2' Energias Renovables y Medio Ambiente
ASADES Vol. 52, Julio-Diciembre 2023, pp. 25-33,

ISSN en linea 2684-0073

CALCULO DEL CAUDAL DE INFILTRACION DE AIRE EN UN EDIFICIO
CONSIDERANDO LA DIRECCION DEL VIENTO

Luis P. Thomas!, Natalia Muiioz!, Beatriz M. Marino'

!Centro de Investigaciones en Fisica e Ingenieria (CIFICEN), Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires -
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), Pinto 399, 7000 Tandil, Argentina
Tel. 0249-4380450 — e-mail: lthomas@exa.unicen.edu.ar

Recibido 08/2023; Aceptado 10/2023

RESUMEN.- Presentamos una nueva metodologia que utiliza la ecuacion aproximada empleada por las normas técnicas ASHRAE y el
programa EnergyPlus en el calculo del caudal de la infiltracion de aire en edificios. La técnica considera la accion del viento sobre cada
fachada de la edificacion introduciendo su direccion y evita co-simular EnergyPlus con otros programas como es usual. Se emplean coefi-
cientes adimensionales y normalizados en el modelo de regresion lineal multiple, lo cual permite la adecuada comparacion de los caudales
de infiltracion generados por la diferencia de temperaturas entre el interior y el exterior y por la accion del viento en el edificio analizado.
Una aproximacion tedrica adicional, que es independiente de los programas de simulacién numérica, se emplea para mejorar el calculo del
caudal de infiltracion siempre que se disponga de la temperatura interna y la informacién meteorologica local.
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ESTIMATIONS OF THE AIR INFILTRATION FLOW IN A BUILDING CONSIDERING THE
WIND DIRECTION

ABSTRACT.- A methodology is introduced to calculate the air infiltration flow in buildings by means of the approximated equation
used by the standards ASHRAE and the programme EnergyPlus. The wind action on each facade of the building is considered by intro-
ducing the wind direction, and the usual EnergyPlus and other programmes cosimulation is avoided. Non-dimensional and normalized
coefficients are used in the multiple linear regression model, which allows us to properly compare the infiltration flows generated by
the temperature difference between the inside and outside, and the wind action on the analysed building. An additional theoretical
approximation, which does not depend on numerical simulation programmes, is used to improve the calculation of the infiltration flow
when the building internal temperature and the local meteorological data are available

Keywords: air infiltration, wind direction, EnergyPlus.

1. INTRODUCCION y exterior permiten calcular los flujos entrantes y salientes de aire,
y por ende la calidad del aire del ambiente interior, considerando
Una edificacion con bajo consumo energético se caracteriza princi-  [a informacion meteoroldgica del lugar de emplazamiento. La re-

palmente por su buen aislamiento térmico y el control de los flujos  solucion de los modelos requiere el uso de programas y toda la
de aire entrantes y salientes (Sadineni et al., 2011; Cao etal.,2016).  informacion disponible (disefio, geometria, materiales de construc-
La hermeticidad de la envolvente es necesaria para evitar que el ¢ion, etc.) de las edificaciones (Hurel et al., 2016). En particular,
calor se escape por las ranuras en invierno e ingrese al interior en ¢l programa EnergyPlus (2023) es una herramienta de simulacién
verano, provocando la pérdida de eficiencia energética (Sameni et de los flujos de energia y aire en edificios, muy usada y gratuita,
al., 2015). Para minimizar el consumo energético, mejorar la her-  desarrollada por el Departamento de Energia de Estados Unidos de
meticidad de la envolvente y mantener la calidad del aire interior, ~ América (EE.UU.). Para calcular el flujo de la infiltracion de aire
el balance entre el flujo de infiltracién inducido por la infiltracion O (m¥s) y/o ventilacion natural, EnergyPlus cuenta con la opcion
natural, la ventilacion natural y los sistemas mecénicos debe esta-  Degign Flow Rate que usa la siguiente expresion aproximada para
blecerse apropiadamente. establecer la dependencia de las variables principales (Coblenz y

