bioaerosoles es algo muy arriesgado, y mucho mas temerario es
incluir esas medidas dentro de una definicién, sobre todo en el limite inferior.
En trabajos como (Cox and Wathes| 1995), (Sanchez-Monedero et al. 2006),
los colocan en un intervalo de 0.5 a 100 pum y (Vélez-Pereira and Camargo,
los ubican en un rango de 0.01 a 100 gm. De los dos intervalos anterio-
res el segundo es mas aceptable, pues uno de los principales exponentes de los
bioaerosoles son los virus y su media suele rondar por debajo de los 0.5um.
Inclusive en el mismo trabajo de (Cox and Wathes, 1995)) se hace mencién de
los virus con tallas inferiores a las que menciona, por tal motivo en el presente
trabajo las tallas de bioaerosoles son particulas con un didmetro < 100um.

Figura 2.6: Comparacién de algunos bioaerosoles. Obtenido de (http://aerosol.
ees.ufl.edu/Bioaerosol /section02.html)05/01 /2016

Los organismos que habitan el medio aéreo son muchos pero muy pocos
son autoctonos de ese medio dado que las condiciones que imperan en la
atmosfera no favorecen su reproduccion, y su supervivencia se complica mu-
cho, (De La Rosa et al. |2002). Pero debido a la gran dindmica que existe en
el medio aéreo, se tiene una gran diversidad de organismos en este, donde los
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microorganismos no cuentan con mecanismos para su locomocion y vendrian
siendo como una especie de plancton aéreo. Tales organismos se ven regidos
por las leyes fisicas que gobiernan el ambiente, pero tienen muchas adaptacio-
nes que les benefician al momento de la supervivencia. Los bioaerosoles se ven
afectados por las fuerzas del viento, los cambios en la temperatura, las fuerzas
eléctricas, la radiacién térmica, la fuerza de gravedad y la humedad.

El hecho de que estas particulas sean viables y puedan ser transportadas
las convierte en un riesgo para la salud, no solo de los seres humanos sino tam-
bién de otros organismos como las plantas cuando algiin hongo parasita las
cosechas, animales domésticos, o a cualquier otro organismo que se encuentre
débil y los microorganismos aprovechen, ademas de que pueden llegar a cau-
sar epidemias. Entonces surge la interrogante ;Qué tanto puede propagarse
el bioaerosol? Varios autores han hecho modelos de propagacién, en ellos se
describe una fuente que genera el bioaerosol, las ecuaciones de estos modelos
por lo general toman condiciones ideales y dificilmente anaden factores como
electroestatica o temperatura, pero de manera general se puede decir que un
bioaerosol tendra una concentracién mayor dependiendo de que tan cerca esté
su fuente de emision, (Dowd et al.l |2000), (Sanchez-Monedero et all 2006),
(Dunganl, [2010). Asimismo entre mayor sea el didmetro de la particula se in-
fiere que mayor es su peso y por tanto su sedimentacién serda a una mayor
velocidad, donde el viento jugard un papel fundamental en la propagacion.

Debido a que las condiciones del medio que dominan a los bioaerosoles, es-
tos cambiaran sus concentraciones conforme cambien las condiciones, de este
modo habra diferentes concentraciones con las estaciones del ano, la hora del
dia, la altitud, la humedad, etcétera.

2.3.2. Transporte de contaminantes biolégicos

Los bioaerosoles son facilmente transportados por las fuerzas que inter-
actiian con ellos, sin embargo muchas de estas fuerzas se pueden considerar
como despreciables cuando otras fuerzas actiian de forma dominante. A pesar
de que son facilmente transportables tienden a sedimentar, por lo tanto, en-
tre mas cercanos se encuentren del piso la concentracion de estas particulas
biolégicas sera mayor, por tal motivo la sedimentacién juega un rol muy im-
portante en cuanto a la mecanica de los bioaerosoles.



18 CAPITULO 2. MARCO TEORICO

El tamano de la particula tiene que ver con su movilidad, entre mas gran-
de sea la particula se asume que es mas pesada y sedimenta mas rapido que
una particula de didmetro menor. De acuerdo con (Cox and Wathes, |1995)
(Sanchez-Monedero et al., [2006) (De La Rosa et al., [2002)) si el tamano de
la particula es mayor a 10pum sedimenta relativamente rapido, si presenta un
tamano menor a 0.1um presenta un movimiento browniano, y finalmente si su
tamano se encuentra entre 0.1pym y 10 um su comportamiento sera intermedio
entre estos dos. Para el primer caso de los anteriores mencionados la particula
es pesada y por eso sera atraida por la fuerza de gravedad, donde su mayor
concentracion estara en el piso o a poca distancia de este mismo; para el se-
gundo caso las particulas son demasiado pequenas y la fuerza de gravedad no
les afecta tanto, (Cox and Wathes| 1995), hasta se pudiera considerar total-
mente despreciable por tal motivo muchos consideran el comportamiento de
estas particulas similar al de los gases. Pero en si el movimiento browniano es
un movimiento que se da en particulas muy pequeinias que se encuentran den-
tro de un fluido y que se desplazan aleatoriamente debido a que estan siendo
bombardeadas por moléculas del fluido.

Retomando los bioaerosoles, por movimiento browniano pudieran tener una
concentracion mayor en algunas imperfecciones de las paredes debidas a dife-
rentes rugosidades o el techo mismo. En tltimo caso, es decir con diametros de
0.1pm a 10pm, las particulas se ven sometidas a muchas fuerzas y basicamente
su movilidad estara en funcién de estas fuerzas, pero entre mas pesen domi-
naran las fuerzas gravitacionales y entre menos pesen ird ganando terreno el
movimiento browniano. Para todos los casos anteriores no se toma en cuenta
el viento, pues de tomarse en cuenta siempre serian transportadas y su sedi-
mentaciéon seria funcién del viento mayormente.

2.3.2.1. Transporte de bioaerosoles en recintos con ventilacién na-
tural

La movilidad entre los aerosoles y los bioaerosoles es muy similar, siendo
la tnica diferencia apreciable que unos poseen vida (en el caso de los virus
se tienen caracteristicas de organismos vivos, para no entrar en discusiones).
Bajo esta premisa pudieramos tomar como validos y aplicables a bioaerosoles,
los modelos que desarrollaron (Bolster and Linden, 2007), donde se describe



2.3. AEROSOLES 19

el comportamiento de los aerosoles en habitaciones con ventilacién natural.
Dependiendo del tipo de ventilacion que se tenga (buen mezclado o despla-
zamiento) el material particulado se puede mezclar con el fluido ambiente o
presentar una concentracion mayor en alguna interfase. Igualmente las particu-
las tendran una concentracion apreciable cerca del piso debido a su tasa de
deposicién, (Bolster and Linden, 2008b)).

2.3.2.2. Riesgo de infeccién, viablilidad y su concentracion

Pese a que los bioaerosoles se van a encontrar practicamente en todos los
lugares no se tiene el mismo riesgo de infeccion en diferentes situaciones, el
hecho de que un ser se vea afectado por los bioaerosoles depende de dos cosas:
el organismo a infectar y el bioaerosol. En el primer caso cada organismo tiene
sus propios medios de defensa: mucosidad, vellosidades, sistema inmune, entre
otros, que si funcionan adecuadamente las probabilidades de que sea infectado
se ven reducidas considerablemente. Sin embargo si dichos sistemas de defensa
no funcionan adecuadamente las probabilidades de infeccién aumentaran de-
pendiendo de que tan mal se encuentre el organismo. Por la otra parte, los
bioaerosoles son muy diversos y no todos son igual de dafiinos, algunos solo
afectan a ciertas especies en particular, de cualquier modo al ser tantos taxo-
nes los que componen los bioaerosoles hay una gran gama en cuanto se refiere
al peligro que representa cada taxoén, pues una poblaciéon baja de un grupo
muy danino bastaria para causar estragos, del mismo modo que una poblacién
elevada de bioaerosoles no tan daninos.

De manera similar ocurre con su viabilidad; los bioaerosoles tienen un tiem-
po de vida al cual se le llama viabilidad. Esta viabilidad esta en funcion del
ambiente y del organismo y estara relacionada con su capacidad que tiene de
sobrevivir al ambiente. La principal razoén por la que los bioaerosoles pierden
su viabilidad es debido a la desecaciéon que sufren, sin embargo algunos son
capaces de entrar en un estddo de latencia y salir de la misma cuando las con-
diciones les sean favorables.

En términos generales se puede decir que las mayores concentraciones de
bioaerosoles se tendran en zonas con alta densidad poblacional y zonas cos-
teras, mientras que en los desiertos y los casquetes polares la poblacion sera
minima.
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han sido referencia para la modelaciéon de la ventilaciéon natural por efectos
térmicos. Ademas se hace una revisién bibliografica de la modelacion de efectos
térmicos en conjunto con el efecto del viento, y de las particulas bioldgicas
transportadas en un medio aéreo. Finalmente se detalla la problematica, la
justificacion, se presenta la hipdtesis y los objetivos del trabajo de investigacion.

3.1. Modelo del llenado de caja

En la ventilaciéon natural producida por diferencias de temperatura es nor-
mal la presencia de plumas térmicas ya sea a la entrada, la salida o en el seno de
las habitaciones. Estas plumas son flujos convectivos, predominantemente ver-
ticales, que se derivan de las fuerzas de flotacién producidas por las diferencias
de temperatura (o de densidad) en presencia de un campo gravitacional. Una
manera de caracterizar a las plumas térmicas es mediante el modelo analitico
de llenado de caja o filling boz (Linden et al. [1990).

El modelo de llenado de caja considera una fuente de flotacion ubicada en
el piso que produce una pluma turbulenta. Durante su ascenso hacia el techo,
la pluma incorpora fluido de la habitacion, fenémeno conocido como entrain-
ment, por lo que al alcanzar el techo tiene un gran flujo volumétrico. Este flujo
alimenta una capa calida superior que engruesa conforme al tiempo y que tiene
un frente térmico descendente, produciendo una estratificacion térmica estable
conocida como estratificacién de llenado de caja, (Partridge and Linden, 2013),

(Linden and Kaye, 2006).

El descenso del frente de la capa calida esta calculado a partir de un balance
volumétrico, tomando como referencia la altura de la interfase o frente térmico
en el filling box. Para una pluma puntual se tiene la ecuacion (3.1)).

2C B3t
h= (ot 4 Hy (3.1)
3s f
Donde: h representa la altura del frente, C la constante en la ecuacion, B
el flujo de flotacion de la pluma, H,, la altura del modelo, s; la superficie del

piso y t el tiempo transcurrido desde la llegada de la pluma al techo.

Como en esta tesis no se trabaja con una fuente puntual sino con cuatro
fuentes puntuales iguales, se tiene la siguiente modificacion:
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8CB'*t
h=(—5 — + H-2/3)73/2 (3.2)
Sf
ngBAT
B = % (3.3)
p

En la cual:
B es flujo de cada pluma, m el flujo masico, AT la diferencia de temperatura
entre el fluido suministrado y el fluido del cuarto, p la densidad ambiente, g la
aceleracion de la gravedad y [ el coeficiente de expansion térmica.

Para plumas puntuales se tiene que:

B=4Q (3.4)

Para la cual B representa el flujo de flotacion de la fuente, Q el flujo vo-
lumétrico de la pluma y ¢’ la gravedad reducida. Si se quisiera trabajar con méas
de una pluma simultdneamente basta con agregar un término igual al nimero
de plumas y colocarlo en el denominador, para encontrar el flujo de flotacion
de cada pluma. Con B, como el flujo de flotacion total.

