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Símbolos, siglas y abreviaciones

Símbolo Definición Unidades
ACH Grado de ventilación de un recinto (cambios de aire por

hora, o air changes per hour en inglés)
1/h

ACHmn Grado de ventilación mínimo necesario 1/h
ACHr Grado de ventilación real 1/h
𝐴𝑙 Área libre m2

𝐴𝑝 Área proyectada de la esfera m2

𝐴𝑧 Área de piso del espacio m2

𝐶𝑑 Coeficiente de descarga
𝐶𝐷 Coeficiente de arrastre
𝑑𝑝 Desplazamiento proyectado m
𝐷𝑒 Diámetro de la esfera m
EPP1 Pelota de ping-pong 1
EPP2 Pelota de ping-pong 2 (certificada por la ITTF)
EU1 Esfera de unicel 1
EU2 Esfera de unicel 2
𝐹𝑐 Vector de factores de corrección candidatos
𝐹𝑟𝐷 Número de Froude basado en el diámetro de una esfera
𝑔 Aceleración local de la gravedad m/s2

IAQ Calidad del aire en interiores (Indoor Air Quality en
inglés)

ITTF Federación Internacional de Tenis de Mesa (Internatio-
nal Table Tennis Federation en inglés)

𝑘 Factor de corrección
𝑙 Longitud del filamento m
𝑀𝑎𝑗 Matriz de modelos ajustados
𝑚𝑒 Masa de la esfera kg
𝑃𝑎𝑡𝑚 Presión atmosférica kPa, mmHg
𝑃𝑧 Número de personas dentro del espacio
𝑄𝑏𝑧 Gasto mínimo requerido de aire en la zona de respiración

de un espacio
L/s

𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙 Gasto real de aire en el recinto m3/s
𝑅𝑎 Gasto requerido por unidad de área L/s m2

𝑅𝑝 Gasto requerido por número de personas L/s persona
𝑅𝑎𝑖𝑟𝑒 Constante particular del aire seco kJ/kg K
𝑅𝑣 Radio de ventilación cm
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Símbolo Definición Unidades
𝑅𝑒𝑎 Número de Reynolds a través de una abertura
𝑅𝑒𝐷 Número de Reynolds para un flujo alrededor de una es-

fera
𝑅𝑒𝐷,𝑐𝑟 Número de Reynolds crítico para un flujo alrededor de

una esfera
𝑇𝑎𝑚𝑏 Temperatura ambiente °C, K
𝑣 Velocidad del viento m/s
𝑣𝑚𝑣𝑎 Velocidad mínima del viento para una ventilación ade-

cuada
m/s

𝑉– 𝑒 Volumen de la esfera m3

𝑉– 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 Volumen del espacio m3

𝜇𝑎𝑖𝑟𝑒 Viscosidad dinámica del aire Pa · s
𝜈𝑎𝑖𝑟𝑒 Viscosidad cinemática del aire m2/s
𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 Densidad del aire kg/m3

𝜌𝑒 Densidad de la esfera kg/m3

𝜌𝑟 Relación de densidades (aire-esfera)
𝜃 Desplazamiento angular ∘

𝜃𝑒𝑥𝑝 Desplazamiento angular experimental ∘

𝜃𝑡𝑒𝑜 Desplazamiento angular teórico ∘

𝜃𝑡𝑒𝑜, 𝑐𝑜𝑟𝑟 Desplazamiento angular teórico corregido ∘

Θ𝑒𝑥𝑝 Curva de ajuste de 𝜃𝑒𝑥𝑝
∘

6



Glosario de definiciones

Término Definición
Aire Una mezcla de gases que forma la atmósfera terrestre com-

puesta por nitrógeno, oxígeno, argón y otros gases.
Aire exterior Aire fresco. Aire del ambiente que entra a un recinto a tra-

vés de una ventana o puerta gracias a un sistema de venti-
lación natural o artificial.

Aire interior Aire que se encuentra dentro de un recinto.
Anemómetro Instrumento utilizado para medir cuantitativamente la ve-

locidad del viento.
Área libre Se refiere al área de la abertura por donde el aire entra o

sale de un recinto sin obstrucciones.
Grado de ventilación Medida que indica cuántas veces se reemplaza todo el vo-

lumen de aire de una habitación por aire fresco cada hora.
Ventilación de confort Ventilación con niveles de humedad relativa, temperatura

y velocidad de aire adecuados para asegurar una sensación
de confort de los trabajadores en caso de tener ventilación
artificial.

Viento Aire en movimiento.
Zona de respiración Región definida dentro de un espacio ocupado entre planos

de 0.075 m y 1.8 m sobre el piso y más de 0.6 m de las
paredes o equipos fijos de aire acondicionado.
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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 transmisión aérea gracias a la expulsión de
microorganismos patógenos durante el proceso natural de respiración. No obstante, una ventilación
adecuada del espacio puede reducir significativamente la concentración de estos microorganismos
en el aire, disminuyendo este riesgo.

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

Además, 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 parámetro
de manera indirecta son poco accesibles debido a su elevado costo y complejidad. Es por esto que
se desarrolló un dispositivo capaz de indicar si la ventilación de un recinto es adecuada a partir
de los efectos de la velocidad del viento y de las características del recinto en cuestión, buscando
que este fuera económicamente accesible y de fácil manufactura, uso e interpretación, es decir, que
tenga un enfoque en la práctica DIY (Do It Yourself ).

Tomando como base un péndulo simple, se buscó determinar la velocidad del viento a partir de
los efectos en su desplazamiento angular. Se formuló un modelo físico-matemático del sistema selec-
cionado, se construyó un dispositivo experimental y se efectuaron pruebas considerando distintos
materiales y diversas condiciones de presión atmosférica y temperatura ambiente. Los resultados
obtenidos muestran una buena concordancia entre el modelo y los datos experimentales. Adicio-
nalmente, se desarrolló una metodología que permite determinar si la ventilación de un recinto
es adecuada o no, a partir de las características del recinto en cuestión y utilizando el dispositivo
construido.

En esta tesis se propone el indicador de ventilación de péndulo como un producto enfocado en
la práctica DIY, así como una aplicación que permite adaptar el dispositivo a recintos con distintas
características de manera sencilla. Al final se mencionan algunas sugerencias para expansiones del
tema.
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Capítulo 1

Introducción

En este capítulo se introduce la motivación detrás del desarrollo del indicador de ventilación de
péndulo y el porqué de su importancia para la sociedad en la actualidad. Asimismo, se presentan
los antecedentes históricos relevantes, algunos dispositivos y conceptos relacionados, y los objetivos
de este trabajo escrito.

1.1. Panorama actual
Durante el proceso de respiración, expulsamos pequeñas gotas de saliva, dióxido de carbono y otras
sustancias al ambiente. Si tenemos una infección viral, bacteriana o hasta parasitaria en las vías
respiratorias, al exhalar, hablar, toser o estornudar, corremos el riesgo de infectar a los demás
con estos microorganismos patógenos [1, 2, 3]. En interiores o espacios cerrados como edificios,
hogares, oficinas, talleres, escuelas, auditorios, salas de usos múltiples y hasta vehículos, es donde
las personas pasan más del 80 % de su tiempo y es donde existe una mayor concentración de
estos gérmenes, por lo que es donde existe una mayor probabilidad de contagio. La concentración
en el aire de estos microorganismos, partículas de polvo y otras sustancias consideradas como
contaminantes, depende principalmente de la ventilación de estos recintos [4].

La ventilación se define como la renovación periódica del aire en interiores con aire fresco del
exterior. Una buena ventilación, junto con un buen filtrado del aire, disminuye la concentración
de los microorganismos y contaminantes en interiores, mejorando la calidad del aire y reduciendo
el riesgo de propagación de enfermedades respiratorias [2, 5]. A su vez, una ventilación adecuada
también reduce la contaminación de superficies como manijas de puertas, barandales, mesas o
escritorios, al desplazar las partículas 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 múltiples medidas para evitar los contagios; entre las que se encuentran: el uso de
cubrebocas, el distanciamiento físico, la higiene de manos, la vacunación y, especialmente, una
mayor ventilación en interiores. Esto fue así porque la forma más prevalente de contagio del coro-
navirus SARS-CoV-2 fue mediante la inhalación de partículas 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 ventilación se asocia con la dilución de contaminantes en el aire, esta se ha
propuesto como parámetro para evaluar el riesgo de exposición a patógenos causantes de enfer-
medades respiratorias [4]. No obstante, es relevante señalar que una ventilación adecuada, por sí
sola, no garantiza una protección total frente a la COVID-19 y otras enfermedades de transmisión
aérea, por lo que es recomendable revisar los programas de gestión para mejorar la calidad del
aire elaborados por la SEMARNAT, llamados “ProAire” [9], así como las estrategias sanitarias
emitidas por la Secretaría de Salud del Gobierno de México para evitar la propagación de estas
enfermedades [10]. De igual forma, se recomienda revisar los protocolos de sanidad y artículos
relevantes publicados por las instituciones académicas de renombre del país [11, 12]. Asimismo, se
aconseja seguir las recomendaciones y medidas de prevención de contagio emitidas por instituciones
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y agencias de salud como la Agencia de Protección Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés) [6] o
los Centros para el Control y Prevención de Enfermedades (CDC, por sus siglas en inglés), ambas
de Estados Unidos [7].

En nuestro país existen Normas Oficiales Mexicanas (NOM) que regulan la ventilación y la
calidad del aire en distintos casos. Las normas NOM-020-SSA1-2021 hasta la NOM-026-SSA1-
2021 establecen los límites máximos permisibles para la concentración de ciertos gases y partículas
suspendidas en el aire como medida de protección a la salud de la población [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 medición
y monitoreo de la concentración de contaminantes atmosféricos [20, 21, 22, 23, 24, 25].

Las NOM más relevantes para la ventilación 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
ventilación artificial, así como una guía de referencia que presenta las condiciones en las cuales se
da una ventilación de confort. En la segunda norma se establece que, para prevenir el daño
en la salud de los trabajadores, la disponibilidad de oxígeno para la respiración debe ser en todo
momento entre 18 % y 21 % en volumen, considerando una presión ambiental entre 522 mmHg y
860 mmHg. La tercera norma indica que la ventilación en hospitales y consultorios de atención
médica especializada debe ser artificial y que el sistema encargado de esta deberá tener capacidad
para llevar a cabo de 20 a 25 cambios de volumen de aire filtrado por hora. La última de estas
normas establece valores límite de exposición a gases peligrosos y procedimientos de ventilación
mecánica 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 ventilación 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 evaluación del
Organismo Nacional de Normalización y Certificación de la Construcción y Edificación (ONNCCE),
los cuales establecen parámetros, valores, documentación y metodologías para evaluar la calidad
ambiental interior esperada de una edificación en lo relacionado con la ventilación 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, guías
y estándares técnicos como la Organización Internacional de Normalización (ISO, por sus siglas en
inglés) y, particularmente para la ventilación, la Sociedad Estadounidense de Ingenieros de Cale-
facción, Refrigeración y Aire Acondicionado (ASHRAE, por sus siglas en inglés). La ASHRAE es
una asociación profesional que posee más de 50,000 miembros en más de 130 países. Principalmen-
te desarrolla y publica guías y manuales relacionados con el diseño y construcción de sistemas de
calefacción, ventilación y aire acondicionado, comúnmente llamados sistemas HVAC por sus siglas
en inglés. Esta organización se ha convertido en una de las fuentes más confiables de normativas
para la industria de aire acondicionado y ventilación [33].

La ASHRAE posee sus propios estándares referentes a la ventilación y la calidad del aire en
interiores. El estándar ANSI/ASHRAE 62.1-2022: Ventilation and Acceptable Indoor Air Quality
establece grados de ventilación mínimos y otras medidas que minimicen efectos adversos a la salud
a través de una adecuada ventilación y una buena calidad de aire en interiores (IAQ, por sus siglas
en inglés) [34]. Adicionalmente, el estándar ANSI/ASHRAE/ASHE 170-2021: Ventilation of Health
Care Facilities indica los requerimientos de diseño de los sistemas de ventilación en instalaciones
de atención médica [35]. De entre todas las normas y estándares mencionados anteriormente, el
estándar 62.1-2022 de la ASHRAE es el único que permite calcular la ventilación mínima adecuada
de cualquier espacio en función de múltiples parámetros y valores de referencia.

Para establecer niveles adecuados de ventilación en interiores, es necesario contar con paráme-
tros cuantificables y representativos de lo que se busca medir. En este caso, la ventilación de un
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espacio se suele cuantificar a través de un parámetro llamado grado de ventilación de un recinto,
el cual indica las renovaciones o cambios por hora del volumen de aire del espacio en cuestión por
aire fresco. En inglés, este parámetro recibe el nombre air changes per hour (ACH, por sus siglas).
El término grado de ventilación 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 IAQ debido a que, como se mencionó
anteriormente, el humano promedio pasa cerca del 80 % de su tiempo en interiores, donde la
concentración de contaminantes, tanto de origen biológico como no biológico, es de 2 a 5 veces mayor
que en exteriores. Por lo tanto, si no se tiene una ventilación adecuada, habrá una acumulación
considerable de aerosoles y, como resultado, una mala calidad de aire. Los adultos mayores y
los niños son los más propensos a sufrir por los efectos de una mala calidad de aire, como lo
son la irritación de ojos, nariz y garganta, cansancio, mareos, dolores de cabeza, enfermedades
respiratorias graves, entre otras [37].