Achenbach, 1963):
La cuantificacion de los caudales de infiltracion y ventilacion

natural en edificios implica la resolucion de varios problemas 0= Qd{A + B\T,- -T, e\ +Cu + Du? }, 1)
(ASHRAE, 2019) que deben encararse en conjunto. Diferentes

modelos fisico-matematicos basados en el balance de masa en la  donde Q, es el caudal de disefio del edificio a una presion de re-
envolvente generado por la diferencia de presion entre el interior ~ ferencia, 4, B, C'y D son constantes dimensionales; 7,y T, son la
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temperatura interna y externa en °C respectivamente, y u es la velo-
cidad del viento en m/s. Notar que no se tiene en cuenta la direccion
del viento en la Ec. (1).

Las normas técnicas ASHRAE (2019) y el manual de EnergyPlus
proponen valores de los coeficientes de la Ec. (1) basados en algu-
nos casos particulares. Por otra parte, el programa DOE-2 (2023)
propone usar A =B =D = 0y C = (.224, cominmente expresados
como (0, 0, 0.224, 0), mientras el programa BLAST (Herron et
al., 1981) utiliza (0.606, 0.03636, 0.1177, 0). Para el caso en que
dichos valores se desconozcan, la estrategia usual es considerar
tasas de infiltracion constantes (1, 0, 0, 0), independientes de la
diferencia entre 7,y 7, y de u como se propone en la Ec. (1). Para
obtener resultados mas precisos, es necesario analizar con detalle la
infiltracion de aire debida a las condiciones externas.

El programa CONTAM (Dols y Polidoro, 2020), desarrollado por
el Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia de EE.UU., tam-
bién es util para analizar la infiltracion, la ventilacion y la calidad
del aire interior en edificios multi-ambientes o multi-zonas. A di-
ferencia de EnergyPlus, CONTAM considera tanto la velocidad
como la direccion del viento para determinar las tasas de infiltra-
cion en cada cara del edificio (Haghighat y Megri, 1996; Chung,
1996; Emmerich et al., 2004; Ng et al., 2015). Dols et al. (2021)
compararon los resultados de diferentes modelos asociados con el
uso de la energia, las tasas de infiltracion y la concentracion de con-
taminantes para el caso de una vivienda multifamiliar utilizando
Unicamente EnergyPlus, simulaciones con EnergyPlus utilizando
correlaciones de infiltracion, simulaciones tinicamente con CON-
TAM, y co-simulaciones EnergyPlus-CONTAM. El trabajo mues-
tra los beneficios de la co-simulacion, especialmente para analizar
el ingreso de particulas a través de la envolvente y su remocion
por filtracion, y para calcular el rendimiento energético del edificio.

Con el fin de comparar el caudal de infiltracion para varios edificios
con y sin barreras de aire interiores, ubicados en diferentes regiones
climaticas, Ng et al. (2018) normalizaron los valores de la hermeti-
cidad de los mismos con el area de la superficie exterior. Conside-
raron la velocidad del viento en funcion de la altura sobre el suelo
para cada region ejecutando EnergyPlus, y utilizaron CONTAM
para dar cuenta de la velocidad y direccion del viento promediando
el caudal de infiltracion en toda la envolvente antes de usarse en
EnergyPlus. Encontraron que los valores de las tasas de infiltracion
son significativamente menores para edificios con barreras de aire
respecto a los edificios sin barreras, y que la aproximacion utilizada
es menos importante para estimar el caudal de infiltracion en edifi-
cios con envolventes mas herméticas. De los resultados es también
posible inferir que los valores de A estdn asociados al funciona-
miento de los sistemas de ventilacion, calefaccion y aire acondi-
cionado (HVAC).