% gq 35

El modelo analitico de (Morton et al., [1956) considera una constante de
acrecion « para una pluma con velocidad vertical y fuerzas de flotacion cons-
tantes en su interior y nulas fuera de ella. Que se obtiene a partir de experi-
mentos, con la cual se pueden cerrar las ecuaciones de conservacion y obtener

una descripcién completa del flujo.

6o (9ar2\"?
C:5<10> (3.6)

En trabajos con ventilacion natural se han utilizado soluciones salinas para
producir el movimiento, (Hunt and Linden| [1999)), (Hunt and Linden| 2001)),
(Hunt and Kaye, 2006)), esto es debido a la diferencia de densidad entre el
fluido ambiente y el fuido de la pluma, siempre y cuando ambos estén a la
misma temperatura. Sin embargo, también es posible generar flujo de calor,
para ello en lugar de utilizar soluciones con diferente densidad se ocupa la
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misma solucion pero con una diferencia en la temperatura, para asi generar
una pluma térmica. El uso entre una solucién salina o una fuente de calor
en agua para generar la pluma no presenta una diferencia significativa, de tal
modo que el uso de una u otra resulta indistinto, (Partridge and Linden, |2013)).

En este trabajo el modelo de llenado de caja se utiliza para tener un marco
de referencia del avance del frente térmico con relacion al tiempo asumiendo
que las pérdias de calor son minimas, también se utiliza para poder determinar
el valor de la constante de acrecién C en las ecuaciones.

3.2. Ventilacién por mezclado

Linden et al| (1990), analizaron el drenado de una habitacién que inicial-
mente contiene aire a mayor temperatura. Cuando se tienen aberturas en la
parte superior, se origina la ventilacion por mezclado que es un sistema donde
aire fresco se introduce por la mitad inferior de las aberturas mientras que aire
calido sale por las mitades superiores. Al descender el aire frio en el interior se
mezcla con el aire del cuarto produciendo una temperatura aproximadamente
homogénea en todo el cuarto.

El flujo volumétrico de aire () que pasa a través de la abertura depende
de la diferencia de temperatura entre el interior y el exterior de acuerdo con
la ecuaciéon . La temperatura de la habitacion disminuye hacia la tempe-
ratura del exterior de acuerdo con la ecuacion , donde 7 es la escala de
tiempo del mezclado.

Q = cA(d'd)? (3.7)
y definiendo:
AT
g =g T (3-8)
con velocidad:
v=(g'd)"”? (3.9)

Donde:
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Q es el flujo, A es el area de la apertura, ¢’ es la gravedad reducida, d es
la altura de la abertura, ¢ una constante para la ventana, AT la diferencia de
temperatura y T, la temperatura ambiente.

g/ t._o

= =(1+- 3.10
g -1+ ) (3.10)
T = oA (¢'d) (3.11)

Donde: 7 es la escala de tiempo de mezclado, g, es evaluada a un tiempo 0
y V el volumen.

Cuando se tienen fuentes de calor internas, se generan plumas térmicas me-
diante las cuales se propaga la energia primero en el interior y luego hacia el
exterior, generando dos capas térmicas estratificadas cada una con temperatu-
ra aproximadamente homogénea. Se alcanza un estado permanente en donde
el flujo volumétrico y la transferencia de calor a través de la ventana se iguala
con la potencia térmica y los flujos volumétricos de las plumas, ecuacion .
Cuando se considera la transferencia de calor a través de la envolvente, se llega
a estados permanentes de menor temperatura (Castillo, 2011)).

Qu = cAy/gd (3.12)

Q, = nCBY3p/3 (3.13)
BQ/S
g = R (3.14)

A & 1/2
nC§/2H2 = (1 — 5) (3.15)
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Donde ¢ es la gravedad reducida, ¢ una constante, d es la altura de la
abertura, (), el flujo de la pluma, @), el flujo de la ventana, H altura, h altura
de la interfase y B flotacion.

3.3. Ventilacién por desplazamiento

Cuando se abren aberturas superiores e inferiores para drenar el cuarto
se produce la ventilacién por desplazamiento, en donde aire frio entra por las
inferiores y el aire célido sale por las superiores, figura [3.1} Internamente se
desarrolla un sistema transitorio con una estratificacion estable donde el mez-
clado es minimo. La capa calida tiene la temperatura del aire interno inicial y
la capa inferior la del ambiente, (Linden et al. 1990)), (Thomas et al., 2008),
(Castillo, 2011)). EI flujo volumétrico de entrada debera ser igual al de salida,
por lo tanto se tiene:

Q = A*(g'(Hn — h))? (3.16)
Con

(QCthaga?)

(coai; + craf)

A = (3.17)

En las cuales A* es el area efectiva, a; y a; son el area de las aperturas
superior e inferior respectivamente, ¢’ es la gravedad reducida, h es la altura
de la interfase, H,, es la altura total del recinto.

El tiempo para drenar la habitacion tg viene dado por ecuacion ((3.18)):

25

e =

7 )1/ (3.18)
Donde: S la superficie del piso.

En la ventilacién por desplazamiento con una fuente de calor interna se tie-
nen dos ecuaciones basicas que son el flujo de las ventanas y el flujo producido
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por la pluma, ecuaciéon ((3.19)

Q, = A*¢gV2(H — hy)'/? Q, = nCBYAp"" (3.19)

Defiendo:
h™ =h+ h, + z, (3.20)

Al combinar fuentes de calor puntuales con la ventilacién por desplaza-
miento se genera un sistema de dos capas estratificadas en estado permanente,
en donde la altura de la interfase depende sélo de la geometria del espacio
ecuacion ((3.21])

A* " 5/2
) (3.21)
nC3/2 2 (1—¢)12
- £ = bupn
W™ = hy+ hy + 2 (3.22)

Donde:

Q. es el flujo volumétrico a través de la ventana, @), es el flujo volumétrico
a la altura h™, B es el flujo de flotacion, C la constante, n el niimero de plumas,
H la distancia entre el punto medio de la abertura inferior al punto medio de
la abertura superior, hy la distancia del punto medio de la abertura inferior a
la interfase, h™ la distancia del origen virtual a la interfase, z, la distancia del
origen virtual al piso.

El flujo volumétrico de las plumas se puede calcular a la altura donde esta
colocado el orificio donde se suministra fluido, y si se despeja Z, es posible
conocer el origen virtual.

Qs = CBY3,3/° (3.23)

Siendo:

Qs el flujo volumétrico de la fuente de flotacién, C la constante y z, un
origen virtual

La razon por la que conviene utilizar un origen virtual se debe a que teori-
camente la pluma no inicia del suelo o de cualquier otro lugar donde inicie el
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Figura 3.1: Adaptacién de uno de los esquemas de Patridge y Linden 2013, en
el esquema se muestra de manera grafica las escalas espaciales y sus medidas.

flujo fisicamente.

3.4. Modelos de ventilacion natural por efec-
tos térmico y del viento

Para estudiar la ventilacién transitoria generada por la fuerza de flotacion
térmica combinada con la del viento, (Hunt and Linden, [1999), realizaron un
modelo analitico y uno experimental para simular el drenado de una habita-
cién que inicialmente contiene fluido de menor densidad que la del ambiente.
Consideraron el caso en donde la habitacién tiene una abertura inferior a bar-
lovento y una abertura superior a sotavento, por lo que las fuerzas de flotacién
y del viento se refuerzan mutuamente. El problema lo plantearon en funciéon
de las diferencias de presién generadas a través de las aberturas por ambos
efectos. Encontraron una relacién pitagérica, ecuacion ([3.24), entre la ventila-
cion producida por los efectos combinados de flotacion térmica y el viento, y la
ventilacion producida por la flotacion térmica y el viento actuando de manera
individual.



3.4. MODELOS DE VENTILACION: TERMICO Y VIENTO 29

U=\U2+ U} (3.24)

Donde U es la velocidad total de ventilacion, U, la velocidad causada por
el viento y Up la velocidad causada por flotacién (buoyancy).

Posteriormente para estudiar la ventilaciéon natural en estado permanente
generada por la fuerza de flotacién térmica combinada con la del viento, (Hunt
and Linden, |2001), consideraron el modelo de ventilacién por desplazamiento
de (Linden, |1999) agregdndole un término que representa el efecto del viento
en el balance de flujo volumétrico y de flujo de flotacion, ecuacién . Este
modelo puede pensarse también como el modelo de drenado de (Hunt and Lin-
den, |1999), al que se le incluye un término representando la fuente de flotacion.

Figura 3.2: Esquema de Hunt y Linden (2001) donde se muestra el desplaza-
miento del flujo en el recinto; la abertura superior esta al sotavento, la abertura
inferior al barlovento, se tiene una fuente puntual de flujo de flotacion flotaciéon.

A*(g'(H — hy — de) = (ﬁf/? + B3R (3.25)

20,C2,

A" =apa;———"5—
2 2 2
Ce.a? + Cpay

(3.26)

En donde A* es el area efectiva, ¢’ es la gravedad reducida, H es la altura
del modelo, hy es la altura de la interfase, dc es la distancia vertical entre el
punto medio de la abertura superior y el techo, A es la diferencia de presiones



30 CAPITULO 3. MODELO MATEMATICO

en las ventanas, a, y ar el drea de las aberturas a barlovento y sotavento
respectivamente, C, el coeficiente de expansién y Cp el coeficente de descarga.

Cuando la ventilacion natural es asistida por el viento, ésta incrementa
debido a la diferencia entre la presién de barlovento y sotavento. Y a medida
que aumenta la velocidad del viento la altura de la interfase asciende y la tem-
peratura de la capa superior desciende. De manera contraria, a medida que
aumenta la potencia de la fuente calor la altura de la interfase desciende y la
temperatura de la capa superior aumenta.

Para estudiar el control de la ventilacién por flotacion térmica y viento se
cuenta con los modelos propuestos por (Lishman and Woods, [2006), (Lishman
and Woods, 2009b), (Lishman and Woods, 2009al), para habitaciones con dos
y tres aberturas.

3.5. Movilidad de los bioaerosoles

Los bioaerosoles tienen una dindmica similar a los aerosoles, puesto que
se ven influenciados por las mismas fuerzas fisicas, apartado [2.3.2] ademds de
tener influencia de efectos que resultan de su actividad bioldégica como por
ejemplo su metabolismo y gases derivados de él o también su morfologia. Por
eso es comun que al hablar de modelos de dispersion de bioaerosoles se ma-
neje de manera indistinta al material particulado. Las fuerzas principales que
actuan sobre ellos son: arrastre de flujo, gravedad,fuerzas eléctricas, gradientes
térmicos y movimientos Brownianos (para el caso de las particulas més pe-
quenas).

Existe una gran cantidad de modelos para describir la mecénica de mo-
vimiento en los bioaerosoles, y es posible agruparlos en dos rubros segun el
tamano de la particula; si son particulas muy pequenas se utilizara un modelo
basado en el movimiento browniano y se despreciaran las fuerzas de gravedad.
Si el tamano de la particula no es tan pequeno se utilizarda un modelo que
contemple el efecto de las fuerzas antes mencionadas, como por ejemplo los
modelos descritos por (Pasquill, |1961) o (Vélez-Pereira and Camargol 2008).
La mayoria de los modelos toman en cuenta que las particulas son emitidas por
una fuente a una velocidad constante, que la direccién del viento es constante,
y dependiendo del tamano de la particula consideraran si sedimenta o no, y
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uno de los puntos mas importantes es que se considera un espacio abierto.
Sin embargo, la gran desventaja de estos modelos es que no estan planteados
para espacios cerrados con ventilacion, por ese motivo en esta tesis se opta por
utilizar el modelo de sedimentacion de particulas de (Cox and Wathes, [1995),
para describir la dindmica de movimiento.