De acuerdo con la ASHRAE, la IAQ se considera aceptable cuando el aire no contiene contami-
nantes en concentraciones nocivas, según lo determinen las autoridades competentes y con el que
por lo menos el 80 % de las personas expuestas no muestran insatisfacción. La concentración de
contaminantes en el aire se clasifica con números desde el 1 hasta el 4; donde el aire clasificación 1
contiene baja concentración de contaminantes, mientras que el aire clasificación 4 contiene humos o
gases en concentraciones lo suficientemente altas como para ser considerados nocivos [34]. Para más
información sobre la IAQ en edificios, se recomienda consultar el estándar ANSI/ASHRAE 62.1-
2022 a profundidad, así como las normas internacionales ISO 17772-1:2017, ISO/TR 17772-2:2018
y la serie de estándares ISO 16000 [34, 38, 39, 40]. De igual manera, para recomendaciones sobre
técnicas de limpieza y análisis del aire, es recomendable consultar la página web de las agencias e
instituciones de salud de cada país o región.

Adicionalmente, el desempeño de la ventilación es otro parámetro que es de utilidad para
evaluar la ventilación. El desempeño de la ventilación se compone por la eficiencia del intercambio
de aire, la cual indica con qué eficiencia se distribuye el aire fresco en la habitación, y la efectividad
de la ventilación, que muestra con qué eficiencia se eliminan los contaminantes del aire de la habi-
tación. Para más información sobre el desempeño de la ventilación, se recomienda el libro Building
Ventilation—Theory and Measurement [5]. Aunque existan múltiples parámetros importantes que
nos permitan evaluar la ventilación de maneras diferentes, este escrito se enfocará en el grado de
ventilación.

1.2. Enfoque de la tesis
Existen múltiples instrumentos que permiten evaluar la ventilación de un recinto de forma indirecta
a partir de la medición de parámetros como la concentración de CO2 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 ventilación de espacios de
uso cotidiano es adecuada, o no. Esto es principalmente porque no existe una ventilación adecuada
universal que alcanzar, sino que cada espacio tiene su propia ventilación requerida que depende de
múltiples factores.

De acuerdo con el estándar ANSI/ASHRAE 62.1-2022, para calcular el grado de ventilación
de un espacio, es necesario conocer la velocidad del flujo de viento que entra o sale de este, así
como algunas características del espacio en cuestión, como son sus dimensiones, el uso que se le
da, la cantidad de personas dentro de él, además del área de las aberturas por donde pasa el aire,
como lo son las ventanas. Con esta información y con valores de referencia es posible calcular el
grado de ventilación de un recinto, y así determinar si su ventilación es adecuada. En este trabajo
se utilizará como referencia la información emitida por la ASHRAE en el estándar mencionado
anteriormente.
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Como se señaló previamente, el grado de ventilación se refiere a las renovaciones de un volumen
de aire por unidad de tiempo, por lo que, para determinar si la ventilación 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 geografía o el clima, y de factores no naturales, como los sistemas de ventilación artificial o
la arquitectura del recinto, como la cantidad de ventanas y puertas abiertas, así como su ubicación.
En 1998, Baldwin y Maynard hicieron mediciones de velocidad del viento dentro de 55 áreas de
trabajo en 27 fábricas distintas. Estas contaban con ventilación natural, ventilación artificial o
ninguna, y tenían 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 mínima por registrar es de 0.05 m/s [41]. Por otro lado, el
sitio web de la Dirección de Monitoreo Atmosférico del Gobierno de la Ciudad de México permite
generar gráficos de dirección 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 típico de velocidad del viento que se presenta en la Ciudad de México, y
particularmente en Ciudad Universitaria, se generó una rosa de viento para la estación Pedregal1

para el año 2024. Los resultados obtenidos se presentan en la Fig. 1.1 y en la Tabla 1.1 e indican
que, independientemente de la dirección, el 99 % de las corrientes de aire presentaron una velocidad
menor que 4.3 m/s y que un 78.3 % de estas se encontró entre 0 m/s y 2.1 m/s. Estos resultados
nos permiten establecer un rango de velocidad del viento típico de 0.05 m/s a 4.3 m/s [42].

Figura 1.1: Rosa de vientos para todo el año 2024 (Estación Pedregal) [42].

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

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

Velocidad del viento (m/s)
7.7 - 8.7 6.6 - 7.6 5.5 - 6.5 4.4 - 5.4 3.3 - 4.3 2.2 - 3.2 1.1 - 2.1 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 anemómetros. Estos se
utilizan comúnmente para aplicaciones meteorológicas, de aviación, oceanográficas, entre otras, y
existe una amplia variedad de estos dispositivos con distintas características y principios de funcio-
namiento, lo cual los vuelve versátiles. No obstante, los anemómetros suelen tener dificultad para
mostrar resultados confiables para bajas velocidades de viento debido a limitaciones relacionadas
con sus componentes mecánicos o electrónicos. Adicional a esta desventaja, los anemómetros 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 población en general, y menos aún en
zonas rurales aisladas o de bajos recursos. En la Sección 1.3.2 se hablará más 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 típicamente cualitativa del cumplimiento
de una determinada condición o del logro de ciertos resultados al comparar dos o más datos. Los
indicadores de viento, a diferencia de los anemómetros, indican la presencia, dirección 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 interpretación del usuario; la dirección del
viento se determina a partir de la observación. Estos dispositivos usualmente son mucho menos
costosos, complejos y sensibles que los anemómetros; su principio de funcionamiento suele ser
más sencillo y no cuentan con muchos componentes mecánicos o electrónicos. 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 ventilación con el cual sea posible determinar si la ventilación de un recinto es adecuada o no,
basándose en la medición de la velocidad del viento principalmente en un intervalo entre 0.05 m/s y
4.3 m/s, así como en el cálculo del grado de ventilación asociado al recinto en cuestión siguiendo el
estándar 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 económica y ubicación
geográfica sean un obstáculo, se busca que el dispositivo cuente con las siguientes características:
a) de bajo costo, b) con pocos componentes, c) sencillo de construir, y d) de fácil interpretación.
Como resultado, con este dispositivo será posible determinar si la ventilación de cualquier recinto
es adecuada de una manera sencilla y económica.

1.3. Antecedentes
En esta sección se presenta un breve vistazo a la historia de la ventilación como un aspecto
importante en la salud, así como los instrumentos utilizados en la medición de la velocidad del
viento y algunos conceptos relacionados con el desarrollo del indicador de ventilación de péndulo.

1.3.1. Ventilación
La ventilación en interiores, como método para mejorar la higiene, fue introducida por la fundadora
de la enfermería moderna, Florence Nightingale. Nacida en 1820 y de nacionalidad británica, ella
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fue una enfermera, estadista y escritora que aplicó sus conocimientos a la epidemiología y a la
estadística sanitaria. En su estadía como enfermera en la Guerra de Crimea, de 1853 a 1856,
Nightingale hipotetizó que una gran parte de las infecciones eran causadas por una pobre ventilación
y drenaje ineficiente. Después de que esto fuera remediado por la Comisión Sanitaria Británica,
la tasa de mortalidad entre los soldados disminuyó enormemente, comprobando su hipótesis [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 ventilación [45]. Desde entonces, la ventilación
se ha vuelto cada vez más importante para procurar una buena salud respiratoria a partir de la
dilución de contaminantes y microorganismos suspendidos en el aire.

La ventilación se da cuando ingresa aire exterior a interiores y subsecuentemente se extrae el aire
interior, arrastrando los contaminantes a la atmósfera. Para establecer un flujo de aire adecuado
es necesario contar con, por lo menos, una entrada y una salida de aire [46]. La ventilación de
interiores se puede dar de manera natural, mecánica o híbrida. 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 atmósfera o la diferencia de densidades del aire causada
por un gradiente de temperatura o presión. Este tipo de ventilación depende del clima, del diseño
de la infraestructura y del comportamiento humano, como el abrir y cerrar de ventanas y puertas
[47].

La ventilación mecánica se refiere al flujo de aire generado por ventiladores mecánicos, y puede
ser de presión positiva o de presión negativa. La ventilación mecánica de presión positiva, también
llamada de impulsión o admisión, se da cuando un ventilador introduce a un espacio aire del exte-
rior. En cambio, la ventilación mecánica de presión negativa, o extracción, es cuando un ventilador
succiona aire del interior de un espacio hacia el exterior. La ventilación mecánica híbrida implica
una ventilación mecánica cuando la ventilación 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 energía eléctrica y permiten la salida del viento por el techo [47].

Si los sistemas de admisión o extracción de aire no están bien diseñados, contaminantes de
fuentes exteriores pueden ingresar al edificio antes de diluirse. Las fuentes pueden ser escapes
de vehículos 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
más información sobre el diseño de admisión y extracción de aire en edificios, se recomienda el
capítulo 46 del manual 2023 ASHRAE Handbook – HVAC Applications [46]. Asimismo, para más
información sobre estrategias de ventilación en interiores, se recomienda el libro Natural Ventilation
of Buildings: Theory, Measurement and Design [36].

1.3.2. Medición y estimación de la velocidad del viento
En esta sección se presentan diversos instrumentos utilizados tanto para medir la velocidad del
viento como para estimar su intensidad.

Anemómetros

El dispositivo para medir la velocidad del viento por excelencia es el anemómetro. Existe una
amplia variedad de estos, los cuales funcionan bajo distintos principios físicos. Esto implica que
cada anemómetro posee distintas características como rango de medición, precisión de medición,
costo, piezas y consumo de energía. A continuación, se presentan los anemómetros más comunes.
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Anemómetro de tubo de Pitot El anemómetro de tubo de Pitot también recibe el nombre
de anemómetro de presión dinámica y es ampliamente utilizado en la aviación. Este se conforma
por un tubo de Pitot y un tubo piezométrico; donde la combinación de ambos tubos recibe el
nombre de tubo de Prandtl. Este anemómetro permite medir la velocidad del viento a partir de
la diferencia de presiones que mide el tubo de Prandtl. Una vez conocida la presión dinámica, es
decir, la diferencia entre la presión total, también llamada presión de estancamiento, medida en la
punta del tubo y la presión estática medida al costado del tubo, se calcula la velocidad del flujo
al resolver la famosa ecuación de Bernoulli. Extech Instruments es un proveedor de instrumentos
de medición que fabrica distintos tipos de anemómetros. El anemómetro 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: Anemómetro de tubo de Pitot EXTECH HD350 [49].

Anemómetro de paletas El anemómetro de paletas, hélice, veletas, molinete o de rueda alada
es probablemente el anemómetro portátil más popular. Está conformado por una pequeña turbina
que se coloca perpendicularmente a la dirección del viento. Las paletas, al ser empujadas por la
corriente de aire, hacen girar el rotor de la turbina, y un tacómetro determina la velocidad del viento
en función del número de revoluciones por minuto del rotor. Las paletas pueden ser de plástico o
metal; y las hay de muchos tamaños y geometrías. Un ejemplo de este tipo de instrumento es el
anemómetro Extech 407113, ver Fig. 1.3 [48].

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

Anemómetro de hilo caliente Este es el instrumento comercial portátil más preciso para me-
dir la velocidad del viento. La sonda de medición está conformada por un hilo hecho comúnmente
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 enfría 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-anemómetro. El
anemómetro 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-anemómetro con
sondas intercambiables y diseñadas para distintos rangos de medición [51]. Este se muestra en la
Fig. 1.4(b).

(a) Anemómetro de hilo caliente Extech
407123 [52].

(b) ComfortSense Mini de DANTEC Dy-
namics [51].

Figura 1.4: Anemómetros de hilo caliente.

Anemómetro de cazoletas El anemómetro de cazoletas, copas o tazas es un instrumento
muy popular, y los hay tanto portátiles como fijos. Se les puede ver en edificios y estaciones
meteorológicas. Estos anemómetros 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. Típicamente, la velocidad del viento se determina mediante un
voltaje relacionado con la velocidad de giro del rotor. Como ejemplo, se presenta el anemómetro
de cazoletas PCE-ADL-11 de PCE Instruments en la Fig. 1.5.

Figura 1.5: Anemómetro de cazoletas PCE-ADL-11 [53].

En la Tabla 1.2 se muestra un resumen de las características de los anemómetros comercia-
les enunciados previamente. Se incluye el tipo de anemómetro, su marca y modelo, el rango de
medición, el costo si se encuentra disponible públicamente y notas adicionales.
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Tabla 1.2: Resumen de las características de algunos anemómetros en el mercado.

Tipo Marca y
modelo

Rango de
medición

Costo
[USD]

Notas

Tubo de
Pitot

Extech
HD350 1 m/s –8 m/s $430

También mide
gasto y

temperatura.

Paletas Extech
407113 0.5 m/s –35 m/s $435 También mide

temperatura.

Hilo caliente Extech
407123 0.2 m/s –20 m/s $475

También mide
gasto y

temperatura.

Hilo caliente
DANTEC
Comfort-

Sense Mini

0.5 m/s –35 m/s

0.1 m/s –30 m/s
-

Tiene sondas
intercambiables.
También mide
temperatura.

