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Resumen: Este articulo presenta un estudio numérico-experimental de la ventilacién cruzada en una habitacién de
Morelos, México. Se evaluaron los cambios de aire por hora y el confort térmico dentro de la habitacion. Las simulaciones
numericas se realizaron con el software ANSY'S Fluent. Para la obtencién de datos experiméntales se realiz6 la construccion
de una tarjeta adquisidora de datos desarrollada en el sistema Arduino, posteriormente se instrument6 la habitacion bajo
estudio. Los resultados experimentales se utilizaron para validar los resultados numéricos de temperatura en tres puntos
diferentes dentro de la habitacion, obteniendo un porcentaje de desviacion media de 0.26. Ademas, se encontrd que los
cambios de aire por hora en la habitacion eran adecuados. Sin embargo, no se alcanzaron condiciones de confort térmico
para los ocupantes. Se recomienda combinar la ventilacion cruzada con otro sistema de ventilacion.

Palabras clave: Estudio experimental, simulacion numérica, sistema Arduino, ventilacion cruzada, condiciones

de frontera experimentales.

1. INTRODUCCION
En la actualidad, el cambio climatico, la sobrepoblacién, la
urbanizacion intensiva y el uso excesivo de fuentes
convencionales de energia ha desencadenado serios problemas
ambientales, técnicos y sociales sobre el sector de las
edificaciones. Hasta ahora, el 36% del consumo de energia
mundial y el 39% de los gases de efecto invernadero
provenientes de procesos relacionados con la energia son
atribuidos al sector de las edificaciones [1]. Ademas, los
sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado
(HVAC) representan el 70% del consumo total de electricidad
en este sector [2], ya que son utilizados para brindar confort
térmico y mejorar la calidad del aire interior. Sin embargo, la
ventilacién natural se puede utilizar para mejorar la calidad del
aire interior, eliminar los contaminantes de los espacios y
eliminar el calor de un edificio durante el dia o la noche,
propiciando asi condiciones de confort para los ocupantes [3].
La ventilacion cruzada ha demostrado ser capaz de suministrar
cambios de aire por hora (ACH) en el rango de 5 a 22 [3]. Sin
embargo, su eficiencia esta fuertemente relacionada con la
cantidad de muros internos, obstaculos y el nimero y tamafio de
aberturas. Zhang et al. [4] evaluaron dos, tres y cuatro aberturas
en una habitacion con ventilacion cruzada. Encontraron que dos
aberturas aumentan la taza de ventilacion y mejora la
circulacion de aire interior en comparacion con las
configuraciones de tres y cuatro aberturas. Ademas, la presencia
de paredes y bloqueos interiores siempre condujo a menores

tasas de ventilacion. Nasrollahi y Ghobadi [5] evaluaron el
confort térmico en un edificio con ventilacion cruzada.
Encontraron que la ubicacion correcta de las aberturas es
efectiva para mejorar el confort térmico al aumentar el flujo de
aire. Sin embargo, los resultados mostraron que, aunque la
demanda de energia de refrigeracion en climas célidos es alta y
el uso de sistemas de ventilacion natural es beneficioso, estos
sistemas por si solos no pueden proporcionar condiciones de
confort térmico. Cuando la ventilacidn cruzada no tiene un buen
rendimiento, es recomendable combinar con algunas otras
técnicas de ventilacion como el muro trombe, la torre de viento
0 la chimenea solar, por mencionar algunas [3]. Este trabajo
busca evaluar la ventilacion cruzada en una habitacion de una
casa de Morelos, México. La casa es de dos pisos y estd
construida con materiales tipicos de la regién. La planta baja
estéa constituida por la cocina, el comedor, la sala y la estancia.
La planta alta cuenta con cuatro recamaras, donde generalmente
las habitaciones ubicadas al este, presentan condiciones de
disconfort térmico en las temporadas de primavera y verano. El
presente estudio, se centra Unicamente en la habitacion sureste,
ver Figura 1.1. El estudio de ventilacion natural bajo las
condiciones mas favorables permitird establecer que aln para
estas condiciones no se tiene confort térmico, confirmando la
necesidad de incorporar otro sistema de ventilacion. Una
alternativa es la incorporacion de una torre de viento [9].
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Figura 1.1 Plano de la habitacion bajo estudio.