En particulas de mayor tamano es posible expresar la velocidad de sedi-
mentacién como:

2
y, = PE9C
18n

(3.27)

donde V; es la velocidad de sedimentacién, p densidad de la particula, d
didmetro de la particula, g la aceleracion gravitacional, n viscosidad del aire y
C coeficiente de correcciéon de Cunningham.

3.6. Trabajos previos de ventilacién natural y
bioaerosoles

Los trabajos sobre bioaerosoles dentro de un recinto no son muy abundan-
tes, no obstante se sabe que habitaciones bien ventiladas reducen el riesgo de
una infeccién causada por microorganismos aerotransportados (Mendell et al.,
1996). La dispersién de los bioaerosoles tiene que ver con su tamano, tratar
con bioaerosoles que tienen tamanos cercanos a 0.1um (en su mayoria virus)
es aun mas complicado, pero por la gran cantidad de trabajos previos se sabe
que su dispersion es muy similar a los gases, en ese sentido resulta conveniente
mencionar el trabajo de (Bolster and Linden, 2007), quienes a pesar que su in-
vestigacion trataba sobre contaminantes pasivos en un cuarto con ventilacion,
es completamente aplicable para los bioaerosoles mas diminutos, siguiendo el
criterio de tamano de (Vélez-Pereira and Camargo, [2008]).

(Bolster and Linden, 2007) para sus experimentos planteaban una con-
centracion de contaminantes pasivos inicialmente homogénea, con una pluma
térmica en una habitaciéon. La ventilacion en el cuarto se daba por desplaza-
miento y se formaban dos capas térmicas que se separaban por una interfase, y
la altura de la interfase se control6 por medio de la inyeccion de fluido ambien-
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te en la parte superior e inferior. Los resultados de sus experimentos indicaron
que la concentracion promedio de los contaminantes disminuye con el tiempo,
sin embargo a la altura de la interfase queda una zona con una concentracién
relativamente alta de contaminantes. En su trabajo ellos concluyeron que la
ventilacion por desplazamiento es eficiente para remover el calor , pero no tan
eficiente para remover los contaminantes pasivos.

En cuanto a los trabajos referentes a contaminantes particulados y la ven-
tilacion natural en los edificios (Bolster and Linden, 2008a)) proponen dos mo-
delos teoricos para la distribucion de contaminantes particulados en estado
permanente en una habitacién. El primer modelo corresponde al bien mezcla-
do. El segundo modelo corresponde al modelo de desplazamiento, que describe
una habitacion ventilada por abajo y por arriba, con una fuente de flotacién
que produce dos capas estratificadas. Para ambos modelos el contaminante
particulado se puede suministrar desde afuera por el flujo de ventilacion a
través de la abertura inferior, o bien puede ser suministrado desde afuera por
una fuente. Para predecir la concentracién de contaminantes utilizan un ba-
lance de masa donde consideran nula la fuerza del aire fuera de la pluma y
finita la velocidad de sedimentacion de las particulas. Para el caso de las dos
capas estratificadas, el transporte del contaminante lo acoplan al movimiento
de la pluma. Sus resultados los presentan mediante la comparacion del nivel
de concentracién de los contaminantes en las capas estratificadas con respecto
al nivel de contaminantes del modelo bien mezclado. Asi, si el contaminante es
suministrado a través del flujo de ventilacién, la capa inferior contiene mayor
concentracion. En cambio, si el contaminante es suministrado desde la base
de la pluma, la capa superior serd la mas contaminada dado que la pluma
se encarga directamente de transportar el contaminante hacia arriba. En una
extension de su estudio (Bolster and Linden) 2008b)), consideran modelos en es-
tado transitorio, validados con experimentos, llegando a resultados semejantes.

3.7. Problematica

El actual deterioro del suelo, del agua, del aire y de la biota tiene su origen
en la explotacion de los recursos en aras de satisfacer las necesidades humanas.
El consumo energético, confort térmico y calidad del aire son de las necesidades
mas importantes al interior de los edificios, principalmente en climas calidos.
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Los consumos de energia cada vez mayores provocan contaminacion en el me-
dio, el confort térmico es necesario para sentirse comodo, ademas de ayudar a
la salud y la calidad del aire ayuda a mejorar la calidad de vida y preevenir
enfermedades respiratorias. En México, més del 70% del territorio nacional
se encuentra clasificado como clima calido, (Marincic et al., [2011), (INEGI,
2005). En este territorio, el confort térmico y la calidad del aire se pueden
obtener por medios mecanicos o mediante estrategias eficientes de ventilacién
natural. Ademas, se pueden disolver altas concentraciones de microorganismos
mediante una apropiada remocién de estos, lo que repercutird en una buena

calidad de vida.

3.8. Justificacion

El confort térmico y la calidad del aire, en términos de la temperatura y
concentracion de microorganismos se pueden lograr mediante el apropiado di-
seno de la ventilaciéon natural, aprovechando las fuerzas naturales para remover
el calor y los contaminantes biolégicos generados al interior, de este modo se
ayuda a la reduccion de contaminantes asi como del consumo energético. Al uti-
lizar las fuerzas naturales, la ventilacion natural ayuda a disminuir el consumo
energético de un edificio con respecto a uno equipado con un sistema de ven-
tilacion mecanica, a la vez que se satisfacen las necesidades humanas. Ademas
la ventilacion natural propicia el reemplazo del aire interior contaminado y a
mayor temperatura por aire del exterior limpio y a menor temperatura, lo que
beneficia directamente en la salud.

3.9. Hipobtesis

Se plantea que para el caso de ventilacion térmica, al abrir ventilas traseras
habra un ascenso en la interfase que separa las capas térmicas estratificadas, y
con ello una disminucion de la temperatura del estrato superior y de la habita-
cién en genral, y aumento en la remocién de bioaerosoles. Al tener la adicién
del viento con la inclusién de venitlas traseras, se esperaria una disminucion
adicional en la temperatura de la habitaciéon y un aumento en las zonas de
remocion.
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3.10. Objetivos

Objetivo general

Analizar los resultados con el proposito de generar una guia de diseno
para la remocién de calor al interior y la reduccién de zonas de estancamiento
mediante el uso de la ventilaciéon natural.

Objetivos particulares

» Implementar un modelo experimental a escala que reproduzca la venti-
lacion natural por los efectos térmico y de viento.

= Estudiar la ventilacién natural por efectos térmicos y por efectos térmicos
combinados con flujo de viento.

» Evaluar la temperatura resultante para los diferentes casos de estudio.

» Evaluar las 4dreas de estancamiento de los contaminantes biolégicos para
los casos de estudio.
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En este capitulo se describe el modelo de una habitacion a escala de labora-
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torio utilizado. El modelo tiene una ventana y varias ventilas para reproducir
la ventilacion natural. Se explican los sistemas y componentes incorporados al
modelo asi como los integrados al tanque ambiental y el canal de agua, es decir
el sistema de inyeccién de agua caliente, el sistema de generacién de plumas
térmicas, el sistema de adquisiciéon de datos, el sistema de velocimetria por
iméagenes de particulas y la disposicién del conjunto de obstaculos empleados
para generar un flujo que representa una capa limite atmosférica. Se describen
los casos de estudio a partir de las combinaciénes de apertura entre la ventana
y las ventilas. Se explica la metodologia experimental utilizada en el tanque
ambiente y en el canal de agua. Se justifica el uso de agua en los experimentos
como fluido de trabajo y que produce flujos con similitud dinamica a la de
los flujos del cuarto a escala real. Se presentan los valores para la calibracién
de las mediciones con termopares. Se explica el criterio para la evaluacién de
las zonas de estancamiento en los bioaerosoles. Finalmente se presentan los
perfiles que simulan una capa limite atmosférica para cada caso de estudio y
los valores de ajuste del modelo anéalitico de la pluma térmica.

4.1. Modelo a escala de una habitacién tipo
con una ventana y ventilas.

Para los experimentos de ventilacion se utilizo un modelo de una habita-
cion tipo, a escala, con una ventana frontal, tres ventilas traseras inferiores
y tres ventilas traseras superiores, figura La escala del modelo utilizado
fue de 1:20 con respecto a la escala real. El modelo se fabricé con hojas de
acrilico transparente de 6 mm de espesor para las paredes frontal, posterior y
lateral derecha y el techo; de 9 mm para la pared lateral izquierda y el piso.
Las medidas internas del modelo son para su base 15.0 cm x 15.0 cm y para
su altura 12.0 cm, que en escala real representa un cuarto de 3 x 3 x 2.4 m,
figura [£.2] En la pared frontal se realiz6 una abertura centrada de 4.0 cm X
4.0 cm de area, que en escala real representa una ventana de 0.80 x 0.80 m.
En la pared posterior se hicieron tres aberturas superiores y tres aberturas
inferiores con 1.00 cm de altura por 3.0 cm de ancho, que a escala real repre-
senta 0.20 x 0.60 m. El techo se barren6 para enroscar un tapén de bronce
tipo NPT de 1/4”que sostiene una varilla de termopares de 12.0 cm de longi-
tud. La pared lateral izquierda se barrené para introducir un conector de PVC
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tipo NPT de 1/2”donde se instal6 el sistema de generacion de plumas térmicas.

Figura 4.1: Representacion 3D del modelo realizado. El modelo tiene 3 ventilas
superiores y 3 inferiores de 3.0 cm x 1.0 cm en la pared trasera y en la pared
frontal una ventana de 4.0 cm x 4.0 cm ubicada al centro. El techo tiene un
orificio por donde se introduce una varilla con termopares, todas las paredes
tienen un grosor de 6 mm, excepto la pared trasera y el piso que tienen un
grosor de 9 mm debido a un orificio donde se introduce un tubo de vidrio por
el cual se le inyecta el agua caliente.
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Figura 4.2: Esquema de la vista posterior, lateral y frontal del modelo con sus
respectivas medidas en mm. La otra vista lateral tiene las mismas medidas
pero sin el orificio, se omiten el piso y el techo del modelo.
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4.2. Sistema de generacion de plumas térmi-
cas.

El sistema consiste de un tubo de vidrio de 20.0 cm de largo, 5 mm de
didmetro interno y paredes de 1 mm de grosor, que cuenta con cinco orificios
igualmente espaciados cada 3.0 cm, figura por el cual se suministra agua
desde un bafio térmico programable marca Thermo Scientific modelo A25B. El
tubo se inserta en el modelo a través del conector de PVC roscado a la pared
lateral izquierda. La unién entre el tubo de vidrio y el conector de PVC se ha-
ce con pegamento de silicon. El orificio més préximo al conector se encuentra
sellado y tiene un termopar que mide la temperatura del agua suministrada,
por lo que al interior sélo se producen cuatro plumas térmicas.

Figura 4.3: Esquema del tubo de vidrio. El tubo de vidrio tiene 5 orificios,
pero una de ellas esta tapada por un termopar, por los otros 4 fluye el agua sin
problema, el tubo de vidrio esta fijado en su base al conector de PVC roscado,
mediante silicon de alta temperatura.
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4.3. Sistema de mediciéon de temperatura

El sistema se compone de un adquisidor de datos marca Agilent modelo
34972A con una tarjeta multiplexora Agilent de 20 canales, un conjunto de 16
termopares tipo T (cobre-constédn) marca Omega, calibre 30, de 2.30 m de lar-
go, y una computadora de escritorio con el programa BenchLink Data Logger
version 4.3 de Agilent Tecnologies.