Aunque usualmente se descarta, la direccion del viento influye en
los valores de los coeficientes de infiltracion 4, B, Cy D. Bastos 'y
Fernandez (2023) midieron la concentracion de CO, en la sala de
estar del departamento mas elevado de un edificio de siete pisos
en Pamplona (Espafia) durante algunos dias de verano, invierno
y primavera, y utilizaron sus resultados para calibrar los valores
de 4, B, C, D con EnergyPlus considerando la intensidad del vien-
to medida in situ. Ellos encontraron que la infiltracion calculada
explica la medicion de CO: cuando los datos del viento se desagre-
gan segun dos direcciones, este y oeste. Por su parte, Gutiérrez y
Fernandez (2022) implementaron una metodologia para encontrar
el mejor ajuste entre las mediciones in situ y los resultados de simu-
laciones usando simultaneamente los programas JePLUS y Ener-
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gyPlus para determinar las capacitancias, los flujos de infiltracion,
puentes térmicos y los coeficientes 4, B, C, D de dos viviendas
idénticas cercanas y con la misma orientacion pero con diferente
entorno construido. Encontraron que las habitaciones similares de
ambas viviendas tienen flujos de infiltracion diferentes que podrian
estar asociados, entre otros factores, a la distinta distribucion de las
construcciones cercanas.

De lo hasta aqui expuesto podemos inferir que, para tener resulta-
dos confiables del flujo de infiltracion usando el programa Ener-
gyPlus u otros similares, es necesario calibrar los coeficientes de la
Ec. (1) correlacionando el caudal de infiltraciéon medido o el esti-
mado de una dada edificacion con la intensidad y la direccion del
viento. El objetivo de este trabajo es desarrollar una metodologia
para calcular el caudal de infiltracion en un edificio modelo usan-
do la Ec. (1) con los valores de u modificados seglin la direccion
del viento 9 y los efectos de la elevacion del terreno. Los efectos
del entorno proximo (arboledas, otros edificios, paredones, ...) se
consideran a través del perfil de u. Para ello, consideramos la velo-
cidad del viento a la altura efectiva del edificio modificada por un
coeficiente UH(9). En este caso, la Ec. (1) toma la forma

Q:Qd{q+3\1}—Te\+C(UHu)+D(UHu)2}- 2

Algunos autores (Dols et al. 2020; Ng et al. 2021) sugieren que Q
depende solo de u? y suponen que C = 0. Entonces, las Ecs. (1) y
(2) toman, respectivamente, la forma

0=0,{4+BT,-T|+ D’} )

0=0, {A+B|Ti -T,| +D(UHT,!)2JL “4)
El aspecto novedoso del presente estudio es la inclusion directa de
los efectos de la direccion del viento (y la altura del edificio) en
el calculo del caudal de infiltracion en las Ecs. (1) y (3) al intro-
ducir la velocidad efectiva del viento uUH, evitando recurrir a la
co-simulacién de programas. El trabajo se organiza como sigue.
En la siguiente seccion se describe la metodologia para obtener los
coeficientes 4, B, C, D que mejor ajustan las ecuaciones (1-4), y
se la aplica a un edificio complejo que presenta como desafio una
proteccion del viento diferente para cada una de sus fachadas. Lue-
go, tras comparar los valores del caudal de infiltracion obtenidos,
se discuten los resultados. Finalmente se presentan las discusiones.

2. METODOLOGIA

El caso de estudio es el edificio de dos plantas de la Biblioteca
Central de la Universidad Nacional del Centro de la Provincia de
Buenos Aires, diseflado y construido segtin las normas técnicas
provinciales vigentes. Se encuentra en la zona semi-rural de Tandil
caracterizada por su clima templado y himedo (subhumedo serra-
no), con veranos suaves y poca amplitud térmica anual. Construido
sobre una pendiente natural, las caras SE y NE encuentran una de-
presion del terreno (mas acentuada para la primera) mientras las ca-
ras SO y NO estan sobre un terraplén (figura 1). Una arboleda con
follaje de hojas perennes cercana a la fachada SE de la construccion
agrega proteccion adicional contra los vientos provenientes de esa
direccion durante todo el afio. En consecuencia, es de esperar una
marcada diferencia del efecto de la direccion del viento sobre el flu-
jo de infiltracion a través de cada fachada. El edificio no cuenta con
sistema de aire acondicionado central y la calefaccion consiste en
varias calderas y un sistema de ductos y difusores que distribuyen
el aire caliente en ambas plantas. Esto implica una presurizacion
positiva del edificio cuando la calefaccion esta encendida. [Mayo-
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res detalles de la construccion pueden encontrarse en Mufoz et al.
(2014)].