En este trabajo se desarrolla un estudio experimental y
simulaciones numéricas para determinar el comportamiento del
flujo de aire y la temperatura dentro de la habitacion y, de esta
manera, evaluar la ventilacion y confort térmico de acuerdo con
los lineamientos ASHRAE 62.2 [6] e 1SO7730 [7],
respectivamente.

2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En esta seccion se presentan el equipo y materiales utilizados
para la instrumentacién, la programacion y construccion del
adquisidor de datos, y las pruebas de campo realizadas.

2.1 Equipo, materiales e instrumentacion

La habitacion fue instrumentada para monitorear la humedad
relativa, la temperatura en diferentes puntos, tales como el
centro de la habitacién y las paredes internas. También se midid
la temperatura y velocidad del aire en la ventana de entrada
(ventana sur) de la habitacion. La Tabla 1 muestra los materiales
e instrumentos utilizados en la experimentacion, asi como sus
caracteristicas. Estos fueron seleccionados de acuerdo con su
precision y costo.

Tabla 1 Materiales e instrumentos utilizados.

Materiales e instrumentos Caracteristicas

Pinout: 14 pines digitales (6 PWM)

Arduino Nano . .
y 8 pines analdgicos

Su precision es de +0.5°C (de -10°C

Sensor de temperatura DS18B20 a +85°C)

Cable estafiado AWG 080-417 Estafiado sencillo

Rango de medicion

Sensor de temperatura y humedad de temperatura: -40°C a 80 °C

DTH22 Rango de medicion de humedad:
De 0 a 100% RH
Resistencia 1.2 KQ
Fuente de alimentacién 5V

Anemodmetro UT363BT Velocidad del viento de 0 a 30 m/s

La Figura 2.1 muestra la posicion de los sensores adheridos al
muro adentro de la habitacion. El anemdmetro UT363BT midid
la temperatura y velocidad del flujo de aire en la ventana de
entrada (Sensor 10), el sensor DTH22 midi6 la temperatura y
humedad en el centro de la habitacion (sensor 7). Los sensores
DS18B20 midieron la temperatura interior de las paredes y
techo (1-5, 6), y también la temperatura en el centro de la
habitacion en el extremo este y oeste (sensores 9 y 8). La
adquisicion de datos se realiz6 por medio de Arduino nano en
conjunto con el capturador PLX-DAQ. La nomenclatura
utilizada en este trabajo para cada sensor se muestra en la Tabla
2.
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Figura 2.1 Ubicacién de los sensores en la habitacion
experimental.

Tabla 2 Nomenclatura utilizada para cada sensor.

Numeracion | Nomenclatura | Descripcién
1 TMS Temperatura interior muro sur
2 TMN Temperatura interior muro norte
3 TME Temperatura interior muro este
4 TMO Temperatura interior muro oeste
Temperatura interior muro este
5 ™I P .
en diagonal
6 Ttecho Temperatura interior techo
Temperatura en el centro de la
7 TC .
habitacion
3 TCO Temperatura en.el I.aufjo oeste de
la habitacion
Temperatura en el lado este de
9 TCE P &
la habitacion
10 Sv Sensor de velocidad

2.2 Programacion del adquisidor de datos

La metodologia utilizada para la programacion del adquisidor
de datos se muestra en la Figura 2.2. El algoritmo que determina
la medicidn de los sensores DS18B20 y DTH22 se describe a
continuacion: Se declaran las variables a utilizar y las librerias



necesarias para el funcionamiento de los sensores dentro del
programa. Se declaran tres variables enteras de interés y una
constante de pin de datos para conectar los sensores de
temperatura. Con la funcion Serial.printin se establecen las
etiquetas que llevan nuestros datos en el proceso de medicion
de variables de interés. También se declaran las variables para
almacenar los valores correspondientes al orden de conexidn de
los sensores con su respectiva ubicacién, basado en los ejes
cardinales. La comunicacion serial de datos se realizé por medio
de Arduino y Excel, donde este tltimo permitio la visualizacion
de las variables medidas.

e e Comunicacion Serial

Lectura de sensores

Envio de datos entre el
arduino y el Excel

Visualizacion de datos
en el Excel

Detener

comunicacion

Figura 2.2 Programacion del adquisidor de datos.
2.3 Construccion de la tarjeta adquisidora

El disefio electrénico del adquisidor de datos se llev6 a cabo en
el software PROTEUS, en este se realizaron las conexiones de
los sensores DS18B20 y DHT22 con Arduino nano. Ademas, se
establecieron las resistencias pull up adecuadas para evitar el
ruido electronico en nuestro circuito, ver Figura 2.3. Las
resistencias fueron seleccionadas de acuerdo con la distancia
entre el sensor y el adquisidor de datos, ver Tabla 3. El software
PROTEUS permitio también simular el adquisidor de datos el
cual mostr6 un funcionamiento correcto.