4.4. Arreglo experimental en el tanque am-
biental

Para realizar la visualizacién de las plumas térmicas se utilizdé un tanque
ambiental ciibico lleno de agua, de 1.22 m por lado, construido con placas de
acrilico trasparente de 25 mm de espesor. Ademas se utilizo el sistema de ge-
neracion de plumas termicas, y el sistema de mediciéon de temperatura con un
conjunto de 16 termopares.

Para proveer iluminacion se ocup6 un proyector de acetatos marca 3M mo-
delo 9050, con un foco ENX de 360 W y 82 V| que se situé detras del tanque
ambiental. Las plumas térmicas producidas se pudieron observar directamente
en el seno del fluido y también mediante la proyeccién de sus sombras sobre
una pantalla de papel albanene colocada en la parte frontal del tanque am-

biental, figura [£.4]

El conjunto de termopares conectados al adquisidor quedaron instalados
de la siguiente manera: los primeros diez termopares (del canal 101- al 110)
se colocaron en la varilla separados verticalmente a intervalos de 1.2 cm entre
ellos a partir de una altura de 1.2 cm; el termopar del canal 116 se ubicé en el
primer orificio del sistema de generacion de plumas térmicas; el termopar del
canal 112 se colocé en el depoésito de agua del bano térmico; el termopar del
canal 113 se ubicé en el seno del agua contenida por el tanque ambiente y los
termopares de los canales 114 y 115 estuvieron en el ambiente del laboratorio.
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Figura 4.4: Fotografia de uno de los experimentos realizados en el tanque am-
biente con el modelo dentro.

4.5. Arreglo experimental en el canal de agua

Los experimentos que se reportan en el capitulo |5 se llevaron a cabo en
un canal de agua abierto (CAA) que produce corrientes de agua que simulan
corrientes de aire en la escala real. En los experimentos se estudi6 la ventilacion
natural separando o combinando los efectos térmicos y del viento. El CAA
tiene 6.00 m de largo, 0.315 m de ancho y 0.50 m de alto, figura [£.5] Para
las pruebas se utilizé6 un tirante de agua de 0.42 m. El flujo de agua en el
CAA es suministrada por una bomba de agua de 4 HP desde un depdsito
de aproximadamente 1800 1. A la entrada del canal se encuentra una camara
de sedimentacién, construida de lamina de acero inoxidable de calibre 18 que
cuenta con una cama de grava para amortiguar las perturbaciones generadas
por la entrada del agua. Las paredes del canal son de vidrio transparente de
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12 mm de grosor. La zona de prueba del CAA estd a 4 m desde la entrada;
en dicha zona de 0.315 m de ancho por 1.00 m de largo el piso es de vidrio
transparente de 18 mm de espesor el cual permite el paso del haz de luz laser
figura [4.6] utilizado en la técnica de velocimetria por imdgenes de particulas
estereoscopico (SPIV). Al final del CAA se coloc6 una rampa curva de 0.36 m
de altura para mantener el tirante de agua de 0.42 m.

Figura 4.5: Fotografia del canal de agua y del sistema SPIV. 1) Entrada de
agua, 2) Canal de agua, 3) Zona de estudio, 4) Lente cilindrico, 5) Espejo
plano rectangular inclinado, 6) Tuberfa de recirculacién, 7) Espejo; a) Laser,
b) Sistema de enfriamiento laser, ¢) Camaras, d) Equipo de corhputo.

4.6. Velocimetria por imagenes de particulas
estereoscopica SPIV

El sistema de mediciéon de campos de velocidades por velocimetria por
imagenes de particulas (PIV), es una técnica no intrusiva, donde se hace pa-
sar luz laser por un fluido transparente, en el cual se encuentran pequenas
particulas que reciben el nombre de particulas trazadoras. Para obtener 6pti-
mos resultados se recomienda una concentracion densa de particulas trazadoras
uniformemente distribuidas en el fluido. Existen varios tipos de laser para el
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Figura 4.6: Fotografia de la zona de estudio. Se aprecia el cilindro que actia
como lente y las particulas alumbradas por el plano de luz laser.

PIV, siendo el méas utilizado el laser neodymium-doped yttrium aluminium
garnet Nd:YAG, por sus siglas en inglés. El rayo laser de Nd:YAG es generado
desde una cavidad resonadora y pasa por dos lentes uno cilindrico y otro esféri-
co, generando un haz de luz laser que ilumina la zona de prueba. Enfrente se
encuentra una camara enfocando el plano que se desea observar. Con esta se
obtienen pares de fotografias con intervalos de tiempo muy cortos, con lo que
es posible calcular el desplazamiento de las particulas en el plano. Debido a que
las imagenes del PIV contienen muchas particulas y se tiene un ntimero consi-
derable de fotografias, se hace necesario un buen sistema para la adquisicién
y procesamiento de las imédgenes. Las fotografias tomadas se subdividen en
pequenos cuadros denominados areas de interrogacion, para que cada una de
las areas de interrogacién de la primer fotografia se correlaciona con el area de
interrogacion correspondiente de la segunda fotografia, de este modo se calcula
el desplazamiento promedio més probable de las particulas, (Cruz-Salas, 2014),
(Adrian, 2004). Con el anterior calculo se construye el campo de velocidades,
asumiendo que el movimiento de cada particula corresponde al movimiento del
fluido. Existen varios tipos de PIV que pueden clasificarse segin su terna (k,
1, m) donde K=1,2,3 indica el nimero de componentes de la velocidad que se
miden, 1 =0,1,2,3 senala la cantidad de dimensiones espaciales del dominio y
m=0,1 indica si el registro temporal es continuo o instantdneo. De este modo
la mayoria de los PIV actuales pertenecen a la clasificacién (2,2,0). Otros tipos
de PIV segin estd clasificacion son: PIV por holografia cinematica (3,3,1), PIV
por holografia simple (3,3,0), el SPIV o PIV estereéscopico (3,2,1) y el PIV
translativo (3,2,0) (Iriarte, 2008).
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En los experimentos presentados en esta tesis se utilizé un sistema de me-
dicion SPIV que consta de una fuente de luz laser de doble pulso, dos caAmaras
digitales, un controlador para sincronizar las camaras y el laser, y una compu-
tadora con el programa Davis 7.2 (sofware de control y adquisiciéon). La fuen-
te de luz laser utilizada es Nd:YAG marca New Wave RESEARCH modelo
Solo120 XT-15Hz. Las camaras digitales utilizadas son marca Nikon modelo
AF con lentes NIKKOR 50 mm 1:1.4 D. Dichas cAmaras tinicamente se pue-
den manipular electréonicamente pues estan sincronizadas con el pulso de luz
laser, ademas las camaras tienen un angulo entre ellas de 30° que les permite
crear una vision estereoscopica. Se ocupd una computadora con procesador
Intel ®Xeon ®CPU, 5150 @2.66 GHz, 2.67 GHz, 3.00 GB de RAM. Se colocé
un espejo de 0.13 m x 0.56 m a una distancia de 1.50 m de la salida del haz de
luz laser, con un angulo de 45° con respecto a la horizontal con el objetivo de
cambiar la direccion del haz de luz en direccién vertical. Como el ancho de luz
tiene un ancho menor al requerido fue necesario reducirlo, para ello se utilizo
un tubo de acrilico con didmetro de 15 cm y paredes de 4.5 cm de espesor. El
tubo de acrilico se llen6 de agua, se sell6 en ambos extremos, y se dejo mon-
tado en una base metélica justo por encima del espejo inclinado, figura [4.6] El
sistema de SPIV se calibré usando la tableta de calibraciéon ntimero 22, con un
valor < 1 para la desviacién estandar en las imagenes corregidas, (LaVision),

2006). Esta calibracién se utilizé para todos los experimentos realizados en el
CAA.

4.7. Generacion de la capa limite atmosférica
a escala de laboratorio

La capa limite atmosferica (CLA) es la regién donde el viento se ve influen-
ciado en su velocidad por la superficie de la tierra cercana a este. Para repro-
ducir la CLA en el CAA, se colocaron obstaculos transversales a la direccién
del flujo de agua, figura [4.7] En total se ocuparén 32 placas de policarbonato
de 6 mm de espesor en posiciéon vertical con una separacion entre cada una de
10 ¢m. Las placas se colocaron obteniendo un contacto uniforme con el piso y
las paredes del CAA. Las 32 placas se colocaron iniciando con las de mayor
altura como sigue: una placa de 15 cm, una de 13 cm, una de 10.5 ¢m, dos de
10 cm, tres de 7.5 c¢m, tres de 5 cm, tres de 3 cm, 5 de 1.5 cm con 4 protube-
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rancias, cinco de 1.5 cm con 3 protuberancias y las restantes eran de 1 cm de
altura.

Figura 4.7: Fotografia de los obstaculos colocados para simular la capa limite
atmosferica

4.8. Casos de estudio

En el modelo de la habitacién a escala, la ventana y las ventilas pueden
cerrarse o mantenerse abiertas dependiendo del caso de estudio, figura [4.8, En
este trabajo se plantean cinco casos de estudio donde la ventana frontal siem-
pre se mantuvo abierta: para el caso de referencia CR solo estaba abierta la
ventana, para el caso T1 con la ventila superior central, para el caso B1 con la
ventila inferior central, para el caso T3 con las tres ventilas superiores, para el
caso B3 con las tres ventilas inferiores. Ademds se realizé un caso de estudio
FB en el que la ventana y las ventilas se mantenian cerradas, excepto por la
ventila inferior central, con la finalidad de obtener los valores de los parametros
que describen el llenado de caja o filling box.
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Figura 4.8: Representacion de las diferentes configuraciones que presenta el
modelo.

4.9. Metodologia experimental en el tanque
ambiente

Los experimentos de visualizacion en el tanque ambiente se realizaron man-
teniéndolo lleno de agua y sumergiendo en este el modelo a escala. Se tuvo
cuidado de purgar el aire en el modelo a escala al momento de sumergirlo. Se
fijaba el modelo a una plataforma de acrilico que representaba a escala real un
piso circundante. Posteriormente al tiempo ¢ = 0 s se iniciaba la adquisiscién
de datos de temperatura a cada dos segundos por los termopares y al tiempo
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t = 20 s se iniciaba un flujo de 90 em?/min de agua caliente en el sistema de
generacion de plumas térmicas. El flujo era controlado desde el rotametro. La
temperatura promedio de inyeccién era aproximadamente de 70°C. Ademaés se
apagaban las luces del laboratorio. Los experimentos tenian una duracién de
3 horas.

