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Simbolos, siglas y abreviaciones

Simbolo Definicion Unidades
ACH Grado de ventilacién de un recinto (cambios de aire por | 1/h
hora, o air changes per hour en inglés)
ACH,,, Grado de ventilacién minimo necesario 1/h
ACH, Grado de ventilacién real 1/h
A Area libre m?
Ap Area proyectada de la esfera m?
A, Area de piso del espacio m?
Cy Coeficiente de descarga
Cp Coeficiente de arrastre
dp Desplazamiento proyectado m
D, Diametro de la esfera m
Epp1 Pelota de ping-pong 1
Epps Pelota de ping-pong 2 (certificada por la ITTF)
Eu1 Esfera de unicel 1
Eys Esfera de unicel 2
F, Vector de factores de correcciéon candidatos
Frp Numero de Froude basado en el didmetro de una esfera
g Aceleracién local de la gravedad m/s?
TAQ Calidad del aire en interiores (Indoor Air Quality en
inglés)
ITTF Federacién Internacional de Tenis de Mesa (Internatio-
nal Table Tennis Federation en inglés)
k Factor de correccién
l Longitud del filamento m
M,; Matriz de modelos ajustados
Me Masa de la esfera kg
Piim Presion atmosférica kPa, mmHg
P, Numero de personas dentro del espacio
Qb Gasto minimo requerido de aire en la zona de respiracién | L/s
de un espacio
Qreal Gasto real de aire en el recinto m? /s
R, Gasto requerido por unidad de area L/s m?
R, Gasto requerido por numero de personas L/s persona
Ryire Constante particular del aire seco kJ/kg K
Rv Radio de ventilacion cm




Simbolo Definicién Unidades
Re, Numero de Reynolds a través de una abertura
Rep Numero de Reynolds para un flujo alrededor de una es-
fera
Rep cr Numero de Reynolds critico para un flujo alrededor de
una esfera
Tomb Temperatura ambiente °C, K
v Velocidad del viento m/s
Umoa Velocidad minima del viento para una ventilacién ade- | m/s
cuada
Ve Volumen de la esfera m?
V espacio Volumen del espacio m?
Wiabire Viscosidad dinamica del aire Pa - s
Vyire Viscosidad cinematica del aire m? /s
Paire Densidad del aire kg/m?
Pe Densidad de la esfera kg/m?
Pr Relacién de densidades (aire-esfera)
0 Desplazamiento angular °
Oczp Desplazamiento angular experimental °
Oteo Desplazamiento angular tedrico °

ateo, corr

(_')emp

Desplazamiento angular teérico corregido

Curva de ajuste de Ocyp




Glosario de definiciones

Término

Definicién

Aire

Aire exterior

Aire interior

Anemémetro

Area libre

Grado de ventilacién

Ventilacién de confort

Viento

Zona de respiracién

Una mezcla de gases que forma la atmodsfera terrestre com-
puesta por nitrégeno, oxigeno, argén y otros gases.

Aire fresco. Aire del ambiente que entra a un recinto a tra-
vés de una ventana o puerta gracias a un sistema de venti-
lacion natural o artificial.

Aire que se encuentra dentro de un recinto.

Instrumento utilizado para medir cuantitativamente la ve-
locidad del viento.

Se refiere al area de la abertura por donde el aire entra o
sale de un recinto sin obstrucciones.

Medida que indica cuantas veces se reemplaza todo el vo-
lumen de aire de una habitacién por aire fresco cada hora.

Ventilacién con niveles de humedad relativa, temperatura
y velocidad de aire adecuados para asegurar una sensacion
de confort de los trabajadores en caso de tener ventilacién
artificial.

Aire en movimiento.

Region definida dentro de un espacio ocupado entre planos
de 0.075 m y 1.8 m sobre el piso y mas de 0.6 m de las
paredes o equipos fijos de aire acondicionado.




Resumen

Los humanos tendemos a pasar la mayor parte de nuestro tiempo en interiores, que es donde se
tiene el mayor riesgo de contagio de enfermedades de transmisién aérea gracias a la expulsién de
microorganismos patégenos durante el proceso natural de respiracion. No obstante, una ventilacién
adecuada del espacio puede reducir significativamente la concentraciéon de estos microorganismos
en el aire, disminuyendo este riesgo.

Desafortunadamente, no existe una ventilacién adecuada universal que se pueda establecer,
ya que, de acuerdo con el estdndar ANSI/ASHRAE 62.1-2022, cada recinto tiene un grado de
ventilacién minimo necesario; es decir, un nimero minimo de cambios de aire por hora (ACH) que
alcanzar en funcién de su uso, su superficie y la cantidad de personas dentro de este para contar
con una ventilacion adecuada.

Ademas, no existen equipos que indiquen si se tiene dicho valor de ACH en determinado espacio,
y los equipos con los que se puede medir la velocidad del aire para poder calcular este parametro
de manera indirecta son poco accesibles debido a su elevado costo y complejidad. Es por esto que
se desarroll6 un dispositivo capaz de indicar si la ventilacién de un recinto es adecuada a partir
de los efectos de la velocidad del viento y de las caracteristicas del recinto en cuestién, buscando
que este fuera econémicamente accesible y de facil manufactura, uso e interpretacién, es decir, que
tenga un enfoque en la practica DIY (Do It Yourself).

Tomando como base un péndulo simple, se buscd determinar la velocidad del viento a partir de
los efectos en su desplazamiento angular. Se formul6 un modelo fisico-matematico del sistema selec-
cionado, se construyé un dispositivo experimental y se efectuaron pruebas considerando distintos
materiales y diversas condiciones de presiéon atmosférica y temperatura ambiente. Los resultados
obtenidos muestran una buena concordancia entre el modelo y los datos experimentales. Adicio-
nalmente, se desarrollé una metodologia que permite determinar si la ventilacién de un recinto
es adecuada o no, a partir de las caracteristicas del recinto en cuestiéon y utilizando el dispositivo
construido.

En esta tesis se propone el indicador de ventilacion de péndulo como un producto enfocado en
la practica DIY, asi como una aplicacién que permite adaptar el dispositivo a recintos con distintas
caracteristicas de manera sencilla. Al final se mencionan algunas sugerencias para expansiones del
tema.



Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se introduce la motivacién detras del desarrollo del indicador de ventilacion de
péndulo y el porqué de su importancia para la sociedad en la actualidad. Asimismo, se presentan
los antecedentes histéricos relevantes, algunos dispositivos y conceptos relacionados, y los objetivos
de este trabajo escrito.

1.1. Panorama actual

Durante el proceso de respiracion, expulsamos pequeiias gotas de saliva, diéxido de carbono y otras
sustancias al ambiente. Si tenemos una infeccién viral, bacteriana o hasta parasitaria en las vias
respiratorias, al exhalar, hablar, toser o estornudar, corremos el riesgo de infectar a los demads
con estos microorganismos patégenos [1, 2, 3]. En interiores o espacios cerrados como edificios,
hogares, oficinas, talleres, escuelas, auditorios, salas de usos multiples y hasta vehiculos, es donde
las personas pasan més del 80% de su tiempo y es donde existe una mayor concentracién de
estos gérmenes, por lo que es donde existe una mayor probabilidad de contagio. La concentracién
en el aire de estos microorganismos, particulas de polvo y otras sustancias consideradas como
contaminantes, depende principalmente de la ventilacién de estos recintos [4].

La ventilacién se define como la renovacion periédica del aire en interiores con aire fresco del
exterior. Una buena ventilacién, junto con un buen filtrado del aire, disminuye la concentraciéon
de los microorganismos y contaminantes en interiores, mejorando la calidad del aire y reduciendo
el riesgo de propagacién de enfermedades respiratorias [2, 5]. A su vez, una ventilacién adecuada
también reduce la contaminacién de superficies como manijas de puertas, barandales, mesas o
escritorios, al desplazar las particulas contaminantes antes de que puedan depositarse en estas
superficies [3, 6].

Durante la emergencia sanitaria de 2020 a 2023 causada por la enfermedad COVID-19, se
propusieron multiples medidas para evitar los contagios; entre las que se encuentran: el uso de
cubrebocas, el distanciamiento fisico, la higiene de manos, la vacunacién y, especialmente, una
mayor ventilacién en interiores. Esto fue asi porque la forma mas prevalente de contagio del coro-
navirus SARS-CoV-2 fue mediante la inhalacién de particulas infecciosas en el aire, debido a que
son capaces de permanecer suspendidas en el aire por periodos de tiempo prolongados [7, 8].

Debido a que la ventilacién se asocia con la diluciéon de contaminantes en el aire, esta se ha
propuesto como parametro para evaluar el riesgo de exposicién a patdgenos causantes de enfer-
medades respiratorias [4]. No obstante, es relevante senalar que una ventilacién adecuada, por si
sola, no garantiza una proteccién total frente a la COVID-19 y otras enfermedades de transmisién
aérea, por lo que es recomendable revisar los programas de gestion para mejorar la calidad del
aire elaborados por la SEMARNAT, llamados “ProAire” [9], asi como las estrategias sanitarias
emitidas por la Secretaria de Salud del Gobierno de México para evitar la propagacién de estas
enfermedades [10]. De igual forma, se recomienda revisar los protocolos de sanidad y articulos
relevantes publicados por las instituciones académicas de renombre del pais [11, 12]. Asimismo, se
aconseja seguir las recomendaciones y medidas de prevencion de contagio emitidas por instituciones



y agencias de salud como la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés) [6] o
los Centros para el Control y Prevencién de Enfermedades (CDC, por sus siglas en inglés), ambas
de Estados Unidos [7].

En nuestro pafs existen Normas Oficiales Mexicanas (NOM) que regulan la ventilacién y la
calidad del aire en distintos casos. Las normas NOM-020-SSA1-2021 hasta la NOM-026-SSA1-
2021 establecen los limites maximos permisibles para la concentracién de ciertos gases y particulas
suspendidas en el aire como medida de proteccién a la salud de la poblacién [13, 14, 15, 16, 17,
18, 19]. Mientras que en las normas NOM-034-SEMARNAT-1993 hasta la NOM-038-SEMARNAT-
1994, y en la NOM-156-SEMARNAT-2012, se establecen los métodos y procedimientos de medicién
y monitoreo de la concentracién de contaminantes atmostéricos [20, 21, 22, 23, 24, 25].

Las NOM mias relevantes para la ventilacién en interiores son la NOM-001-STPS-2008, la NOM-
016-STPS-1993, la NOM-016-SSA3-2012 y la NOM-033-STPS-2015 [26, 27, 28, 29]. La primera de
estas presenta brevemente las condiciones de seguridad en el funcionamiento de los sistemas de
ventilacién artificial, asi como una guia de referencia que presenta las condiciones en las cuales se
da una ventilacién de confort. En la segunda norma se establece que, para prevenir el dano
en la salud de los trabajadores, la disponibilidad de oxigeno para la respiraciéon debe ser en todo
momento entre 18 % y 21 % en volumen, considerando una presién ambiental entre 522 mmHg y
860 mmHg. La tercera norma indica que la ventilacion en hospitales y consultorios de atencién
médica especializada debe ser artificial y que el sistema encargado de esta deberd tener capacidad
para llevar a cabo de 20 a 25 cambios de volumen de aire filtrado por hora. La ultima de estas
normas establece valores limite de exposicién a gases peligrosos y procedimientos de ventilacién
mecanica y purga de aire para trabajadores en espacios confinados.

Existen normas de calidad del aire interior no oficiales, como la NMX-C-7730-ONNCCE-2018,
la cual habla sobre el papel que juega la ventilaciéon en el confort térmico, y proyectos como
PROY-NMX-C-577-ONNCCE-2020, el cual aborda aspectos como la temperatura, humedad, ca-
lidad del aire y eficiencia energética en edificios. También existen los criterios de evaluacion del
Organismo Nacional de Normalizacién y Certificaciéon de la Construccion y Edificacién (ONNCCE),
los cuales establecen parametros, valores, documentaciéon y metodologias para evaluar la calidad
ambiental interior esperada de una edificacién en lo relacionado con la ventilacion y la calidad del
aire con el fin de procurar el confort y la salud de los ocupantes [30, 31, 32].

Por otro lado, existen organizaciones internacionales que se dedican a establecer normas, guias
y estandares técnicos como la Organizacién Internacional de Normalizacion (ISO, por sus siglas en
inglés) y, particularmente para la ventilacién, la Sociedad Estadounidense de Ingenieros de Cale-
faccién, Refrigeracion y Aire Acondicionado (ASHRAE, por sus siglas en inglés). La ASHRAE es
una asociacion profesional que posee mas de 50,000 miembros en mas de 130 paises. Principalmen-
te desarrolla y publica guias y manuales relacionados con el disefio y construccién de sistemas de
calefaccion, ventilacion y aire acondicionado, comtinmente llamados sistemas HVAC por sus siglas
en inglés. Esta organizacion se ha convertido en una de las fuentes méas confiables de normativas
para la industria de aire acondicionado y ventilacién [33].

La ASHRAE posee sus propios estandares referentes a la ventilacién y la calidad del aire en
interiores. El estdndar ANSI/ASHRAE 62.1-2022: Ventilation and Acceptable Indoor Air Quality
establece grados de ventilacién minimos y otras medidas que minimicen efectos adversos a la salud
a través de una adecuada ventilacién y una buena calidad de aire en interiores (LA Q, por sus siglas
en inglés) [34]. Adicionalmente, el estandar ANSI/ASHRAE/ASHE 170-2021: Ventilation of Health
Care Fucilities indica los requerimientos de disefio de los sistemas de ventilacién en instalaciones
de atencién médica [35]. De entre todas las normas y estdndares mencionados anteriormente, el
estandar 62.1-2022 de la ASHRAE es el inico que permite calcular la ventilacién minima adecuada
de cualquier espacio en funcién de multiples pardmetros y valores de referencia.

Para establecer niveles adecuados de ventilacién en interiores, es necesario contar con parame-

tros cuantificables y representativos de lo que se busca medir. En este caso, la ventilacién de un
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espacio se suele cuantificar a través de un parametro llamado grado de ventilacién de un recinto,
el cual indica las renovaciones o cambios por hora del volumen de aire del espacio en cuestiéon por
aire fresco. En inglés, este pardmetro recibe el nombre air changes per hour (ACH, por sus siglas).
El término grado de ventilacién proviene del término en inglés ventilation rate y en algunas fuentes
es llamado tasa de cambio de aire, del inglés air change rate [36].

Con respecto a la salud, es pertinente hablar de la TAQ debido a que, como se mencion6
anteriormente, el humano promedio pasa cerca del 80 % de su tiempo en interiores, donde la
concentracion de contaminantes, tanto de origen biolégico como no bioldgico, es de 2 a 5 veces mayor
que en exteriores. Por lo tanto, si no se tiene una ventilacién adecuada, habra una acumulacién
considerable de aerosoles y, como resultado, una mala calidad de aire. Los adultos mayores y
los ninos son los méas propensos a sufrir por los efectos de una mala calidad de aire, como lo
son la irritacién de ojos, nariz y garganta, cansancio, mareos, dolores de cabeza, enfermedades
respiratorias graves, entre otras [37].

De acuerdo con la ASHRAE, la TAQ se considera aceptable cuando el aire no contiene contami-
nantes en concentraciones nocivas, segiin lo determinen las autoridades competentes y con el que
por lo menos el 80 % de las personas expuestas no muestran insatisfaccién. La concentracién de
contaminantes en el aire se clasifica con nimeros desde el 1 hasta el 4; donde el aire clasificacién 1
contiene baja concentracion de contaminantes, mientras que el aire clasificaciéon 4 contiene humos o
gases en concentraciones lo suficientemente altas como para ser considerados nocivos [34]. Para més
informacién sobre la TAQ en edificios, se recomienda consultar el estindar ANSI/ASHRAE 62.1-
2022 a profundidad, asi como las normas internacionales ISO 17772-1:2017, ISO/TR 17772-2:2018
y la serie de estdndares ISO 16000 [34, 38, 39, 40]. De igual manera, para recomendaciones sobre
técnicas de limpieza y andlisis del aire, es recomendable consultar la pagina web de las agencias e
instituciones de salud de cada pais o regién.

Adicionalmente, el desempeno de la ventilacién es otro parametro que es de utilidad para
evaluar la ventilacién. El desempenio de la ventilacion se compone por la eficiencia del intercambio
de aire, la cual indica con qué eficiencia se distribuye el aire fresco en la habitacion, y la efectividad
de la ventilacién, que muestra con qué eficiencia se eliminan los contaminantes del aire de la habi-
tacién. Para mas informacién sobre el desempeno de la ventilacion, se recomienda el libro Building
Ventilation—Theory and Measurement [5]. Aunque existan miltiples pardmetros importantes que
nos permitan evaluar la ventilacion de maneras diferentes, este escrito se enfocard en el grado de
ventilacién.