Los registros horarios de 7, u 'y § son proporcionados por la esta-
cion del Servicio Meteorologico Nacional localizada a 15 km del
Campus en terreno abierto. Las medidas obtenidas en esta estacion
son practicamente iguales a las proporcionadas por una estacion
meteorologica ubicada en el mismo Campus, como evidencian
Mufioz et al. (2014). No obstante, para el presente estudio, no fue
posible contar con todos los registros correspondientes al periodo
de andlisis de la mds cercana al edificio. 7,se midi6 en el amplio
atrio central del edificio con dos sensores HOBO por nivel coloca-
dos a 1 m (planta baja, PB), 4.6 m (planta alta, PA) y 6.6 m (cielo
raso) sobre un plano vertical diagonal N-S. Los valores registrados
de la temperatura interna difieren muy poco entre si por lo que se
considera 7, como el promedio de los valores medidos. Para aplicar
la metodologia propuesta se utilizan los valores horarios de T, 7,
9, u obtenidos entre el 1 de enero de 2016 y el 31 de diciembre de
2018 en el célculo de la diferencia de temperatura AT = T - T,y
del coeficiente adimensional Un(9) a la altura /4, con la expresion
Cmet_

_— et He a
7= H e ’

(ASHRAE, 2019), donde ¢ es el espesor de la capa limite atmos-
férica, a es el exponente asociado al perfil de velocidad y H, es
la altura externa efectiva sobre el nivel del terreno. Estos tres pa-
rametros varian de acuerdo al entorno del edificio. La velocidad
u se mide a la altura /= 10 m sin obstaculos eolicos cercanos,
por lo que pueden usarse los valores estandarizados e, =270 my
a, = 0.14. Dada la pendiente del terreno sobre ¢l que se encuentra
el edificio analizado, los muros orientados al NO y SO tienen 7 m
de altura, y estan elevados respecto del nivel del terreno sobre un
terraplén de 2 m. Por lo tanto, //, = 9 m para estos muros. Para la
cara que enfrenta el SE es //, = 5 m. Los valores de e y a dependen
del perfil de velocidad del viento y se toman de la norma ASHRAE
(2019), esto es e =270 m y a = 0.14 para vientos provenientes del
NO y SO, e =370 m y a = 0.22 para vientos procedentes del NE
y e =460 m y a = 0.33 para vientos desde el SE. Asi se obtiene
U,, para vientos provenientes del NE (8 = 45°), SO (8 = 135°), SO
(8 =225° y NE (8 = 315°). El valor del coeficiente U,(8) en las
direcciones 9 intermedias se obtiene por interpolacion lineal entre
dichos valores.

(&)

met

Luego, con los valores horarios de AT, u 'y 9, y Q(t) calculado como
lo hacen Muioz et al. (2022) a partir del drea efectiva de fuga,
se calculan los coeficientes 4, B, C, D mediante la aplicacion del
modelo de regresion lineal multiple (RLM) a las Ecs. (1-4) para el

periodo de tiempo indicado. El caudal de infiltracion depende de
AT, de la gestion de las aberturas para refrescar en el estio y de la
eventual presurizacion por calefaccion en invierno. Por lo tanto, los
coeficientes se calculan para periodos de seis meses por cada afio
correspondientes a periodos calidos (noviembre-abril) y frios (ma-
yo-octubre) con el fin de detectar eventualmente diferentes cauda-
les de infiltracion durante dichos esos espacios de tiempo.