Cazoletas PCE
ADL-11 1.2 m/s –30 m/s $264 -

Otros dispositivos

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

Balómetro El balómetro 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 micromanómetro instalado en su base. Gracias a la bolsa, todo el aire que sale del
ducto pasa a través del micromanómetro, con el cual es posible determinar la presión dinámica del
flujo de aire y, subsecuentemente, su velocidad. El balómetro TSI Alnor EBT731, mostrado en la
Fig. 1.6, tiene un diseño sencillo y ergonómico, pero su precio no está disponible públicamente [54].

Figura 1.6: Balómetro 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 ámbitos marítimos,
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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 mástil,
cuerda o vela de un bote e indica la intensidad y dirección 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 calcetín. Este instrumento se utiliza en aviación y es sumamente útil
para poder inferir con una sola mirada la intensidad del viento. Este tiene forma de cono truncado y
se fija del extremo de mayor diámetro a un poste. El cono de viento está 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 posición de los distintos segmentos del cono es una escala que
determina el intervalo de velocidad del viento; esto es, mientras más horizontal se encuentre el
cono, mayor es la velocidad. El rango de medición 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
dirección del viento. Su funcionamiento se da gracias a su geometría y su homogénea distribución
de masa en ambos lados del eje. De un lado se tiene un puntero con una superficie relativamente
pequeña y del otro extremo se tiene una placa con una superficie mayor. Así, 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].

Anemómetro de pelota de ping-pong El anemómetro de pelota de ping-pong es un instru-
mento didáctico 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 está basado en el anemómetro 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 anemómetro de pelota de ping-pong está conformado por una pelota de
ping-pong colgando de un filamento, así 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 función
del desplazamiento angular del péndulo con respecto a la vertical. Sin embargo, debido a que se
supone una gran cantidad de parámetros y no se tiene una calibración propia del instrumento,
los resultados obtenidos generalmente son poco fiables. Como resultado, este dispositivo es muy
diferente a los demás anemómetros presentados en esta tesis.

Figura 1.9: Anemómetro de Daloz [61].

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

Aunque el sistema del anemómetro de pelota de ping-pong parezca precario y muy simple,
también lo utiliza el dispositivo el indicador de viento de la estación meteorológica de la sonda
espacial Phoenix 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 está expuesto, se fabricó con materiales especiales
como kevlar y kapton y con notables diferencias en su diseño. 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 Phoenix Mars Lander) [62].

1.3.3. DIY (Do It Yourself) y hardware libre
Con relación a la propuesta de desarrollo de un dispositivo de costo accesible, sencillez de manufac-
tura y fácil uso e interpretación, es útil introducir los términos Hágalo Usted Mismo (HUM),
o por su nombre en inglés Do It Yourself (DIY), y el hardware libre.

El término DIY se refiere a una práctica que consiste en fabricar y reparar objetos por uno
mismo. Esto se realiza típicamente para ahorrar recursos monetarios, así como para aprovechar
materiales reciclados. Se asocia con ser una opción sostenible y con tener una filosofía anticonsumis-
ta2, ya que rechaza la idea de tener que comprar las cosas que uno desea o necesita. Esta práctica
también posee otros beneficios, como el desarrollo de habilidades y destrezas. La práctica DIY es
una alternativa que puede tomar cualquiera, pero a veces suele ser la mejor opción 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 ganó popularidad a mediados del siglo XX principalmente con la mecánica, la car-
pintería y la electrónica. En esta época existió una gran variedad de revistas dedicadas a publicar
información sobre cómo reparar un electrodoméstico o un automóvil, o bien, cómo fabricar prendas
de ropa, muebles, juguetes y hasta instrumentos musicales. Algunos ejemplos de estas son Popular
Mechanics, Mechanix 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 explosión de popularidad en internet a través de miles de
sitios [63]. Hoy en día, existen sitios web de DIY que enseñan desde cómo reparar una bicicleta,
hasta cómo construir una casa.

El DIY en el ámbito tecnológico ha llevado al desarrollo del hardware libre o hardware de
código abierto (llamado open-source hardware en inglés). El hardware libre se refiere a aquellos
dispositivos cuyo diseño, especificaciones y diagramas esquemáticos son de acceso público, ya sea
bajo algún tipo de pago o de forma gratuita. El hardware libre está intrínsecamente relacionado
con la práctica DIY, ya que, al contar con el libre acceso al diseño 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 electrónico, desde pedales de efectos
de sonido para guitarras eléctricas, hasta microscopios para laboratorios. El principal objetivo del
hardware libre en un aspecto científico es facilitar la accesibilidad a equipo especializado disminu-
yendo hasta en un 90 % el costo original [64]. Un ejemplo es el microscopio óptico personalizable

2El anticonsumismo es una ideología sociopolítica 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].

OpenFlexure. Las especificaciones de este dispositivo son de acceso libre a través de internet y
funciona con componentes de cámaras web u objetivos de microscopio de laboratorio. Se manufac-
tura a través de la impresión 3D, se une con tornillos y tuercas, y utiliza componentes electrónicos
comunes. También es modular, por lo que es posible modificar o intercambiar elementos en función
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 estándar MERV13, así como
una base y una cubierta de cartón. Su ensamblaje consiste en pegar los elementos entre sí con
cinta adhesiva en la forma de un cubo, como lo indica el esquema de la Fig. 1.14. Este equipo se
creó durante la pandemia de COVID-19 a partir de la necesidad de implementar estrategias de
purificación del aire con tecnologías de bajo costo. La caja de Corsi-Rosenthal dura en funciona-
miento entre 6 meses y un año debido a la vida útil 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].

21



Figura 1.14: Esquema de una caja Corsi-Rosenthal. Este diseño en específico 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 ventilación en un espacio
es adecuada o no, mediante los efectos de las corrientes de aire atmosférico que pasan por el
recinto y el cálculo de su grado de ventilación de acuerdo con el estándar ANSI/ASHRAE 62.1-
2022. Es deseable que este instrumento siga la práctica DIY, en otras palabras, que sea accesible
económicamente, que cuente con componentes sencillos de conseguir, así como que sea de fácil
manufactura, uso e interpretación para todos los usuarios. Asimismo, se busca crear una aplicación
que le dé adaptabilidad al instrumento y que, en conjunto con el diseño 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 físico, basándose en el anemómetro de pelota de ping-pong, por lo que
recibe el nombre de indicador de ventilación de péndulo.

1.5. Objetivos particulares de la tesis
1. Seleccionar un sistema físico sencillo que permita determinar la velocidad de una corriente

de viento a partir de un efecto físico medible.

2. Formular un modelo físico-matemático que describa el sistema seleccionado con precisión.

3. Fabricar un dispositivo experimental que permita efectuar pruebas experimentales de manera
práctica y versátil.

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

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

6. Proponer el instrumento como un producto accesible enfocado en la práctica DIY, documen-
tando su diseño, fabricación y uso.

7. Desarrollar una aplicación que permita adaptar el instrumento a recintos con diferentes ca-
racterísticas.
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Capítulo 2

Desarrollo del instrumento

Este capítulo incluye la primera parte del desarrollo del indicador de ventilación de péndulo, la
cual comienza por la introducción del sistema físico por utilizar y su respectivo modelado físico-
matemático, tomando en cuenta algunas consideraciones para su aplicación. Luego, se presenta
la etapa de experimentación, 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 análisis correspondiente.

2.1. Sistema físico y su modelado físico-matemático
Los dispositivos utilizados para medir la velocidad del viento fueron mostrados en el Capítulo
1. Estos poseen características muy diferentes, desde los anemómetros más sofisticados hasta los
indicadores de viento más simples, pero, como ya se ha mencionado, para el indicador de ven-
tilación de péndulo es preferible la sencillez en componentes y funcionamiento. Por consiguiente,
se seleccionará un péndulo como sistema, tomando como inspiración el anemómetro de pelota de
ping-pong.

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

(a) Péndulo físico. (b) Péndulo simple.

Figura 2.1: Diagramas de cuerpo libre de (a) un péndulo físico y de (b) un péndulo simple.
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Para simplificar el análisis, se intercambiará el péndulo físico por el péndulo simple1, el cual
es un sistema físico idealizado constituido por una partícula de masa m suspendida de un punto
fijo mediante un filamento que se considera inextensible y de masa despreciable [71]. Siendo la
partícula suspendida el cuerpo de interés, las fuerzas que experimenta son su propio peso (𝑚𝑔)
ejercido verticalmente hacia abajo y una fuerza normal (𝑁) en forma de tensión en el filamento.
Los parámetros del sistema son la masa de la partícula (𝑚), la longitud del filamento (𝑙) y el
desplazamiento angular medido desde la vertical (𝜃). 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 partícula se intercambiará por una
esfera rígida, de superficie lisa y con una distribución de masa homogénea. Como consecuencia, se
añade el diámetro de la esfera (𝐷𝑒) como parámetro del sistema. Además, al incluir un flujo libre
de aire con velocidad constante (𝑣) en dirección horizontal, se genera una fuerza de arrastre sobre
la esfera (𝑓𝐷). 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.

𝑦

𝑥

𝜃

𝑣

𝑓𝑊

𝑓𝐷

𝑓𝑇

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

La fuerza de arrastre (𝑓𝐷) depende de las características tanto de la esfera como del flujo
de aire, por lo que será la variable más importante al realizar el modelado físico-matemático
del sistema. Por cuestiones prácticas para el análisis, el flujo de aire alrededor de la esfera se
considerará 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 estático de fuerzas se puede dividir en la suma de fuerzas tanto
para el eje horizontal (𝑓𝑥) como para el eje vertical (𝑓𝑦). La primera se compone de la fuerza de
arrastre (𝑓𝐷) y la componente horizontal de la fuerza de tensión del filamento (𝑓𝑇 ).∑︁

𝑓𝑥 = 0

−𝑓𝐷 + 𝑓𝑇 sin 𝜃 = 0 (2.1)

De la misma manera, la segunda es la suma del peso del cuerpo suspendido (𝑓𝑊 ) y la componente
vertical de la fuerza de tensión del filamento (𝑓𝑇 ).∑︁

𝑓𝑦 = 0

−𝑓𝑊 + 𝑓𝑇 cos 𝜃 = 0 (2.2)
1Aunque el indicador de ventilación de péndulo no está diseñado para oscilar libremente como un péndulo simple,

recibe su nombre porque está constituido por los mismos elementos fundamentales que componen a un péndulo.
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Despejando la fuerza de tensión de la Ecuación 2.2 se obtiene la Ecuación 2.3.

𝑓𝑇 = 𝑓𝑊

cos 𝜃
(2.3)

Al sustituir la Ecuación 2.3 en la Ecuación 2.1, resulta lo siguiente:

−𝑓𝐷 +
(︂

𝑓𝑊

cos 𝜃

)︂
sin 𝜃 = 0, (2.4)

donde
𝑓𝑊 = 𝑚𝑒𝑔 (2.5)

y
𝑓𝐷 = 1

2 𝐶𝐷 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 𝐴𝑝 𝑣2. (2.6)

Adicionalmente, se presentan tres ecuaciones que agilizarán el desarrollo algebraico más adelante:

𝑚𝑒 = 𝜌𝑒 𝑉– 𝑒,

𝑉– 𝑒 = 𝜋

6 𝐷3
𝑒 ,

𝐴𝑝 = 𝜋

4 𝐷2
𝑒 ;

donde 𝑚𝑒, 𝜌𝑒, 𝑉– 𝑒 son la masa, la densidad y el volumen de la esfera respectivamente, 𝑔 es la
aceleración local de la gravedad, 𝐶𝐷 es el coeficiente de arrastre para la esfera, 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 es la densidad
del aire, 𝐴𝑝 es el área proyectada de la esfera en la dirección del flujo, y 𝑣 es la velocidad de la
corriente de aire.

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

−1
2 𝐶𝐷 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 𝐴𝑝 𝑣2 + 𝑚𝑒 𝑔 tan 𝜃 = 0, (2.7)

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

1
2 𝐶𝐷 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒

(︁𝜋

4 𝐷2
𝑒

)︁
𝑣2 = 𝜌𝑒

(︁𝜋

6 𝐷3
𝑒

)︁
𝑔 tan 𝜃. (2.8)

Al simplificar y reorganizar se obtiene la Ecuación 2.9:

𝐶𝐷 𝑣2 = 4
3

𝜌𝑒

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒
𝐷𝑒 𝑔 tan 𝜃, (2.9)

donde el 𝐶𝐷 no es un valor fijo, a pesar de que con frecuencia se le considere así. Su valor se
determina a partir de correlaciones empíricas obtenidas del escrito titulado Review of the empirical
correlations for the drag coefficient of rigid spheres [72], en el que se recopila un gran número de
correlaciones entre el coeficiente de arrastre y el número de Reynolds para un flujo alrededor de
una esfera de superficie lisa y de diámetro 𝐷 (𝑅𝑒𝐷), válidas para 𝑅𝑒𝐷 > 2 × 105. Este corresponde
al número de Reynolds crítico para un flujo alrededor de una esfera (𝑅𝑒𝐷,𝑐𝑟) [73, 74]. Algunas de
las correlaciones recopiladas en este artículo se muestran en la Fig. 2.3.