1.2. Enfoque de la tesis

Existen multiples instrumentos que permiten evaluar la ventilacién de un recinto de forma indirecta
a partir de la medicién de parametros como la concentracién de CO4 en el aire, o el flujo de aire que
pasa por un determinado espacio. Sin embargo, al momento de redactar este escrito, y en particular
en México, no se ha encontrado instrumento comercial que indique si la ventilacién de espacios de
uso cotidiano es adecuada, o no. Esto es principalmente porque no existe una ventilacién adecuada
universal que alcanzar, sino que cada espacio tiene su propia ventilacién requerida que depende de
muiltiples factores.

De acuerdo con el estdndar ANSI/ASHRAE 62.1-2022, para calcular el grado de ventilacién
de un espacio, es necesario conocer la velocidad del flujo de viento que entra o sale de este, asi
como algunas caracteristicas del espacio en cuestiéon, como son sus dimensiones, el uso que se le
da, la cantidad de personas dentro de él, ademés del drea de las aberturas por donde pasa el aire,
como lo son las ventanas. Con esta informacién y con valores de referencia es posible calcular el
grado de ventilacién de un recinto, y asi determinar si su ventilacién es adecuada. En este trabajo
se utilizard como referencia la informacion emitida por la ASHRAE en el estandar mencionado

anteriormente.
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Como se senalé previamente, el grado de ventilacion se refiere a las renovaciones de un volumen
de aire por unidad de tiempo, por lo que, para determinar si la ventilacién de un recinto es adecuada,
primero se requiere conocer el gasto de aire que entra o sale del recinto. A su vez, para conocer el
gasto de aire, es necesario conocer su velocidad.

La velocidad del viento puede variar considerablemente porque depende de factores naturales,
como la geografia o el clima, y de factores no naturales, como los sistemas de ventilacion artificial o
la arquitectura del recinto, como la cantidad de ventanas y puertas abiertas, asi como su ubicacién.
En 1998, Baldwin y Maynard hicieron mediciones de velocidad del viento dentro de 55 areas de
trabajo en 27 fabricas distintas. Estas contaban con ventilacién natural, ventilacién artificial o
ninguna, y tenian distintas dimensiones y usos, pues eran oficinas, talleres, almacenes y laboratorios.
Los resultados de estas mediciones reportan velocidades desde los 0.05 m/s a 1 m/s con una media
de 0.3 m/s. Con estos resultados, es correcto concluir que la velocidad del viento en interiores es
generalmente baja y que la velocidad minima por registrar es de 0.05 m/s [41]. Por otro lado, el
sitio web de la Direcciéon de Monitoreo Atmosférico del Gobierno de la Ciudad de México permite
generar graficos de direccién y velocidad de viento, llamados rosas de viento, a partir de los datos
recopilados en sus estaciones de monitoreo para periodos de tiempo determinados. Con el objetivo
de establecer el rango tipico de velocidad del viento que se presenta en la Ciudad de México, y
particularmente en Ciudad Universitaria, se generé una rosa de viento para la estacién Pedregal®
para el afio 2024. Los resultados obtenidos se presentan en la Fig. 1.1 y en la Tabla 1.1 e indican
que, independientemente de la direccidn, el 99 % de las corrientes de aire presentaron una velocidad
menor que 4.3 m/s y que un 78.3% de estas se encontr6 entre 0 m/s y 2.1 m/s. Estos resultados
nos permiten establecer un rango de velocidad del viento tipico de 0.05 m/s a 4.3 m/s [42].
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Figura 1.1: Rosa de vientos para todo el afio 2024 (Estacién Pedregal) [42].

Como resultado, se delimita el rango de velocidad del viento en interiores desde 0.05 m/s,
como en una exhalacién suave, hasta 4.3 m/s, con la cual banderas ondean de manera extendida
y se mueven las hojas y ramas de los arboles constantemente. En la Escala de Beaufort, estas
velocidades de viento corresponden a vientos de fuerza 0 y de fuerza 2, respectivamente [43].

1La estacién de monitoreo Pedregal (PED) en Ciudad de México es la mis cercana a Ciudad Universitaria, que
es donde se llevé a cabo todo lo desarrollado con esta tesis.
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Tabla 1.1: Distribucién porcentual de velocidad del viento por rangos en 2024 (Estacién PED) [42].

Velocidad del viento (m/s)
77-87]66-76|55-65|44-54|33-43]22-32|11-211]0.0-1.0
Total 0% 0% 0.2% 1.4% 5.3% 15.3% 46.3% 32%

Los instrumentos utilizados para medir la velocidad del viento son los anemdémetros. Estos se
utilizan cominmente para aplicaciones meteorolégicas, de aviacién, oceanograficas, entre otras, y
existe una amplia variedad de estos dispositivos con distintas caracteristicas y principios de funcio-
namiento, lo cual los vuelve versatiles. No obstante, los anemémetros suelen tener dificultad para
mostrar resultados confiables para bajas velocidades de viento debido a limitaciones relacionadas
con sus componentes mecanicos o electrénicos. Adicional a esta desventaja, los anemoémetros dis-
ponibles comercialmente suelen ser equipos costosos y complejos; algunos de ellos son sumamente
sensibles y se necesita conocimiento y entrenamiento especializado para usarlos correctamente. Por
lo tanto, estos instrumentos rara vez son utilizados por la poblaciéon en general, y menos atn en
zonas rurales aisladas o de bajos recursos. En la Seccién 1.3.2 se hablard més a detalle sobre estos
instrumentos.

Debido a estas desventajas, es importante hablar también sobre los indicadores de viento.
Los indicadores son herramientas que proveen evidencia tipicamente cualitativa del cumplimiento
de una determinada condicién o del logro de ciertos resultados al comparar dos o més datos. Los
indicadores de viento, a diferencia de los anemdémetros, indican la presencia, direcciéon o intensidad
relativa del flujo de aire y no miden su velocidad de manera cuantitativa. Algunos indicadores
de viento presentan escalas que permiten estimar la velocidad del viento dentro de determinados
intervalos, mientras que otros se basan puramente en la interpretacién del usuario; la direccién del
viento se determina a partir de la observacién. Estos dispositivos usualmente son mucho menos
costosos, complejos y sensibles que los anemoémetros; su principio de funcionamiento suele ser
mas sencillo y no cuentan con muchos componentes mecanicos o electrénicos. Estos dispositivos
generalmente no requieren de conocimiento especializado ni entrenamiento para su uso.

Es por estas razones que el presente trabajo propone el desarrollo de un dispositivo indicador
de ventilacion con el cual sea posible determinar si la ventilacion de un recinto es adecuada o no,
basandose en la medicién de la velocidad del viento principalmente en un intervalo entre 0.05 m/s y
4.3 m/s, asi como en el célculo del grado de ventilacién asociado al recinto en cuestién siguiendo el
estdndar ANSI/ASHRAE 62.1-2022. Con el objetivo de que este dispositivo sea accesible y pueda
ser construido y utilizado por cualquier usuario sin que su posibilidad econémica y ubicacién
geografica sean un obstéculo, se busca que el dispositivo cuente con las siguientes caracteristicas:
a) de bajo costo, b) con pocos componentes, c) sencillo de construir, y d) de facil interpretacion.
Como resultado, con este dispositivo serd posible determinar si la ventilacién de cualquier recinto
es adecuada de una manera sencilla y econémica.

1.3. Antecedentes

En esta seccién se presenta un breve vistazo a la historia de la ventilacién como un aspecto
importante en la salud, asi como los instrumentos utilizados en la medicién de la velocidad del
viento y algunos conceptos relacionados con el desarrollo del indicador de ventilacion de péndulo.

1.3.1. Ventilacién

La ventilacién en interiores, como método para mejorar la higiene, fue introducida por la fundadora

de la enfermeria moderna, Florence Nightingale. Nacida en 1820 y de nacionalidad britanica, ella
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fue una enfermera, estadista y escritora que aplicé sus conocimientos a la epidemiologia y a la
estadistica sanitaria. En su estadia como enfermera en la Guerra de Crimea, de 1853 a 1856,
Nightingale hipotetiz6 que una gran parte de las infecciones eran causadas por una pobre ventilacién
y drenaje ineficiente. Después de que esto fuera remediado por la Comisién Sanitaria Britanica,
la tasa de mortalidad entre los soldados disminuyé enormemente, comprobando su hipétesis [44].
Este conocimiento fue recopilado en su obra titulada Notes on Nursing, la cual fue publicada en
1859 y donde se indica que para asegurar una buena salud son necesarios 5 componentes: aire puro,
agua pura, drenaje eficiente, limpieza y luz. Con respecto al primero de ellos, Nightingale revela
que para cuidar la salud de un paciente es crucial mantener el aire en interiores igual de limpio que
el aire en exteriores, lo cual se logra mediante la ventilacién [45]. Desde entonces, la ventilacién
se ha vuelto cada vez mas importante para procurar una buena salud respiratoria a partir de la
dilucién de contaminantes y microorganismos suspendidos en el aire.

La ventilacion se da cuando ingresa aire exterior a interiores y subsecuentemente se extrae el aire
interior, arrastrando los contaminantes a la atmoésfera. Para establecer un flujo de aire adecuado
es necesario contar con, por lo menos, una entrada y una salida de aire [46]. La ventilacién de
interiores se puede dar de manera natural, mecédnica o hibrida. La primera se refiere al flujo de
aire a través de aberturas como puertas, ventanas, chimeneas, captadores de viento y respiraderos,
causado por las corrientes de aire en la atmosfera o la diferencia de densidades del aire causada
por un gradiente de temperatura o presién. Este tipo de ventilacién depende del clima, del diseno
de la infraestructura y del comportamiento humano, como el abrir y cerrar de ventanas y puertas
[47].

La ventilacién mecédnica se refiere al flujo de aire generado por ventiladores mecanicos, y puede
ser de presion positiva o de presiéon negativa. La ventilacion mecénica de presion positiva, también
llamada de impulsiéon o admisién, se da cuando un ventilador introduce a un espacio aire del exte-
rior. En cambio, la ventilacién mecénica de presién negativa, o extraccién, es cuando un ventilador
succiona aire del interior de un espacio hacia el exterior. La ventilacién mecéanica hibrida implica
una ventilacién mecanica cuando la ventilacién natural no es suficiente, aunque también puede
referirse a los ventiladores de techo, también llamados turbinas de viento whirlybird o whirligig, los
cuales no requieren energia eléctrica y permiten la salida del viento por el techo [47].

Si los sistemas de admisiéon o extraccién de aire no estdn bien disenados, contaminantes de
fuentes exteriores pueden ingresar al edificio antes de diluirse. Las fuentes pueden ser escapes
de vehiculos y chimeneas o extractores de humo de otros edificios. Estos contaminantes pueden
causar malos olores, impactar en la salud y propiciar una menor calidad del aire interior. Para
mas informacién sobre el disefio de admisién y extraccién de aire en edificios, se recomienda el
capitulo 46 del manual 2023 ASHRAE Handbook — HVAC Applications [46]. Asimismo, para mas
informacion sobre estrategias de ventilacion en interiores, se recomienda el libro Natural Ventilation
of Buildings: Theory, Measurement and Design [36].

1.3.2. Mediciéon y estimacion de la velocidad del viento

En esta seccién se presentan diversos instrumentos utilizados tanto para medir la velocidad del
viento como para estimar su intensidad.

Anemoémetros

El dispositivo para medir la velocidad del viento por excelencia es el anemémetro. Existe una
amplia variedad de estos, los cuales funcionan bajo distintos principios fisicos. Esto implica que
cada anemometro posee distintas caracteristicas como rango de medicién, precision de medicién,

costo, piezas y consumo de energia. A continuacion, se presentan los anemémetros mas comunes.
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Anemoémetro de tubo de Pitot El anemémetro de tubo de Pitot también recibe el nombre
de anemoémetro de presion dindmica y es ampliamente utilizado en la aviacién. Este se conforma
por un tubo de Pitot y un tubo piezométrico; donde la combinacién de ambos tubos recibe el
nombre de tubo de Prandtl. Este anemémetro permite medir la velocidad del viento a partir de
la diferencia de presiones que mide el tubo de Prandtl. Una vez conocida la presiéon dinamica, es
decir, la diferencia entre la presion total, también llamada presién de estancamiento, medida en la
punta del tubo y la presion estatica medida al costado del tubo, se calcula la velocidad del flujo
al resolver la famosa ecuacién de Bernoulli. Extech Instruments es un proveedor de instrumentos
de medicion que fabrica distintos tipos de anemémetros. El anemémetro de tubo de Pitot Extech
HD350, mostrado en la Fig. 1.2 (sin el tubo de Prandtl), es un ejemplo de este tipo de instrumentos
[48].

Figura 1.2: Anemémetro de tubo de Pitot EXTECH HD350 [49].

Anemoémetro de paletas El anemoémetro de paletas, hélice, veletas, molinete o de rueda alada
es probablemente el anemémetro portatil méas popular. Estda conformado por una pequena turbina
que se coloca perpendicularmente a la direccion del viento. Las paletas, al ser empujadas por la
corriente de aire, hacen girar el rotor de la turbina, y un tacémetro determina la velocidad del viento
en funcién del nimero de revoluciones por minuto del rotor. Las paletas pueden ser de plastico o
metal; y las hay de muchos tamafios y geometrias. Un ejemplo de este tipo de instrumento es el
anemémetro Extech 407113, ver Fig. 1.3 [48].

Figura 1.3: Anemémetro de paletas Extech 407113 de uso rudo [50].

Anemémetro de hilo caliente Este es el instrumento comercial portatil mas preciso para me-
dir la velocidad del viento. La sonda de medicién estd conformada por un hilo hecho cominmente
de tungsteno, por el cual se hace pasar una corriente eléctrica. Esto causa que el hilo aumente su
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temperatura y, cuando una corriente de aire incide sobre él, se enfria como resultado de la transfe-
rencia de calor. El tiempo que el hilo tarda en enfriarse permite determinar la velocidad del viento.
Debido a su funcionamiento, a este dispositivo también se le suele llamar termo-anemémetro. El
anemémetro Extech 407123 es un ejemplo de este tipo de instrumentos, ver Fig. 1.4(a) [48]. Por
otro lado, el dispositivo ComfortSense Mini de DANTEC Dynamics es un termo-anemémetro con
sondas intercambiables y diseniadas para distintos rangos de medicién [51]. Este se muestra en la
Fig. 1.4(b).

(a) Anemoémetro de hilo caliente Extech (b) ComfortSense Mini de DANTEC Dy-
407123 [52]. namics [51].

Figura 1.4: Anemoémetros de hilo caliente.

Anemémetro de cazoletas El anemoémetro de cazoletas, copas o tazas es un instrumento
muy popular, y los hay tanto portatiles como fijos. Se les puede ver en edificios y estaciones
meteorologicas. Estos anemoémetros funcionan mediante el giro de un rotor de manera similar a
una turbina radial, donde el viento incide en las cazoletas y acciona el rotor del mismo modo que
el agua acciona un molino de agua. Tipicamente, la velocidad del viento se determina mediante un
voltaje relacionado con la velocidad de giro del rotor. Como ejemplo, se presenta el anemoémetro
de cazoletas PCE-ADL-11 de PCE Instruments en la Fig. 1.5.

Figura 1.5: Anemémetro de cazoletas PCE-ADL-11 [53].
En la Tabla 1.2 se muestra un resumen de las caracteristicas de los anemoémetros comercia-

les enunciados previamente. Se incluye el tipo de anemoémetro, su marca y modelo, el rango de
medicién, el costo si se encuentra disponible publicamente y notas adicionales.
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Tabla 1.2: Resumen de las caracteristicas de algunos anemdémetros en el mercado.

Tipo Marca y Rang.o. fie Costo Notas
modelo medicién [USD]
Twbode | Bxteeh | gy | e T
Pitot HD350 5asto ¥
temperatura.
Extech También mide
Paletas 407113 0.5 m/s 35 m/s $435 temperatura.
Extech También mide
Hilo caliente 0.2 m/s —20 m/s $475 gasto y
407123
temperatura.
Tiene sondas
) ) DANTEC 0.5 m/s -35 m/s intercambiables.
Hilo caliente Comfort- - . .
Sense Mini También mide
0.1 m/s -30 m/s temperatura.
PCE
Cazoletas ADL.11 1.2 m/s -30 m/s $264 -

Otros dispositivos

A continuacién, se presentan algunos dispositivos utilizados para medir la velocidad del flujo de
aire de manera alternativa a los anemoémetros mencionados previamente. Estos dispositivos pueden
tener propoésitos distintos a medir la velocidad del viento, como medir el gasto o indicar su direc-
cién. Ente estos se encuentran los indicadores de viento, los cuales suelen presentar informacién
cualitativa sobre la intensidad del viento, o bien, un intervalo aproximado de su velocidad a partir
de escalas.