4.10. Metodologia experimental en el canal de
agua

Para realizar los experimentos en el CAA se llenaban de agua el depdsito
de 1800 1 y el canal a sus limites de operacién. Antes de realizar cualquier
experimento se habilité el CAA para producir en la zona de prueba una CLA
de una zona suburbana, mediante la colocacién de los obstaculos. Los valores
de los pardmetros de la CLA se muestran en el cuadro [£.3] Con el CAA ha-
bilitado, se sumergia el modelo de laboratorio en la zona de prueba alineando
su plano central con el haz de luz laser. La ventana y las ventilas se abrian o
cerraban segun el caso de estudio. Los experimentos se iniciaban con la adqui-
sicién de temperaturas, con un intervalo de 2 s entre adquisiciones, por medio
de los termopares al tiempo t = 0 s. Al £ = 60 s se encendian simultdnea-
mente el sistema de generaciéon de plumas térmicas (mediante la abertura del
rotametro en el bano térmico y las valvulas en el arreglo de mangueras) y el
SPIV. La temperatura del agua caliente suministrada en el sistema de plumas
térmicas se programaba a 70 °C', apartado [7.2] Con el SPIV se adquirfan 100
campos de velocidad durante los primeros 200 s del experimento: 100 pares de
fotografias por cada cdmara con intervalos de separacion entre los pulsos de
laser de 0.0254 s, de 2 s y entre par de fotografias. A los 1200 s (20 min) se
tomaba otro grupo de 100 campos de velocidad con el SPIV de las estructuras
de flujo ventilacion natural por efecto térmico. Inmediatamente después de la
adquisicion de los campos se iniciaba el flujo de agua en el canal mediante el
encendido de la bomba de 4 HP. Una vez circulando el agua se esperaban otros
1200 s (20 min) del flujo para tomar un grupo de 100 campos de velocidad con
el SPIV de la ventilacién natural producida por la combinacion de los efectos
térmicos y de flujo de agua representando al viento. Después de esta toma con
el SPIV, se extraia el modelo a escala de la zona prueba para tomar la CLA
de cada caso y asi verificar sus parametros. Para finalizar los experimentos se
apagaba la bomba. Las fotografias de los campos de velocidad se procesaron
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Cuadro 4.1: Propiedades del agua y del aire a 1 atm. Tomado de (Mott, Robert
L., |1996)

fluido temperatura densidad peso especifico viscosidad dinamica
T°C (kg/m?®)  y(N/m?) p(Pa S)

Aire 70 1.029 10.09 2.042107°

Aire 25 1.184 11.615 1.8352107°

Agua 70 9.59 978 4.02210~*

Agua 25 9.78 997 8.91x10*

con resolucion de 64x64px y de 16x16px para obtener el perfil de velocidad
de la CLA y para obtener la magnitud de la velocidades en el interior del
modelo, respectivamente. Este procedimiento se repitié para cada uno de los
casos de estudio, excepto para el caso FB, ya que se le coloco aislante térmico
para evitar lo mas posible la perdida de calor por las paredes, pero la ventila
inferior central se dejé abierta para dejar salir el excedente correspondiente al
fluido inyectado.

4.11. Fluido de trabajo

Para los experimentos se utiliz6 agua como fluido de trabajo. El agua uti-
lizada se obtuvo de los depédsitos de agua del IER. Las propiedades del agua
utilizada estédn en el cuadro [4.1] El agua se utiliz6 a 25°C en el inicio de los
experimentos en el CAA y por tanto en el modelo a escala. La temperatura
promedio suministrada en el sistema de generacion de plumas fue de 70°C. El
agua en experimentos a pequena escala puede reproducir el comportamiento
del aire si se mantiene la similitud dinamica entre ambos flujos.

4.12. Similitud dinamica

El criterio fundamental para establecer la similitud dindmica en este tra-
bajo esta basado en los valores del nimero de Reynolds y de Peclet. Los cuales
son numeros adimensionales que nos dan un valor con respecto a un punto
critico, de ese modo Re nos indicara turbulencia y Pe nos indicara la relacién
entre la fuerza de adveccion de un fluido y la velocidad de difusién. De acuerdo
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con (Linden, [1999), estos valores deben ser mayores a 10 y segtin (Partridge
and Linden|, 2013) Re ~ 10® y Pe ~ 10*

g2 3/ g2 3/

Re

Q

Pe
v «

Q

(4.1)

Donde
g ~g3" =g5r
En donde H denomina la altura caracteristica, v la viscosidad cinematica
interna, « la difusividad térmica, g la aceleracién debida a la gravedad, ¢’ la
gravedad reducida, T, la temperatura absoluta, % la diferencia de las tempe-
raturas absolutas y p densidad. ’

En este sentido se interpreta que para la pluma térmica los efectos iner-
ciales y advectivos son méas importantes que los efectos difusivos y viscosos,
(Partridge and Linden) 2013)). Tomando en cuenta las premisas anteriores, el
nimero de Re es de magnitud similar en ambas escalas, laboratorio y real, y el
nimero de Pe puede llegar a ser mayor en escala de laboratorio, apartado [4.12]

En los experimentos realizados se tenia una potencia térmica aproximada
de 282.15 watts generados por las plumas, correspondiente a un flujo volumétri-
co de 1.5cm?/s con una diferencia de temperatura de AT = 45°C, como eran
4 plumas a cada una se le asigno un valor aproximado de 70 watts. El ser
humano promedio genera alrededor de 72 watts cuando esta durmiendo, si
esta en reposo genera un aproximado de 100 watts, y las diferencias de tem-
peratura de las plumas térmicas producidas son del orden 1°C'. Asimismo se
podrian incluir electrodomésticos o focos que consuman potencias equivalentes.

Con relacién al flujo externo (flujo de viento) para cada uno de los casos
con el SPIV se tomdé un perfil de velocidades en el canal sin el modelo, figu-
ra [4.90 Del perfil de la CLA se obtiene una velocidad de referencia U, con
la que se determinaran los factores para relacionar el modelo de laboratorio
con la habitacion a escala real. Esto se hace tomando en consideracién que en
ambos casos los campos de velocidades guardan la misma proporcion respec-
to a una velocidad de referencia, que se obtiene a partir de la definicion del Re.



20

CAPITULO 4. METODOLOGIA

Cuadro 4.2: Valor de los nimeros adimensionales obtenidos al interior de la
pluma con AT = 45°C' y AT = 1,0°C' para las condiciones de laboratorio y

reales respectivamente.

Numero adimensional Laboratorio Real

Reinterno 33881 43110

Peinterno 115835 31446
Re = Ul

Donde Re es el nimero de Reynolds, U, es la velocidad de referencia en el
perfil, H la altura caracteristica del modelo y v, la viscosidad cinematica del
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Figura 4.9: Perfiles de velocidad obtenidos en el canal de agua a la altura h,,
se tiene la velocidad de referencia U,,.

Una vez obtenidos los valores de Re, se obtienen las velocidades de referen-
cia a escala real para los cinco casos, ecuacion (4.2)), para obtener la velocidad
de referencia en escala real, cuadro [4.3|y con ella establecer un criterio para el

desplazamiento de las particulas.

(4.2)
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Donde U, es la velocidad de referencia en aire, Re es el nimero de Reynolds,
v, es la viscosidad cinemética del aire y H, la altura de la habitacién (aire como
fluido).
De los experimentos se obtiene un conjunto de factores para el escalamiento
real ecuacion (4.3
Uay U,

= 4.3
Uwgy  Usy (4.3)

Donde x,y son los indices para las coordenadas de las areas de interrogacion
del SPIV que se escalan para el caso real, Uw y Ua son las velocidades en agua
y aire respectivamente.

Cuadro 4.3: Condiciones al exterior del modelo, para aplicar el citerio de simi-
litud dinamica. La tabla muestra la altura H para altura en el modelo, H, para
altura en escala real, la velocidad U, la viscosidad cinematica v y el nimero de
Reynolds Re. Los subindices w y a denotan agua (water) y aire (air) para escala
de laboratorio y real respectivamente. Obtenidos a partir de los experimentos.

agua aire
H(m) | Uy(m/s) | vw,(m?/s) | H.(m) | Uy(m/s) | voa(m?/s) | Re
CR | 0.135 | 0.072636 | 0.839x107° | 2.7 | 0.06922 | 1.6x10~° | 11681
T1 | 0.135 | 0.085959 | 0.839x10~° 2.7 0.08190 | 1.6x107° | 13821
Bl | 0.135 | 0.098761 | 0.839x10~° 2.7 0.09410 | 1.6x107° | 15881
T3 | 0.135 | 0.087765 | 0.839x1076 2.7 0.08362 | 1.6x107° | 14111
B3 | 0.135 | 0.087673 | 0.839x107° 2.7 0.08352 | 1.6x107° | 14095

4.13. Calibracién de los termopares

Los termopares se soldaron en el laboratorio, por lo cual fue necesario rea-
lizar una calibracién para ajustar las mediciones de temperatura obtenidas
con los valores de un calibrador marca Ametek modelo Jofra PTC-155 B. Las
temperaturas para la calibracién se variaron de 10°C en 10°C hasta los 100°C.
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Se utilizé una regresion lineal para cada termopar de donde se obtuvo la pen-
diente m y el ajuste al origen 0. En el cuadro muestran los valores de m y
b para cada termopar.

Cuadro 4.4: Valores de pendiente y ordenada al origen en las regresiones lineales
para la calibracion de termopares.

Termopar m b
101 0.9974 | 0.7574
102 0.9973 | 0.7387
103 9973 | 7282
104 9974 | 7247
105 9970 | 7636
106 9973 | 0.7090
107 9975 | 0.6899
108 0.9970 | 0.7064
109 0.9967 | 0.7219
110 0.9997 | 0.6756
111 0.9975 | 0.6279
112 0.9970 | 0.6979
113 0.9970 | 0.7100
114 0.9971 | 0.7146
115 0.9968 | 0.7356
116 0.9975 | 0.7501

4.14. Criterio para analisis de zonas de estan-
camiento en bioaerosoles

Para poder relacionar los valores de velocidades obtenidos con la remocién
de contaminantes biologicos y las zonas de estancamiento, se tomo la velocidad
de sedimentacion en aire de 0.013cm/s para organismos de 10um de didme-
tro propuesta por (Cox and Wathes| 1995)), (Sanchez-Monedero et al., 2006]).
Al valor de (0.013cm/s) se le relaciond con las velocidades del aire al interior
del modelo después de haber obtenido sus respectivos valores en aire, ecua-
cion , cuando la velocidad del aire al interior es menor a la velocidad de
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sedimentacion se considerara una zona de estancamiento y de ser mayor sera
una zona de remocion.

Ua
U, = T (4.4)

Donde U, es la velocidad relativa del bioaerosol en la habitacién y U es la
velocidad de sedimentacion de la particula.

4.15. Llenado de caja

Cuando la pluma térmica alcanza el techo es el momento en el cual se inicia
el llenado de caja, tras darse el choque, se forma la capa calida y comienza
a engrosar conforme al tiempo. En los experimentos los termopares estaban
colocados a alturas especificas con lo cual era posible saber a que tiempo lle-
gaba la capa de fluido calido a la altura de cada uno de ellos, y ajustando los
tiempos de llegada experimentales con la ecuacion , fue posible obtener
un ajuste analitico con los resultados experimentales. La constante de ajuste
que resulté fue de 0.113.

En el corto plazo, la figura|4.11] en un plazo menor a 300 s, la temperatura
de los termopares incrementa rapidamente. El orden en el que los termopares
tienen una inflexion positiva es del superior al inferior. Dichas inflexiones mar-
can el tiempo al cual el frente térmico desciende y llega a la altura de cada
termopar para elaborar la grafica de la figura [4.10]

En un largo plazo figura los termopares parecen formar un solo estra-
to, su aumento de temperatura se hace mas lento conforme avanza el tiempo,
lo cual es una caracteristica de los procesos asintoticos.

Los termopares estan muy juntos entre si, como si fueran un solo estrato,
menos el termopar 101 que esta ligeramente a menor temperatura. Cabe re-
cordar que para este arreglo experimental y se dejo abierta la ventila inferior
central, esto con el fin de dejar salir el fluido que se inyectaba, sin embargo pa-
rece que una pequena cantidad de fluido también entraba por dicha abertura.
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Figura 4.10: Descenso del frente térmico en el llenado de caja. Se muestra el
tiempo que tarda el frente térmico en llegar a cada uno de los termopares.
En la linea continua se observa la tendencia tedrica ajustada a los tiempos
experimentales con una constante de C=0.113, de acuerdo a la ecuacion (|3.2]).
Las cruces en la grafica muestran los valores experimentales.