En particular, Q(?) en la Ec. (1) cumple el rol de variable depen-
diente mientras |7, - T | (2), u(t) y u’(2) son las variables indepen-
dientes. Los valores de Q(?) se determinan para cada hora del dia
mientras los valores horarios de las variables independientes son
los reportados por la estacion meteoroldgica del SMN. Primero se
realiza la normalizacion estandar recurriendo a la expresion

XH-X
KXogg=—"——,
Ox

(©)

donde y indica el valor promedio de la variable X y ox es su
desviacion estandar. El modelo RLM se aplica a las ecuaciones
normalizadas. Asi, 1a Ec. (1) normalizada toma la forma

O AT(!)—H}er{u(f)—E]Jrﬁ{uz(t)—lﬂ] R

:L(ZQ_Q =a; +/31{

OAT u 0,2

donde ou, B1, y1y 81 son los coeficientes adimensionales. Despejan-
do Q1) de 1a Ec. (7) se obtiene
®)

u 2 o, o7 O,
RN | e [ﬂl —Q]AT(r) + {71 _Q]u(t) +8,=Z W* ()
[ 0,2 OAT o, 0,2

Usando la Ec. (1) con Q,= 1 m’/s, se encuentran

Q(f)={@+(fg[al ‘ﬂlf—r—h
AT

- - 3
— AT
A—Q+GQ[G1—,5'1—?’1M—51M] (€
OAT ay 0'”2
T, o T,
B=-p—-2 . c=-pn-2.p=-5-2. (0
OAT Oy 0-112

El subindice 1 indica que o, f1, y1, J: estan asociados con la Ec. (1)
normalizada. Tomando y = 0 y/o cambiando u por UHu en la Ec.
(7), se obtienen las formas normalizadas de las Ecs. (2), (3) y (4)
que permiten obtener o, £, , d; coni=2, 3, 4 respectivamente. Los
coeficientes dimensionales 4;, B, C, D; se obtienen recurriendo a
las Ecs. (9-10) sustituyendo el subindice 1 por el correspondiente 7.

De acuerdo a la Ec. (7), o;, £ y, 0 se calculan mediante las dife-
rencias entre los valores de las variables y sus respectivos valores

Fig. 1: Imagen del edificio analizado. La fachada de entrada enfrenta el NO.
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medios. Por ejemplo, un cambio del valor medio del caudal ex-
tra causado por la presion interna generada por un sistema HVAC
cambia s6lo 4; de acuerdo a la Ec. (9) sin alterar o, 8, 7, 0, B, C;
D,. En consecuencia, 4; # 0 implica la influencia de los sistemas
HVAC sobre la infiltracion.

Por otra parte, la normalizacion de las variables permite su adimen-
sionalizacion con valores en un rango comparable. Asi, la compa-
racion de los coeficientes f; con y; y J; que resultan de aplicar el
modelo RLM a cada ecuacion deriva en la cuantificacion relativa
de los efectos de las variaciones de temperatura e intensidad del
viento sobre el caudal de infiltracion.

Con los valores de a;, f;, 7, 0; determinados usando el modelo
RLM se obtienen los caudales de infiltracién adimensionales
aproximados

(12)
0, d:a7+ﬁ,{AT(r)—H}+y7 UHu(r)—UHu (UHu) (O —(Ugu)?
L our I cwan O, )
QD3ad = a3+ﬁ{AT(0 AT] 5{”7”_} (13)
GAT G,
Ous =0 + o {Ar(r) AT] Um0 =(Ugu)* (14)
“ OAT W )

En resumen, con las cuatro ecuaciones propuestas (1-4) normali-
zadas, a;, f3; y; 0: se calculan mediante el modelo RLM correspon-
diente para cada caso. Estos coeficientes permiten hallar los cauda-
les adimensionales aproximados Q, , por medio de las Ecs. (11-14).

3. RESULTADOS

- - 2 7
o d:al+ﬁ{ﬂm7AT]+;{”@*”]+§{” ! } (11)  Lafigura 2 muestra los resultados del modelo RLM usando las for-
7ar T % mas normalizadas de las Ecs. (1-4) agrupados en periodos calidos y
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Fig. 2. Coeficientes adimensionales o;, 5, y;, 0; (simbolos) y sus respectivas desviaciones estandar (barras) para los periodos calidos
(rojos) y frios (negros) en 2016 (m,m), 2017 (%,%), 2018 (A, A)y 2019 (4, Q).
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frios de seis meses durante los tres afios de medicion. Las lineas ho-
rizontales de trazo continuo corresponden al valor de los coeficien-
tes obtenidos considerando los datos de los tres afios, mientras que
las lineas de trazos indican las respectivas desviaciones estandar.
Se observa que «; y sus desviaciones estandar son practicamente
nulas. Por el contrario, f5; = 0.5 con escasa fluctuacion durante cada
periodo (manifestadas por las insignificantes desviaciones estandar
de cada punto). Sin embargo, las variaciones de f; entre periodos
parecen no estar correlacionadas con los periodos calidos o frios,
o afos particulares. Los valores medios obtenidos con datos men-
suales (no mostrados), de 6 meses (puntos) y de tres afios (lineas
horizontales) muestran valores cercanos, pero las incertezas dis-
minuyen a medida que aumenta el nimero de datos, como es de
esperar. El coeficiente y;.