Balémetro El balémetro es un instrumento que se utiliza en sistemas HVAC para determinar
el gasto de aire que sale de un ducto. Se conforma por una bolsa o capucha que envuelve la salida
del ducto y un micromanémetro instalado en su base. Gracias a la bolsa, todo el aire que sale del
ducto pasa a través del micromandémetro, con el cual es posible determinar la presién dindmica del
flujo de aire y, subsecuentemente, su velocidad. El balémetro TSI Alnor EBT731, mostrado en la
Fig. 1.6, tiene un disefio sencillo y ergondmico, pero su precio no estd disponible ptblicamente [54].

Figura 1.6: Balémetro TSI Alnot EBT731[54].

Cataviento (tell-tale y cono de viento) El cataviento puede referirse a dos tipos de instru-

mentos. El primero es llamado tell-tale en inglés y se utiliza principalmente en ambitos maritimos,
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ver Fig. 1.7(a). Este tipo de cataviento es un pedazo de tela que se fija en un extremo a un mastil,
cuerda o vela de un bote e indica la intensidad y direccién de la corriente de viento que incide en
él mediante el movimiento que presenta [55].

El segundo tipo de cataviento es llamado cono de viento, también conocido como manga de
viento, bandera de viento, o calcetin. Este instrumento se utiliza en aviacién y es sumamente til
para poder inferir con una sola mirada la intensidad del viento. Este tiene forma de cono truncado y
se fija del extremo de mayor didmetro a un poste. El cono de viento estd hecho de tela impermeable
y generalmente se encuentra seccionado por franjas rojas y blancas. Al fluir el viento a través del
cono, este modifica su forma. La posicién de los distintos segmentos del cono es una escala que
determina el intervalo de velocidad del viento; esto es, mientras mas horizontal se encuentre el
cono, mayor es la velocidad. El rango de mediciéon evidentemente depende del tipo de cono de
viento, pero en general se puede estimar hasta una velocidad de 12.9 m/s o 25 nudos cuando el
cono se encuentra completamente horizontal [56]. Un ejemplo de este dispositivo se muestra en la
Fig. 1.7(b).

(a) Cataviento tell-tale [55]. (b) Cono de viento [56].

Figura 1.7: Catavientos.

Veleta Una veleta es una placa que gira libremente sobre un eje o pivote y sirve para indicar la
direccién del viento. Su funcionamiento se da gracias a su geometria y su homogénea distribucién
de masa en ambos lados del eje. De un lado se tiene un puntero con una superficie relativamente
pequena y del otro extremo se tiene una placa con una superficie mayor. Asi, la veleta se orienta
paralelamente con el viento; el puntero en el sentido del viento y la placa se orienta en el sentido
opuesto [57]. La Fig. 1.8 muestra un ejemplo de este tipo de dispositivos.

Figura 1.8: Veleta [57].

Anemémetro de pelota de ping-pong El anemémetro de pelota de ping-pong es un instru-
mento didactico cuyo principio de funcionamiento se basa en un péndulo que se puede construir
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de manera artesanal y con recursos caseros. Este instrumento estd basado en el anemoémetro de
Daloz, mostrado en la Fig. 1.9, el cual fue inventado a principios del siglo XX pero que ya se en-
cuentra en desuso [58]. El anemémetro de pelota de ping-pong estd conformado por una pelota de
ping-pong colgando de un filamento, asi como por un transportador cuyo origen se hace coincidir
con el pivote del péndulo. [59, 60]. Este instrumento se muestra en la Fig. 1.10 y funciona para
obtener el valor aproximado de la velocidad de una corriente de aire, la cual se calcula en funcién
del desplazamiento angular del péndulo con respecto a la vertical. Sin embargo, debido a que se
supone una gran cantidad de parametros y no se tiene una calibracién propia del instrumento,
los resultados obtenidos generalmente son poco fiables. Como resultado, este dispositivo es muy
diferente a los demds anemodmetros presentados en esta tesis.

Figura 1.10: Anemdmetro de pelota de ping-pong [60].

Aunque el sistema del anemémetro de pelota de ping-pong parezca precario y muy simple,
también lo utiliza el dispositivo el indicador de viento de la estacién meteoroldgica de la sonda
espacial Phoeniz Mars Lander, la cual fue lanzada por la NASA en 2008 y actualmente se encuentra
en el planeta Marte [62]. Dado el ambiente al que estd expuesto, se fabric con materiales especiales
como kevlar y kapton y con notables diferencias en su disenio. Este dispositivo fue nombrado como
Telltale y se muestra en la Fig. 1.11.
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Figura 1.11: Telltale (indicador de viento en la sonda espacial Phoeniz Mars Lander) [62].

1.3.3. DIY (Do It Yourself) y hardware libre

Con relacion a la propuesta de desarrollo de un dispositivo de costo accesible, sencillez de manufac-
tura y facil uso e interpretacién, es 1til introducir los términos Hagalo Usted Mismo (HUM),
o por su nombre en inglés Do It Yourself (DIY), y el hardware libre.

El término DIY se refiere a una practica que consiste en fabricar y reparar objetos por uno
mismo. Esto se realiza tipicamente para ahorrar recursos monetarios, asi como para aprovechar
materiales reciclados. Se asocia con ser una opcién sostenible y con tener una filosofia anticonsumis-
ta?, ya que rechaza la idea de tener que comprar las cosas que uno desea o necesita. Esta practica
también posee otros beneficios, como el desarrollo de habilidades y destrezas. La practica DIY es
una alternativa que puede tomar cualquiera, pero a veces suele ser la mejor opcién para personas
e instituciones que se localizan en zonas aisladas donde es complicado recibir equipo especializado,
o bien, que no tienen la posibilidad de invertir grandes cantidades monetarias en él o simplemente
eligen no hacerlo [63].

El DIY gan6 popularidad a mediados del siglo XX principalmente con la mecanica, la car-
pinteria y la electronica. En esta época existié una gran variedad de revistas dedicadas a publicar
informacién sobre como reparar un electrodoméstico o un automovil, o bien, como fabricar prendas
de ropa, muebles, juguetes y hasta instrumentos musicales. Algunos ejemplos de estas son Popular
Mechanics, Mechaniz Illustrated y Whole Earth Catalog. En la Fig. 1.12 se muestra la portada de
la revista Electronics World retratando un amplificador hecho en casa. Desde finales de la década
de 1990, el DIY ha experimentado una explosiéon de popularidad en internet a través de miles de
sitios [63]. Hoy en dia, existen sitios web de DIY que ensefian desde c6mo reparar una bicicleta,
hasta cémo construir una casa.

El DIY en el ambito tecnolégico ha llevado al desarrollo del hardware libre o hardware de
cédigo abierto (llamado open-source hardware en inglés). El hardware libre se refiere a aquellos
dispositivos cuyo disefio, especificaciones y diagramas esqueméticos son de acceso publico, ya sea
bajo algtn tipo de pago o de forma gratuita. El hardware libre estd intrinsecamente relacionado
con la practica DIY, ya que, al contar con el libre acceso al disefio de los dispositivos, solo hace falta
conseguir los materiales y componentes necesarios para manufacturar, armar y hasta personalizar
dicho dispositivo, lo cual es posible hacer por uno mismo.

Muchos ejemplos de hardware libre se asocian con equipo electrénico, desde pedales de efectos
de sonido para guitarras eléctricas, hasta microscopios para laboratorios. El principal objetivo del
hardware libre en un aspecto cientifico es facilitar la accesibilidad a equipo especializado disminu-
yendo hasta en un 90 % el costo original [64]. Un ejemplo es el microscopio éptico personalizable

2El anticonsumismo es una ideologia sociopolitica que rechaza al consumismo, entendido como el consumo su-
perfluo y desmedido de bienes y servicios.
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Figura 1.12: Portada de la revista Electronics World de 1959 [63].

OpenFlezure. Las especificaciones de este dispositivo son de acceso libre a través de internet y
funciona con componentes de ciAmaras web u objetivos de microscopio de laboratorio. Se manufac-
tura a través de la impresién 3D, se une con tornillos y tuercas, y utiliza componentes electronicos
comunes. También es modular, por lo que es posible modificar o intercambiar elementos en funcién
de lo que se requiera [65].

Otro ejemplo de un equipo de hardware libre es la caja de Corsi-Rosenthal, mostrada en la Fig.
1.13. Este dispositivo es un purificador de aire DIY que se compone de un ventilador cuadrado, de
uno a cuatro filtros de aire preferentemente fabricados siguiendo el estandar MERV13, asi como
una base y una cubierta de cartéon. Su ensamblaje consiste en pegar los elementos entre si con
cinta adhesiva en la forma de un cubo, como lo indica el esquema de la Fig. 1.14. Este equipo se
cre6 durante la pandemia de COVID-19 a partir de la necesidad de implementar estrategias de
purificacién del aire con tecnologias de bajo costo. La caja de Corsi-Rosenthal dura en funciona-
miento entre 6 meses y un afio debido a la vida 1til de los filtros. Sin embargo, estos se pueden
reemplazar para que la caja siga siendo utilizable. Se puede construir uno de estos dispositivos de
manera sencilla en menos de 20 minutos y por un precio menor a $120 USD [66, 67, 68].

Figura 1.13: Caja de Corsi-Rosenthal [67].
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Figura 1.14: Esquema de una caja Corsi-Rosenthal. Este diseno en especifico también es llamado
“cubo Comparetto” [68].

1.4. Objetivo de la tesis

El objetivo de la tesis es desarrollar un dispositivo que indique si la ventilacién en un espacio
es adecuada o no, mediante los efectos de las corrientes de aire atmosférico que pasan por el
recinto y el célculo de su grado de ventilacién de acuerdo con el estindar ANSI/ASHRAE 62.1-
2022. Es deseable que este instrumento siga la practica DIY, en otras palabras, que sea accesible
econdmicamente, que cuente con componentes sencillos de conseguir, asi como que sea de facil
manufactura, uso e interpretacién para todos los usuarios. Asimismo, se busca crear una aplicacién
que le dé adaptabilidad al instrumento y que, en conjunto con el diseno final, sea un producto
de hardware libre, es decir, que sea de acceso libre a través de internet. Este dispositivo utiliza
un péndulo como sistema fisico, basdndose en el anemoémetro de pelota de ping-pong, por lo que
recibe el nombre de indicador de ventilacion de péndulo.

1.5. Objetivos particulares de la tesis

1. Seleccionar un sistema fisico sencillo que permita determinar la velocidad de una corriente
de viento a partir de un efecto fisico medible.

2. Formular un modelo fisico-matematico que describa el sistema seleccionado con precision.

3. Fabricar un dispositivo experimental que permita efectuar pruebas experimentales de manera
practica y versatil.

4. Realizar pruebas para evaluar la concordancia entre el comportamiento tedrico y experimental
del instrumento, considerando distintos materiales y diversas condiciones de temperatura
ambiente y presion atmosférica.

5. Desarrollar una metodologia para determinar si la ventilacién de un recinto cumple con los
requerimientos establecidos por la ASHRAE.

6. Proponer el instrumento como un producto accesible enfocado en la practica DIY, documen-
tando su disefio, fabricacion y uso.

7. Desarrollar una aplicacién que permita adaptar el instrumento a recintos con diferentes ca-
racteristicas.
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Capitulo 2

Desarrollo del instrumento

Este capitulo incluye la primera parte del desarrollo del indicador de ventilacion de péndulo, la
cual comienza por la introduccién del sistema fisico por utilizar y su respectivo modelado fisico-
matematico, tomando en cuenta algunas consideraciones para su aplicacién. Luego, se presenta
la etapa de experimentacién, donde se presenta una serie de pruebas realizadas con el fin de
comprobar el modelo obtenido y determinar los efectos que tienen distintos materiales y condiciones
atmosféricas en el comportamiento del instrumento. Finalmente, se presentan los resultados de estas
pruebas y su andlisis correspondiente.

2.1. Sistema fisico y su modelado fisico-matematico

Los dispositivos utilizados para medir la velocidad del viento fueron mostrados en el Capitulo
1. Estos poseen caracteristicas muy diferentes, desde los anemémetros mas sofisticados hasta los
indicadores de viento mas simples, pero, como ya se ha mencionado, para el indicador de ven-
tilacion de péndulo es preferible la sencillez en componentes y funcionamiento. Por consiguiente,
se seleccionard un péndulo como sistema, tomando como inspiraciéon el anemémetro de pelota de
ping-pong.

El péndulo es un sistema fisico relativamente sencillo que comiinmente consiste en un cuerpo
rigido que oscila libremente de un eje horizontal fijo que no pasa por su centro de masa [69, 70].
Esta es la definicién de un péndulo fisico o compuesto, cuyo diagrama de cuerpo libre se muestra
en la Fig. 2.1(a), donde el eje ZZ’ es el eje de rotacién del péndulo, o bien, el eje horizontal fijo
donde se encuentra el pivote (O), que es de donde cuelga el cuerpo. Sobre este tltimo actian dos
fuerzas: su peso (mg), aplicado en su centro de masa (CM), y la fuerza normal (V) aplicada en el
pivote.

(a) Péndulo fisico. (b) Péndulo simple.

Figura 2.1: Diagramas de cuerpo libre de (a) un péndulo fisico y de (b) un péndulo simple.
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Para simplificar el analisis, se intercambiaré el péndulo fisico por el péndulo simple!, el cual
es un sistema fisico idealizado constituido por una particula de masa m suspendida de un punto
fijo mediante un filamento que se considera inextensible y de masa despreciable [71]. Siendo la
particula suspendida el cuerpo de interés, las fuerzas que experimenta son su propio peso (mg)
ejercido verticalmente hacia abajo y una fuerza normal (V) en forma de tensién en el filamento.
Los parametros del sistema son la masa de la particula (m), la longitud del filamento (I) y el
desplazamiento angular medido desde la vertical (6). En la Fig. 2.1(b) se muestra el diagrama de
cuerpo libre de un péndulo simple.

Para este caso en particular, el cuerpo suspendido como particula se intercambiard por una
esfera rigida, de superficie lisa y con una distribucién de masa homogénea. Como consecuencia, se
anade el didmetro de la esfera (D,) como pardametro del sistema. Ademads, al incluir un flujo libre
de aire con velocidad constante (v) en direccién horizontal, se genera una fuerza de arrastre sobre
la esfera (fp). El sistema modificado se presenta en el diagrama de cuerpo libre mostrado en la
Fig. 2.2, en el que se presentan las fuerzas aplicadas a dicha esfera.

Jw

Figura 2.2: Diagrama de cuerpo libre del sistema por analizar.

La fuerza de arrastre (fp) depende de las caracterfsticas tanto de la esfera como del flujo
de aire, por lo que sera la variable mas importante al realizar el modelado fisico-mateméatico
del sistema. Por cuestiones practicas para el andlisis, el flujo de aire alrededor de la esfera se
considerard unidireccional para no tomar en cuenta cualquier fuerza que pueda ser generada en
otras direcciones. Estableciendo un sistema de referencia cartesiano bidimensional localizado en el
centro de la esfera, el equilibrio estatico de fuerzas se puede dividir en la suma de fuerzas tanto
para el eje horizontal (f;) como para el eje vertical (f,). La primera se compone de la fuerza de
arrastre (fp) y la componente horizontal de la fuerza de tensién del filamento (f7).

—fp+ frsing =0 (2.1)

De la misma manera, la segunda es la suma del peso del cuerpo suspendido (fy ) y la componente
vertical de la fuerza de tension del filamento (fr).

g0

—fw + frcos =0 (2.2)

L Aunque el indicador de ventilacién de péndulo no esté disefiado para oscilar libremente como un péndulo simple,
recibe su nombre porque estd constituido por los mismos elementos fundamentales que componen a un péndulo.
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Despejando la fuerza de tension de la Ecuacion 2.2 se obtiene la Ecuacién 2.3.

Jw
= 2.3
Jr cos 6 (2.3)
Al sustituir la Ecuacién 2.3 en la Ecuacién 2.1, resulta lo siguiente:
o+ (7 Vo=, (2.4)
cos
donde
fw =meg (2.5)
Y 1
fD = 5 C4D Paire Ap U2~ (26)

Adicionalmente, se presentan tres ecuaciones que agilizaran el desarrollo algebraico més adelante:

Me = pe Ve,
7T
enggv

T A2
P:ZDe;

donde me, pe, ¥ son la masa, la densidad y el volumen de la esfera respectivamente, g es la
aceleracion local de la gravedad, C'p es el coeficiente de arrastre para la esfera, py;e es la densidad
del aire, A, es el 4rea proyectada de la esfera en la direccién del flujo, y v es la velocidad de la
corriente de aire.