Adicionalmente el termopar de la superficie del tubo de vidrio T-115, parece
que le incide un fluido que llega a una temperatura menor.
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Figura 4.11: Aumento de temperatura de los termopares al interior del modelo
el corto plazo para el llenado de caja. Los termopares 101-111 marcan la altura
del frente térmico, el termopar 116 mide al fluido inyectado, el 113 al agua
ambiente, el 114 al aire y el 115 la superficie del tubo de vidrio
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Filling box largo plazo
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Figura 4.12: Aumento de temperatura de los termopares al interior del modelo
en un largo plazo para el llenado de caja. Los termopares 101-111 marcan la
altura, el termopar 116 al fluido inyectado, el 113 al agua ambiente, el 114 al
aire y el 115 la superficie del tubo de vidrio
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En este capitulo se presentan las mediciones de temperatura y velocidad,
obtenidas con termopares y velocimetria por imagenes de particulas. El andli-
sis primeramente se realiza en el apartado para la ventilacién producida
unicamente por efecto térmico, y después en el apartado para la ventilacion
producida por el efecto térmico conjuntamente con el del viento. Se utiliza el
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caso con sélo la ventana frontal abierta como caso general de referencia (CR) y
después se presentan los otros cuatro casos con sus particularidades. En todos
los casos se analiza la propagacion de calor asi como las zonas de estancamien-
to y las de transporte de contaminantes biologicos.

5.1. Efecto térmico

5.1.1. Caso de referencia CR

Para este trabajo experimental se define efecto térmico al producido por las
cuatro plumas térmicas suministradas desde el piso, sin la presencia de viento.
La figura|b.1| contiene las mediciones de temperatura para el caso de referencia,
obtenidas con la columna de termopares al interior del modelo.

A partir de los 180 s de haber iniciado la inyeccion de las plumas térmicas,
los termopares superiores e intermedios registran un aumento de la tempera-
tura que corresponde a un estado transitorio. Equivalente al llenado de caja
sin completar, es decir, el frente térmico no llega hasta el piso, sino que al ir
descendiendo el fluido calido encuentra la ventana y por ahi sale hacia el am-
biente. La razén de aumento de temperatura disminuye con el tiempo, cuando
se establece un flujo de ventilaciéon natural bidireccional estacionario a través
de la ventana. Mediante este flujo bidireccional se extrae energia térmica del
interior al salir fluido calido por la parte superior de la ventana, figura [5.4h, y
al mismo tiempo entrar fluido frio a la misma razén desde el exterior, por la
mitad inferior. El estado permanente se alcanza aproximadamente a los 600 s,
cuando los termopares ya no registran aumento de temperatura. En este estado
la energia térmica extraida por el flujo bidireccional corresponde a la energia
térmica suministrada por las plumas térmicas desde el piso. La tendencia de
la temperatura por el efecto térmico cambia aproximadamente a los 1600 s,
cuando se enciende la bomba del canal de agua y se genera el flujo de agua
que simula al viento.

En la figura [p.1] también se puede observar que antes de los 1600 s que
existe una estratificacion térmica de dos capas, con los termopares superiores
registrando mayor temperatura que los inferiores. El perfil de temperaturas de
la figura representa dicha estratificaciéon con un estrato cdlido en la par-
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te superior, aproximadamente 32.1°C' y un estrato frio en la parte inferior a
27.6°C, este tultimo con la temperatura del fluido que entra del ambiente, con
una diferencia de temperatura de 4.5°C'. Se tiene un perfil de temperaturas
tipico de la ventilacion por desplazamiento en estado permanente, producido
en este caso por las cuatro fuentes de calor puntuales. Se obseva que hay una
buena correspondencia con el valor de la gravedad reducida de la pluma, calcu-
lada a la altura media de la habitacién H/2 = 6cm mediante la ecuacion ([3.14),
es de 0.94 cm/s?, y este valor corresponde a una diferencia de temperatura con
la habitacion de 3.3°C.

En la figura 5.3, se presenta la altura de la interfase como funcién de los
pardmetros geométricos de la habitacién, representado por la ecuacion [3.21]
Para este caso el drea efectiva A* = cA donde ¢=0.25, (Linden et al.; 1990). Se
puede observar que la altura obtenida experimentalmente, siguiendo la meto-
dologia de (Linden et al.| [1990)), estd por debajo de lo esperado tedricamente
pero dentro del rango del grosor de la interfase con un valor teérico de £=0.79
y un valor experimental de £=0.73.

A partir del campo de velocidades, figura se puede inferir que hay un
ascenso de la interfase en la zona frontal, entre la ventana y las plumas térmi-
cas, producido por el flujo entrante que se incorpora al flujo de las plumas. En
la habitacion el flujo de la pluma no fue completamente vertical dado que en el
experimento el orificio de la pluma central quedé ligeramente girado del centro.

En la figura[5.4h, se pueden observar los campos de velocidades, existen dos
flujos de entrada; en la parte inferior de la ventana y el fluido de la inyeccién
de la pluma. Existe un flujo de salida en la parte superior de la ventana. Y dos
zonas de recirculacion en la cara opuesta a la ventana.

La remocién de aereosoles se representa en la figura [5.4p. Se observa que
las regiones con mayor transporte de bioaerosoles estdn en el flujo entrante y
en la pluma térmica. El transporte se da en menor grado en el flujo saliente y
en las areas de recirculacién, con porcentaje de remocién de 66 %. Las zonas
de estancamiento se encuentran, una en la esquina que forma la pared de la
ventana y el piso y otras dos en las inmediaciones de la pluma. La magnitud
de la velocidad de flujo a la salida de la ventana concuerda con lo previsto por

la ecuacién (3.9)), con ¢’=0.99cm/s* y d=4, v=1.98 cm/s.
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Figura 5.1: Temperatura al interior del modelo. El cambio radical de tempera-
tura marca el final del efecto térmico y el inicio del efecto térmico combinado
con el viento para el caso de referencia.

Figura 5.2: Perfil de la temperatura para el efecto térmico sin viento en el
caso de referencia para el estado estacionario. En el estrato superior se observa
cierto decremento de la temperatura probablemente asociado a una pérdida de
calor por el conector metalico donde se sujeta la columna de termopares.
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Figura 5.3: Interfase tedrica y experimental del caso de referencia CR, sin
viento. En este caso se utiliz6 la altura del centro de la ventana con respecto
al piso h,, = 6 para normalizar las varibales.
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5.1.2. Casos con ventilas superiores T1 y T3

En los casos con ventilas superiores (T1 y T3), en la figura y b, tam-
bién se observa un aumento transitorio de la temperatura en el seno del fluido,
entre los 180 s y 400 s, relacionado con el llenado de caja interrumpido y el
establecimiento de los flujos estacionarios.

Para el caso T1 se observa temporalmente un aumento adicional de la tem-
peratura, por arriba de la temperatura del estado permanente, conocido como
overshoot. Esta oscilacion de la temperatura esta relacionada con el retraso que
tiene el proceso de drenado con respecto al proceso de llenado de caja, reporta-
do por (Kaye and Hunt, 2004). La temperatura promedio del estrato superior
es de 31.2°C y la del estrato inferior es la temperatura ambiente o temperatura
inicial de 27.5°C'. La altura de la interfase se encuentra en y=6.1 cm o bien
¢ = 0,02, este resultado esta por arriba del valor tedrico & = -0.2 figura [5.7h.
Esto ultimo se explica en funcién de que en el modelo tedrico no se toma en
cuenta la formacion de un flujo bidireccional a través de la ventana que impide
que el frente térmico descienda hasta el nivel predicho por la teoria. La altura
de la interfase para este caso ain se pude estimar, pues este valor se aproxima
con el modelo del bien mezclado, ecuaciéon ((3.15)).

Para el caso T3 la temperatura del estado permanente es muy fluctuante
y es la menor de todos los casos (30.1°C para el estrato superior), y no se
presenta overshoot, lo cual se puede explicar en funcién de la dindmica del
flujo desarrollada para este caso. Experimentalmente la altura promedio de la
interfase se encuentra en y = 6 cm (£ = 0), que estd por debajo del valor
tedrico de £ = 0.25 figura [5.7h. En este caso la flotacién térmica produce el
flujo de ventilacion por desplazamiento més eficiente por tener las ventilas a
mayor altura y un area efectiva mas grande. Tedricamente estas condiciones
propician que la interfase se establezca a mayor altura y=7.25 cm (£ = 0.25) y
se genere un flujo volumétrico mayor, el cual a su vez desplaza la masa calida
hacia afuera a una razoén mayor, y hace que se tenga una menor temperatura
en el estrato superior.

En la figura y ¢, los flujos son muy similares al caso de referencia
CR, pero el flujo de salida en las ventilas superiores genera una mayor remo-
cion de aire que en el caso CR, ademas para T3 el flujo deja de ser bidireccional.
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La remocion de bioaerosoles para el caso T1 se presenta en la figura [5.8pb.
Los bioaerosoles son transportados constantemente en el area en la entrada
de de fluido y en la pluma térmica, y en las esquinas superiores, debido a
recirculaciones y a la salida de flujo. Las mayores zonas de estancamiento se
encuentran en el area entre la pluma y ambas paredes a la altura de la interfase
y en la esquina inferior debajo de la ventana. Para el caso T3, figura [5.8d, las
zonas de estancamiento y de remocién son semejantes a T'1 con la diferencia de
que en T3 hay mayor flujo proveniente de la ventana, existe un estancamiento
por encima de la ventana y la zona de la pluma tiene una mayor recirculacién.

5.1.3. Casos con ventilas inferiores B1 y B3

El caso Bl presenta un owershoot, al igual que en el caso T1. La tempe-
ratura promedio del estrato superior es 32.5°C, y su diferencia con el estrato
inferior es de 4.5°C segunda mas alta de los casos, es muy semejante al caso
de referencia. La altura promedio de la interfase es de y=4.4cm (£ = 0.68),
y el valor experimental y=6.0cm (£ = 1.0) resulta por encima del teérico. La
razén del porque la altura de interfase experimental resulta por encima de
la tedrica puede ser debida al flujo bidireccional a través de la ventana. Que
asemeja al caso CR con & = 0.79, en cuyo caso el flujo a través de la ventila
inferior causa una elevacion en la interfase. El modelo tedrico falla cuando la
interfase queda por encima de la parte inferior de la ventana y ahi se forma el
flujo bidireccional. Nuevamente este valor se aproxima con el modelo del bien
mezclado usado en el caso de referencia CR.

El caso B3 tampoco es un caso de ventilacion por desplazamiento dado que
también presenta un flujo bidireccional en la ventana. La temperatura presenta
fluctuaciones minimas, y sin overshoot, la temperatura en el estrato superior
es la mas alta de los cuatro casos con 32.7°C. La altura tedrica de la interfase
se encuentra en y=>5.45cm (£ = 0.89), que esta por arriba del valor experimen-
tal figura . Experimentalmente la interfase se encuentra en y=3.8cm (§ =
0.56), figura|5.9a y c.

En el campo de velocidades figura y ¢, se tiene un flujo bidireccional,
con las entradas de flujo en la pluma, y la parte inferior de la ventana. Y las
salidas de flujo en la parte superior de la ventana y las ventilas inferiores de la
habitacién. Existe una gran zona de recirculacion en la parte superior opuesta
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a la ventana.

La remocion de aerosoles para el caso Bl se presenta en la figura [5.9b. En
este existe una gran recirculacion, la cual repercute en las dreas de remocioén,
las principales zonas donde se transportan los bioaerosoles estan en la entra-
da de fluido, la pluma térmica, la recirculacién en ambas esquinas superiores
(sobre todo en la esquina de la ventana). Las zonas de estancamiento se en-
cuentran en el area entre la pluma y ambas paredes a la altura de la interfase,
en la esquina debajo de la ventana y una pequena zona en el cuadrante supe-
rior opuesto a la ventana. Para el caso B3, figura [5.9d, se presenta la misma
tendencia pero con velocidades mayores en la entrada de fluido (ventila infe-
rior) y en la salida del mismo.