~ 0.1 presenta fluctuaciones de +0.2 entre periodos. Por el contrario,
7>~ 0.4 y entonces el resultado del modelo RLM aplicado a la Ec. (2)
normalizada difiere apreciablemente del aplicado a la Ec. (4) norma-
lizada con C =y = 0. Por otra parte, el coeficiente J; se encuentra en
el rango 0.56 - 0.92 segtin la ecuacion empleada en el modelo RLM.
Como J, >>y,, el término asociado con #? es mas importante que el
término lineal en u para determinar Q, situacion que no se verifica
con la Ec. (2) normalizada ya que 9, ~ y.. Las fluctuaciones de J; y
0, entre periodos guardan relacion con las respectivas de y; y 3, ya
que ambas estan relacionadas con u# y 9. En contraste, los coefi-
cientes 03 y d, presentan menores fluctuaciones.

La figura 3 y la Tabla 1 muestran los valores del coeficiente de
determinacion corregido (o ajustado) R%g obtenido con las Ecs.
(1-4). Se observa que R’ = R%.;= 0.74, mientras que R~ R
= 0.94. Esto revela la ventaja de ajustar los términos asociados con
u seguin su direccion y caracteristicas del terreno sobre el que esta
erigida la edificacion como se hace con las Ecs. (2) y (4). El mayor
numero de coeficientes (., 5>, ¥, J2) de la Ec. (2) normalizada res-
pecto de los de la Ec. (4) normalizada (ay, f,, J4) genera un mejor
ajuste (R%.q~ 0.97 frente a R% ,i; = 0.94) a costa de fluctuaciones

algo mayores entre periodos, como muestra la figura 2.

Los resultados de los caudales de infiltracion aproximados O, ,
obtenidos con las Ecs. (11-14) en funcién de O = (0O - 0 )/oo se
muestran en la figura4. O, .y O, . presentan gran dispersion cau-
sada por los efectos de las diferentes direcciones del viento. En
cambio, para O, , v O, , los resultados se agrupan en nubes de
puntos proximas a la recta O, , = O, confirmando que las Ecs. (2)
y (4) son una buena aproximacion de la diferente infiltracion del
edificio de acuerdo a los obstaculos edlicos en las inmediaciones a
diferencia de lo que ocurre usando las Ecs. (1) y (3).

4. DISCUSION

Los resultados sugieren que la Ec. (2) permite alcanzar el mayor
coeficiente de correlacion, lo que la hace la aproximacion mas
adecuada para dar cuenta de la infiltracion. Alternativamente, la
Ec. (4) es mas simple y también permite obtener un alto coeficien-
te de correlacion. De acuerdo a la Tabla 1, los coeficientes de la Ec.
(4) normalizada revelan que 6 = (0.916/0.471) = 1.95 f3, es decir,
el viento genera un 95% mas de infiltracion que AT. A modo de
comparacion, los coeficientes obtenidos en este trabajo y los em-
pleados por otros programas se listan en la Tabla 2. Si bien son del
mismo orden, los mismos presentan diferencias razonables consi-
derando las diferentes formas de los edificios, obstaculos eo6licos
del entorno, clima y tipo de célculo realizado.

La figura 5 muestra las nubes de puntos obtenidas usando los coe-
ficientes propuestos por BLAST y DOE-2 en las Ecs. (1) y (2). Se
observa una importante dispersion de puntos segun la direccion del
viento con respecto a la Ec. (1); esta dispersion disminuye, pero no
se anula, si se usa la Ec. (2) (es decir, se cambia u por UHu). En
consecuencia, para una buena estimacion del caudal de aire infiltrado
en el edificio son necesario tanto (a) el uso de los coeficientes ade-
cuados como (b) el uso de los valores efectivos de u para distintas 9
mediante Hu.