Al sustituir la Ecuacion 2.5 y la Ecuacién 2.6 en la Ecuacién 2.4 se obtiene la Ecuacién 2.7:

1
—3 Cp paire Ap v2 +m. gtanf =0, (2.7)

donde al reordenar los términos y hacer algunas sustituciones, se obtiene la Ecuacién 2.8:

1 T 9 us 3)
5 CbD Paire (4De) v = pe (6 D2 ) gtané. (2.8)
Al simplificar y reorganizar se obtiene la Ecuacién 2.9:
24 pe
Cp v =< D, gtan@, (2.9)

3 Paire

donde el Cp no es un valor fijo, a pesar de que con frecuencia se le considere asi. Su valor se
determina a partir de correlaciones empiricas obtenidas del escrito titulado Review of the empirical
correlations for the drag coefficient of rigid spheres [72], en el que se recopila un gran nimero de
correlaciones entre el coeficiente de arrastre y el nimero de Reynolds para un flujo alrededor de
una esfera de superficie lisa y de didmetro D (Rep), validas para Rep > 2 x 10°. Este corresponde
al nimero de Reynolds critico para un flujo alrededor de una esfera (Rep ) [73, 74]. Algunas de
las correlaciones recopiladas en este articulo se muestran en la Fig. 2.3.

Para seleccionar la correlacién adecuada es necesario determinar si Rep < Rep . para las
condiciones de uso del instrumento, por lo que serd necesario especificar el rango de velocidad de
trabajo, asi como el rango de didmetros potenciales de la esfera por utilizar. Con respecto al rango
de velocidad, el objetivo principal del instrumento es medir bajas velocidades para poder calcular
el grado de ventilacion en interiores, por lo que el rango de velocidad del viento considerado sera
principalmente de 0.05 m/s hasta 4.3 m/s, como se explic6 en el Capitulo 1. Por otro lado, en
los objetivos de la tesis se establecié que los componentes del dispositivo deben ser de bajo costo.
Debido a esto y al antecedente del anemémetro de pelota de ping-pong, se considerard utilizar
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Table 4

Indirect empirical correlations for the drag coefficient of spheres valid for Re, < 200,000.

Year Investigator Ca vs Re relationship
ider-| i 24 5 0.4607
1989 Haider-Levenspiel [30] ca=2t 10140 Relnmgﬁ
Re, 128
e
24 620, | 04372
Co =g (1+0.186 Rey Hl—?ﬁ
ey
1991 White [31] - 24 6 04
Re; 1+ Re?”
1991 Swamee-0jha [32] 16 072 25 2 —0.25
Ca=05[16((52)  + (22 (@00 gy s
Re, Re, Rey
1993 Ganser [15] See Table 1 Ganser
1994 Chi 33 24 30 24
hien [33] Ca = oo+ 67.289 €720 - —— 4 044 with ¢ = 1
t t
24
2008 Loth [34] Cy = Tt 0.40 "a modified Cheng fit”
t
2008 Almedeij [18] asymptotic matching of segments
2008 Halzer-Sommerfeld [35] Co= 24 + 3G o042
Re¢ Re™
2011 Kelbaliyev [36] 0.01 < Re, < 800 Ci= %(1+ Re2%7/(5 + 65 Re.2)
t
2013 Terfous et al. [37] 50 < Re, < 7400 See Table 1 Terfous
2015 Dioguardi-Mele [38] 0.03 < Re, < 10, 000 Best fitting with Ganser
2015 Krueger et al. [39] Best fitting with Chien
2016 Bagheri-Bonadonna [40] _ 24 0.46

Co= (1+0.125 Re,>?)+ Toam

Rey
Ret

Figura 2.3: Fragmento de la Tabla 4 del articulo Review of the empirical correlations for the drag
coefficient of rigid spheres donde se enlistan algunas correlaciones empiricas entre Cp y Rep [72].

pelotas de ping-pong o esferas similares, ya que son relativamente faciles de conseguir y de precio
accesible. El rango de didmetros potenciales considerado es de 0.02 m hasta 0.06 m, ya que el
diametro tipico de una pelota de ping-pong es de 0.04 m.

Para determinar si los valores de Rep bajo las condiciones establecidas son menores que Rep cr,
se calculé Rep para la velocidad méxima del viento considerada para el instrumento (4.3 m/s),
tanto para una esfera de 0.02 m de didmetro como para una esfera de 0.06 m de didmetro. Asimismo,
se considerd que el dispositivo se encuentra en la Ciudad de México a una temperatura ambiente
de 22 °C (295.15 K) y una presién atmostérica de 78 kPa. Se utiliz6 la Ley de los Gases Ideales
para calcular la densidad del aire: PV = mRT.

o Maire o Patm
Paire = Vaire B Raire ' Tamb
B 78 kPa
Paire = 0287 KL 295.15 K
Paire = 0.92 kig?’
m

También se utilizé la Ley de Sutherland para calcular la viscosidad dindmica del aire [74].

B T\ ° [ Ty +1104 K
AT T+ 110.4 K

Haire
205.15 K\ ' / 273 K +110.4 K
wire = (1.71 x 107° Pa -
a (171X 107 Pa S)< 273 K > <295.15 K—|—110.4K>
faire = 1.82 X 1075 Pa - s

Es posible relacionar ambas cantidades a través de la viscosidad cinemadtica del aire (Vgire).

wire  1.82x1075 Pa- 2
Vaire = boire - 209X 0 TRIE 98 %1077 T
Paire 092m7g3 S
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Para una velocidad méxima de 4.3 m/s y una esfera de 0.02 m de didmetro, Rep es:

Umaz Deq 4.3 2-0.02m

Vaire N 1.98 x 1075 mTQ

Rep, = = 4343.43, (2.10)

mientras que para una esfera de 0.06 m de didmetro, el valor de Rep es:

Umaz Dea 43 ™ -0.06 m

Vaire B 1.98 x 10_5 mTQ

Repy = = 13030.30. (2.11)

Los resultados obtenidos indican que para una velocidad méxima de viento de 4.3 m/s alrededor
de una esfera cuyo didmetro es de 0.02 m hasta 0.06 m, Rep < 2 x 10°. Con esto es posible
seleccionar adecuadamente una de las correlaciones para calcular el Cp alrededor de una esfera.
Se selecciond la correlacién desarrollada por Frank M. White y publicada en 1991 [72, 75].

24 6
C'D (esfera) =~ Rep + 1+ \/% +0.4

Esta correlacion es relativamente sencilla, estd compuesta por pocos términos y posee una incerti-

0 < Rep <2x 10° (2.12)

dumbre no mayor que 10 % hasta un valor de Re ~ 2 x 10°, de acuerdo con White [75]. En la Fig.
2.4 se aprecia de forma visual la comparacién entre la curva descrita por la Ecuacién 2.12, algunas
otras ecuaciones y datos experimentales.

400
100 \‘
Oseen, Data from
. // Eq. (3-279) many sources
10 =&
CD \\\ Tm- E - e o e -
I Eq. (3-280)
1 \\\\ ’
Stokes, o N P PUPT Py
Eq. (3-273) . zx
0.1 | { - i
0.1 1 10 100 103 104 105 106
_UuD
Re ==~

Figura 2.4: Comparacién entre datos experimentales, ecuaciones tedricas (Stokes y Oseen) y la
correlacion empirica (White) para el coeficiente de arrastre alrededor de una esfera. La curva
nombrada como “Eq.(3-280)” en la figura corresponde al comportamiento de la Ecuacién 2.12 [75].

Reanudando el desarrollo del modelo fisico-matematico, la Ecuacién 2.12 se sustituye en la
Ecuacion 2.9, obteniéndose la Ecuacién 2.13.

24 6 4 pe
+ +04) v?=- D, g tanf 2.13
(ReD 1 + vV ReD ) 3 Paire g ( )

Por tdltimo, al despejar la variable 6 de la Ecuacién 2.13 e introducir el niimero de Froude basado
en el didmetro de la esfera (F'rp), el cual compara la inercia de un flujo con los efectos de la
gravedad, y la relacién de densidades aire-esfera (p,.), se obtiene la Ecuacién 2.14:

27



24 6 3
0 = arct 04) = p. Fry ), 2.14
arcan((ReD+1+m+ >4p TD) (2.14)

donde D D
ReD — paw’e v e — v 87 (2.15)
Haire Vaire
v
Frp = , 2.16
ViD. (210
py = Paire, (2.17)

Pe
La Ecuacion 2.14 ecuacién describe el modelo fisico-matematico para el péndulo y relaciona
directamente al desplazamiento angular del péndulo () con la velocidad del viento (v), la cual
forma parte de las definiciones de los nimeros adimensionales Rep y Frp. No obstante, es necesario
comprobar si esta ecuacién analitica concuerda con el comportamiento experimental del péndulo,

por lo que se realizaran multiples pruebas en el siguiente subcapitulo.

2.2. Experimentacion

La etapa de experimentacion del indicador de ventilacién de péndulo consiste en una serie de prue-
bas destinadas a caracterizar con precision la relacién entre el desplazamiento angular del péndulo
y la velocidad del flujo de aire. El propdsito de esta seccion es, por un lado, comprobar la relacién
tedrica propuesta en el modelo fisico-matemaético y, por otro, analizar el efecto de la variacion de
distintos pardametros sobre el comportamiento del sistema. En primer lugar, se describe el disposi-
tivo experimental junto con los materiales empleados. Posteriormente, se presentan los resultados
de las pruebas de verificacién del modelo, en las que se utilizaron esferas de distintos tamanos
y materiales con el fin de identificar la configuracion més adecuada para el dispositivo. Luego,
se desarrollaron pruebas destinadas a evaluar tanto el efecto de la temperatura ambiente como
el de la presién atmosférica sobre el comportamiento del instrumento, asi como su confiabilidad.
Finalmente, se presenta el calculo de un factor de correccién y el analisis de resultados.

2.2.1. Dispositivo experimental y seleccién de materiales

El dispositivo experimental se disenié pensando en permitir un intercambio cémodo del filamento
y de la esfera para poder realizar las pruebas rapidamente, asi como para permitir su instalacién
en el tinel de viento del Laboratorio de Termofluidos de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.
Este diseno consiste en una placa, dos barras de sujecién y un transportador, asi como el filamento
y la esfera; en la Fig. 2.5 se muestra el diseno en CAD. La placa actia como soporte para todos
los elementos, el transportador, cuya resolucién es de 1°, se fija a la placa de manera paralela al
flujo de aire, asi como una de las barras de sujecién. Esta se fija en el centro de la placa y, junto
con la otra barra de sujecién, sostiene el filamento.

Este diseno fue manufacturado completamente en acrilico y su construccién se muestra en la
Fig. 2.6 y Fig. 2.7. En la primera se muestra el transportador después de ser manufacturado por
corte laser y el proceso de pegado entre la placa, el transportador y una barra de sujecion. Mientras
que en la segunda se muestra el ensamblado de la placa y las barras de sujecién con tornillos y
tuercas.

De acuerdo con el modelo fisico-matematico, se requiere un filamento delgado, inextensible y
con poca masa, asi como una esfera con superficie lisa y con una distribucién homogénea de su
masa. Ademads, es preferible que la esfera cuente con un area proyectada relativamente grande para
maximizar la fuerza de arrastre y poca masa para reducir su inercia; es decir, que su densidad sea
pequena. Es importante recalcar que tanto el filamento como la esfera deben ser materiales faciles
de conseguir y a un precio accesible.
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Figura 2.5: Disefio CAD del dispositivo experimental, donde: (a) placa, (b) barras de sujecion, (c)
transportador, (d) filamento y (e) esfera.

m

Figura 2.7: Ensamblado de la placa y barras de sujecién con tornillos y tuercas.

Como filamento fue seleccionado de hilo de nylon calibre 20, el cual es ficil de conseguir en
mercerias por un precio relativamente accesible. Mientas que para la esfera se opté por probar
esferas de poliestireno expandido, coloquialmente conocido como unicel, y pelotas de ping-pong.
A las primeras se les identifico como Eyx, y a las segundas como Eppy; donde # es un ntimero
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otorgado a cada esfera. El didmetro de cada esfera se midi6 con un calibrador Vernier y la masa con
una balanza granataria. Los materiales utilizados se muestran en la Fig. 2.8, y las caracteristicas
de las esferas se presentan en la Tabla 2.1.

Figura 2.8: Materiales utilizados: (a) Eyi, (b) Eue, (¢) Epp1, (d) Epp2 v (e) hilo de nylon.

En lo que respecta a las pelotas de ping-pong, estas se componen de una capa rigida de plastico
ABS cuyo interior es hueco, mientras que las esferas de unicel son sélidas. Por cuestiones précticas,
se consider6 una distribucién de masa homogénea en todas las esferas y que el centro de masa
de cada una coincide con su centro geométrico. Se lijé la superficie de las esferas de unicel para
minimizar su rugosidad y acercarse a la condiciéon de superficie lisa.

Tabla 2.1: Caracteristicas de las esferas seleccionadas.

Diametro Volumen Masa Densidad
pefera (m) () (ke) (kg/m?)
Eup 20.22x107% | 0.43 x107® | 0.18 x 1073 41.86
Eys 39.16x107% | 3.14x107° | 0.96 x 1073 30.57
Epp1 39.78x1073 | 3.30x107° | 1.89 x 1073 57.27
Eppo 40.12x1073 | 338 x107° | 2.83x 1073 83.73

Las esferas Ey; v Eys2 fueron compradas en una tienda de papeleria y las pelotas de ping-pong
Epp1 y Eppo fueron adquiridas por internet. Es importante mencionar que las pelotas de ping-pong
en general pueden estar certificadas por la Federacién Internacional de Tenis de Mesa (ITTF, por
sus siglas en inglés) solo si poseen las medidas estandar establecidas por esta entidad, las cuales son
40 x 1073 m de didmetro y una masa de 2.72 x 1073 kg, entre otras caracteristicas. Sin embargo,
tanto la masa como el didmetro poseen un rango de tolerancia, por lo que se permite una variacién
de +£0.5 x 1073 m para el didmetro y de £0.05 x 1073 kg para la masa [76].

Como se muestra en la Tabla 2.1, Epp; no estd certificada por la ITTF debido a que sus
medidas se encuentran muy lejos de los rangos de tolerancia establecidos. En cambio, Eppsy si se
puede considerar como una pelota certificada a pesar de tener una masa ligeramente por encima
del umbral mencionado previamente. También es importante notar que, aunque Ey; y Eys estan
hechas de unicel, sus densidades son diferentes. Esto se debe a diferencias en su manufactura; sin
embargo, ambas densidades se encuentran dentro del rango tipico del unicel, el cual varia desde 10
kg/m? hasta 45 kg/m? [77].

2.2.2. Pruebas de verificacién del modelo

Las pruebas de verificacion del modelo consistieron en determinar la relaciéon entre el desplaza-
miento angular del péndulo () y la velocidad del flujo de aire (v) de manera experimental para
corroborar la relacién tedrica establecida en el modelo fisico-matemaéatico. En esta prueba se utilizd
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un tramo de 0.2 m de hilo de nylon como filamento y las esferas Eyi, Eys, Epp1 y Eppo. Los
experimentos se realizaron en el tinel de viento del Laboratorio de Termofluidos de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM.

Dentro del tinel de viento se fijé el dispositivo experimental con tornilleria, como se muestra
en la Fig. 2.9, y se ajustd su posicién con un nivel de burbuja para hacer coincidir el filamento del
péndulo con la marca de 0° del transportador. Ademas, se adhirié una hoja de triplay pintada de
color negro a un costado de la placa para tener un contraste visual entre el fondo y el filamento
del péndulo, facilitando la toma de lecturas.

Figura 2.9: El dispositivo experimental montado en el tinel de viento.

El procedimiento de estas pruebas consistié en aumentar la frecuencia del motor del tinel de
viento desde 0 Hz y medir el desplazamiento angular del péndulo (.s;,) cuando el filamento em-
patara con un valor determinado en el transportador. Cuando ocurria esto, se media la velocidad
del viento (v) correspondiente utilizando un anemdmetro de hilo caliente para las pruebas con
las esferas Ey1, Euys y Eppi. Se utilizé un tubo de Prandtl conectado a un transductor de pre-
siéon diferencial para la prueba con la esfera Epps. La presion atmosférica local y la temperatura
ambiente se midieron con el barémetro y el termémetro instalados en el Laboratorio de Termo-
fluidos. Algunos de los experimentos fueron realizados durante sesiones separadas, por lo que las
condiciones atmosféricas son ligeramente diferentes, asi como la cantidad tomada de mediciones.
Los parametros atmosféricos se muestran en la Tabla 2.2 y los detalles del arreglo e instrumentos
utilizados se encuentran en el Apéndice A.