Para seleccionar la correlación adecuada es necesario determinar si 𝑅𝑒𝐷 < 𝑅𝑒𝐷,𝑐𝑟 para las
condiciones de uso del instrumento, por lo que será necesario especificar el rango de velocidad de
trabajo, así como el rango de diámetros 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 ventilación en interiores, por lo que el rango de velocidad del viento considerado será
principalmente de 0.05 m/s hasta 4.3 m/s, como se explicó en el Capítulo 1. Por otro lado, en
los objetivos de la tesis se estableció que los componentes del dispositivo deben ser de bajo costo.
Debido a esto y al antecedente del anemómetro de pelota de ping-pong, se considerará utilizar
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Figura 2.3: Fragmento de la Tabla 4 del artículo Review of the empirical correlations for the drag
coefficient of rigid spheres donde se enlistan algunas correlaciones empíricas entre 𝐶𝐷 y 𝑅𝑒𝐷 [72].

pelotas de ping-pong o esferas similares, ya que son relativamente fáciles de conseguir y de precio
accesible. El rango de diámetros potenciales considerado es de 0.02 m hasta 0.06 m, ya que el
diámetro típico de una pelota de ping-pong es de 0.04 m.

Para determinar si los valores de 𝑅𝑒𝐷 bajo las condiciones establecidas son menores que 𝑅𝑒𝐷,𝑐𝑟,
se calculó 𝑅𝑒𝐷 para la velocidad máxima del viento considerada para el instrumento (4.3 m/s),
tanto para una esfera de 0.02 m de diámetro como para una esfera de 0.06 m de diámetro. Asimismo,
se consideró que el dispositivo se encuentra en la Ciudad de México a una temperatura ambiente
de 22 ∘C (295.15 K) y una presión atmosférica de 78 kPa. Se utilizó la Ley de los Gases Ideales
para calcular la densidad del aire: 𝑃𝑉 = 𝑚𝑅𝑇 .

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑉– 𝑎𝑖𝑟𝑒
= 𝑃𝑎𝑡𝑚

𝑅𝑎𝑖𝑟𝑒 · 𝑇𝑎𝑚𝑏

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 = 78 kPa
0.287 kJ

kg·K · 295.15 K

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 = 0.92 kg
m3

También se utilizó la Ley de Sutherland para calcular la viscosidad dinámica del aire [74].

𝜇𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝜇0

(︂
𝑇𝑎𝑚𝑏

𝑇0

)︂1.5 (︂
𝑇0 + 110.4 K

𝑇𝑎𝑚𝑏 + 110.4 K

)︂
𝜇𝑎𝑖𝑟𝑒 =

(︀
1.71 × 10−5 Pa · s

)︀ (︂
295.15 K

273 K

)︂1.5 (︂
273 K + 110.4 K

295.15 K + 110.4 K

)︂
𝜇𝑎𝑖𝑟𝑒 = 1.82 × 10−5 Pa · s

Es posible relacionar ambas cantidades a través de la viscosidad cinemática del aire (𝜈𝑎𝑖𝑟𝑒).

𝜈𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝜇𝑎𝑖𝑟𝑒

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒
= 1.82 × 10−5 Pa · s

0.92 kg
m3

= 1.98 × 10−5 m2

s
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Para una velocidad máxima de 4.3 m/s y una esfera de 0.02 m de diámetro, 𝑅𝑒𝐷 es:

𝑅𝑒𝐷,1 = 𝑣𝑚𝑎𝑥 𝐷𝑒,1

𝜈𝑎𝑖𝑟𝑒
=

4.3 m
s · 0.02 m

1.98 × 10−5 m2

s
= 4343.43, (2.10)

mientras que para una esfera de 0.06 m de diámetro, el valor de 𝑅𝑒𝐷 es:

𝑅𝑒𝐷,2 = 𝑣𝑚𝑎𝑥 𝐷𝑒,2

𝜈𝑎𝑖𝑟𝑒
=

4.3 m
s · 0.06 m

1.98 × 10−5 m2

s
= 13030.30. (2.11)

Los resultados obtenidos indican que para una velocidad máxima de viento de 4.3 m/s alrededor
de una esfera cuyo diámetro es de 0.02 m hasta 0.06 m, 𝑅𝑒𝐷 < 2 × 105. Con esto es posible
seleccionar adecuadamente una de las correlaciones para calcular el 𝐶𝐷 alrededor de una esfera.
Se seleccionó la correlación desarrollada por Frank M. White y publicada en 1991 [72, 75].

𝐶𝐷 (𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎) ≈ 24
𝑅𝑒𝐷

+ 6
1 +

√
𝑅𝑒𝐷

+ 0.4 0 ≤ 𝑅𝑒𝐷 ≤ 2 × 105 (2.12)

Esta correlación es relativamente sencilla, está compuesta por pocos términos y posee una incerti-
dumbre no mayor que 10 % hasta un valor de 𝑅𝑒 ≈ 2 × 105, de acuerdo con White [75]. En la Fig.
2.4 se aprecia de forma visual la comparación entre la curva descrita por la Ecuación 2.12, algunas
otras ecuaciones y datos experimentales.

Figura 2.4: Comparación entre datos experimentales, ecuaciones teóricas (Stokes y Oseen) y la
correlación empírica (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 Ecuación 2.12 [75].

Reanudando el desarrollo del modelo físico-matemático, la Ecuación 2.12 se sustituye en la
Ecuación 2.9, obteniéndose la Ecuación 2.13.(︂

24
𝑅𝑒𝐷

+ 6
1 +

√
𝑅𝑒𝐷

+ 0.4
)︂

𝑣2 = 4
3

𝜌𝑒

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒
𝐷𝑒 𝑔 tan 𝜃 (2.13)

Por último, al despejar la variable 𝜃 de la Ecuación 2.13 e introducir el número de Froude basado
en el diámetro de la esfera (𝐹𝑟𝐷), el cual compara la inercia de un flujo con los efectos de la
gravedad, y la relación de densidades aire-esfera (𝜌𝑟), se obtiene la Ecuación 2.14:
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𝜃 = arctan
(︂(︂

24
𝑅𝑒𝐷

+ 6
1 +

√
𝑅𝑒𝐷

+ 0.4
)︂

3
4 𝜌𝑟 𝐹𝑟2

𝐷

)︂
, (2.14)

donde
𝑅𝑒𝐷 = 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑣 𝐷𝑒

𝜇𝑎𝑖𝑟𝑒
= 𝑣 𝐷𝑒

𝜈𝑎𝑖𝑟𝑒
, (2.15)

𝐹𝑟𝐷 = 𝑣√
𝑔 𝐷𝑒

, (2.16)

𝜌𝑟 = 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒

𝜌𝑒
. (2.17)

La Ecuación 2.14 ecuación describe el modelo físico-matemático para el péndulo y relaciona
directamente al desplazamiento angular del péndulo (𝜃) con la velocidad del viento (𝑣), la cual
forma parte de las definiciones de los números adimensionales 𝑅𝑒𝐷 y 𝐹𝑟𝐷. No obstante, es necesario
comprobar si esta ecuación analítica concuerda con el comportamiento experimental del péndulo,
por lo que se realizarán múltiples pruebas en el siguiente subcapítulo.

2.2. Experimentación
La etapa de experimentación del indicador de ventilación de péndulo consiste en una serie de prue-
bas destinadas a caracterizar con precisión la relación entre el desplazamiento angular del péndulo
y la velocidad del flujo de aire. El propósito de esta sección es, por un lado, comprobar la relación
teórica propuesta en el modelo físico-matemático y, por otro, analizar el efecto de la variación de
distintos parámetros 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 verificación del modelo, en las que se utilizaron esferas de distintos tamaños
y materiales con el fin de identificar la configuración más adecuada para el dispositivo. Luego,
se desarrollaron pruebas destinadas a evaluar tanto el efecto de la temperatura ambiente como
el de la presión atmosférica sobre el comportamiento del instrumento, así como su confiabilidad.
Finalmente, se presenta el cálculo de un factor de corrección y el análisis de resultados.

2.2.1. Dispositivo experimental y selección de materiales
El dispositivo experimental se diseñó pensando en permitir un intercambio cómodo del filamento
y de la esfera para poder realizar las pruebas rápidamente, así como para permitir su instalación
en el túnel de viento del Laboratorio de Termofluidos de la Facultad de Ingeniería de la UNAM.
Este diseño consiste en una placa, dos barras de sujeción y un transportador, así como el filamento
y la esfera; en la Fig. 2.5 se muestra el diseño en CAD. La placa actúa como soporte para todos
los elementos, el transportador, cuya resolución es de 1∘, se fija a la placa de manera paralela al
flujo de aire, así como una de las barras de sujeción. Esta se fija en el centro de la placa y, junto
con la otra barra de sujeción, sostiene el filamento.

Este diseño fue manufacturado completamente en acrílico y su construcción se muestra en la
Fig. 2.6 y Fig. 2.7. En la primera se muestra el transportador después de ser manufacturado por
corte láser y el proceso de pegado entre la placa, el transportador y una barra de sujeción. Mientras
que en la segunda se muestra el ensamblado de la placa y las barras de sujeción con tornillos y
tuercas.

De acuerdo con el modelo físico-matemático, se requiere un filamento delgado, inextensible y
con poca masa, así como una esfera con superficie lisa y con una distribución homogénea de su
masa. Además, es preferible que la esfera cuente con un área proyectada relativamente grande para
maximizar la fuerza de arrastre y poca masa para reducir su inercia; es decir, que su densidad sea
pequeña. Es importante recalcar que tanto el filamento como la esfera deben ser materiales fáciles
de conseguir y a un precio accesible.

28



(a)

(b)

(c) (d)

(e)

Figura 2.5: Diseño CAD del dispositivo experimental, donde: (a) placa, (b) barras de sujeción, (c)
transportador, (d) filamento y (e) esfera.

Figura 2.6: Transportador y pegado de la placa con el transportador y una barra de sujeción.

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

Como filamento fue seleccionado de hilo de nylon calibre 20, el cual es fácil de conseguir en
mercerías por un precio relativamente accesible. Mientas que para la esfera se optó por probar
esferas de poliestireno expandido, coloquialmente conocido como unicel, y pelotas de ping-pong.
A las primeras se les identificó como EU#, y a las segundas como EPP#; donde # es un número

29



otorgado a cada esfera. El diámetro de cada esfera se midió con un calibrador Vernier y la masa con
una balanza granataria. Los materiales utilizados se muestran en la Fig. 2.8, y las características
de las esferas se presentan en la Tabla 2.1.

(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 2.8: Materiales utilizados: (a) EU1, (b) EU2, (c) EPP1, (d) EPP2 y (e) hilo de nylon.

En lo que respecta a las pelotas de ping-pong, estas se componen de una capa rígida de plástico
ABS cuyo interior es hueco, mientras que las esferas de unicel son sólidas. Por cuestiones prácticas,
se consideró una distribución de masa homogénea en todas las esferas y que el centro de masa
de cada una coincide con su centro geométrico. Se lijó la superficie de las esferas de unicel para
minimizar su rugosidad y acercarse a la condición de superficie lisa.

Tabla 2.1: Características de las esferas seleccionadas.

Esfera Diámetro
(m)

Volumen
(m3)

Masa
(kg)

Densidad
(kg/m3)

EU1 20.22×10−3 0.43 × 10−5 0.18 × 10−3 41.86
EU2 39.16×10−3 3.14 × 10−5 0.96 × 10−3 30.57
EPP1 39.78×10−3 3.30 × 10−5 1.89 × 10−3 57.27
EPP2 40.12×10−3 3.38 × 10−5 2.83 × 10−3 83.73

Las esferas EU1 y EU2 fueron compradas en una tienda de papelería y las pelotas de ping-pong
EPP1 y EPP2 fueron adquiridas por internet. Es importante mencionar que las pelotas de ping-pong
en general pueden estar certificadas por la Federación Internacional de Tenis de Mesa (ITTF, por
sus siglas en inglés) solo si poseen las medidas estándar establecidas por esta entidad, las cuales son
40 × 10−3 m de diámetro y una masa de 2.72 × 10−3 kg, entre otras características. Sin embargo,
tanto la masa como el diámetro poseen un rango de tolerancia, por lo que se permite una variación
de ±0.5 × 10−3 m para el diámetro y de ±0.05 × 10−3 kg para la masa [76].

Como se muestra en la Tabla 2.1, EPP1 no está certificada por la ITTF debido a que sus
medidas se encuentran muy lejos de los rangos de tolerancia establecidos. En cambio, EPP2 sí 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 EU1 y EU2 están
hechas de unicel, sus densidades son diferentes. Esto se debe a diferencias en su manufactura; sin
embargo, ambas densidades se encuentran dentro del rango típico del unicel, el cual varía desde 10
kg/m3 hasta 45 kg/m3 [77].

2.2.2. Pruebas de verificación del modelo
Las pruebas de verificación del modelo consistieron en determinar la relación entre el desplaza-
miento angular del péndulo (𝜃) y la velocidad del flujo de aire (𝑣) de manera experimental para
corroborar la relación teórica establecida en el modelo físico-matemático. En esta prueba se utilizó
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un tramo de 0.2 m de hilo de nylon como filamento y las esferas EU1, EU2, EPP1 y EPP2. Los
experimentos se realizaron en el túnel de viento del Laboratorio de Termofluidos de la Facultad de
Ingeniería de la UNAM.