1.0 . et IPE |
¥
08 . 1 . {08
m T F = A m ¥ X A
06 “ 1 « {06
Rgdj Rzzadj
0.4 1 {04
021 1 {02
i=1 i=2 i=3 i=4

2016 2017 2018 2016 2017 2018

1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 I 00
2016 2017 2018 2016 2017 2018 2019

Fig. 3. Coeficientes de determinacion. Los puntos y lineas horizontales representan lo mismo que en la Fig. 1.

Tabla 1. Coeficientes adimensionales y sus respectivas desviaciones estandar correspondientes al edificio analizado con datos de tres

anos.
ax10%  o,x1073 B opx107 Y oyx1073 5 o5x107
Ec. (1) -1.03 2.95 0.498 3.14 0.06453 8.12 0.743 7.93 0.737
Ec.(2) -1.01 1.00 0.526 1.06 0.40297 2.34 0.564 2.28 0.970
Ec.(3) -1.03 2.95 0.491 3.00 0.801 3.00 0.737
Ec.(4) -1.05 1.41 0.471 1.42 0.916 1.42 0.940 |
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360.0
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Fig. 4 (a - d). Relacién entre los Q, , calculados con las Ecs. (11 — 14) y el caudal Q,, horario con datos de los tres aiios. La escala
de colores corresponde a las direcciones del viento en grados sexagesimales.
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Fig. 5. Relacion entre Q(t) y el caudal horario calculado con las Ecs. (1) y (2) y los coeficientes propuestos por (a, ¢c) BLAST y (b, d)
DOE-2.
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Tabla 2. Coeficientes dimensionales obtenidos para el edificio analizado en este trabajo y los empleados por otros autores para
edificios similares.

A B(C") | C(s/m) | D (s*m?)
Ec. (1) 0.1563 | 0.0253 | 0.0094 0.0080
Ec. (2) —0.0289 | 0.0298 | 0.0015 0.0517
Ec. (3) 0.1790 | 0.0249 - 0.0089
Ec. (4) —0.0542 | 0.0327 - 0.0509
BLAST 0.606 | 0.03636 | 0.1177 0
DOE-2 0 0 0.224 0
EnergyPlus (primera aproximacion) 1 0 0 0
Dols et al. (2021) 0.4688 | 0.0166 --- 0.0174
. 0.1019 | 0.0077 --- 0.0877
Escuela secundaria
0 0.0156 - 0.1050
Ng (2021)
L —0.0441 | 0.0066 - 0.0376
Comercio minorista
0 0.0100 - 0.0493
Im et al. (2020) 0.77004 | 0.00645 | 0.10840 | 0.02483

Un analisis detallado de las Figs. 4b y 4d indica que hay acuerdo
general entre los valores de O, ,y Q,, para rangos intermedios
de O,y que esta concordancia disminuye para los valores mas
grandes (0O , > 2) y més pequefios (O , < 0.2) del caudal. Esto se
debe a que O ,no guarda una relacion estrictamente lineal con AT
y u? como se supone en las Ecs. (1-4). Para mejorar la aproxima-
cion conviene recordar que Q ~ Ap”, donde Ap es la diferencia de
presion entre el interior y exterior de la construccion y n ~ 0.65 -
0.67 (ASHRAE, 2019; Liu et al., 2020). Como Ap << #* y también
Ap = AT, una dependencia lineal se obtendria aplicando el modelo
RLM con Q" en vez de con Q. En este caso la Ec. (2) normalizada,

por ejemplo, queda (15)
|

(Ugu) ) - Uy}
O )
Calculando los coeficientes con la Ec. (15) se obtienen valores del
caudal adimensional O, ,mas cercano a O , en todo el rango inclu-
so para valores pequefios y grandes de O, como muestra la figura
6. La Ec. (15) no esta disponible en EnergyPlus pero es la mejor

AT(#)-AT
GAT

(Ugu)n) -Ugu
O(Ugu)

+

Oud" =a+ ﬁ{

opcion cuando se desea cuantificar el caudal de infiltracion en for-
ma tedrica independientemente de programas numeéricos.