Cabe sefialar que, aunque se definié el rango operativo de velocidad del viento para el instru-
mento entre 0.05 m/s y 4.3 m/s, se buscé maximizar la cantidad de datos recolectados para tener
una mejor caracterizacion del comportamiento del dispositivo experimental. Este umbral de datos
fue diferente para cada esfera porque se presentaron oscilaciones intensas que complicaron la toma
de lecturas, por lo que se tomaron mediciones de # hasta donde fue posible en cada caso. El valor
maximo alcanzado de la velocidad del viento fue de 3.8 m/s (feyp = 44°) para la esfera Eyq, de 4.7
m/s (Oezp = 40°) para Eyq, mientras que para Eppy fue de 5.7 m/s (0eqp, = 30°) y para Eppy fue
de 6.5 m/s (fezp = 25°). Las oscilaciones pudieron haber sido causadas por irregularidades en las
esferas como rugosidades, deformaciones en sus superficies o una distribucién no homogénea de la
masa, o bien, por la generacién de vortices debido a la separaciéon de la capa limite.
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Tabla 2.2: Pardmetros atmosféricos durante las pruebas de verificacion del modelo.

Parametro Valor
Temperatura ambiente (Ey1, Eua, Epp1) 22 °C (295.15 K)
Temperatura ambiente (Eppz) 28 °C (301.15 K)
Presién atmosférica 78.26 kPa
Viscosidad dindmica del aire (Ey1, Ey2, Epp1) 1.82 x 10~° Pa s
Viscosidad dindmica del aire (Epps) 1.85 x 107° Pa s
Densidad del aire (Eyi, Eyz2, Epp1) 0.92 kg/m3
Densidad del aire (Epps) 0.90 kg/m3
Ruire 0.287 kJ /kg K

g 9.78 m/s?

Se calcul6 el desplazamiento angular tedrico (0:c,) de manera analitica, es decir, sustituyendo
las propiedades de cada esfera y los parametros atmosféricos tomados durante las pruebas en la
Ecuacion 2.14. Los resultados para las pruebas de verificacién del modelo se presentan en la Fig.
2.10, Fig. 2.11, Fig. 2.12 y Fig. 2.13, donde se muestra la relacién de v con 0o y Oeup para las
esferas Ey1, Eyus, Epp1 v Eppo, respectivamente. Las lineas continuas en color rojo corresponden al
comportamiento tedrico, mientras que los puntos en color azul corresponden a los valores discretos
medidos experimentalmente. Ademads, se realizaron ajustes de datos para los valores de f¢yp para
las cuatro esferas, llamados ©cp; estos se muestran como lineas punteadas de color naranja.
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Figura 2.10: Desplazamiento angular teérico, experimental y el ajuste de datos experimental en
funcién de la velocidad del viento para la esfera Eyj.

De la Fig. 2.10 a la Fig. 2.13 se puede observar que, para las cuatro esferas, Ocyp > Oteo, ¥
que a mayor velocidad, mayor es la diferencia existente entre ambos desplazamientos angulares. Se
cree que el responsable de estas diferencias estd relacionado con las imperfecciones en las esferas.
Asimismo, pero en menor medida, también se cree que se debe a las simplificaciones hechas para
poder estudiar el fenémeno, como utilizar las propiedades del aire seco o considerar uniforme la
distribucién de masa de las esferas, ademas de utilizar una correlacién empirica para determinar
el coeficiente de arrastre y considerar al flujo de aire como completamente horizontal, entre otros.
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Figura 2.11: Desplazamiento angular teérico, experimental y el ajuste de datos experimental en
funcién de la velocidad del viento para la esfera Eys.
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Figura 2.12: Desplazamiento angular tedrico, experimental y el ajuste de datos experimental en
funcién de la velocidad del viento para la esfera Epp;.

Los ajustes se hicieron con el objetivo de compensar el nimero desigual de mediciones entre
casos, asi como para obtener representaciones continuas y comparables a partir de los valores
discretos medidos, lo que permitio efectuar el anélisis de manera mas uniforme y sistemaética. Para
mayor claridad, tanto los valores de desplazamiento angular como las ecuaciones de las curvas de
ajuste cuentan con el nombre de la esfera correspondiente como subindice en la leyenda de cada
grafica. Debido a la tendencia no lineal de los datos experimentales, se utilizé el toolbox CurveF'itter
incluido en el software MATLAB para hacer los ajustes de datos. Se hicieron ajustes polinémicos
de cuarto grado, obteniéndose las ecuaciones de O, para las cuatro esferas.

33



35 I \

° 961’10’ Epp2

30 B I eteo, Eppg

96117, Epp2
25 |-
20|
=15t
10 -
5%

O._ | | | | | | | | | | |
0O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7

v (m/s)

Figura 2.13: Desplazamiento angular teérico, experimental y el ajuste de datos experimental en
funcién de la velocidad del viento para la esfera Epps.

= Esfera Ey;, para 0 m/s < v < 3.8 m/s.

Ocup, By, = —0.1064v* + 1.0108v* — 1.3948v? + 8.2177v — 0.0923 (2.18)
R? =0.99213

= Esfera Eyo, para 0 m/s < v < 4.7 m/s.

Ocup. Bys = —0.0752v* + 0.6561v° — 0.42820% + 3.9766v — 0.0532 (2.19)
R? = 0.99687

= Esfera Eppy, para 0 m/s < v < 5.7 m/s.

Ocup, Bppy = —0.0037v* 4+ 0.0378v° + 0.6193v% + 1.19050 — 0.0914 (2.20)
R? = 0.9972

s Esfera Eppo, para 0 m/s < v < 6.5 m/s.

Ocap. Bppy = 0.02020* — 0.20520% + 1.0042v% + 0.4690v — 0.0390 (2.21)
R? = 0.99867

Con el fin de determinar cudl es el mejor comportamiento de entre las cuatro esferas, mediante
el software MATLAB se calculd el error RMS (del inglés root-mean-square error) en los cuatro
casos. El error RMS es la raiz del error cuadratico medio entre N puntos de comparacién entre
Otco v €l valor correspondiente de Oczp.

N

- )2
Error RMS = , | Y (Btco. « Nee“” i) ) (2.22)
1=1

Para los cuatro casos, el error RMS se calcul6 en el rango de 0.05 m/s a 4.3 m/s, que corresponde
a los limites de velocidad del viento establecidos para el funcionamiento del instrumento, y se
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utilizaron 43 puntos de comparacion, con incrementos de 0.1 m/s entre cada uno. Los errores RMS
presentados en la Tabla 2.3 indican que la esfera con el comportamiento mas apegado al teérico es
Epp2 con un error RMS de 1.12°. El resto de las esferas tienen errores RMS mayores, por lo que
quedan descartadas para su uso en el indicador de ventilacion de péndulo.

Tabla 2.3: Errores RMS para distintas esferas durante las pruebas de verificacién del modelo.

Esfera
Eu: Eu2 Epp1 | Epp2
Error RMS (°) 8.77 4.75 1.87 1.12

2.2.3. Efectos de la temperatura ambiente y presién atmosférica

Es importante determinar el efecto que tienen la temperatura ambiente (T,,,,) y la presion atmos-
férica (Pytm) en el comportamiento del indicador de ventilacion de péndulo para tener la posibilidad
de utilizarlo en lugares distintos a la Ciudad de México y bajo condiciones atmosféricas variadas.
Se calculé el desplazamiento angular tedrico (6te,) para la esfera Eppy a distintos valores de Tymp
v Putm v se compararon los resultados. Los valores seleccionados para Ty, fueron 5 °C y 35 °C
para cubrir el espectro de temperatura media de todas las entidades federativas en el afio 2024,
asi como una T,,,, de referencia de 20 °C por ser la temperatura media anual de la Ciudad de
Meéxico en el anio 2024, de acuerdo con la Comisién Nacional del Agua y el Servicio Meteoroldgico
Nacional del Gobierno de México [78].

Por otro lado, los valores seleccionados de Py, fueron 78 kPa y 101.325 kPa, los cuales corres-
ponden a las presiones atmosféricas tipicas de la Ciudad de México (~ 2240 msnm) y al nivel del
mar (~ 0 msnm), respectivamente. Esto se debe a que, en primer lugar, la Ciudad de México es
una de las grandes ciudades con mayor altitud en México, solo superada por la ciudad de Toluca
y, al utilizar la presién atmosférica a nivel del mar como segundo punto de referencia, se incluyen
la mayoria de las zonas urbanas del pais.

Con respecto al andlisis de la temperatura ambiente, en la Fig. 2.14 se muestran las curvas que
describen los desplazamientos angulares tedricos de la esfera Epps a Tymp = 5 °C, 20 °C y 35 °C.
Las lineas continuas corresponden a los desplazamientos angulares bajo una P,:,, = 78 kPa y las
lineas punteadas corresponden a 101.325 kPa.

La Fig. 2.14 indica que, para la misma v, mientras menor sea T,,;, mayor sera 6. En cambio,
mientras menor sea P,y,,, 0 serd menor. Se calcularon los errores RMS entre las curvas obtenidas
para 6, considerando a Ty.mp = 20 °C y Pty = 78 kPa como referencia. Los resultados obtenidos
analizando la T,,,, se presentan en la Tabla 2.4, mientras que los resultados obtenidos analizando
P, se presentan en la Tabla 2.5. Es importante notar que, al no contar con datos experimentales
para este andlisis, los errores se calcularon comparando datos tedricos exclusivamente, por lo que
los errores obtenidos se consideran como errores de prediccion.

Tabla 2.4: Errores RMS de prediccién para :co, Epp, @ distinta temperatura ambiente y a presién
atmosférica constante.

Error RMS (°) Pt = 78 kPa Ptm = 101.325 kPa
Tomp =5 °C 0.24 0.33
Tymp =35 °C 0.24 0.23

La Tabla 2.4 evidencia que, para una diferencia en temperatura de 15 °C por encima y por
debajo de la temperatura media, el error RMS para 6 es inferior a 0.33° en un rango de velocidad
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Figura 2.14: Comparacién del desplazamiento angular tedrico en funcién de la velocidad del viento
para la esfera Epps a distintos valores de temperatura ambiente y presion atmosférica.

de 0.05 m/s a 4.3 m/s para ambos valores de Py,,. A partir de estos resultados, es posible concluir
que los efectos que tiene Ty, en el comportamiento del indicador de ventilacion de péndulo son
minimos.

Tabla 2.5: Errores RMS de prediccién para 6ico, Epp, @ distinta presién atmosférica y a temperatura
ambiente constante.

Error RMS (°) Tomby =5 °C Tomb = 20 °C Tomp = 35 °C
Poim = 101.325 kPa 1.32 1.23 1.23

Por otra parte, se aprecia una diferencia mucho méas notable entre las curvas de 6 a diferente
P, Los valores presentados en la Tabla 2.5 indican que, para una diferencia de aproximadamente
23 kPa, el error RMS supera 1.23° en un rango de velocidad de viento de 0.05 m/s a 4.3 m/s para
los tres valores de Ty, analizados. Se concluye que el efecto que tiene Py, en el comportamiento
del indicador de ventilacion de péndulo si es considerable.

2.2.4. Confiabilidad

La confiabilidad de un instrumento de medicién se refiere a su capacidad para producir resultados
consistentes y repetibles bajo las mismas condiciones pero en ocasiones diferentes. En el sentido
mas amplio, la confiabilidad indica el grado en que las diferencias individuales en las mediciones son
atribuibles al error aleatorio de mediciéon y en qué medida son atribuibles a diferencias reales en la
variable que se estd midiendo [79]. Para el indicador de ventilacion de péndulo se realizé una prueba
conocida como prueba-reprueba (o test-retest en inglés) para determinar la estabilidad temporal
del instrumento. En esta se utilizé la esfera Epps y un tubo de Prandtl con un transductor de
presién diferencial para medir la velocidad del viento, como se muestra en la Fig. 2.15. Los detalles
del arreglo e instrumentos utilizados se encuentran en el Apéndice A.

El procedimiento para las pruebas de confiabilidad consistié en aumentar la frecuencia del
tinel de viento desde 0 Hz y medir 6 cuando el filamento empatara con un valor dado en el
transportador. Simultdneamente, se media la v correspondiente. En la Fig. 2.16 se muestra un
ejemplo de la medicién, en el cual se aprecia el hilo empatando con la linea correspondiente a
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Figura 2.15: Arreglo utilizado durante las pruebas de confiabilidad.

0 = 5° en el transportador. Cada vez que se llegaba a 15 Hz se apagaba el tunel de viento, se
esperaba hasta que el péndulo dejara de oscilar y se repetia el procedimiento. Esto se hizo un
total de 10 veces bajo condiciones controladas para determinar la variabilidad del instrumento en
funciéon del tiempo. Los pardmetros atmosféricos durante la medicién se presentan en la Tabla 2.6.

— e T e e e

Figura 2.16: Lectura para 6 = 5° durante la prueba de confiabilidad resaltada en amarillo.

Después de recopilar los datos experimentales para las 10 repeticiones, se realizé6 un anélisis
estadistico donde se calcul6 la velocidad promedio para cada valor medido de 6 y se obtuvo la
desviacién estdndar (DE) y la desviacién estdndar relativa (DER) en cada caso. Adicionalmente,
se determinaron las fluctuaciones de # de manera visual durante las pruebas. Los resultados de
este andlisis se presentan en la Fig. 2.17
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Tabla 2.6: Parametros atmosféricos durante las pruebas de confiabilidad.

Parametro Valor
Temperatura ambiente 25 °C (298.15 K)
Presién atmosférica 78.26 kPa
Viscosidad dinamica del aire 1.83 x 107° Pa s
Densidad del aire 0.92 kg/m3
Ryire 0.287 kJ /kg K
g 9.78 m/s>
30 T T T T T T
—— Desviacion estandar de v
——  Fluctuaciones de 6
—o—  Ocup, Epp, Promedio
20 =
=
10 =
O | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7

v (m/s)

Figura 2.17: Desplazamiento angular experimental promedio en funcién de la velocidad del viento
para la esfera Epps con barras de error representando a la desviacién estandar en cada punto.

Como lo indica la Fig. 2.17 y la Tabla 2.7, la desviacién estdndar es minima para velocidades
menores que 3.54 m/s, y a una velocidad de 4.80 m/s esta alcanza su valor méximo con 0.07 m/s.
La desviacién estdndar relativa es la médxima para una velocidad de 1.09 m/s, alcanzando un valor
de 2.39 %, por lo que se evidencia una alta estabilidad temporal del instrumento.

Tabla 2.7: Desviacién estandar (DE) y desviacién estdndar relativa (DER) para Epps.

Velocidad del viento (m/s)
0.00 0.39 0.70 1.09 1.93 3.54 4.80 5.73 6.57
DE (m/s) 0.00 0.01 0.00 0.03 0.02 0.06 0.07 0.06 0.05
DER (%) 0.00 1.47 0.54 2.39 1.20 1.55 1.41 1.06 0.69

Adicionalmente, las fluctuaciones de # muestran que, para velocidades menores que 3.54 m/s,
el péndulo practicamente no oscila, por lo que produce una lectura precisa. Sin embargo, a partir
de esta velocidad, el péndulo comienza a oscilar ligeramente y, en consecuencia, la lectura fluctua
y pierde precisién. Para una velocidad de 4.8 m/s, el desplazamiento angular correspondiente es
de 15° £ 1°, mientras que para 5.7 m/s el desplazamiento angular es de 20° 4 2°, y para 6.6 m/s
es de 25° £ 3°.
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2.2.5. Factor de correccién

El modelo fisico-matematico se construyé bajo algunos supuestos y simplificaciones que nos per-
miten describir de manera general el comportamiento del péndulo. Sin embargo, al comparar el
comportamiento teérico con los datos experimentales, surgen discrepancias atribuibles a efectos
no considerados en el modelo. Con el propésito de reducir estas diferencias y obtener una mejor
representacién del comportamiento real del sistema, se introduce un factor de correcciéon. Este
parametro ajusta la ecuacién tedrica de modo que los resultados analiticos se aproximen con ma-
yor fidelidad a los valores experimentales y se reduzca el error RMS, alcanzando asi una mayor
confiabilidad en el modelo.