RESISTENGIAFULL UP SENSOR |

AUMENTACON

RESISTENCIAPULL UP SENSOR 7

Figura 2.3 Disefio electronico del adquisidor de datos en el
software PROTEUS.

Tabla 3 Valor de Resistencia pull up utilizados.

Distancia (m) Valor de Resistencia (kQ)

5 4.7
5a10 33
10a20 2.2
20a50 1.2

Con el disefio obtenido de PROTEUS, se realizaron las pistas
de los componentes electrénicos para el desarrollo de la placa
de circuito impreso (PCB). Posteriormente se soldaron cada uno
de los componentes electrénicos a la PCB. La Figura 2.4
muestra la tarjeta adquisidora de datos construida.

Figura 2.4 Tarjeta de adquisicion de datos.
2.4 Pruebas de campo

El sistema de adquisicion de datos, en conjunto con los
sensores, se coloco en la habitacién de estudio, ver Figura 2.5.
Los sensores se fijaron con cinta adhesiva a la envolvente de la
habitacidn, en las posiciones descritas en la seccion 2.1. Se
utiliz6 un equipo de computo conectado al adquisidor
directamente para la captura de datos. Las mediciones se
realizaron en la temporada de verano, en los dias del 27 de julio
al 4 de agosto. El intervalo de medicién fue de 1 segundo. La
Figura 2.6 muestra la temperatura de los diferentes sensores



durante los dias medidos. Estas curvas nos indican un
comportamiento adecuado de la temperatura debido a que llega
a su punto maximo en una hora del dia y después disminuye
durante la tarde y noche; ademas la temperatura del techo es la
mas elevada como es de esperarse durante el verano.

Figura 2.5 (1) Sensor de temperatura. (2) Sensor de velocidad.
(3) Prueba de medicion de temperatura en el centro de la
habitacién. (4) Ventana de entrada de viento.
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Figura 2.6 Comportamiento de la temperatura en la habitacion
experimental.

3. MODELO FiSICO Y MATEMATICO
3.1 Modelo fisico

El modelo fisico de la habitacion se muestra en la Figura 3.1. El
modelo considerd puertas y ventanas abiertas. Las condiciones
de frontera dinamicas fueron velocidad de entrada y presion de
salida en las ventas de entrada y salida respectivamente. El
modelo virtual se realizé con el software ANSYS SpaceClaim.

Inlet
Figura 3.1 Modelo fisico.
3.2 Discretizacion del volumen de control

Para generar el modelo discreto o malla se recomienda utilizar
el elemento méas simple para describir el fenémeno. También
hay que utilizar el refinamiento que capture el fendmeno fisico
dominante y refinar en caso de ser necesario en regiones con
grandes gradientes de velocidad. Para este estudio se utiliz6 un
mallado uniforme automatico, ver Figura 3.2.

Figura 3.2 Discretizacion del dominio de control.
3.3 Modelo matemético

El comportamiento del flujo de aire se describe de manera
matematica mediante la utilizacion de ecuaciones, en las cuales
se aplican simplificaciones para disminuir la complejidad del
fendmeno fisico. El software ANSYS Fluent utiliza el método
de volumen finito para resolver las ecuaciones que rigen el
comportamiento del fluido. Estas ecuaciones son la ecuacion de
conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia [8]:
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El modelo de turbulencia utilizado en este trabajo fue
Realizable k-e. Este modelo contiene una expresion modificada
para la viscosidad de turbulencia y también una ecuacién de
transporte modificada para la tasa de disipacion, € que se derivo
de la ecuacion de transporte de la fluctuaciéon de vorticidad
cuadratica media. El término "realizable" significa que el
modelo satisface ciertas restricciones matematicas sobre las
tensiones de Reynolds, de acuerdo con la fisica de los flujos
turbulentos. La ventaja por la que selecciono el modelo
realizable contra el estandar es la resolucion superior para flujos
que incluyen rotacion, capa limite bajo gradientes de presién
fuertes, separacion de capa limite y recirculacién. [9]