Dentro del túnel de viento se fijó el dispositivo experimental con tornillería, como se muestra
en la Fig. 2.9, y se ajustó su posición con un nivel de burbuja para hacer coincidir el filamento del
péndulo con la marca de 0° del transportador. Además, se adhirió 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 túnel de viento.

El procedimiento de estas pruebas consistió en aumentar la frecuencia del motor del túnel de
viento desde 0 Hz y medir el desplazamiento angular del péndulo (𝜃𝑒𝑥𝑝) cuando el filamento em-
patara con un valor determinado en el transportador. Cuando ocurría esto, se medía la velocidad
del viento (𝑣) correspondiente utilizando un anemómetro de hilo caliente para las pruebas con
las esferas EU1, EU2 y EPP1. Se utilizó un tubo de Prandtl conectado a un transductor de pre-
sión diferencial para la prueba con la esfera EPP2. La presión atmosférica local y la temperatura
ambiente se midieron con el barómetro y el termómetro 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, así como la cantidad tomada de mediciones.
Los parámetros atmosféricos se muestran en la Tabla 2.2 y los detalles del arreglo e instrumentos
utilizados se encuentran en el Apéndice A.

Cabe señalar que, aunque se definió el rango operativo de velocidad del viento para el instru-
mento entre 0.05 m/s y 4.3 m/s, se buscó maximizar la cantidad de datos recolectados para tener
una mejor caracterización 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 𝜃 hasta donde fue posible en cada caso. El valor
máximo alcanzado de la velocidad del viento fue de 3.8 m/s (𝜃𝑒𝑥𝑝 = 44∘) para la esfera EU1, de 4.7
m/s (𝜃𝑒𝑥𝑝 = 40∘) para EU2, mientras que para EPP1 fue de 5.7 m/s (𝜃𝑒𝑥𝑝 = 30∘) y para EPP2 fue
de 6.5 m/s (𝜃𝑒𝑥𝑝 = 25∘). Las oscilaciones pudieron haber sido causadas por irregularidades en las
esferas como rugosidades, deformaciones en sus superficies o una distribución no homogénea de la
masa, o bien, por la generación de vórtices debido a la separación de la capa límite.
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Tabla 2.2: Parámetros atmosféricos durante las pruebas de verificación del modelo.

Parámetro Valor
Temperatura ambiente (EU1, EU2, EPP1) 22 ∘C (295.15 K)
Temperatura ambiente (EPP2) 28 ∘C (301.15 K)
Presión atmosférica 78.26 kPa
Viscosidad dinámica del aire (EU1, EU2, EPP1) 1.82 × 10−5 Pa s
Viscosidad dinámica del aire (EPP2) 1.85 × 10−5 Pa s
Densidad del aire (EU1, EU2, EPP1) 0.92 kg/m3

Densidad del aire (EPP2) 0.90 kg/m3

𝑅𝑎𝑖𝑟𝑒 0.287 kJ/kg K
𝑔 9.78 m/s2

Se calculó el desplazamiento angular teórico (𝜃𝑡𝑒𝑜) de manera analítica, es decir, sustituyendo
las propiedades de cada esfera y los parámetros atmosféricos tomados durante las pruebas en la
Ecuación 2.14. Los resultados para las pruebas de verificación del modelo se presentan en la Fig.
2.10, Fig. 2.11, Fig. 2.12 y Fig. 2.13, donde se muestra la relación de 𝑣 con 𝜃𝑡𝑒𝑜 y 𝜃𝑒𝑥𝑝 para las
esferas EU1, EU2, EPP1 y EPP2, respectivamente. Las líneas continuas en color rojo corresponden al
comportamiento teórico, mientras que los puntos en color azul corresponden a los valores discretos
medidos experimentalmente. Además, se realizaron ajustes de datos para los valores de 𝜃𝑒𝑥𝑝 para
las cuatro esferas, llamados Θ𝑒𝑥𝑝; estos se muestran como líneas punteadas de color naranja.
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𝜃𝑒𝑥𝑝, EU1

𝜃𝑡𝑒𝑜, EU1 (Ecuación 2.14)
Θ𝑒𝑥𝑝, EU1 (Ecuación 2.18)

Figura 2.10: Desplazamiento angular teórico, experimental y el ajuste de datos experimental en
función de la velocidad del viento para la esfera EU1.

De la Fig. 2.10 a la Fig. 2.13 se puede observar que, para las cuatro esferas, 𝜃𝑒𝑥𝑝 > 𝜃𝑡𝑒𝑜, y
que a mayor velocidad, mayor es la diferencia existente entre ambos desplazamientos angulares. Se
cree que el responsable de estas diferencias está 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 fenómeno, como utilizar las propiedades del aire seco o considerar uniforme la
distribución de masa de las esferas, además de utilizar una correlación empírica 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 teórico, experimental y el ajuste de datos experimental en
función de la velocidad del viento para la esfera EU2.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 60

5

10

15

20

25

30

35

𝑣 (𝑚/𝑠)

𝜃
(∘ )

𝜃𝑒𝑥𝑝, EPP1

𝜃𝑡𝑒𝑜, EPP1 (Ecuación 2.14)
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Figura 2.12: Desplazamiento angular teórico, experimental y el ajuste de datos experimental en
función de la velocidad del viento para la esfera EPP1.

Los ajustes se hicieron con el objetivo de compensar el número desigual de mediciones entre
casos, así como para obtener representaciones continuas y comparables a partir de los valores
discretos medidos, lo que permitió efectuar el análisis de manera más uniforme y sistemática. 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 subíndice en la leyenda de cada
gráfica. Debido a la tendencia no lineal de los datos experimentales, se utilizó el toolbox CurveFitter
incluido en el software MATLAB para hacer los ajustes de datos. Se hicieron ajustes polinómicos
de cuarto grado, obteniéndose las ecuaciones de Θ𝑒𝑥𝑝 para las cuatro esferas.
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Figura 2.13: Desplazamiento angular teórico, experimental y el ajuste de datos experimental en
función de la velocidad del viento para la esfera EPP2.

Esfera EU1, para 0 m/s ≤ 𝑣 ≤ 3.8 m/s.

Θ𝑒𝑥𝑝, EU1 = −0.1064𝑣4 + 1.0108𝑣3 − 1.3948𝑣2 + 8.2177𝑣 − 0.0923 (2.18)
𝑅2 = 0.99213

Esfera EU2, para 0 m/s ≤ 𝑣 ≤ 4.7 m/s.

Θ𝑒𝑥𝑝, EU2 = −0.0752𝑣4 + 0.6561𝑣3 − 0.4282𝑣2 + 3.9766𝑣 − 0.0532 (2.19)
𝑅2 = 0.99687

Esfera EPP1, para 0 m/s ≤ 𝑣 ≤ 5.7 m/s.

Θ𝑒𝑥𝑝, EPP1 = −0.0037𝑣4 + 0.0378𝑣3 + 0.6193𝑣2 + 1.1905𝑣 − 0.0914 (2.20)
𝑅2 = 0.9972

Esfera EPP2, para 0 m/s ≤ 𝑣 ≤ 6.5 m/s.

Θ𝑒𝑥𝑝, EPP2 = 0.0202𝑣4 − 0.2052𝑣3 + 1.0042𝑣2 + 0.4690𝑣 − 0.0390 (2.21)
𝑅2 = 0.99867

Con el fin de determinar cuál es el mejor comportamiento de entre las cuatro esferas, mediante
el software MATLAB se calculó el error RMS (del inglés root-mean-square error) en los cuatro
casos. El error RMS es la raíz del error cuadrático medio entre 𝑁 puntos de comparación entre
𝜃𝑡𝑒𝑜 y el valor correspondiente de Θ𝑒𝑥𝑝.

Error RMS =

⎯⎸⎸⎷ 𝑁∑︁
𝑖=1

(𝜃𝑡𝑒𝑜, 𝑖 − Θ𝑒𝑥𝑝, 𝑖)2

𝑁
(∘) (2.22)

Para los cuatro casos, el error RMS se calculó en el rango de 0.05 m/s a 4.3 m/s, que corresponde
a los límites de velocidad del viento establecidos para el funcionamiento del instrumento, y se
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utilizaron 43 puntos de comparación, 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 más apegado al teórico 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 ventilación de péndulo.

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

Esfera
EU1 EU2 EPP1 EPP2

Error RMS (∘) 8.77 4.75 1.87 1.12

2.2.3. Efectos de la temperatura ambiente y presión atmosférica
Es importante determinar el efecto que tienen la temperatura ambiente (𝑇𝑎𝑚𝑏) y la presión atmos-
férica (𝑃𝑎𝑡𝑚) en el comportamiento del indicador de ventilación de péndulo para tener la posibilidad
de utilizarlo en lugares distintos a la Ciudad de México y bajo condiciones atmosféricas variadas.
Se calculó el desplazamiento angular teórico (𝜃𝑡𝑒𝑜) para la esfera EPP2 a distintos valores de 𝑇𝑎𝑚𝑏

y 𝑃𝑎𝑡𝑚 y se compararon los resultados. Los valores seleccionados para 𝑇𝑎𝑚𝑏 fueron 5 ∘C y 35 ∘C
para cubrir el espectro de temperatura media de todas las entidades federativas en el año 2024,
así como una 𝑇𝑎𝑚𝑏 de referencia de 20 ∘C por ser la temperatura media anual de la Ciudad de
México en el año 2024, de acuerdo con la Comisión Nacional del Agua y el Servicio Meteorológico
Nacional del Gobierno de México [78].

Por otro lado, los valores seleccionados de 𝑃𝑎𝑡𝑚 fueron 78 kPa y 101.325 kPa, los cuales corres-
ponden a las presiones atmosféricas típicas 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 presión atmosférica a nivel del mar como segundo punto de referencia, se incluyen
la mayoría de las zonas urbanas del país.

Con respecto al análisis de la temperatura ambiente, en la Fig. 2.14 se muestran las curvas que
describen los desplazamientos angulares teóricos de la esfera EPP2 a 𝑇𝑎𝑚𝑏 = 5 ∘C, 20 ∘C y 35 ∘C.
Las líneas continuas corresponden a los desplazamientos angulares bajo una 𝑃𝑎𝑡𝑚 = 78 kPa y las
líneas punteadas corresponden a 101.325 kPa.

La Fig. 2.14 indica que, para la misma 𝑣, mientras menor sea 𝑇𝑎𝑚𝑏, mayor será 𝜃. En cambio,
mientras menor sea 𝑃𝑎𝑡𝑚, 𝜃 será menor. Se calcularon los errores RMS entre las curvas obtenidas
para 𝜃, considerando a 𝑇𝑎𝑚𝑏 = 20 ∘C y 𝑃𝑎𝑡𝑚 = 78 kPa como referencia. Los resultados obtenidos
analizando la 𝑇𝑎𝑚𝑏 se presentan en la Tabla 2.4, mientras que los resultados obtenidos analizando
𝑃𝑎𝑡𝑚 se presentan en la Tabla 2.5. Es importante notar que, al no contar con datos experimentales
para este análisis, los errores se calcularon comparando datos teóricos exclusivamente, por lo que
los errores obtenidos se consideran como errores de predicción.

Tabla 2.4: Errores RMS de predicción para 𝜃𝑡𝑒𝑜, EPP2 a distinta temperatura ambiente y a presión
atmosférica constante.

Error RMS (∘) 𝑃𝑎𝑡𝑚 = 78 kPa 𝑃𝑎𝑡𝑚 = 101.325 kPa
𝑇𝑎𝑚𝑏 = 5 ∘C 0.24 0.33
𝑇𝑎𝑚𝑏 = 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 𝜃 es inferior a 0.33∘ en un rango de velocidad
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Figura 2.14: Comparación del desplazamiento angular teórico en función de la velocidad del viento
para la esfera EPP2 a distintos valores de temperatura ambiente y presión atmosférica.

de 0.05 m/s a 4.3 m/s para ambos valores de 𝑃𝑎𝑡𝑚. A partir de estos resultados, es posible concluir
que los efectos que tiene 𝑇𝑎𝑚𝑏 en el comportamiento del indicador de ventilación de péndulo son
mínimos.

Tabla 2.5: Errores RMS de predicción para 𝜃𝑡𝑒𝑜, EPP1 a distinta presión atmosférica y a temperatura
ambiente constante.

Error RMS (∘) 𝑇𝑎𝑚𝑏 = 5 ∘C 𝑇𝑎𝑚𝑏 = 20 ∘C 𝑇𝑎𝑚𝑏 = 35 ∘C
𝑃𝑎𝑡𝑚 = 101.325 kPa 1.32 1.23 1.23

Por otra parte, se aprecia una diferencia mucho más notable entre las curvas de 𝜃 a diferente
𝑃𝑎𝑡𝑚. 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 𝑇𝑎𝑚𝑏 analizados. Se concluye que el efecto que tiene 𝑃𝑎𝑡𝑚 en el comportamiento
del indicador de ventilación de péndulo sí es considerable.