Para calcular el factor de correccién se utilizé el software MATLAB, donde se construyé la
matriz de modelos ajustados (Mg;) a partir del producto entre el vector de factores de correccién
candidatos (Fe) y el modelo fisico-matematico para la esfera Eppa? (0ico, Epp,) €valuado en 43
puntos de comparacién entre 0.05 m/s y 4.3 m/s. Los valores contenidos en el vector F. se en-
cuentran dentro del intervalo [1.00, 1.25] con incrementos de 0.01 entre cada uno. Este intervalo se
establecié de forma empirica, ya que con valores mas alla de los limites definidos, el ajuste comen-
zaba a desviarse significativamente del comportamiento buscado, incrementando el error RMS. La
matriz de modelos ajustados se construye como lo establece la Ecuacién 2.23:

Mgj = F. - 0ico, Eppss (2.23)

donde
F.={ki,ko,....kn}, k€[00, 1.25], Ak =0.01. (2.24)

Finalmente, se calculd el error RMS para cada valor dentro de la matriz Mg;, tomando como
referencia la curva de ajuste de datos experimental para Eppa (Qcup, Bpp,)- El valor con el cual se
obtuvo el menor error RMS fue k£ = 1.21, donde este fue de 0.54° para el rango de velocidad 0.05
m/s a 4.3 m/s, mientras que el error RMS obtenido para el modelo fisico-matematico original en
ese mismo rango fue de 1.12°. Como resultado, el factor de correccién seleccionado es k = 1.21. En
la Fig. 2.18 se presenta Otco, Eppss Ocap, Eppss Ocap, Eppss ¥ €l modelo fisico-matemdtico corregido
para la esfera Eppa, Oico, corr, Epps- L@ ecuacion del modelo fisico-matematico corregido se presenta
en la Ecuacién 2.25:

24 6 3
04) = p. Fr ).
Rep + 1+ +Rep * ) 4 p rD)

eteo, corr — 1.21 - arctan (( (225)

2.3. Analisis de Resultados

A partir de los resultados obtenidos en el subcapitulo de experimentacién, es posible llegar a mul-
tiples conclusiones de gran relevancia para el desarrollo del indicador de ventilacion de péndulo.
En cuanto a la seleccion de materiales para el dispositivo, el hilo de nylon representa una op-
cién econémicamente accesible y de amplia disponibilidad. Por otro lado, las pelotas de ping-pong
certificadas por la ITTF, aunque es posible conseguirlas con relativa facilidad en supermercados,
tiendas deportivas o por internet, presentan un costo superior en comparacién con las no certifi-
cadas debido a su mayor calidad y estandarizacién en el proceso de fabricacién. A pesar de esto,
esta desventaja se compensa con la reduccién en la variabilidad de las propiedades de las esferas
seleccionadas, ya que las pelotas no certificadas pueden presentar tolerancias mucho mas amplias.
Adicionalmente, el uso de pelotas certificadas se traduce en un menor error, lo cual favorece la
confiabilidad experimental del instrumento.

2Se consideraron los pardmetros atmosféricos medidos durante las pruebas de verificacién del modelo para la
esfera Eppo, los que se muestran en la Tabla 2.2 en la Seccién 2.2.2
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Figura 2.18: Desplazamiento angular tedrico, teérico corregido (con k = 1.21), experimental y el
ajuste de datos experimental en funcién de la velocidad del viento para la esfera Epps.

Los resultados de las pruebas de verificacion del modelo sugieren que, para las esferas de 4 cm
de didmetro, una esfera con muy baja densidad es muy sensible a las fluctuaciones del flujo de aire
debido a su baja inercia, por lo que su oscilacién es considerable y el error RMS incrementa. Sin
embargo, la resoluciéon con la que cuenta el instrumento con tal esfera es muy alta; por ejemplo,
para la esfera Eyi, 0ezp = 20° corresponde a una velocidad del viento de aproximadamente 2.2
m/s. Por otro lado, una esfera con mayor densidad es poco sensible a las fluctuaciones del flujo de
aire ya que cuenta con una inercia mayor, por lo que oscila muy poco y el error RMS disminuye.
Lamentablemente, la resolucién en este caso es muy baja; por ejemplo, para la esfera Eppa, Ocgp =
20° corresponde a una velocidad del viento de aproximadamente 5.7 m/s. Como resultado, el
comportamiento del instrumento es muy susceptible a las caracteristicas de la esfera utilizada.

Previamente se establecié que el indicador de ventilacion de péndulo pretende trabajar con
velocidades de viento muy pequeinias; sin embargo, es preferible contar con un error RMS pequeno
que contar con una muy alta resolucién, por lo que la esfera seleccionada como la mejor opcién
es Epps. No obstante, se determin6é un rango de densidades aceptables para esferas de 4 cm de
didmetro que permite el uso de opciones alternativas en el instrumento. Si la densidad de la esfera
utilizada es inferior a 72.30 kg/m?, o superior a 99.18 kg/m?, no se recomienda su uso porque los
resultados obtenidos tendran una incertidumbre superior a £1.5° para una velocidad de viento de
4.3 m/s, o bien, un error RMS de aproximadamente 0.70° en el desplazamiento angular. En la Fig.
2.19 se muestran dos lineas punteadas: ico (p.=72.30 kg/m3) ¥ Oteo (p.=99.18 kg/m3), ademds de la
linea continua que describe a 6:co, Epp,. Estas curvas punteadas indican el desplazamiento angular
tedrico para esferas con las densidades limite3.

Con relacién al nimero de Froude (Frp), es posible predecir la respuesta del instrumento ante
inestabilidades en el flujo de aire a partir del valor de este parametro. Los resultados experimentales
demuestran que si Frp < 5, los efectos de la gravedad dominan y la esfera tendera a mantenerse
estable y las fluctuaciones del flujo practicamente no alterardn su movimiento. En cambio, si
Frp > 5, lainercia del flujo domina y la esfera sera mas sensible a las fluctuaciones y su movimiento
se vera fuertemente afectado.

Con respecto a los efectos de la temperatura ambiente y la presién atmosférica en el instrumento,
la relacion entre 6 y v se ve afectada principalmente por Py, a la cual se encuentre el dispositivo

3Las curvas obtenidas para las esferas con las densidades limite describen el comportamiento del instrumento
con esferas con el mismo didmetro que Epps, pero con masa distinta.
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Figura 2.19: Desplazamiento angular teérico en funcién de la velocidad del viento para la esfera
Epp2 y para esferas con densidades limite.

y préacticamente de forma nula de T,,,,. Como consecuencia, solo es necesario ajustar el modelo
fisico-matematico en funcién de la P,;,, cuando se utilice el instrumento. Cabe senalar que, al igual
que en los resultados obtenidos en las pruebas de verificacién del modelo, mientras menor sea la
velocidad del viento, el error RMS también sera menor.

Como se presentd en la Seccién 2.2.4, al realizar la prueba-reprueba se concluyé que el dispo-
sitivo presenta una buena estabilidad temporal porque la desviacién estdndar relativa (DER) no
superé el 3% en ningin caso. Ademads, las mediciones tomadas dentro del rango de 0.05 m/s a 4.3
m/s son confiables porque las fluctuaciones de € fueron menores a + 1°. Finalmente, el factor de
correccion seleccionado en la Seccién 2.2.5. fue k = 1.21 porque, de entre todos los valores dentro
del vector F,, este fue con el cual el error RMS se redujo mds del 50 % a un valor de 0.54°. Al
igual que en los resultados anteriores, el error aumenta con la velocidad del aire.
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Capitulo 3

Calculos de ventilacion

En este capitulo se explica detalladamente el procedimiento para determinar si la ventilacién de
un recinto es adecuada o no, de acuerdo con el estdndar ANSI/ASHRAE 62.1-2022. Esto incluye
todos los parametros y calculos relacionados con el grado de ventilacién de un recinto, asi como la
introduccién del desplazamiento proyectado y la diana de ventilacién.

3.1. Grado de ventilacion

Como se mencioné en el Capitulo 1, el grado de ventilacién (ACH) es un pardmetro que indica el
nimero de veces que el volumen total de aire contenido en un recinto es renovado en una hora. En
este capitulo se presenta el célculo de dos tipos de grados de ventilacion de un espacio: el grado de
ventilacién minimo necesario (ACH,,,) y el grado de ventilacién real (ACH,). El ACH,,,
indica el nimero minimo necesario de renovaciones de aire por hora que debe tener el espacio para
contar con una ventilacién adecuada de acuerdo con la ASHRAE, mientras que el ACH, indica
cuantas renovaciones de aire por hora se dan realmente en el espacio con el gasto real de aire que
se tiene. Ambos son parametros importantes para determinar si la ventilacién de un recinto es
adecuada.

Para poder calcular estos parametros, primero es necesario conocer el gasto minimo reque-
rido de aire en la zona de respiracién de un espacio, @, (L/s), definido en el punto 6.2.1.1
del estandar ANSI/ASHRAE 62.1-2022 [34]. Este pardmetro se refiere al gasto de aire que se de-
be tener en el recinto para asegurar una ventilaciéon adecuada. El valor de Q. depende de las
caracteristicas del recinto y se calcula como lo indica la Ecuacién 3.1:

sz = (Rp X Pz) + (Ra X Az); (31)

cuyo analisis de unidades es el siguiente:

G )+ (o )
— = | ——— X personas | + 5 X m” |.
S S - persona S-m

En la Ecuacién 3.1, R, es el gasto de aire requerido por persona (L/s-persona), P, es el

nimero de personas dentro del espacio, R, es el gasto de aire requerido por unidad
de drea (L/sm?), y A, es la superficie o 4rea de piso del espacio (m?). Los parametros P,
y A, dependen de los ocupantes del recinto y de sus dimensiones, respectivamente, y se deben
medir, mientras que R, y R, dependen del uso que se le da al recinto. Los valores de R, y R, son
valores de referencia proporcionados por la ASHRAE en el estandar ANSI/ASHRAE 62.1-2022,
especificamente en la Tabla 6-1. Minimun Ventilation Rates for Breathing Zone [34]. En la Fig.
3.1 se presenta un fragmento de la tabla original que muestra algunos valores de R, y R, para
distintos recintos.
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Table 6-1 Minimum Ventilation Rates in Breathing Zone

People Outdoor Area Outdoor
Air Rate R, Air Rate R,
cfm/ L/s
Occupancy Category person person efm/fi*  Lfs'm?
Animal Facilities
Animal exam room (veterinary office) 10 5 0.12 0.6
Animal imaging (MRI/CT/PET) 10 5 0.18 0.9
Animal operating rooms 10 5 0.18 0.9
Animal postoperative recovery room 10 5 018 0.9
Animal preparation rooms 10 3 018 0.9
Animal procedure room 10 5 0.18 0.9
Animal surgery scrub 10 5 0.18 0.9
Large-animal holding room 10 3 018 0.9
Necropsy 10 5 0.18 0.9
Small-animal-cage room (static cages) 10 5 0.18 0.9
Small-animal-cage room (ventilated cages) 10 5 0.18 0.9

Figura 3.1: Fragmento de la Tabla 6-1. Minimum Ventilation Rates for Breathing Zone del estandar
ANSI/ASHRAE 62.1-2022 [34]

3.1.1. Grado de ventilacién minimo necesario

Al dividir @y entre el volumen del espacio, V¥ cspacio (m3), se obtiene el niimero minimo necesario
de renovaciones de aire por hora que debe tener el espacio para alcanzar una ventilacién adecuada,
es decir, el grado de ventilacién minimo necesario, ACH,,, (1/h). Este pardmetro se calcula
como se muestra en la Ecuacion 3.2:

sz

Vespacio

ACH,, = 3.6 , (3.2)

donde
1 1m® 3600s) =
h (1000L'1h) m?’

El valor constante de 3.6 es un factor de conversiéon de unidades de tiempo y de volumen. Este
valor asegura que las unidades de ACH,,, sean las correctas siempre y cuando Qp. ¥ ¥espacio
tengan las unidades que les corresponden de acuerdo con la informacién presentada previamente.
Las unidades de ACH,,,,, son 1/h, es decir, el inverso de tiempo, el cual representa una frecuencia
o una tasa de cambio temporal. En este caso, sus unidades reciben el nombre de cambios de aire

por hora.

3.1.2. Grado de ventilacién real

El grado de ventilacién real, ACH, (1/h), indica cudntas renovaciones de aire por hora se
dan realmente en el espacio y se calcula al intercambiar Q;, de la Ecuacién 3.2 por el gasto
real de aire que pasa por el espacio, Qreqr (m3/s). El Q,eq se calcula como el producto de un
coeficiente de descarga, Cy, el area de abertura por donde entra o sale el aire, llamada area
libre y representada como A; (m?), y la componente de la velocidad del viento normal a esta
drea, denominada como v (m/s) [73, 74]. E1 ACH, se calcula como se expresa en la Ecuacién 3.3:

Qreal — 3600 Cq-v-4

espacio vespacio

ACH, = 3600 , (3.3)
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donde el valor constante de 3600 ayuda con la conversiéon de unidades de tiempo y cuyo anélisis
de unidades es el siguiente:

h 1h m3

I (3600s> 1.3 4y2

Es importante mencionar que, ademés de las ventanas, el aire también puede pasar a través de
otras aberturas como puertas, respiraderos, chimeneas, ductos, pequenos orificios y hasta grietas
en las paredes [36]; y que cada una de estas aberturas tiene valores diferentes de Cy y A;. A pesar
de esto, en esta seccién se hablard principalmente de las ventanas porque son las aberturas mas
comunes y de las cuales se tiene mas informacion general en el contexto de la ventilacion.

El coeficiente de descarga Cy indica la eficiencia con la que el flujo de aire pasa de un espacio a
otro espacio a través de una abertura. Su valor depende de multiples pardmetros relacionados con
la abertura en cuestiéon, como su geometria, tamano y el niimero de Reynolds para una abertura,
Re,, el cual se calcula como lo indica la Ecuacién 3.4:

Re, = F4re——1 (3-4)

(3.5)

y donde P, a su vez, es su perimetro. El C; tiende a estabilizarse en un valor casi constante para
flujos a través de ventanas debido a sus formas y tamarfios, asi como a valores de Re, > 100 [36].
Tanto el valor de Cy como el calculo de A; dependen del tipo de ventana que se tenga en
el recinto. Segun el sistema de abertura, las ventanas mas comunes son corredizas y abatibles,
las cuales se muestran en la Fig. 3.2, respectivamente. Para ventanas abatibles, el coeficiente de
descarga depende del dngulo de abertura y del sentido del flujo, como se indica en la Tabla 3.1,
mientras que para una ventana corrediza, se suele aproximar a un valor constante de 0.65 [80].

,-/
J— - r Ly e
[* g
N ' .
b
__—. =—,—.—.7—J-' Ji_ b
(a) Ventana corrediza [81]. (b) Ventana abatible [82].

Figura 3.2: Ventanas mas comunes segtin su tipo de abertura.

En la Fig. 3.2, b se refiere a la distancia base o el ancho de la ventana cuando se encuentra
abierta y h es su altura. Para las ventanas abatibles también se tiene la variable ¢, que es la
maxima distancia de abertura desde el marco hasta el borde de la ventana, o bien, a, que es el
angulo correspondiente a dicha abertura medido en grados. Para ventanas corredizas, el area libre
se calcula de como se muestra en la Ecuacién 3.6:

Al, ventana corrediza — (b ' h) *n, (36)
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mientras que para ventanas abatibles el area libre se calcula de la siguiente forma:

Al, ventana abatible — (b - h - sin 04) - n, (37)
donde
a = 2 - arcsin (QL) (3.8)

La letra n en este caso se utiliza para indicar la cantidad de ventanas abiertas exclusivamente por
donde entra el aire, o bien, solamente por donde sale. Para calcular correctamente el gasto real
de aire, es crucial considerar solamente las aberturas por donde el viento se desplace en el mismo
sentido.

Tabla 3.1: Valores para el coeficiente de descarga obtenidos numéricamente para un flujo de aire a
través de ventanas corredizas y abatibles [80].

Ventana corrediza Ventana abatible

Angulo de abertura
15° 30° 45° 60° 90°
Cy (flujo de entrada) 0.65 0.22 0.38 0.49 0.56 0.63
Cy (flujo de salida) 0.65 0.21 0.34 0.45 0.54 0.65

En caso de contar con ventanas de distintos tipos o con diferentes configuraciones que las
presentadas en este escrito, se recomienda leer a profundidad el capitulo 4 del libro Science and
technology of low Carbon design [80], o bien, el escrito titulado The potential effects of window
configuration and interior layout on natural ventilation buildings: A comprehensive review [83].
Adicionalmente, para flujo de aire a través de puertas, se recomienda revisar la tesis de maestria
titulada Air Infiltration through Building Entrances [84].