5. CONCLUSIONES

Se propone una mejor forma de cuantificar el caudal de infiltra-
cion de un edificio cuya proteccion edlica depende de las caracte-
risticas del terreno y de los obstaculos proximos usando formulas
aproximadas disponibles como, por ejemplo, las integradas al
programa EnergyPlus. La aplicacion directa de estas expresiones
considera sdlo la intensidad del viento y conduce a la obtencion
de resultados insatisfactorios. En este estudio se propone intro-
ducir el efecto direccional de la accion del viento en el célculo
de la infiltracion usando EnergyPlus sin cambiar la aproximacion
[0 sea, la Ec. (1)] usada para el calculo de O, pero empleando la
intensidad efectiva del viento afectada por un factor asociado con
su direccion que es especifico del edificio y zona climatica.

Se obtienen coeficientes 4, B, C, D del mismo orden que los pro-
puestos en la bibliografia (ver Tabla 2) que son caracteristicos

24

Qad

Fig. 6. Relacion entre Q. , con los coeficientes dados por las RLM en los tres afios y O, La escala de colores corresponde a las
direcciones del viento.
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de cada construccion y zona climatica por lo que es necesario
particularizar el estudio para optimizar el calculo de la infiltra-
cién. Dicho estudio requiere estimar el caudal de infiltracion y
calcular los coeficientes del polinomio de mejor ajuste usando el
modelo RLM. Se calcularon los coeficientes, previamente norma-
lizados, que permiten comparar los efectos de variables con dife-
rentes unidades (i.e., temperatura e intensidad del viento). Para el
edificio analizado, se encuentra que § < d, lo cual indica que la
infiltracion debida a la accion del viento es mas importante que la
generada por las variaciones de temperatura.

Los resultados se comparan para los casos que incluyen o no el
efecto direccional del viento. Se aplica el modelo RLM con los
datos meteorologicos correspondientes a cada mes, a seis meses
y a tres afios. Las diferencias entre los valores de los coeficientes
calculados para cada caso pueden deberse a la variabilidad clima-
tica de la zona en la que suelen aparecer frentes que cambian las
condiciones meteorologicas durante un buen numero de dias. Sin
embargo, no se encuentran diferencias significativas al diferen-
ciar los meses calidos de los frios. La diferencia mas importante
radica en la desviacion estandar de los resultados que es menor
cuanto mayor es el periodo analizado. Los coeficientes obtenidos
para periodos del orden o mayores a seis meses son razonables y
pueden usarse para estimar la infiltracion durante todo el afio. Si
la zona presentase una variabilidad climatica importante, como
en el presente caso, o se sospechase que hay efectos de presuri-
zacion debidos a sistemas HVAC, el periodo minimo deberia ser
un aflo para aumentar el nimero de datos a procesar incluyendo
meses de verano e invierno.

Los mejores resultados del calculo del caudal de infiltracion se
obtienen al ajustar los coeficientes 4, B, C, D. Si se toma C =0,
se obtienen buenos resultados también en acuerdo con trabajos de
otros autores. Por otra parte, se sugiere una forma de mejorar los
resultados del modelo RLM al establecer una relacion lineal entre
Q'? y el polinomio de la Ec. (1).

NOMENCLATURA
a exponente del perfil de velocidad del viento
A, B, C, D coeficientes de infiltracién adimensionales
H, altura efectiva del edificio (m)
(0] caudal de infiltracion de aire (m?/s)
0. caudal de infiltracion adimensional aproximado
0, caudal de disefio (m?/s)
R%; coeficiente de determinacion corregido
T temperatura interna (°C)
T temperatura externa (°C)
u velocidad del viento (m/s)
UH coeficiente de correccion de u
o, p 0 coceficientes adimensionales
e espesor de la capa limite atmosférica (m)
9 direccion del viento (°)
c desviacion estandar
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