2.2.4. Confiabilidad
La confiabilidad de un instrumento de medición se refiere a su capacidad para producir resultados
consistentes y repetibles bajo las mismas condiciones pero en ocasiones diferentes. En el sentido
más amplio, la confiabilidad indica el grado en que las diferencias individuales en las mediciones son
atribuibles al error aleatorio de medición y en qué medida son atribuibles a diferencias reales en la
variable que se está midiendo [79]. Para el indicador de ventilación de péndulo se realizó una prueba
conocida como prueba-reprueba (o test-retest en inglés) para determinar la estabilidad temporal
del instrumento. En esta se utilizó la esfera EPP2 y un tubo de Prandtl con un transductor de
presión 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 consistió en aumentar la frecuencia del
túnel de viento desde 0 Hz y medir 𝜃 cuando el filamento empatara con un valor dado en el
transportador. Simultáneamente, se medía la 𝑣 correspondiente. En la Fig. 2.16 se muestra un
ejemplo de la medición, en el cual se aprecia el hilo empatando con la línea correspondiente a
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Figura 2.15: Arreglo utilizado durante las pruebas de confiabilidad.

𝜃 = 5∘ en el transportador. Cada vez que se llegaba a 15 Hz se apagaba el túnel de viento, se
esperaba hasta que el péndulo dejara de oscilar y se repetía el procedimiento. Esto se hizo un
total de 10 veces bajo condiciones controladas para determinar la variabilidad del instrumento en
función del tiempo. Los parámetros atmosféricos durante la medición se presentan en la Tabla 2.6.

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

Después de recopilar los datos experimentales para las 10 repeticiones, se realizó un análisis
estadístico donde se calculó la velocidad promedio para cada valor medido de 𝜃 y se obtuvo la
desviación estándar (DE) y la desviación estándar relativa (DER) en cada caso. Adicionalmente,
se determinaron las fluctuaciones de 𝜃 de manera visual durante las pruebas. Los resultados de
este análisis se presentan en la Fig. 2.17
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Tabla 2.6: Parámetros atmosféricos durante las pruebas de confiabilidad.

Parámetro Valor
Temperatura ambiente 25 ∘C (298.15 K)
Presión atmosférica 78.26 kPa
Viscosidad dinámica del aire 1.83 × 10−5 Pa s
Densidad del aire 0.92 kg/m3

𝑅𝑎𝑖𝑟𝑒 0.287 kJ/kg K
𝑔 9.78 m/s2
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Figura 2.17: Desplazamiento angular experimental promedio en función de la velocidad del viento
para la esfera EPP2 con barras de error representando a la desviación estándar en cada punto.

Como lo indica la Fig. 2.17 y la Tabla 2.7, la desviación estándar es mínima para velocidades
menores que 3.54 m/s, y a una velocidad de 4.80 m/s esta alcanza su valor máximo con 0.07 m/s.
La desviación estándar relativa es la máxima 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: Desviación estándar (DE) y desviación estándar relativa (DER) para EPP2.

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 𝜃 muestran que, para velocidades menores que 3.54 m/s,
el péndulo prácticamente 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 fluctúa
y pierde precisión. 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∘ ± 2∘, y para 6.6 m/s
es de 25∘ ± 3∘.
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2.2.5. Factor de corrección
El modelo físico-matemático se construyó bajo algunos supuestos y simplificaciones que nos per-
miten describir de manera general el comportamiento del péndulo. Sin embargo, al comparar el
comportamiento teórico con los datos experimentales, surgen discrepancias atribuibles a efectos
no considerados en el modelo. Con el propósito de reducir estas diferencias y obtener una mejor
representación del comportamiento real del sistema, se introduce un factor de corrección. Este
parámetro ajusta la ecuación teórica de modo que los resultados analíticos se aproximen con ma-
yor fidelidad a los valores experimentales y se reduzca el error RMS, alcanzando así una mayor
confiabilidad en el modelo.

Para calcular el factor de corrección se utilizó el software MATLAB, donde se construyó la
matriz de modelos ajustados (𝑀𝑎𝑗) a partir del producto entre el vector de factores de corrección
candidatos (𝐹𝑐) y el modelo físico-matemático para la esfera EPP2

2 (𝜃𝑡𝑒𝑜, EPP2) evaluado en 43
puntos de comparación entre 0.05 m/s y 4.3 m/s. Los valores contenidos en el vector 𝐹𝑐 se en-
cuentran dentro del intervalo [1.00, 1.25] con incrementos de 0.01 entre cada uno. Este intervalo se
estableció de forma empírica, ya que con valores más allá de los límites 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 Ecuación 2.23:

𝑀𝑎𝑗 = 𝐹𝑐 · 𝜃𝑡𝑒𝑜, EPP2 , (2.23)

donde
𝐹𝑐 = {𝑘1, 𝑘2, ..., 𝑘𝑛}, 𝑘 ∈ [1.00, 1.25], Δ𝑘 = 0.01. (2.24)

Finalmente, se calculó el error RMS para cada valor dentro de la matriz 𝑀𝑎𝑗 , tomando como
referencia la curva de ajuste de datos experimental para EPP2 (Θ𝑒𝑥𝑝, EPP2). 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 físico-matemático original en
ese mismo rango fue de 1.12∘. Como resultado, el factor de corrección seleccionado es 𝑘 = 1.21. En
la Fig. 2.18 se presenta 𝜃𝑡𝑒𝑜, EPP2 , 𝜃𝑒𝑥𝑝, EPP2 , Θ𝑒𝑥𝑝, EPP2 , y el modelo físico-matemático corregido
para la esfera EPP2, 𝜃𝑡𝑒𝑜, 𝑐𝑜𝑟𝑟, EPP2 . La ecuación del modelo físico-matemático corregido se presenta
en la Ecuación 2.25:

𝜃𝑡𝑒𝑜, 𝑐𝑜𝑟𝑟 = 1.21 · arctan
(︂(︂

24
𝑅𝑒𝐷

+ 6
1 +

√
𝑅𝑒𝐷

+ 0.4
)︂

3
4 𝜌𝑟 𝐹𝑟2

𝐷

)︂
. (2.25)

2.3. Análisis de Resultados
A partir de los resultados obtenidos en el subcapítulo de experimentación, es posible llegar a múl-
tiples conclusiones de gran relevancia para el desarrollo del indicador de ventilación de péndulo.
En cuanto a la selección de materiales para el dispositivo, el hilo de nylon representa una op-
ción económicamente 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 comparación con las no certifi-
cadas debido a su mayor calidad y estandarización en el proceso de fabricación. A pesar de esto,
esta desventaja se compensa con la reducción en la variabilidad de las propiedades de las esferas
seleccionadas, ya que las pelotas no certificadas pueden presentar tolerancias mucho más amplias.
Adicionalmente, el uso de pelotas certificadas se traduce en un menor error, lo cual favorece la
confiabilidad experimental del instrumento.

2Se consideraron los parámetros atmosféricos medidos durante las pruebas de verificación del modelo para la
esfera EPP2, los que se muestran en la Tabla 2.2 en la Sección 2.2.2
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Figura 2.18: Desplazamiento angular teórico, teórico corregido (con 𝑘 = 1.21), experimental y el
ajuste de datos experimental en función de la velocidad del viento para la esfera EPP2.

Los resultados de las pruebas de verificación del modelo sugieren que, para las esferas de 4 cm
de diámetro, 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 oscilación es considerable y el error RMS incrementa. Sin
embargo, la resolución con la que cuenta el instrumento con tal esfera es muy alta; por ejemplo,
para la esfera EU1, 𝜃𝑒𝑥𝑝 = 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 resolución en este caso es muy baja; por ejemplo, para la esfera EPP2, 𝜃𝑒𝑥𝑝 =
20∘ corresponde a una velocidad del viento de aproximadamente 5.7 m/s. Como resultado, el
comportamiento del instrumento es muy susceptible a las características de la esfera utilizada.

Previamente se estableció que el indicador de ventilación de péndulo pretende trabajar con
velocidades de viento muy pequeñas; sin embargo, es preferible contar con un error RMS pequeño
que contar con una muy alta resolución, por lo que la esfera seleccionada como la mejor opción
es EPP2. No obstante, se determinó un rango de densidades aceptables para esferas de 4 cm de
diámetro que permite el uso de opciones alternativas en el instrumento. Si la densidad de la esfera
utilizada es inferior a 72.30 kg/m3, o superior a 99.18 kg/m3, no se recomienda su uso porque los
resultados obtenidos tendrán 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 líneas punteadas: 𝜃𝑡𝑒𝑜 (𝜌𝑒=72.30 𝑘𝑔/𝑚3) y 𝜃𝑡𝑒𝑜 (𝜌𝑒=99.18 𝑘𝑔/𝑚3), además de la
línea continua que describe a 𝜃𝑡𝑒𝑜, EPP2 . Estas curvas punteadas indican el desplazamiento angular
teórico para esferas con las densidades límite3.

Con relación al número de Froude (𝐹𝑟𝐷), es posible predecir la respuesta del instrumento ante
inestabilidades en el flujo de aire a partir del valor de este parámetro. Los resultados experimentales
demuestran que si 𝐹𝑟𝐷 < 5, los efectos de la gravedad dominan y la esfera tenderá a mantenerse
estable y las fluctuaciones del flujo prácticamente no alterarán su movimiento. En cambio, si
𝐹𝑟𝐷 > 5, la inercia del flujo domina y la esfera será más sensible a las fluctuaciones y su movimiento
se verá fuertemente afectado.

Con respecto a los efectos de la temperatura ambiente y la presión atmosférica en el instrumento,
la relación entre 𝜃 y 𝑣 se ve afectada principalmente por 𝑃𝑎𝑡𝑚 a la cual se encuentre el dispositivo

3Las curvas obtenidas para las esferas con las densidades límite describen el comportamiento del instrumento
con esferas con el mismo diámetro que EPP2, pero con masa distinta.
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Figura 2.19: Desplazamiento angular teórico en función de la velocidad del viento para la esfera
EPP2 y para esferas con densidades límite.

y prácticamente de forma nula de 𝑇𝑎𝑚𝑏. Como consecuencia, solo es necesario ajustar el modelo
físico-matemático en función de la 𝑃𝑎𝑡𝑚 cuando se utilice el instrumento. Cabe señalar que, al igual
que en los resultados obtenidos en las pruebas de verificación del modelo, mientras menor sea la
velocidad del viento, el error RMS también será menor.

Como se presentó en la Sección 2.2.4, al realizar la prueba-reprueba se concluyó que el dispo-
sitivo presenta una buena estabilidad temporal porque la desviación estándar relativa (DER) no
superó el 3 % en ningún caso. Además, las mediciones tomadas dentro del rango de 0.05 m/s a 4.3
m/s son confiables porque las fluctuaciones de 𝜃 fueron menores a ± 1∘. Finalmente, el factor de
corrección seleccionado en la Sección 2.2.5. fue 𝑘 = 1.21 porque, de entre todos los valores dentro
del vector 𝐹𝑐, este fue con el cual el error RMS se redujo más 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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Capítulo 3

Cálculos de ventilación

En este capítulo se explica detalladamente el procedimiento para determinar si la ventilación de
un recinto es adecuada o no, de acuerdo con el estándar ANSI/ASHRAE 62.1-2022. Esto incluye
todos los parámetros y cálculos relacionados con el grado de ventilación de un recinto, así como la
introducción del desplazamiento proyectado y la diana de ventilación.

3.1. Grado de ventilación
Como se mencionó en el Capítulo 1, el grado de ventilación (ACH) es un parámetro que indica el
número de veces que el volumen total de aire contenido en un recinto es renovado en una hora. En
este capítulo se presenta el cálculo de dos tipos de grados de ventilación de un espacio: el grado de
ventilación mínimo necesario (ACHmn) y el grado de ventilación real (ACHr). El ACHmn

indica el número mínimo necesario de renovaciones de aire por hora que debe tener el espacio para
contar con una ventilación adecuada de acuerdo con la ASHRAE, mientras que el ACHr indica
cuántas renovaciones de aire por hora se dan realmente en el espacio con el gasto real de aire que
se tiene. Ambos son parámetros importantes para determinar si la ventilación de un recinto es
adecuada.

Para poder calcular estos parámetros, primero es necesario conocer el gasto mínimo reque-
rido de aire en la zona de respiración de un espacio, 𝑄𝑏𝑧 (L/s), definido en el punto 6.2.1.1
del estándar ANSI/ASHRAE 62.1-2022 [34]. Este parámetro se refiere al gasto de aire que se de-
be tener en el recinto para asegurar una ventilación adecuada. El valor de 𝑄𝑏𝑧 depende de las
características del recinto y se calcula como lo indica la Ecuación 3.1:

𝑄𝑏𝑧 = (𝑅𝑝 × 𝑃𝑧) + (𝑅𝑎 × 𝐴𝑧), (3.1)

cuyo análisis de unidades es el siguiente:

L
s =

(︂
L

s · persona × personas
)︂

+
(︂

L
s · m2 × m2

)︂
.