3.2. Ventilaciéon adecuada de un recinto

Es posible determinar si la ventilacién de un recinto es adecuada o no simplemente mediante la
comparacién entre ACH,,,, y ACH,.

Si ACH,,, < ACH,, la ventilacién es adecuada.
Si ACH,,, > ACH,, la ventilacién no es adecuada.

Si la ventilacién no es adecuada, esto se puede solucionar de distintas maneras. Entre ellas,
la més recomendada es aumentar el drea libre abriendo més ventanas y volver a calcular ACH,,
o bien, incrementar la velocidad del viento de entrada por medio de un ventilador. No obstante,
cabe destacar que el uso del indicador de ventilacion de péndulo no requiere conocer de manera
previa la velocidad del flujo de viento. Al igualar ACH,,, y ACH,, simplificar y dejar la ecuacién
resultante en términos de v, se obtiene la Ecuacién 3.11.

ACH,,, = ACH, (3.9)
Qb= Cq- A -v
3.6 —— = 3600 —/—— 3.10
Vespacio Vespacio ( )
1 sz
. 11
YT 10000y - A (3:11)
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Este valor de v en particular se trata de la velocidad del viento que garantiza el cumplimiento
del nimero minimo necesario de renovaciones de aire por hora y recibe el nombre de velocidad
minima para una ventilacién adecuada, v, (m/s):

1 Qb (Ry, x P,) + (Rq x Ay)

mva — = s 3.12
v 1000 Cy - A, 1000 - Cy - A, (3.12)

donde

S

L L ,
3 —— X personas | + ——5 Xm
m ( 1m > s - persona s-m

~\1000 LL 1-m2

3.3. Desplazamiento proyectado

Con respecto al diseno del dispositivo experimental visto en la Seccién 2.2.1, la medicién de 6
solo puede hacerse de manera paralela al flujo porque la posicién del transportador no se puede
modificar. En esta seccién se introduce una forma alternativa para medir 6 que le permite al péndulo
moverse libremente. Esta consiste en proyectar el pivote (O) y la esfera a cualquier § > 0° sobre
un plano horizontal debajo del péndulo, llamado plano de proyeccién (pp). Mediante una relacién
trigonométrica es posible determinar # a partir de la distancia entre la proyeccién del centro de la
esfera y la proyecciéon del pivote como se ve en la Fig. 3.3. Estableciendo tinicamente la longitud
del filamento del péndulo (1), esta distancia recibe el nombre de desplazamiento proyectado,
dp (m). Es de suma importancia que el plano de proyeccién sea completamente horizontal para
asegurar una medicién correcta de dp.

Figura 3.3: Proyeccion del desplazamiento angular da lugar al desplazamiento proyectado (dp).

El dp se calcula a partir de la siguiente relacién trigonométrica:

sinf = ?, (3.13)

dp=1-sin6. (3.14)
Al sustituir la ecuacién del modelo fisico-matemético corregido, Oieo, corr (Ecuacién 2.25), en la

Ecuacién 3.14, es posible relacionar a dp directamente con la velocidad del viento (v), como se
muestra en la Ecuacion 3.15:

, 24 6 3
dp =1-sin (1.21 - arctan (<R6D b N + 0.4> 10 Fr2D>) : (3.15)
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3.4. Diana de ventilacion

El desplazamiento proyectado (dp) posibilita la medicién de v sin restringir el movimiento del
péndulo a una sola direccién. Por esto, es 1til representar a dp como el radio de un circulo cuyo
centro coincide con la proyeccion del pivote del péndulo. A su vez, multiples valores de dp se
visualizan como radios de circulos concéntricos que asemejan a una diana o blanco de tiro.

[ Ventilacién no adecuada

—

Radio de . Ventilacion adecuada

ventilacion (Rv)

Figura 3.4: Diana de ventilacién.

Mediante sus correspondientes valores de dp, es sencillo determinar si la velocidad del viento
es menor o mayor que una velocidad de referencia. Al calcular el dp correspondiente a la vp4q,
se obtiene el radio de un circulo que define el umbral entre una ventilacion no adecuada y una
ventilacién adecuada. Este radio recibe el nombre de radio de ventilacién, Rv. De esta manera
se tienen dos circulos concéntricos, un circulo interno en color rojo que indica una ventilacién no
adecuada y un circulo externo en color verde que indica una ventilacién adecuada. El radio del
circulo externo puede ser tan grande como se requiera, siempre que sea mayor a Rv. A este conjunto
de circulos se le llama diana de ventilacién y se presenta en la Fig. 3.4.
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Capitulo 4

Producto

En este capitulo se presenta el indicador de ventilacion de péndulo como producto; se expone el
diseno final del instrumento y los elementos que lo conforman, asi como algunas recomendaciones de
uso. Se presenta también el desarrollo de una aplicacion que le otorga adaptabilidad al instrumento
y un caso de estudio ejemplificando su uso paso a paso.

4.1. Diseno final y componentes

El diseno final del indicador de wventilacion de péndulo, compuesto por un marco, el conjunto
filamento-esfera y la diana de ventilacién, se concibié con un enfoque en la practica DIY para tener
una amplia accesibilidad. El marco no posee tornilleria y estad pensado para construirse en un solo
material si asi lo desea el usuario. Este consiste en una base cuadrada, tres columnas de soporte
y una plataforma superior de donde cuelga el conjunto filamento-esfera. El diseno CAD del marco
se muestra en la Fig. 4.1 y un par de fotografias del prototipo armado se presentan en la Fig. 4.2.

Figura 4.1: Disenio CAD final del marco para el indicador de ventilacion de péndulo, donde (a)
Base, (b) Diana de ventilacién, (¢) Columnas, (d) Plataforma superior, (¢) Filamento y (f) Esfera.
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Figura 4.2: Prototipo del disefio final construido con MDF.

La diana de ventilacién debe fijarse con cinta adhesiva a la base del dispositivo como se indica
en la Fig. 4.3(a) de forma en que su centro coincida con la proyeccién del pivote del péndulo. De la
misma manera, la plataforma superior del marco posee una pequefnia ranura en donde se introduce
el filamento para que la proyeccién del pivote del péndulo coincida con el centro de la base y el
centro de la diana de ventilacién. Ya que el filamento debe tener 0.2 m de longitud desde el pivote
hasta la esfera, se recomienda dejar una longitud adicional para fijarlo a la plataforma superior con
cinta adhesiva, como se muestra en la Fig. 4.3(b). Adicionalmente, la esfera debe perforarse con
una aguja o un alfiler y en este agujero se debe introducir el extremo del filamento para pegarse
con pegamento instantdneo. Si el filamento se pega de manera tangente a la superficie de la esfera,
el funcionamiento del dispositivo serd incorrecto. El resultado de esta unién debe verse como se
muestra en la Fig. 4.4.

a1,

(a) Diana de ventilacién pegada en la base. (b) Filamento pegado en la platafor-
ma superior.

Figura 4.3: Fijacién de algunos componentes con cinta adhesiva.
Como se mencioné previamente, el marco del diseno final del indicador de ventilacion de péndulo

se puede construir a partir de un solo material si asi lo desea el usuario. El material recomendado
es MDF', que es un material facil de cortar que se fabrica a partir de fibras de madera y resinas
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Figura 4.4: Unién entre el filamento y la esfera.

sintéticas, por lo que es més econémico que la madera y es ideal para las creaciones DIY. Para esto
se disefi6 un patrén de corte, mostrado en la Fig. 4.5, del cual se pueden cortar facilmente todas
las piezas del marco. Solamente se requiere un panel de MDF de 0.4 m de largo, 0.3 m de ancho, y
con 3 x 102 m de grosor; se recomienda usar pegamento instantdneo para fijar las piezas entre si.

El costo promedio de una sola ldmina o panel de MDF de estas dimensiones es de $15 MXN,
mientras que un carrete de hilo de nylon cuesta alrededor de $18 MXN, y una pelota de ping-pong
certificada por la ITTF cuesta entre $20 MXN y $60 MXN. Sin contar el precio del pegamento
instantaneo y de la cinta adhesiva, el costo total de los materiales para construir un ejemplar del
indicador de ventilacién de péndulo es menor a $100 MXN. El corte de las piezas de MDF requiere
de un arco con segueta, pero también puede realizarse mediante corte con laser.

N

TR
o]
(a) Disefio CAD del patrén de corte. (b) Piezas recortadas en MDF.

Figura 4.5: Patrén de corte para el marco.

50



4.2. Recomendaciones de uso

Como fue mencionado en repetidas ocasiones a lo largo de la tesis, para asegurar un flujo de aire
en el espacio, se recomienda que haya por lo menos una abertura por donde entre el aire y otra
por donde salga. Ademads, es mejor si las ubicaciones de estas aberturas se encuentran en la misma
direccién que el viento dominante, como lo indican las rosas de viento proporcionadas por los
servicios locales de monitoreo atmosférico [42].

El indicador de ventilacion de péndulo se debe colocar frente a la ventana por donde pasa el
flujo de aire, pero siempre dentro del recinto y sobre una superficie nivelada, ya sea posado sobre
una mesa, o bien, directamente sobre el alféizar interior, también llamado repisa o antepecho de
la ventana si es posible. Se recomienda mover los objetos que restrinjan el libre flujo de aire y que
puedan causar obstrucciones o modificaciones en el flujo.

Para facilitar la lectura del desplazamiento proyectado de la esfera, para la cual se requiere
identificar la proyeccion del centro de esta a partir de una estimacién visual, se recomienda colocar
una fuente de luz directamente por encima del arreglo filamento-esfera para poder ver la proyeccién
de la esfera como una sombra de la misma sobre la diana de ventilacién. Esto se puede hacer
colocando una lampara o la linterna de un teléfono inteligente sobre la plataforma superior del
indicador de ventilacion de péndulo dirigida hacia su base. Es importante mencionar que la posicion
y el tamafio de la sombra de la esfera serdn ligeramente diferentes que las de la esfera real debido a
la geometria de los rayos de luz. Debido a esto, es posible tener un pequeno error en la medicién del
desplazamiento proyectado de la esfera; sin embargo, de esta manera su medicién es més sencilla
y consistente que mediante la observacién de la esfera.

4.3. Aplicacién (Software)

El célculo de la velocidad minima para la ventilacién adecuada (vmye) v €l radio de ventilacién
(Rv) para el recinto que el usuario desea ventilar involucra una gran cantidad de operaciones
matematicas engorrosas. Es por esto que se desarrolld una aplicacion, es decir, un software o
programa informatico, en el entorno de programacién AppDesigner de MATLAB. La aplicacién se
titula “RaVent Calc”, donde el usuario ingresa informacion requerida sobre el recinto y sobre la
esfera utilizada en el indicador de ventilacion de péndulo para determinar los valores de v, ¥ Rv
de una manera rapida y sencilla.

El diagrama de flujo mostrado en la Fig. 4.6 describe el funcionamiento general de esta aplica-
cién. De igual forma, se presenta una guia detallada sobre su uso a continuacion:

1. Al ejecutar el software se despliega la ventana principal que presenta una breve descripcién
del software, asi como la opcién de abrir un glosario de términos y las instrucciones de uso
haciendo clic derecho sobre el texto resaltado en color amarillo.

2. El usuario debe establecer la altitud a la que se encuentra el recinto por ventilar, la cual
permite determinar la presiéon atmosférica y la densidad del aire. El usuario también debe
especificar el didmetro y la masa de la esfera seleccionada, y el software indicara si se reco-
mienda su uso o no, basandose en las densidades limite establecidas en la Seccién 2.3. La
aplicacién ajusta el modelo fisico-mateméatico a partir de esta informacién.

3. De una lista desplegable con multiples recintos ordenados por categorias de uso, el usuario
debe seleccionar aquel que més se asemeje al del recinto que desea ventilar, asi como copiar
en las casillas correspondientes los respectivos valores de gasto requerido por persona (R,) y
gasto requerido por unidad de drea (R,) del recinto seleccionado. La lista de estos recintos
se obtuvo del estdndar ANSI/ASHRAE 62.1-2022. El usuario también debe indicar el area
de piso del recinto (A.) y la cantidad de personas dentro de este (P,). La aplicacién calcula
el gasto minimo requerido en la zona de respiracién (Qbz) a partir de esta informacién.
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4. El usuario debe seleccionar el tipo de ventana (corrediza o abatible), sus dimensiones (ancho,
alto y abertura si aplica), y la cantidad de estas solamente por donde entra el aire, o bien,
solamente por donde este sale. Esta informacién le permite al software determinar el area
libre (4;) y el coeficiente de descarga (Cqy)*.

5. Finalmente, el software calcula la velocidad minima del viento para una ventilacién adecuada
(Umwa) ¥ su desplazamiento proyectado correspondiente, es decir, el radio de ventilacion (Rv).
Se abre una ventana emergente donde se muestra un esquema de la diana de ventilacion
relacionada. Ya conociendo el valor de Rw, solo resta que el usuario dibuje o imprima la
diana de ventilacién adecuada para el recinto en cuestion.

Nota adicional: Si el usuario desea modificar cualquier valor ingresado, es posible hacerlo, pero se
deberé asegurar de que el software calcule nuevamente los valores de v,,,,, y Rv bajo las condiciones
actualizadas.

‘ Inicio ’

Condiciones de uso:
Altitud, D, me

Caélculo de Pyt V Paire,
Validacién de esfera, Ajuste
del modelo fisico-matematico

I

Parametros del recinto:
Ry, Ry, A, P,

Parametros de las aberturas:
tipo, dimensiones, cantidad

Célculo de A; y Cy

Calculo de Qbz, Ve v Rv

Mostrar:
Umva, BV Y esquema

‘ Fin ’

Figura 4.6: Diagrama de flujo del software “RaVent Calc”.

IEl célculo de A; y C4 para puertas o para ventanas que no sean corredizas ni abatibles no estd disponible en
esta versién de la aplicacion.

52



4.4. Caso de estudio y uso de la aplicacién

A modo de demostracién, en esta seccién se presenta un caso de estudio con un recinto real,
asi como el uso de la aplicaciéon para obtener la diana de ventilacién correspondiente. El recinto
seleccionado para este ejemplo es el salon de clases D001 en la Facultad de Ingenieria de la UNAM.
En primer lugar, se ejecuta la aplicacién “RaVent Calc”, cuya ventana principal se muestra
en la Fig. 4.7. Para iniciar, es necesario hacer clic en el botén “1. Establecer condiciones de
uso”. Se abrird una ventana emergente como se muestra en la Fig. 4.8, donde se requiere establecer
la altitud del recinto por ventilar y las caracteristicas de la esfera por utilizar en el indicador de
ventilacion de péndulo. El recinto que se desea ventilar se encuentra en la Ciudad de México, cuya
altitud es de aproximadamente 2240 msnm y la esfera por utilizar es una pelota de ping-pong
certificada por la ITTF que mide 4.012 cm de didmetro y que tiene una masa de 2.83 g. A partir
de la altitud se ajusta el modelo fisico-matematico y los parametros de la esfera por utilizar se
encuentran dentro del rango aceptable, por lo que no hay ningtn problema con su uso.

-

[ MATLAB App - o X |

RaVent Calc Ingresar los valores de Rp y Ra del recinto
seleccionado en las casillas siguientes, asi

Esta herramienta calcula el valor del radio de ventilacion paré  comg los valores de Az y Pz:

cualguier recinto a parlir de los dalos ingresados por el
usuano. El radic de ventilacion es un pardmetro de referancia

. > 5| Usper
esencial para el uso del indicador de ventifacion de pendulo. Rp L Foemen
N 0.6 -m?
Hacer click derecho aqui para ver el glosario de Ra Ler
términos e informacion sobre el uso de esta aplicacion.
AZ (drea de piso) 5| m?
| 1. Establecer condiciones de uso | Pz (# de personas) 60 | personas
Esfera: + [ s.caicuarlycd |
2. Seleccionar el tipo de recinto y copiar los valores de Al (&rea libre) 0.30| m*
Rp y Ra correspondientes:
Cd (coef. de descarga) 0.4

» Instalaciones de atencion médica -

¢ Instalaciones veterinarias | 4. Calcular Vmva y Rv |

= Instalaciones educativas ) - )
La velocidad minima del viento para una
Salon de Clases (Rp: 5, Ra: 0.6) ventilacion adecuada (Vmva) es:

Biblioteca (Rp: 2.5, Ra: 0.6)

Laboratorio / Taller (Rp: 5. Ra: 0.9)
Teatro (Rp: 5, Ra: 0.3) El Radio de Ventilacion (Rv) es:

- vor 1.2 Rv= 153 cm

Vimva = 2.50 | mis

» Servicio de alimentos y bebidas

Figura 4.7: Ventana principal de la aplicacion.

| 9 MATLAB App - 0 x|

Establecer condiciones de uso

Introducir en la siguiente casilla la altitud (en msnm) en donde se utiliza el instrumento:
Altitud 2240 | msnm Presion Atmosférica 77153 kPa

Introducir el diametro {en centimetros) y la masa (en gramos) de la esfera por utilizar:

Didmetro em Densidad 8373| kam* &

Z

Mota: Al hacer click en "Continuar” se

actualizan los valores escritos. Continuar

Figura 4.8: Ventana emergente donde se establecen las condiciones de uso del dispositivo.
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En segundo lugar, de la lista desplegable de recintos se debe seleccionar la opcién “Salén de
Clases”, como se muestra en la Fig. 4.9(a), y se deben copiar los valores de gasto requerido por
persona (R,) v gasto requerido por drea (R,) de este recinto. Estos son R, = 5 L/s-persona, y
R, = 0.6 L/s:m?, y se deben escribir en sus casillas correspondientes. De igual manera, se debe
escribir el ndmero de personas en el recinto (P,) y el drea de piso de este (A,) en las casillas

siguientes. Este salon de clases estd disefiado para albergar 60 estudiantes y tiene un area de piso
de 75 m?.