(c) Bl (d) B3

Figura 5.5: Evolucién de la temperatura para los casos de estudio
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(c) Bl (d) B3

Figura 5.6: Estratificacién térmica para los casos del efecto térmico sin viento
tomados a partir de los 900 y hasta los 1200s.
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(a) T1y T3

(b) Bl y B3

Figura 5.7: Altura de interfase experimental y tedrica

67
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(c) T3

Figura 5.8: Campos de velocidad con efecto térmico sin viento, en zonas de
remocion y estancamiento para los casos con ventilas superiores T1 y T3.
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(c) B3

Figura 5.9: Campos de velocidad con efecto térmico sin viento, en zonas de
remocion y estancamiento para los casos con ventilas superiores Bl y B3.

5.2. Efectos térmico y del viento

Para este trabajo se define a los efectos térmicos y del viento al producido
por las cuatro plumas térmicas suministradas desde el suelo con la presencia
del viento, que es simulado por el agua bombeada en canal.
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5.2.1. Caso de referencia CR

La figura tiene la evolucion de las temperaturas para el caso de refe-
rencia obtenidas con la varilla de termopares al interior del modelo, el efecto
térmico en la gréfica inicia en el segundo 1700 y dura hasta el segundo 2800 de
haber iniciado la inyeccién de las plumas. Al introducir el flujo en el canal los
termopares superiores e inferiores tienen un aumento brusco en la temperatura
(més notorio en los termopares inferiores). Se establece un flujo de ventilacion
natural bidireccional en la ventana, en el cual el fluido calido de la pluma sale
por la parte superior de la ventana y el fluido frio del exterior entra por la
parte inferior de la ventana, figura [5.11h.

Con base en la figura[5.10, se puede observar que existe una estratificacion
térmica de dos capas, con los termopares superiores registrando una tempe-
ratura maxima de 33.4°C' y en el estrato inferior una temperatura minima de
29.4°C'. Con la introduccién de viento se esperaba una reduccién de la tem-
peratura en ambos estratos, pero los resultados indican un incremento en la
temperatura con respecto a la ventilacién térmica sin viento.

El aumento en la temperatura se puede explicar a partir del campo de ve-
locidades figura , donde el flujo a barlovento (ventana) es bidireccional.
Hay una zona de recirculacion en la parte superior a sotavento, que ocasiona
una asimétria térmica del fluido. Ademas la conservacién del flujo bidireccio-
nal del caso sin viento requiere de una mayor diferencia de temperatura en
la habitacion (flotacién térmica), para contrarrestar la presion ejercida por el
viento en la ventana.

La remocién de bioaerosoles se presenta en la figura [5.11p. El mayor trans-
porte de bioaerosoles esta en el flujo de la entrada, de salida, de la pluma y
de recirculacién. Las zonas de estancamiento se encuentran en el drea entre la
pluma y la pared a sotaveno, entre la pluma y la pared a barlovento, y en la
esquina inferior a barlovento.
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Figura 5.10: Perfil de la temperatura para el caso de referencia CR, efectos
térmico y del viento.
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O = Wk bt O

Figura 5.11: Caso de referencia CR para campos vectoriales de velocidad y
zonas de estancamiento en el efecto térmico y flujo de viento para el caso de
referencia CR.
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5.2.2. Casos con ventilas superiores T1 y T3

En T1 las temperaturas de los termopares superiores descienden y la tem-
peratura de los termopares inferiores aumenta un poco, la temperatura en am-
bos estratos es muy fluctuantes, y por momentos pareciera formarse un solo
estrato. Con base en la figura[5.12h, es posible observar las dos capas débilmen-
te estratificadas. En un tiempo aproximado de 1800 a 2400 s los termopares
superiores registran una temperatura promedio de 29.3°C', y los termopares
inferiores de 28.1°C.La disminucién en la temperatura se puede explicar en
base al campo de velocidades, figura [5.13h, donde se tiene una salida de flujo
calido en la ventila y una gran entrada de flujo frio en la ventana. La pluma
térmica es desviada y direccionada hacia la salida debido a la entrada de fluido.

Para T3 la temperatura desciende considerablemente en los termopares
superiores y en los termopares inferiores presenta un aumento minimo. Los
estratos pasan a formar uno solo. Con base en la figura|s.12b, es posible obser-
var una débil estratificacion térmica invertida aunque los termopares superiores
registran una temperatura de 27.8°C', y los termopares inferiores una tempera-
tura minima de 28.2°C'. Es posible explicar la disminucién de la temperatura
en base a la figura [5.13c, en la cual entra una gran cantidad de fluido frio por
la ventana y se retira el fluido producido por la pluma a través de la venti-
la. De todos los casos estudiados, este caso es el que posee la mejor ventilacion.

La remocién de bioaerosoles en el caso T1 se presenta en la figura [5.13p. El
mayor transporte de bioaerosoles se da en el flujo de la entrada, en la pluma
térmica y en el flujo de salida. Las zonas de estancamiento se encuentran en la
esquina inferior a barlovento, en el cuadrante superior a barlovento y en el area
entre la pluma y la pared a sotavento exceptuando la salida de flujo. En el caso
T3, figura [5.13, la ventilacién es tan grande que se remueven practicamente
todas las particulas al interior de la habitacion, las zonas de remocion son del
90 %. Y las zonas de estancamiento se producen solo en la esquina superior e
inferior de la pared a barlovento y en una pequena zona de la parte superior
poco antes de la salida del flujo.
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5.2.3. Casos con ventilas inferiores B1 y B3

En B1 las temperaturas incrementan tanto para el estrato inferior como
para el superior, figura [5.5] con respecto a la temperatura en el efecto térmico.
Con base en la figura|5.12c, es posible observar las dos capas estratificadas. Los
termopares superiores registran una temperatura de 33.7°C', los termopares in-
feriores una temperatura de 29.8°C'. El aumento de la temperatura se explica
mediante el campo de velocidades, figura [5.13c, en donde se aprecia la entrada
de fluido frio por la ventana y la salida de fluido por la ventila, a diferencia de
lo visto para el mismo caso sin viento el fluido escapa por la ventila en lugar
de entrar por ella. El fluido de la pluma no tiene mucha interaccién con el
fluido entrante. Existen dos zonas de recirculaciéon una en la parte superior a
barlovento y otra en la parte superior a sotavento.

El caso B1 ya no es parecido al caso de referencia debido a que se rompe el
patron de cuando solo se tiene el efecto térmico, el flujo bidireccional a través
de la ventana se cancela, sin embargo al tener un area efectiva limitada hay
una mayor acumulacion de calor en este nuevo régimen, dando como resultado
mayores temperaturas en el estrato superior.

Con respecto a la temperatura en el efecto térmico, en el caso B3, desciende
considerablemente en los termopares superiores pero en los termopares infe-
riores presenta un aumento. Los estratos superior e inferior pasan a formar un
solo estrato con bastantes fluctuaciones en su temperatura. En la figura [5.12p,
es posible observar que no existen capas estratificadas y que la temperatura se
encuentra en un rango de 29.3°C' a 29.8°C'. Este comportamiento se explica en
la figura , en donde entra una gran cantidad de fluido frio por la ventana
y es retirado por la ventila inferior, cuando el fluido entra en la habitacion
la pluma es destruida. El fluido entrante que no alcanza a salir por la ventila
choca contra la pared a sotavento y forma una gran area de recirculacién en
la parte superior.

La remocién de bioaerosoles en el caso Bl se presenta en la figura [5.14p,
con poco aumento en el drea total de remocién (71 %). El mayor transporte
de bioaerosoles se da en el flujo de la entrada, en la pluma térmica, en el flujo
de salida de la ventila y en las recirculaciones de las esquinas superiores. Las
zonas de estancamiento se encuentran en la esquina inferior a barlovento y a
los lados de la pluma a la altura de la ventana. En el caso B3, figura [5.14({, la
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remocion de particulas es tan grande (89 %), que tnicamente es comparable
con el caso T3. Las zonas de estancamiento son minimas y se producen en la
esquina superior e inferior de la pared a barlovento, existe una pequena area
de estancamiento rodeada por una zona de recirculacién en la parte superior
central.
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(c) Bl (d) B3

Figura 5.12: Frentes térmicos para los casos del efecto térmico y del viento
tomados a partir de los 1800 y hasta los 2400s.
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(c) T3

Figura 5.13: Campos vectoriales de velocidad y zonas de estancamiento en los
bioaerosoles para los casos con ventilas superiores con los efectos térmico y del
viento.
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S =Wk N
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(c) B3

Figura 5.14: Campos vectoriales de velocidades y zonas de estancamiento en
los bioaerosoles para los casos con ventilas inferiores con los efectos térmico y
del viento.

5.3. Discusiones

Los resultados de los casos de ventilacion por efecto térmico se presentan
de manera resumida en el cuadro [5.1] y los de ventilacién por efectos térmico
y del viento en el cuadro [5.2] Se ordenaron considerando el caso base como el
peor caso en cuanto a diferencia de temperatura con el exterior y porcentaje de
area de remocion de microorganismos, en el entendido que en el mejor caso se
tiene la menor diferencia de temperatura y la mayor area de remocién. Ademas
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se comparan las diferencias térmicas de todos los casos en la figura [5.15

En la ventilacién por efecto térmico, al abrir una ventila en la parte inferior
del muro se genera un flujo de entrada a través de esta. Si la ventila es relati-
vamente pequena (caso B1) se mantiene practicamente el mismo flujo del caso
base, con una pequena reduccién en la temperatura (3.0 °C), y manteniéndose
el mismo porcentaje del drea de remocién (66 %). Al abrir las tres ventilas
inferiores aumenta el flujo volumétrico total que entra a través de ellas. Esto
ocasiona que disminuya el flujo de entrada a través de la ventana y aumente
el flujo de salida través de la misma. La zona de remocién aumenta de 66 %
a 73 % pero la diferencia de temperatura con el exterior es la misma (3.5 °C).
Al abrir una ventila superior y permitir un flujo de salida a través de ésta,
ocasiona a su vez que se reduzca el flujo de salida a través de la ventana y
que aumenta el flujo de entrada a través de la misma. El nivel de la interfase
asciende un poco con la consecuente disminucion de la diferencia temperatura
con el ambiente (2.4 °C). Finalmente al abrir las tres ventilas superiores (caso
T3), por éstas se establece todo el flujo de salida, se anula el flujo de salida a
través de la ventana y se establece un flujo unidireccional de entrada a través
de ellas. El nivel de la interfase se eleva un poco mas y se obtiene la menor
diferencia de temperatura (1.2 °C). Quedando como el mejor de los casos en
la ventilacion por efecto térmico sin viento.

Cuadro 5.1: Comparaciéon entre los casos de estudio con el efecto térmico.