En la Ecuación 3.1, 𝑅𝑝 es el gasto de aire requerido por persona (L/s·persona), 𝑃𝑧 es el
número de personas dentro del espacio, 𝑅𝑎 es el gasto de aire requerido por unidad
de área (L/s·m2), y 𝐴𝑧 es la superficie o área de piso del espacio (m2). Los parámetros 𝑃𝑧

y 𝐴𝑧 dependen de los ocupantes del recinto y de sus dimensiones, respectivamente, y se deben
medir, mientras que 𝑅𝑝 y 𝑅𝑎 dependen del uso que se le da al recinto. Los valores de 𝑅𝑝 y 𝑅𝑎 son
valores de referencia proporcionados por la ASHRAE en el estándar ANSI/ASHRAE 62.1-2022,
específicamente 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 𝑅𝑝 y 𝑅𝑎 para
distintos recintos.
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Figura 3.1: Fragmento de la Tabla 6-1. Minimum Ventilation Rates for Breathing Zone del estándar
ANSI/ASHRAE 62.1-2022 [34]

3.1.1. Grado de ventilación mínimo necesario
Al dividir 𝑄𝑏𝑧 entre el volumen del espacio, 𝑉– 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 (m3), se obtiene el número mínimo necesario
de renovaciones de aire por hora que debe tener el espacio para alcanzar una ventilación adecuada,
es decir, el grado de ventilación mínimo necesario, ACHmn (1/h). Este parámetro se calcula
como se muestra en la Ecuación 3.2:

𝐴𝐶𝐻𝑚𝑛 = 3.6 𝑄𝑏𝑧

𝑉– 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜
, (3.2)

donde
1
h =

(︂
1 m3

1000 L · 3600 s
1 h

)︂ L
s

m3 .

El valor constante de 3.6 es un factor de conversión de unidades de tiempo y de volumen. Este
valor asegura que las unidades de ACHmn sean las correctas siempre y cuando 𝑄𝑏𝑧 y 𝑉– 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜

tengan las unidades que les corresponden de acuerdo con la información presentada previamente.
Las unidades de ACHmn 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 ventilación real
El grado de ventilación real, ACHr (1/h), indica cuántas renovaciones de aire por hora se
dan realmente en el espacio y se calcula al intercambiar 𝑄𝑏𝑧 de la Ecuación 3.2 por el gasto
real de aire que pasa por el espacio, 𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙 (m3/s). El 𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙 se calcula como el producto de un
coeficiente de descarga, 𝐶𝑑, el área de abertura por donde entra o sale el aire, llamada área
libre y representada como 𝐴𝑙 (m2), y la componente de la velocidad del viento normal a esta
área, denominada como 𝑣 (m/s) [73, 74]. El ACHr se calcula como se expresa en la Ecuación 3.3:

𝐴𝐶𝐻𝑟 = 3600 𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑉– 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜
= 3600 𝐶𝑑 · 𝑣 · 𝐴𝑙

𝑉– 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜
, (3.3)
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donde el valor constante de 3600 ayuda con la conversión de unidades de tiempo y cuyo análisis
de unidades es el siguiente:

1
h =

(︂
3600 s

1 h

)︂ 1 · m
s · m2

m3 .

Es importante mencionar que, además de las ventanas, el aire también puede pasar a través de
otras aberturas como puertas, respiraderos, chimeneas, ductos, pequeños orificios y hasta grietas
en las paredes [36]; y que cada una de estas aberturas tiene valores diferentes de 𝐶𝑑 y 𝐴𝑙. A pesar
de esto, en esta sección se hablará principalmente de las ventanas porque son las aberturas más
comunes y de las cuales se tiene más información general en el contexto de la ventilación.

El coeficiente de descarga 𝐶𝑑 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 múltiples parámetros relacionados con
la abertura en cuestión, como su geometría, tamaño y el número de Reynolds para una abertura,
𝑅𝑒𝑎, el cual se calcula como lo indica la Ecuación 3.4:

𝑅𝑒𝑎 = 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑣 𝐷ℎ

𝜇𝑎𝑖𝑟𝑒
, (3.4)

donde 𝐷ℎ es el diámetro hidráulico de la abertura:

𝐷ℎ = 4 𝐴𝑙

𝑃
, (3.5)

y donde 𝑃 , a su vez, es su perímetro. El 𝐶𝑑 tiende a estabilizarse en un valor casi constante para
flujos a través de ventanas debido a sus formas y tamaños, así como a valores de 𝑅𝑒𝑎 > 100 [36].

Tanto el valor de 𝐶𝑑 como el cálculo de 𝐴𝑙 dependen del tipo de ventana que se tenga en
el recinto. Según el sistema de abertura, las ventanas más comunes son corredizas y abatibles,
las cuales se muestran en la Fig. 3.2, respectivamente. Para ventanas abatibles, el coeficiente de
descarga depende del ángulo 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].

(a) Ventana corrediza [81]. (b) Ventana abatible [82].

Figura 3.2: Ventanas más comunes según 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 𝑐, que es la
máxima distancia de abertura desde el marco hasta el borde de la ventana, o bien, 𝛼, que es el
ángulo correspondiente a dicha abertura medido en grados. Para ventanas corredizas, el área libre
se calcula de como se muestra en la Ecuación 3.6:

𝐴𝑙, ventana corrediza = (𝑏 · ℎ) · 𝑛, (3.6)
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mientras que para ventanas abatibles el área libre se calcula de la siguiente forma:

𝐴𝑙, ventana abatible = (𝑏 · ℎ · sin 𝛼) · 𝑛, (3.7)

donde
𝛼 = 2 · arcsin

(︁ 𝑐

2ℎ

)︁
. (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
Ángulo de abertura

15∘ 30∘ 45∘ 60∘ 90∘

𝐶𝑑 (flujo de entrada) 0.65 0.22 0.38 0.49 0.56 0.63
𝐶𝑑 (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 capítulo 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 maestría
titulada Air Infiltration through Building Entrances [84].

3.2. Ventilación adecuada de un recinto
Es posible determinar si la ventilación de un recinto es adecuada o no simplemente mediante la
comparación entre ACHmn y ACHr.

𝑆𝑖 𝐴𝐶𝐻𝑚𝑛 ≤ 𝐴𝐶𝐻𝑟, 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠 𝑎𝑑𝑒𝑐𝑢𝑎𝑑𝑎.

𝑆𝑖 𝐴𝐶𝐻𝑚𝑛 > 𝐴𝐶𝐻𝑟, 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑛𝑜 𝑒𝑠 𝑎𝑑𝑒𝑐𝑢𝑎𝑑𝑎.

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

𝐴𝐶𝐻𝑚𝑛 = 𝐴𝐶𝐻𝑟 (3.9)

3.6 𝑄𝑏𝑧

𝑉– 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜
= 3600 𝐶𝑑 · 𝐴𝑙 · 𝑣

𝑉– 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜
(3.10)

𝑣 = 1
1000

𝑄𝑏𝑧

𝐶𝑑 · 𝐴𝑙
(3.11)
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Este valor de 𝑣 en particular se trata de la velocidad del viento que garantiza el cumplimiento
del número mínimo necesario de renovaciones de aire por hora y recibe el nombre de velocidad
mínima para una ventilación adecuada, 𝑣𝑚𝑣𝑎 (m/s):

𝑣𝑚𝑣𝑎 = 1
1000

𝑄𝑏𝑧

𝐶𝑑 · 𝐴𝑙
= (𝑅𝑝 × 𝑃𝑧) + (𝑅𝑎 × 𝐴𝑧)

1000 · 𝐶𝑑 · 𝐴𝑙
, (3.12)

donde

m
s =

(︂
1 m3

1000 L

)︂ (︂
L

s · persona × personas
)︂

+
(︂

L
s · m2 × m2

)︂
1 · m2 .

3.3. Desplazamiento proyectado
Con respecto al diseño del dispositivo experimental visto en la Sección 2.2.1, la medición de 𝜃

solo puede hacerse de manera paralela al flujo porque la posición del transportador no se puede
modificar. En esta sección se introduce una forma alternativa para medir 𝜃 que le permite al péndulo
moverse libremente. Esta consiste en proyectar el pivote (O) y la esfera a cualquier 𝜃 > 0∘ sobre
un plano horizontal debajo del péndulo, llamado plano de proyección (pp). Mediante una relación
trigonométrica es posible determinar 𝜃 a partir de la distancia entre la proyección del centro de la
esfera y la proyección del pivote como se ve en la Fig. 3.3. Estableciendo únicamente la longitud
del filamento del péndulo (𝑙), esta distancia recibe el nombre de desplazamiento proyectado,
𝑑𝑝 (m). Es de suma importancia que el plano de proyección sea completamente horizontal para
asegurar una medición correcta de 𝑑𝑝.

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

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

sin 𝜃 = 𝑑𝑝

𝑙
, (3.13)

𝑑𝑝 = 𝑙 · sin 𝜃. (3.14)

Al sustituir la ecuación del modelo físico-matemático corregido, 𝜃𝑡𝑒𝑜, 𝑐𝑜𝑟𝑟 (Ecuación 2.25), en la
Ecuación 3.14, es posible relacionar a 𝑑𝑝 directamente con la velocidad del viento (𝑣), como se
muestra en la Ecuación 3.15:

𝑑𝑝 = 𝑙 · sin
(︂

1.21 · arctan
(︂(︂

24
𝑅𝑒𝐷

+ 6
1 +

√
𝑅𝑒𝐷

+ 0.4
)︂

3
4 𝜌𝑟 𝐹𝑟2

𝐷

)︂)︂
. (3.15)
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3.4. Diana de ventilación
El desplazamiento proyectado (𝑑𝑝) posibilita la medición de 𝑣 sin restringir el movimiento del
péndulo a una sola dirección. Por esto, es útil representar a 𝑑𝑝 como el radio de un círculo cuyo
centro coincide con la proyección del pivote del péndulo. A su vez, múltiples valores de 𝑑𝑝 se
visualizan como radios de círculos concéntricos que asemejan a una diana o blanco de tiro.

Figura 3.4: Diana de ventilación.

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 𝑣𝑚𝑣𝑎,
se obtiene el radio de un círculo que define el umbral entre una ventilación no adecuada y una
ventilación adecuada. Este radio recibe el nombre de radio de ventilación, 𝑅𝑣. De esta manera
se tienen dos círculos concéntricos, un círculo interno en color rojo que indica una ventilación no
adecuada y un círculo externo en color verde que indica una ventilación adecuada. El radio del
círculo externo puede ser tan grande como se requiera, siempre que sea mayor a 𝑅𝑣. A este conjunto
de círculos se le llama diana de ventilación y se presenta en la Fig. 3.4.
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Capítulo 4

Producto

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

4.1. Diseño final y componentes
El diseño final del indicador de ventilación de péndulo, compuesto por un marco, el conjunto
filamento-esfera y la diana de ventilación, se concibió con un enfoque en la práctica DIY para tener
una amplia accesibilidad. El marco no posee tornillería y está pensado para construirse en un solo
material si así 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 diseño CAD del marco
se muestra en la Fig. 4.1 y un par de fotografías del prototipo armado se presentan en la Fig. 4.2.

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

Figura 4.1: Diseño CAD final del marco para el indicador de ventilación de péndulo, donde (a)
Base, (b) Diana de ventilación, (c) Columnas, (d) Plataforma superior, (e) Filamento y (f) Esfera.
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Figura 4.2: Prototipo del diseño final construido con MDF.

La diana de ventilación 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 proyección del pivote del péndulo. De la
misma manera, la plataforma superior del marco posee una pequeña ranura en donde se introduce
el filamento para que la proyección del pivote del péndulo coincida con el centro de la base y el
centro de la diana de ventilación. 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 instantáneo. Si el filamento se pega de manera tangente a la superficie de la esfera,
el funcionamiento del dispositivo será incorrecto. El resultado de esta unión debe verse como se
muestra en la Fig. 4.4.

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

Figura 4.3: Fijación de algunos componentes con cinta adhesiva.

Como se mencionó previamente, el marco del diseño final del indicador de ventilación de péndulo
se puede construir a partir de un solo material si así lo desea el usuario. El material recomendado
es MDF, que es un material fácil de cortar que se fabrica a partir de fibras de madera y resinas
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Figura 4.4: Unión entre el filamento y la esfera.

sintéticas, por lo que es más económico que la madera y es ideal para las creaciones DIY. Para esto
se diseñó un patrón de corte, mostrado en la Fig. 4.5, del cual se pueden cortar fácilmente 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 × 10−3 m de grosor; se recomienda usar pegamento instantáneo para fijar las piezas entre sí.

El costo promedio de una sola lámina 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
instantáneo y de la cinta adhesiva, el costo total de los materiales para construir un ejemplar del
indicador de ventilación 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 láser.

(a) Diseño CAD del patrón de corte. (b) Piezas recortadas en MDF.

Figura 4.5: Patrón de corte para el marco.
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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. Además, es mejor si las ubicaciones de estas aberturas se encuentran en la misma
dirección que el viento dominante, como lo indican las rosas de viento proporcionadas por los
servicios locales de monitoreo atmosférico [42].

El indicador de ventilación 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 proyección del centro de esta a partir de una estimación visual, se recomienda colocar
una fuente de luz directamente por encima del arreglo filamento-esfera para poder ver la proyección
de la esfera como una sombra de la misma sobre la diana de ventilación. Esto se puede hacer
colocando una lámpara o la linterna de un teléfono inteligente sobre la plataforma superior del
indicador de ventilación de péndulo dirigida hacia su base. Es importante mencionar que la posición
y el tamaño de la sombra de la esfera serán ligeramente diferentes que las de la esfera real debido a
la geometría de los rayos de luz. Debido a esto, es posible tener un pequeño error en la medición del
desplazamiento proyectado de la esfera; sin embargo, de esta manera su medición es más sencilla
y consistente que mediante la observación de la esfera.