2. Seleccionar el tipo de recinto y copiar los valores de

Rp y Ra comrespondientes: Ingresar los valores de Rp y Ra del recinto
— seleccionado en las casillas siguientes, asi
¢ Instalaciones de atencion médica = como |°s Vﬂlores dﬂ AI n,l p!:
b Instalacionas velennarias
- |nstalacionas educativas Hp 5 Lis-parsonis
Salbn de Clases (Rp: 5, Ra: 0.6)
Biblioteca (Rp: 2.5, Ra: 0.6) Ra 06| Usm®

Laboratono / Taker (Rp: 5, Ra: 0.9
Teatro (Rp: 5, Ra 0.3) AZ (drea de piso) 75| m®

v Servicio de alimentos y bebidas
Pz (# de personas) 60 | perscnas

(a) Lista de recintos. (b) Casillas de Rp, Ra, Az y Pz.

Figura 4.9: Seleccién del tipo de recinto y el llenado de casillas para el cdlculo de Qbz.

A continuacion, se requiere hacer clic en el botén “3. Calcular Al y Cd”. Aparecerd una
ventana emergente donde se calcula el 4rea libre (A4;) del recinto y el coeficiente de descarga (Cy),
como se muestra en la Fig. 4.10. En el salén D001 se tiene un total de 10 ventanas abatibles, de las
cuales solo dos estdn abiertas y son por donde ingresa el flujo de aire (n = 2). Estas ventanas miden
50.5 cm de alto (h) y 46 cm de ancho (b), mientras que su abertura (¢) mide 35 cm. Después, se
debe hacer clic en el botén “Calcular Al y Cd” para que el software haga los calculos necesarios.
De acuerdo con la aplicacién, A; es igual a 0.30 m? y el Cy correspondiente es de 0.46.

[ MATLAB App = o X |

Calcular el drea libre (Al) y el coef. de descarga (Cd) Nota: Al hacer click en "Continuar
se actualizan los valores escritos
¢ Las ventanas o puertas del recinto son corredizas o abatibles?

Ventana corediza Ventana abatible

Corredizas ‘ Abatibles

Lienar las casillas siguientes con las medidas correspondientes:

Ancho (b): [ 46| cm Calcular Al y Cd |

Alto (h): . 50.5| cm At | |

Abertura (c). 35| cm ot 0% |
Nimero de ventanas o puertas por donde entra o sale el aire: 2 Contiauar

Figura 4.10: Ventana emergente donde se calcula el area libre y el coeficiente de descarga.

Finalmente, se hace clic en el botén “4. Calcular Vmva y Rv” con lo cual se calcula la
velocidad minima para una ventilacién adecuada (vp,.,q) y el radio de ventilacién (Rv) como se
presenta en la Fig. 4.11. El resultado obtenido es:

Umva = 250 2, (4.1)
S

Rv =1.53 cm. (4.2)
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4. Calcular Vmva y Rv ]

La velocidad minima del viento para una
ventilacion adecuada (Vmva) es:

Vmva = 250 mis

El Radio de Ventilacién (Rv) es:

ver 1.2 R":mﬂ“

Figura 4.11: Célculo de vy, v Rv.

Ahora solo resta que el usuario dibuje o imprima un circulo con un radio de 1.53 ¢cm para tener la
diana de ventilaciéon correcta, como lo indica el esquema en la Fig. 4.12.

[ MATLAB App - m] Y ]

Esquema de la Diana de Ventilacion

El Radio de Ventilacion (Rv) para el recinto con las caracteristicas actuales es de 153 cm

I Ventilacién no adecuada

o

Radio de . Ventilacion adecuada

ventilacion (Rv)

Figura 4.12: Ventana emergente donde se muestra el esquema de la diana de ventilacién.

Como conclusion a este ejemplo, para que el salén de clases D001 tenga una ventilacién adecuada
bajo las condiciones establecidas, es necesario que la velocidad del viento que ingresa al recinto por
cualquiera de las dos ventanas abiertas supere 2.50 m/s, con lo cual el desplazamiento proyectado
de la esfera serd mayor al radio de ventilacién, el cual mide 1.52 cm. A partir de este radio se puede
elaborar facilmente la diana de ventilacion, la cual se instala en la base del indicador de ventilacion
de péndulo.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo a futuro

En este capitulo se presentan las conclusiones de la tesis con relacién a todo el desarrollo del
indicador de ventilacion de péndulo. Asimismo, se introducen algunas sugerencias para una posible
expansion en el tema.

5.1. Conclusiones

De acuerdo con los objetivos establecidos y los resultados obtenidos a lo largo de esta tesis, queda
concluido el diseno y desarrollo de un indicador de ventilacion de péndulo. A partir de una pro-
blemética actual relacionada con la salud y el bienestar de las personas, se identificé un drea de
oportunidad para contribuir con el desarrollo de tecnologia accesible orientada a la ventilaciéon de
recintos. Tomando inspiracién del anemémetro de pelota de ping-pong, se seleccion6 un péndulo
simple como el sistema fisico por utilizar y se formulé su modelo fisico-matematico, relacionando
de manera exitosa su desplazamiento angular con la velocidad del viento que incide sobre este.

Se fabric6 un dispositivo experimental que permitié efectuar una serie de pruebas de forma
practica y versatil mediante las cuales se determiné que el modelo fisico-matemdtico, corregido
solamente por un factor de k = 1.21, concuerda con el comportamiento experimental del instru-
mento con un error RMS inferior a 0.55°. Esta relaciéon se comprobd para velocidades inferiores
a 4.3 m/s, siempre y cuando se utilice un tramo de 0.2 m de hilo de nylon como filamento y una
pelota de ping-pong certificada por la ITTF como esfera. El error obtenido se traduce en una
sobreestimacion del valor deseado del grado de ventilacion de aproximadamente 0.1 ACH para
una velocidad de 4.3 m/s y se incrementa para velocidades menores, por ejemplo, es de 0.3 ACH
para una velocidad de 2 m/s y de 0.65 ACH para 1 m/s. Ademds, se determiné que el dispositivo
cuenta con estabilidad temporal y que el efecto de la presién atmosférica en el comportamiento del
péndulo es considerable, mientras que el de la temperatura ambiente es minimo.

Se desarroll6 una metodologia basada en el estdndar ANSI/ASHRAE 62.1-2022 y en las carac-
teristicas del recinto que se desea ventilar que permite calcular la velocidad necesaria del viento
para alcanzar una ventilacién adecuada, asi como su desplazamiento proyectado asociado, es decir,
el radio de ventilacién. Se propuso un diseno final para el instrumento, incluyendo sus componen-
tes, proceso de fabricacién y costo; todo con un enfoque en la practica DIY y una alta accesibilidad
para todos los usuarios. Adicionalmente, se desarrollé una aplicacién que realiza todos los cdlculos
requeridos para adaptar el instrumento a cualquier recinto de manera sencilla. La tltima seccién
del objetivo de la tesis, referente al hardware libre, se mantiene como un objetivo pendiente, el
cual se buscard completar como parte del trabajo a futuro.

Es importante mencionar que esta tesis toma al grado de ventilacién como tnico criterio para
caracterizar la ventilacién, pero existen otros pardmetros importantes como la calidad del aire y el
desempeno de la ventilacién que también se deben tomar en cuenta. Este es un trabajo con fines
académicos basado en el trabajo previo de otras instituciones o personas, por lo que su uso queda
a discrecion del usuario.
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5.2. Trabajo a futuro

En este subcapitulo se mencionan algunas sugerencias de continuacién o expansiéon del tema rela-
cionadas con el indicador de ventilacion de péndulo que se encuentran fuera de lo contemplado en
esta tesis.

En primer lugar, aunque el dispositivo indicador de ventilacion de péndulo cumple con el obje-
tivo de senalar si la ventilacién en un recinto es adecuada, en su estado actual no resulta apropiado
emplearlo para evaluar el riesgo de contagio de enfermedades de transmision aérea. Para ello, es
necesario llevar a cabo pruebas adicionales que validen su funcionamiento conforme a criterios y
estandares especificos establecidos por organizaciones o instituciones de salud o de atenciéon médi-
ca. Dicho procedimiento excede el alcance de la presente tesis y se propone como una posible linea
de trabajo futuro.

En la Seccién 2.2.5, los resultados de las pruebas de verificacién evidencian que mientras mayor
es la densidad de la esfera, hablando de esferas de 4 cm de didmetro, el error RMS obtenido es
menor a expensas de una menor resolucién, y viceversa. Estos efectos en el comportamiento del
péndulo se encuentran relacionados con la inercia de la esfera y el flujo de aire. De las esferas
probadas, Epps fue la que presentd el menor error RMS, pero se propone realizar un analisis mas
profundo para determinar el valor de densidad de la esfera que minimice este error y maximice la
resolucién del instrumento en el rango de velocidad indicado. Al establecer restricciones para estos
parametros, es posible calcular el valor éptimo para la densidad de la esfera bajo estas condiciones y,
como resultado, se habra encontrado la esfera ideal para el instrumento. Es importante mencionar
que el resultado de este andlisis podria cumplirse con geometrias distintas a una esfera para el
cuerpo suspendido.

En la Seccién 4.3 se presenta la aplicacién titulada “RaVent Calc”, la cual le da adaptabilidad
al indicador de ventilacion de pénudlo. Esta aplicacion fue creada utilizando la herramienta App-
Designer de MATLAB por alguien no especializado en el desarrollo de software. Por esta razén,
existen limitaciones con respecto a su accesibilidad, disefio y funcionalidad que pueden ser mejo-
radas. Se propone exportar o recrear la aplicacion en otro lenguaje de programacién o como sitio
web; esto con el fin de crear un disefio més atractivo y coherente para los usuarios en general, asi
como para reducir la cantidad de espacio de almacenamiento que ocupa gracias a la instalacién
adicional del compilador “Matlab Runtime”. Con respecto a la funcionalidad de la aplicacion, se
propone aumentar el nimero de opciones elegibles para las aberturas por donde pasa el aire, asi
como agregar una herramienta que genere digitalmente la diana de ventilaciéon obtenida para que
el usuario pueda simplemente imprimirla en lugar de dibujarla.

Se propone la creacion de variantes del indicador de ventilacion de péndulo con distintos niveles
de equipamiento; esto es, versiones del dispositivo que se distinguen entre si por las caracteristicas,
accesorios y mejoras que incluyen. Mientras que la versiéon mas accesible puede ser la versién pro-
puesta en esta tesis, se proponen para trabajo a futuro variantes que incluyan disenos alternativos
para el marco, una fuente de luz integrada, o bien, sensores de presencia instalados para poder
determinar el desplazamiento proyectado de la esfera sin la necesidad de depender completamente
de la estimacién visual del usuario, entre otras opciones. En la Fig. 5.1 y en la Fig. 5.2 se muestra
una fotografia que ejemplifica esta propuesta.

La implementacion de sensores posibilita la opcién de registrar el desplazamiento proyectado
de la esfera cada cierto periodo de tiempo en un ordenador para posteriormente calcular no solo la
velocidad promedio del viento, sino también su direccién predominante y el grado de ventilaciéon.
Otra posible opcion relacionada con la implementacién de sensores es la creaciéon de un sistema que
alerte a los usuarios cuando el desplazamiento proyectado de la esfera se encuentre dentro o fuera
de cierto intervalo. De este modo, mientras el desplazamiento proyectado de la esfera no supere el
radio de ventilacién, se mantendra encendido un foco o un diodo de color rojo, o se hara sonar una
alarma sonora, por ejemplo.

57



Figura 5.2: Variante del indicador de ventilacion de péndulo con un marco alternativo fabricado
con acrilico y con sensores infrarrojos instalados en la base.

Con relacién al hardware libre, se propone la venta y distribucién de los materiales requeridos
para construir el indicador de ventilacion de péndulo y sus posibles variantes, asi como un ins-
tructivo de armado y una copia de la version actual de la aplicacion “RaVent Calc” o versiones
posteriores de esta, ya sea en fisico o por internet. Para lograr esta propuesta, asi como la ante-
rior sobre las variantes del dispositivo, es necesario llevar a cabo los registros pertinentes para la
proteccién de propiedad industrial e intelectual, entre otras cosas.
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Apéndice A

Especificaciones de las pruebas experimentales

En este apartado se especifican los equipos, herramientas y procedimientos utilizados durante las
pruebas de verificacién del modelo y las pruebas de confiabilidad. Todas estas pruebas fueron
realizadas en el tunel de viento del Laboratorio de Termofluidos de la Facultad de Ingenieria
de la UNAM entre el mes de junio de 2023 hasta el mes de mayo de 2025. En las pruebas de
verificacién del modelo para las esferas Ey1, Eys y Eppy se utilizé un anemoémetro de hilo caliente
EXTECH 407123 para medir directamente la velocidad del viento. En el caso de las pruebas de
verificacién del modelo para la esfera Eppo, asi como para las pruebas de confiabilidad con la misma
esfera, se utilizé6 un tubo de Prandtl conectado mediante mangueras a un transductor de presién
diferencial Setra, modelo 264, con rango de medicién de + 0.25 inWC, al que se suministraron 9
V de corriente directa para su funcionamiento. La variable que se midié con este instrumento fue
la presion dinamica en forma de voltaje, por lo que también se utilizé un multimetro.

Se utiliz6 una hoja de calibraciéon proporcionada por el fabricante del transductor de presiéon
para determinar la presién dindmica correspondiente a los valores medidos de voltaje, mientras que
la velocidad del viento se calcul6 utilizando una versién simplificada de la ecuacién de Bernoulli, v =
\/m, donde AP es la diferencia entre la presion estatica y la presién de estancamiento,
cuyo valor corresponde a la presion dindmica. La densidad del aire fue calculada con la ley de gas
ideal para las condiciones ambientales del dia de las mediciones; para ello se utilizé un barémetro
de mercurio y un termémetro de mercurio para medir la presién atmosférica y la temperatura
ambiente, respectivamente. El arreglo utilizado se muestra en la Fig. A.1.

Figura A.1: Arreglo utilizado durante las pruebas con Epps.
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Apéndice B

Registros de propiedad industrial e intelectual

En este apartado se presenta la informacion relacionada con los registros de propiedad industrial
e intelectual del dispositivo y del software, respectivamente.

B.1. Modelo de utilidad

A la fecha de publicacion de esta tesis, se estd llevando a cabo el registro del dispositivo indicador
de ventilacion de péndulo a través de la figura juridica de modelo de utilidad ante el Instituto
Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI) a través de la Direccién de Transferencia Tecnoldgica
de la Coordinacién de Vinculacién y Transferencia Tecnolégica (CVTT) de la UNAM. Se cuenta
con asesoria del Ing. Guillermo Medellin Razo y el 1.Q. Salvador Enrique Morales Herrera para

este procedimiento.

B.2. Aplicaciéon (Software)

A la fecha de publicacion de esta tesis, se esta llevando a cabo el registro de derechos de autor de la
aplicacion titulada “RaVent Calc” ante el Instituto Nacional de Derechos de Autor (INDAUTOR)
a través de la Direccién de Transferencia Tecnolégica de la Coordinacién de Vinculacién y Transfe-
rencia Tecnoldgica (CVTT) de la UNAM. Se cuenta con asesoria del Ing. Guillermo Medellin Razo
y el 1.Q. Salvador Enrique Morales Herrera para este procedimiento.
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