2 2 2 ak
a_z(pk)+a_x,-(pkuf):a_acj[(”+g_;)a_;cj]+Gk+Gb—pE—YM+S" 4)

2 2 (pew) =2 #e) 9. —oC, €
o (pe) + o, (peu,) = (u + HE) axj] +pCiSe — pC; et Cies CaeGp + Se (5)

He = pCué (6)
4. RESULTADOS

4.1 Resultados experimentales

Con base a un analisis de datos experimentales de la habitacion
de estudio, se obtuvieron las condiciones de frontera para
realizar la simulacibn numérica. Estas condiciones se
determinaron mediante la blsqueda de un estado cuasi-
estacionario, que nos permitié identificar el comportamiento del
fluido en una hora critica del dia. En particular es de las 15:00
a las 16 horas del dia 2 de agosto, donde nuestras variables de
interés no tienen cambio significativo en este lapso. Las Figuras
4.1y 4.2 muestran la temperatura en la superficie interior de las
paredes y la velocidad del aire en el centro de la ventana de
entrada de la habitacién respectivamente, para este intervalo de
tiempo.

50

Velocidad (m/s)
N

15:00 15:10 15:20 15:30 15:40 15:50 16:00

Horas

Figura 4.2 velocidad en la ventana de entrada en el estado cuasi-
estacionario.

4.2 Establecimiento de las condiciones de frontera

Los resultados experimentales presentados en la seccién
anterior nos permiten establecer las condiciones de frontera de
temperatura a partir del estado cuasi-estacionario, promediando
los datos medidos en cada muro en el intervalo de tiempo
seleccionado. Para encontrar la condicion de frontera de
velocidad se selecciona esa misma hora y se promedian los
valores maximos de velocidad para obtener las mejores
condiciones de ventilacion. Las condiciones de frontera
obtenidas se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4 Condiciones de frontera establecidas con los datos
experimentalmente.

Condiciones de frontera

Paredes y techo

45

—&—TMS TMN TME

™I Ttecho

40

35

T™O

30

Temperatura (°C)

25

20 1 1 1 1 1 1
15:00 15:10 15:20 15:30 15:40 15:50 16:00

Hora

Figura 4.1 Temperatura de las paredes en un estado cuasi-
estacionario.

T™MS 32.98°C

TMN 28.15°C

TME 28.51°C

T™MO 26.16 °C

™I 32.12°C

Ttecho 35.03 °C

Ventanas
Velocidad de entrada 1.29m/s
Presion de salida 1atm

4.3 Analisis de independencia de malla

El andlisis de independencia de malla nos permite reducir el
tiempo computacional sin sacrificar precision numérica. En este
estudio se evaluaron 5 mallas con diferentes tamarios de
elemento. Para cada malla se realizaron simulaciones con las
condiciones de frontera descritas en la seccion anterior. Los
resultados de velocidad obtenidos entre cada malla fueron
comparados en una linea en el centro de la habitacion, ver



Figura 4.3. Esta linea se establecié desde la ventana de entrada
hasta el muro intermedio, a una altura de 1.5 m. La Tabla 5
muestra la desviacion cuadratica media porcentual (RMSE)
para cada malla. Se observd que se alcanza la independencia de
malla con un tamafo de elemento de 0.06 m.
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Figura 4.3 velocidad en la entrada en el estado cuasi-
estacionario.

Tabla 5 Analisis de independencia de malla.

Tamaiio de elemento (m) Comparativa (m)  RMSE (%)
0.1 0.15 22.5672
0.07 0.1 14.1963
0.06 0.07 4.0026
0.05 0.06 2.9376

4.4 Validacion

Para asegurar que los resultados numéricos son correctos se
realiza una comparativa entre los valores obtenidos
experimentalmente en el centro de la habitacion contra los datos
de la simulacién numérica. Estos datos deben tener un margen
de error menor al 0.5 °C debido a la incertidumbre del sensor.
La Tabla 5 muestra la comparacion de los resultados numéricos
contra experimentales, donde se observa una diferencia maxima
de 0.478 °C. Podemos decir entonces que las simulaciones son
confiables.

Tabla 6 Comparacion de resultados numéricos y
experimentales.