Zonas de | Destruccion | Diferencia Interfase Flujo de la
Caso ., .. .

remocion | de la pluma | térmica | experimental & ventana
CR 66 % no 3.40 0.73 bidireccional
Bl 66 % no 3.03 0.68 bidireccional
B3 3% no 3.50 0.56 bidireccional
T1 68 % no 2.40 0.02 bidireccional
T3 2% no 1.80 0 unidireccional

En la ventilacién por efectos térmico y del viento, cuando se abre una ven-
tila en la parte inferior del muro (caso B1), la temperatura y flujo al interior de
la habitacién son muy similares al caso de referencia con 4.6°C y 76 % de érea
de remocién. Al abrir una ventila en la parte superior (T1), aumenta el flujo
volumétrico total que entra a por la ventana, la zona de remocién aumenta de
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Figura 5.15: Diferencias de temperaturas promedio en el modelo con respecto
a la temperatura ambiente

71 % a 78 %, pero la diferencia de temperatura con el exterior (1°C), se reduce
bastante en comparacién con el caso de referencia (4.67°C). Al abrir todas las
ventilas inferiores (B3), el flujo ocasionado por el viento es tan grande que la
pluma es destruida, como consecuencia la temperatura es 1.6°C y el area de
remocién de 89 %. Finalmente al abrir las tres ventilas superiores (caso T3),
por éstas se establece todo el flujo de salida que se ve ayudado por el flujo de
entrada a través de la ventana, nuevamente el flujo ocasionado por el viento
inhibe la pluma, en este caso se presentaron los mejores resultados, con un
drea de remocién de 90 % y una direfencia térmica con respecto al ambiente

de 0.1°C.

Comparando los resultados obtenidos por efecto térmico y por efectos
térmico y del viento, en general se tiene una mejora en el caso de estudio
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Cuadro 5.2: Comparacion entre los casos de estudio con el efecto térmico com-
binado con el viento.

Zonas de | Destruccién | Diferencia Flujo de la
Caso ., ..

remocion | de la pluma | térmica ventana
CR 67 % no 4.67 bidireccional
B1 1% no 4.60 bidireccional
T1 78 % no 1 bidireccional
B3 89 % si 1.6 bidireccional
T3 92 % si 0.10 unidireccional

cuando se tiene la acciéon del viento, tanto para la remocién de microorganis-
mos como para la reduccién de temperatura En los casos donde se encontrd
la mayor diferencia fue en los de ventilas superiores (T1 y T3), donde ocurre
una ventilacién por efecto térmico asistida por el viento. Sin embargo cuando
se tiene la accion del viento pero el area de salida es muy reducida y la ventila
esta en la parte inferior (caso B1) la temperatura incrementa con respecto a su
homologo sin viento, esto es debido a que el viento entrante por la ventana no
permite una buena salida de la pluma térmica generada en la habitacion. El
caso de referencia se mantiene similar en ambos efectos, solo tiene un pequeno
aumento en su temperatura de 3.4°C por efecto térmico a 4.67°C por efectos
térmico y del viento.

De acuerdo con los resultados todos los casos y para ambos efectos estudia-
dos los lugares con mayor concentracién de bioaerosoles y por tanto los lugares
al interior de la habitaciéon con mayor probabilidad de causar alguna enferme-
dad respiratoria, estan en las esquinas inferiores de la ventana. Asi mismo los
casos con mayor remociéon de bioaerosoles se presentan cuando mayor es el area
en las ventilas. En el efecto térmico las zonas de estancamiento de bioaerosoles
son similares, esquinas y area de la interfase en ambos extremos de la pluma.
Con la adicion del viento las zonas de estancamiento para todos los casos se
presentan en las esquinas inferiores a barlovento, para los casos con una sola
ventila el estancamiento de bioaerosoles tambien se presenta de la interfase a
sotavento, de la ventila hacia el piso (T1), y de la interfase a sotavento, hacia
el techo (B1). Con el efecto del viento en T3 y B3 domina el régimen del viento
y solo existe estancamiento en las esquinas a barlovento y en una pequefia area
en el techo.
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A pesar de tener una remocioén constante en los casos estudiados, existe un
riesgo de infeccion importatne ya que gran parte de las zonas de estancamiento
se encuentran en un area a la que el ser humano se ve afectado, es decir una al-
tura media de la habitacién donde sus vias respiratorias estan en contacto con
los bioaerosoles, en los casos de las ventilas superiores existe mayor exposicién
para quienes tengan sus vias respiratorias a una altura menor, por una parte
debido a la sedimentacién de microorganismos y por otra a la poca remocién
del estrato inferior. Sin embargo los casos con las tres ventilas y el efecto del
viento tienen una éptima remocion de microorganismos por lo que un riesgo
de infeccion es mucho mas bajo comparado con los demés casos.
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Una persona no puede ganar
nada sin perder nada, para
ganar algo necesitas algo del
mismo valor.

Hermanos Elric.

Esta tesis trata sobre la ventilacion natural por efectos térmicos y por
efectos térmicos combinados con efectos del viento, y sobre las zonas de es-
tancamiento y remocién de bioaerosoles en una habitacién. Se trabajé con un
modelo a escala en el que se evaluaron cuatro casos, variando la posicion y
numero de ventilas traseras. Al modelo se le instalé un sistema de generacién
de plumas térmicas para producir cuatro plumas turbulentas calidas, un sis-
tema de medicién de temperaturas para registrar las temperaturas a lo largo
del experimento, y un sistema de medicién de velocimetria por imégenes de
particulas.

El modelo experimental consistia en una habitacion a escala 1:20, con una
ventana frontal siempre abierta, y ventilas en la parte posterior que se podian
abrir o cerrar. En el modelo se variaba la posicién y nimero de ventilas trase-
ras, para los casos con ventilas superiores se asigné la letra "T7(Top) y la
letra "B”(bottom) para los casos con ventilas inferiores. El niimero de ventilas

33
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abiertas fue de uno y tres, de ese modo se tenian los casos T1, T3, B1 y B3.
Adicionalmente se estudié un caso con la ventana abierta y todas las ventilas
cerradas, y se asigné como caso de referencia CR

Para los experimentos el modelo era sumergido en un canal de agua abierto
llenado al limite de operacién. Los experimentos iniciaban con la medicién y
adqusicion de temperaturas a intervalos de 2 s, a lo largo de los experimentos
que tenian una duracién aproximada de 50 minutos, y con el sistema este-
reoscopico de velocimetria por imégenes de particulas (SPIV) se tomabann
100 campos de velocidades cada 10 s al alcanzarse el estado estacionario. Pos-
terior a la adquisicién de los campos de velocidades se iniciaba el flujo en el
canal de agua mediante el encendido de una bomba, esto con el fin de simular
una capa limite atmosférica, y al alcanzar un nuevo estado estacionario se to-
maban otros 100 campos de velocidades con el SPIV.

Los flujos de ventilacién natural originada por las diferencias de tempera-
tura sin la accion del viento, indican que la mayor ventilaciéon se obtiene con la
ubicacion vertical de las ventilas con respecto a la ventana, y en menor medida
por el area de las aberturas de las ventilas. El nivel de la interfase asciende y
con ello disminuye la temperatura del estrato superior, y de la habitacién en
general. En cuanto al arrastre de bioaerosoles, es mejor cuando el area en las
ventilas es mayor (T3 y B3), ya que los resultados no parecen mostrar mejora
segun la posicion de la altura de la ventila.

Los flujos de ventilaciéon natural por efectos térmico y del viento, indican
que la mayoria de los casos presentan mejoras en el area de remocion y en
la reduccién de temperatura en comparacién a los casos sin efecto del viento,
salvo por CR y B1. Nuevamente los mejores resultados térmicos se obtienen
con las ventilas superiores (AT1=1°C y AT3=0.1°C), donde la ventilacién por
efecto térmico se ve ayudada por la ventilacién cruzada, ademas se elimina el
flujo bidireccional que se tenia a través de la ventana, para el caso B3 domina
el régimen del viento, y para el caso B1, contrario a lo esperado la temperatura
es equiparable al caso de referencia e incluso incrementa a su temperatura sin
el efecto del viento, esto debido a la poca interaccién entre la pluma y el flujo
entrante. En cuanto a la remocion de bioaerosoles otra vez, el factor de impor-
tancia es el area de la ventila (T3 y B3), teniendo hasta un 90 % en remocion
de contaminantes biolégicos. No obstante para el caso de referencia CR el area
de remocion se mantiene igual.
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Cabe destacar que cuando se tiene el efecto térmico y el efecto del viento,
la mejora que llega a existir se debe a la accién conjunta de la ventilaciéon por
efecto térmico y la ventilacion cruzada.

A pesar de que los mejores resultados en reduccion de temperatura se ob-
tienen en casos con ventilas superiores, para la remocion de bioaerosoles no
siempre sera lo mas idoneo, puesto que las zonas de estancamiento se encon-
traran en zonas donde es mas facil la interaccién con las vias respiratorias. Los
casos con ventilas inferiores parecen tener mejores resultados para la remociéon
de bioaerosoles, debido a que las zonas de estancamiento tienen una reduccién
en el area media del cuarto y en la parte inferior. Lo que indica que el riesgo de
infeccion con ventilas inferiores es un poco menor. Y para los casos particulares
de B3 y T3 con la accién del efecto térmico en adicion el efecto del viento, la
remocion de organismos es constante por lo que el riesgo de infecciéon es mucho
menor al resto de los casos.
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7.1. Principales enfermedades transmitidas a
través del aire

Cuadro 7.1: Tabla de enfermedades bacterianas adaptado de De La Rosa 2002.

Principales enfermedades transmitidas por el aire
Principales enferemedades bacterianas

Enfermedad Especie
Amigdalitis, faringitis, bronquitis, escarlatina Streptococcus pyogenes
Difteria Corynebacterium diphtheriae
Neumonia clasica Streptococcus pneumoniae
Neumonia atipica, bronquitis Mycoplasma pneumoniae
Meningitis Neisseria meningitidis
Tuberculosis Mycobacterium tuberculosis
Peste Yersinia pestis
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Cuadro 7.2: Tabla de principales enfermedades fingicas adaptado de De La
Rosa 2002.

Principales enfermedades transmitidas por el aire
Principales enferemedades fungicas
Enfermedad Género o especie
Neumonias Pneumocystis carinii
Micosis sistémica Cryptococcus neoformans
Hipersensibilidad | Alternaria, Aspergillus, Penicillium, Cladosporium
Micotoxicosis Aspergillus, Fusarium, Stachybotrys

Cuadro 7.3: Tabla de principales enfermedades viricas adaptado de De La Rosa
2002.

Principales enfermedades transmitidas por el aire
Principales enferemedades viricas
Enfermedad Género
Resfriado comun Rhinovirus, Mastadenovirus
Gripe Influenzavirus
Bronquitis, Neumnia | Pneumouvirus, Mastadenovirus, Hantavirus
Poliomielitis Enterovirus
Viruela Orthopoxvirus
Varicela Varicellovirus
Rubiola Rubivirus
Rabia ORotavirus
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7.2. Recomendaciones y observaciones

Con base en la experiencia de este trabajo se hacen algunas recomendacio-
nes para futuros trabajos con la misma metodologia o una metodologia similar.

La temperatura en el bano térmico era de 90°C' pero se tenia una gran
pérdida de calor, pues la temperatura registrada en el tubo de vidrio estaba
muy por debajo de la del bano térmico, por ello se procedié a cubrir las man-
gueras con aislante térmico y reducir lo mas que se pudo la distancia en las
mangueras. Con estas mejoras aun se encontraba muy por debajo de la deseada
pero se obtuvo una temperatura de inyeccién de 70°C.

El aislante térmico en la manguera daba una flotabilidad positiva al mode-
lo, motivo por el cual se utilizaréon dos imanes para poder fijarlo, en el caso del
llenado de caja FB con aislante térmico ademés fue necesario colocar varios
pesos encima del modelo.

En los primeros experimentos se notaron muchas burbujas, por lo cual fue
necesario repetir los experimentos hasta que dejaron de presentarse las burbu-
jas. Para evitar las burbujas se colocaron dos llaves: una cercana a la interfase
de agua-aire que regulaba el flujo, y otra muy proxima a la llave anterior, esta
llave servia como jarro de aire para ayudar a purgar las mangueras. Adicional-
mente se tenian que purgar las mangueras para cada experimento.
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