4.3. Aplicación (Software)
El cálculo de la velocidad mínima para la ventilación adecuada (𝑣𝑚𝑣𝑎) y el radio de ventilación
(𝑅𝑣) para el recinto que el usuario desea ventilar involucra una gran cantidad de operaciones
matemáticas engorrosas. Es por esto que se desarrolló una aplicación, es decir, un software o
programa informático, en el entorno de programación AppDesigner de MATLAB. La aplicación se
titula “RaVent Calc”, donde el usuario ingresa información requerida sobre el recinto y sobre la
esfera utilizada en el indicador de ventilación de péndulo para determinar los valores de 𝑣𝑚𝑣𝑎 y 𝑅𝑣

de una manera rápida y sencilla.
El diagrama de flujo mostrado en la Fig. 4.6 describe el funcionamiento general de esta aplica-

ción. De igual forma, se presenta una guía detallada sobre su uso a continuación:

1. Al ejecutar el software se despliega la ventana principal que presenta una breve descripción
del software, así como la opción 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 presión atmosférica y la densidad del aire. El usuario también debe
especificar el diámetro y la masa de la esfera seleccionada, y el software indicará si se reco-
mienda su uso o no, basándose en las densidades límite establecidas en la Sección 2.3. La
aplicación ajusta el modelo físico-matemático a partir de esta información.

3. De una lista desplegable con múltiples recintos ordenados por categorías de uso, el usuario
debe seleccionar aquel que más se asemeje al del recinto que desea ventilar, así como copiar
en las casillas correspondientes los respectivos valores de gasto requerido por persona (𝑅𝑝) y
gasto requerido por unidad de área (𝑅𝑎) del recinto seleccionado. La lista de estos recintos
se obtuvo del estándar ANSI/ASHRAE 62.1-2022. El usuario también debe indicar el área
de piso del recinto (𝐴𝑧) y la cantidad de personas dentro de este (𝑃𝑧). La aplicación calcula
el gasto mínimo requerido en la zona de respiración (𝑄𝑏𝑧) a partir de esta información.
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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 información le permite al software determinar el área
libre (𝐴𝑙) y el coeficiente de descarga (𝐶𝑑)1.

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

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

Inicio

Condiciones de uso:
Altitud, 𝐷𝑒, 𝑚𝑒

Cálculo de 𝑃𝑎𝑡𝑚 y 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒,
Validación de esfera, Ajuste

del modelo físico-matemático

Parámetros del recinto:
𝑅𝑎, 𝑅𝑝, 𝐴𝑧, 𝑃𝑧

Parámetros de las aberturas:
tipo, dimensiones, cantidad

Cálculo de 𝐴𝑙 y 𝐶𝑑

Cálculo de 𝑄𝑏𝑧, 𝑣𝑚𝑣𝑎 y 𝑅𝑣

Mostrar:
𝑣𝑚𝑣𝑎, 𝑅𝑣 y esquema

Fin

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

1El cálculo de 𝐴𝑙 y 𝐶𝑑 para puertas o para ventanas que no sean corredizas ni abatibles no está disponible en
esta versión de la aplicación.
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4.4. Caso de estudio y uso de la aplicación
A modo de demostración, en esta sección se presenta un caso de estudio con un recinto real,
así como el uso de la aplicación para obtener la diana de ventilación correspondiente. El recinto
seleccionado para este ejemplo es el salón de clases D001 en la Facultad de Ingeniería de la UNAM.

En primer lugar, se ejecuta la aplicación “RaVent Calc”, cuya ventana principal se muestra
en la Fig. 4.7. Para iniciar, es necesario hacer clic en el botón “1. Establecer condiciones de
uso”. Se abrirá una ventana emergente como se muestra en la Fig. 4.8, donde se requiere establecer
la altitud del recinto por ventilar y las características de la esfera por utilizar en el indicador de
ventilación 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 diámetro y que tiene una masa de 2.83 g. A partir
de la altitud se ajusta el modelo físico-matemático y los parámetros de la esfera por utilizar se
encuentran dentro del rango aceptable, por lo que no hay ningún problema con su uso.

Figura 4.7: Ventana principal de la aplicación.

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 opción “Salón de
Clases”, como se muestra en la Fig. 4.9(a), y se deben copiar los valores de gasto requerido por
persona (𝑅𝑝) y gasto requerido por área (𝑅𝑎) de este recinto. Estos son 𝑅𝑝 = 5 L/s·persona, y
𝑅𝑎 = 0.6 L/s·m2, y se deben escribir en sus casillas correspondientes. De igual manera, se debe
escribir el número de personas en el recinto (𝑃𝑧) y el área de piso de este (𝐴𝑧) en las casillas
siguientes. Este salón de clases está diseñado para albergar 60 estudiantes y tiene un área de piso
de 75 m2.

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

Figura 4.9: Selección del tipo de recinto y el llenado de casillas para el cálculo de 𝑄𝑏𝑧.

A continuación, se requiere hacer clic en el botón “3. Calcular Al y Cd”. Aparecerá una
ventana emergente donde se calcula el área libre (𝐴𝑙) del recinto y el coeficiente de descarga (𝐶𝑑),
como se muestra en la Fig. 4.10. En el salón D001 se tiene un total de 10 ventanas abatibles, de las
cuales solo dos están 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 (𝑐) mide 35 cm. Después, se
debe hacer clic en el botón “Calcular Al y Cd” para que el software haga los cálculos necesarios.
De acuerdo con la aplicación, 𝐴𝑙 es igual a 0.30 m2 y el 𝐶𝑑 correspondiente es de 0.46.

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

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

𝑣𝑚𝑣𝑎 = 2.50 𝑚

𝑠
, (4.1)

𝑅𝑣 = 1.53 𝑐𝑚. (4.2)
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Figura 4.11: Cálculo de 𝑣𝑚𝑣𝑎 y 𝑅𝑣.

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

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

Como conclusión a este ejemplo, para que el salón de clases D001 tenga una ventilación 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 será mayor al radio de ventilación, el cual mide 1.52 cm. A partir de este radio se puede
elaborar fácilmente la diana de ventilación, la cual se instala en la base del indicador de ventilación
de péndulo.
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Capítulo 5

Conclusiones y trabajo a futuro

En este capítulo se presentan las conclusiones de la tesis con relación a todo el desarrollo del
indicador de ventilación de péndulo. Asimismo, se introducen algunas sugerencias para una posible
expansión 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 diseño y desarrollo de un indicador de ventilación de péndulo. A partir de una pro-
blemática actual relacionada con la salud y el bienestar de las personas, se identificó un área de
oportunidad para contribuir con el desarrollo de tecnología accesible orientada a la ventilación de
recintos. Tomando inspiración del anemómetro de pelota de ping-pong, se seleccionó un péndulo
simple como el sistema físico por utilizar y se formuló su modelo físico-matemático, relacionando
de manera exitosa su desplazamiento angular con la velocidad del viento que incide sobre este.

Se fabricó un dispositivo experimental que permitió efectuar una serie de pruebas de forma
práctica y versátil mediante las cuales se determinó que el modelo físico-matemático, 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 relación se comprobó 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
sobreestimación del valor deseado del grado de ventilación 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. Además, se determinó que el dispositivo
cuenta con estabilidad temporal y que el efecto de la presión atmosférica en el comportamiento del
péndulo es considerable, mientras que el de la temperatura ambiente es mínimo.

Se desarrolló una metodología basada en el estándar ANSI/ASHRAE 62.1-2022 y en las carac-
terísticas del recinto que se desea ventilar que permite calcular la velocidad necesaria del viento
para alcanzar una ventilación adecuada, así como su desplazamiento proyectado asociado, es decir,
el radio de ventilación. Se propuso un diseño final para el instrumento, incluyendo sus componen-
tes, proceso de fabricación y costo; todo con un enfoque en la práctica DIY y una alta accesibilidad
para todos los usuarios. Adicionalmente, se desarrolló una aplicación que realiza todos los cálculos
requeridos para adaptar el instrumento a cualquier recinto de manera sencilla. La última sección
del objetivo de la tesis, referente al hardware libre, se mantiene como un objetivo pendiente, el
cual se buscará completar como parte del trabajo a futuro.

Es importante mencionar que esta tesis toma al grado de ventilación como único criterio para
caracterizar la ventilación, pero existen otros parámetros importantes como la calidad del aire y el
desempeño de la ventilación 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 discreción del usuario.
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5.2. Trabajo a futuro
En este subcapítulo se mencionan algunas sugerencias de continuación o expansión del tema rela-
cionadas con el indicador de ventilación de péndulo que se encuentran fuera de lo contemplado en
esta tesis.

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

En la Sección 2.2.5, los resultados de las pruebas de verificación evidencian que mientras mayor
es la densidad de la esfera, hablando de esferas de 4 cm de diámetro, el error RMS obtenido es
menor a expensas de una menor resolución, 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, EPP2 fue la que presentó el menor error RMS, pero se propone realizar un análisis más
profundo para determinar el valor de densidad de la esfera que minimice este error y maximice la
resolución del instrumento en el rango de velocidad indicado. Al establecer restricciones para estos
parámetros, es posible calcular el valor óptimo para la densidad de la esfera bajo estas condiciones y,
como resultado, se habrá encontrado la esfera ideal para el instrumento. Es importante mencionar
que el resultado de este análisis podría cumplirse con geometrías distintas a una esfera para el
cuerpo suspendido.

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

Se propone la creación de variantes del indicador de ventilación de péndulo con distintos niveles
de equipamiento; esto es, versiones del dispositivo que se distinguen entre sí por las características,
accesorios y mejoras que incluyen. Mientras que la versión más accesible puede ser la versión pro-
puesta en esta tesis, se proponen para trabajo a futuro variantes que incluyan diseños 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 estimación visual del usuario, entre otras opciones. En la Fig. 5.1 y en la Fig. 5.2 se muestra
una fotografía que ejemplifica esta propuesta.

La implementación de sensores posibilita la opción 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 dirección predominante y el grado de ventilación.
Otra posible opción relacionada con la implementación de sensores es la creación 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 ventilación, se mantendrá encendido un foco o un diodo de color rojo, o se hará sonar una
alarma sonora, por ejemplo.
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Figura 5.1: Sensores infrarrojos.

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

Con relación al hardware libre, se propone la venta y distribución de los materiales requeridos
para construir el indicador de ventilación de péndulo y sus posibles variantes, así como un ins-
tructivo de armado y una copia de la versión actual de la aplicación “RaVent Calc” o versiones
posteriores de esta, ya sea en físico o por internet. Para lograr esta propuesta, así como la ante-
rior sobre las variantes del dispositivo, es necesario llevar a cabo los registros pertinentes para la
protección 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 verificación del modelo y las pruebas de confiabilidad. Todas estas pruebas fueron
realizadas en el túnel de viento del Laboratorio de Termofluidos de la Facultad de Ingeniería
de la UNAM entre el mes de junio de 2023 hasta el mes de mayo de 2025. En las pruebas de
verificación del modelo para las esferas EU1, EU2 y EPP1 se utilizó un anemómetro de hilo caliente
EXTECH 407123 para medir directamente la velocidad del viento. En el caso de las pruebas de
verificación del modelo para la esfera EPP2, así como para las pruebas de confiabilidad con la misma
esfera, se utilizó un tubo de Prandtl conectado mediante mangueras a un transductor de presión
diferencial Setra, modelo 264, con rango de medición de ± 0.25 inWC, al que se suministraron 9
V de corriente directa para su funcionamiento. La variable que se midió con este instrumento fue
la presión dinámica en forma de voltaje, por lo que también se utilizó un multímetro.

Se utilizó una hoja de calibración proporcionada por el fabricante del transductor de presión
para determinar la presión dinámica correspondiente a los valores medidos de voltaje, mientras que
la velocidad del viento se calculó utilizando una versión simplificada de la ecuación de Bernoulli, 𝑣 =√︀

2(Δ𝑃 )/𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒, donde Δ𝑃 es la diferencia entre la presión estática y la presión de estancamiento,
cuyo valor corresponde a la presión dinámica. La densidad del aire fue calculada con la ley de gas
ideal para las condiciones ambientales del día de las mediciones; para ello se utilizó un barómetro
de mercurio y un termómetro de mercurio para medir la presión 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 EPP2.
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Apéndice B

Registros de propiedad industrial e intelectual

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

B.1. Modelo de utilidad
A la fecha de publicación de esta tesis, se está llevando a cabo el registro del dispositivo indicador
de ventilación de péndulo a través de la figura jurídica de modelo de utilidad ante el Instituto
Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI) a través de la Dirección de Transferencia Tecnológica
de la Coordinación de Vinculación y Transferencia Tecnológica (CVTT) de la UNAM. Se cuenta
con asesoría del Ing. Guillermo Medellín Razo y el I.Q. Salvador Enrique Morales Herrera para
este procedimiento.

B.2. Aplicación (Software)
A la fecha de publicación de esta tesis, se está llevando a cabo el registro de derechos de autor de la
aplicación titulada “RaVent Calc” ante el Instituto Nacional de Derechos de Autor (INDAUTOR)
a través de la Dirección de Transferencia Tecnológica de la Coordinación de Vinculación y Transfe-
rencia Tecnológica (CVTT) de la UNAM. Se cuenta con asesoría del Ing. Guillermo Medellín Razo
y el I.Q. Salvador Enrique Morales Herrera para este procedimiento.
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