Nombre Temperatura Temperatura Diferencia
Puntos
del punto  experimental (°C)  numérica (°C) (°C)
TC 30.14 30.378 0.238
TCE 29.96 30.438 0.478
TCO 29.74 30.121 0.381

4.5 Estudio dinamico-térmico

Para determinar si las condiciones de ventilacion y confort
térmicas son 6ptimas en la habitacion bajo estudio, se realizé un
estudio dindmico-térmico utilizando las condiciones de frontera
mencionadas en la seccion 4.2 y utilizando la malla
seleccionada en la seccion 4.3.

4.5.1 Cambios de aire por hora (ACH)

La Figura 4.4 muestra la distribucién de velocidades en los
planos medios de la habitacién, considerando las mejores
condiciones de ventilacion posibles (condiciones de frontera de
velocidad). Se observa que el flujo en el centro de la habitacion
no es el adecuado debido a que las velocidades son muy bajas e
incluso en las zonas de color azul la velocidad es cercana a cero
lo que indica que no hay flujo de aire. Para evaluar la ventilacion
dentro de la habitacion se calcularon los cambios de aire por
hora (ACH) gue nos permiten saber cuantas veces se cambia el
aire dentro de la habitacion para obtener una ventilacion
adecuada [6]. ASHRAE establece que los cambios de aire por
hora para una habitacion deben de ser entre 5y 6. [6] La Tabla
7 muestra los ACH obtenidos en la simulacién. Por lo cual
podemos decir que los ACH son adecuados. [10]

Figura 4.4 Contornos de velocidad dentro de la habitacion.

Tabla 7 Cambios de aire por hora dentro de la habitacion.

Velocidad de .
Area de
Zona Volumen (m?) entrada ACH
entrada (m?)
(m/s)
Habitacion 64.15 1.29 1 69.55

4.5.2 Confort térmico

La Figura 4.5 muestra la distribucién de temperatura en los
planos medios de la habitacién. Se observa que la mayor
temperatura se presenta cerca del muro sur y del techo. Pese a
esto la temperatura en el resto de la habitacion sigue siendo alta.
Para el andlisis de confort térmico se utiliz6 la herramienta
CBE, para ello se calcul6 la velocidad y temperatura promedio



del aire dentro de la habitacion, que fueron 0.052 m/s 'y 30.46 C
respectivamente. La humedad relativa se tom6 de los datos
experimentales del estado cuasi estacionario, y fue de 22.46%.
También se consideré un factor de ropaje 0.5 y una tasa
metabdlica de 1.2 para céalculo de PMV; estos parametros
corresponden a ropa ligera de verano y actividad fisica
sedentaria. Los valores de PMV y PPD fueron de 1.48% y 50%
respectivamente, ver Figura 4.6. Debido a que la 1SO7730
establece un limite de confort aceptable en un valor de PPD
igual o menor al 10%, podemos decir entonces que no se
obtuvieron condiciones de confort térmico. [10]

Figura 4.5 Contornos de temperatura dentro de la habitacién.

PMV = 1.48

Sensation = Slightly Warm

PPD = 50 %
SET = 28.1 °C

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Operative Temperature [*C]

Figura 4.6 Diagrama de confort térmico y valores PMV y PPD
correspondientes a la habitacion bajo estudio.

5. CONCLUSIONES
En este trabajo se estudié numérica y experimentalmente la
ventilacion cruzada en una habitacion de una casa de Morelos,
México. La instrumentacion de la habitacion permitié la
obtencién de condiciones de frontera para la simulacién
numérica y conocer la condicion actual de ventilacion natural y
confort térmico. Los resultados numéricos de temperatura
fueron validados con los datos experimentales. Se encontré una
diferencia maxima de 0.478 °C entre los resultados numéricos
y experimentales. Los resultados mostraron que los cambios de

aire por hora en la habitacion fueron de 69.55, por lo cual son
adecuados para satisfacer las necesidades de ventilacion. Sin
embargo, la evaluacion del confort térmico mostr6 que dentro
de la habitacion se tenia un porcentaje de insatisfaccion del
50%, muy por encima del 10% recomendable, por lo cual se
concluyé que la ventilacion cruzada no es suficiente para
proveer confort térmico. Se recomienda implementar otro
sistema de ventilacién pasiva en conjunto con la ventilacion
cruzada.
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