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RESUMEN

El objetivo de este articulo es mostrar el proceso
de creacion de un modelo de prediccion para el
control de los dispositivos de ventilacién pasiva
en un clima calido seco que, mediante un control
manual adecuado de los sistemas de ventilacion
pasiva, lograra una temperatura menor compara-
da con la temperatura en ausencia de ventilaciéon
en temporada de transicion. Este articulo deriva
de una investigacion realizada en el Posgrado en
Humanidades en la Universidad de Sonora. Los
conceptos principales son prediccién y control:
la prediccion es la clave del control e, incluso, de
la modificacion del curso de los acontecimientos.
Se utiliz6 el método de regresion lineal, uno de
los métodos de prediccion cientifica mas utili-
zado debido a la amplitud de su adaptabilidad,
el cual consiste en un analisis estadistico para
estudiar la relacién entre variables. El modelo
matematico se enfoca en la prediccidon de tempe-
raturas interiores con base en temperaturas exte-
riores. Se desarroll6 a partir de la caracterizacion,
por medio de mediciones, del comportamiento
térmico de la vivienda estudiada y de las carac-
teristicas del clima local. Mediante la correlacion
lineal y multiple se desarrollaron férmulas para
predecir la temperatura interior horaria con base

en las variables mas significativas del exterior. La
metodologia seguida en esta investigaciéon pue-
de utilizarse para estudios y futura aplicacién
con el objetivo de lograr un ahorro energético.
Esta investigacion tiene la particularidad que fue
realizada en clima calido seco en un modelo de
vivienda de tamano real, por lo que puede ser ttil
para desarrolladores e investigadores.

Palabras clave: prediccidon temperaturas; mo-
delo matematico; control; ventilaciéon pasiva.

ABSTRACT

The aim of this paper is to show the process of
creating a prediction model for the control of
passive ventilation system in a hot dry climate.
The paper shows that, by the right manual con-
trol of passive ventilation systems, a lower indoor
temperature can be achieved, compared with the
temperature without ventilation, during transi-
tion seasons. The investigation was carried out in
the frame of postgraduate studies at the Univer-
sity of Sonora. The main concepts are prediction
and control. The prediction is the key of the con-
trol, even it can change the course of the events.
A linear regression method was used, which is
one of the most used scientific prediction me-
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thods due to its adaptability. This method is a sta-
tistical analysis for estimating the relationships
among variables. The mathematical model focu-
ses on predicting indoor temperatures, based on
outdoor temperatures. It was developed starting
from the characterization, by measurements, of
the thermal behavior of the dwelling studied, and
of the local climate characteristics. By linear and
multiple correlation, formulas were developed to
predict the hourly interior temperature, based on
the most relevant exterior variables. The metho-
dology followed in this research can be used for
other studies and future applications with energy
savings purposes. This research has the particu-
larity that was carried out in a hot dry climate
and in a full scale housing prototype. Because of
this, it can be useful for housing developers and
researchers.

Key words: temperature prediction; mathemat-
ical model; control; passive ventilation.

1. INTRODUCCION

Este estudio se llevo a cabo en una zona de clima
extremo, donde las temperaturas suben tanto que
el bienestar fisico de los seres humanos puede
verse afectado. Con el desarrollo de la tecnologia,
la humanidad ha logrado vencer estos obstacu-
los y resolver, aparentemente de forma facil, el
problema con climatizacion artificial; pero esta
facilidad ha implicado un aumento importante
en el consumo de energia. Ademas, este incre-
mento conlleva la necesidad de una mayor in-
fraestructura para su produccion y distribucion,
lo que ocasiona un grave problema econémico
y ambiental. Con el consumismo que promueve
soluciones faciles y la arbitrariedad en la edifica-
cién y el desarrollo urbano, se ha dejado de lado
la utilidad de la arquitectura pasiva, que quiza no
resuelva el problema completamente, pero puede
ayudar a aminorarlo.

Las altas temperaturas se presentan predom-
inantemente durante el verano y las épocas de
transicion (primavera y otofio), que aunque son
calidas, no son tan extremas. Esta situacién rep-

resenta una oportunidad para obtener beneficios
de la arquitectura pasiva, que en esta zona impac-
ta mayormente en el ahorro de energia, ya que
puede ayudar a reducir el periodo de uso de la
climatizacién artificial, lo que aporta beneficios
tanto econémicos como de salud.

La propuesta consiste en utilizar la ventilacion
pasiva nocturna como sistema de enfriamiento
durante las épocas de transicién, con el fin de
lograr el confort térmico sin necesidad de la cli-
matizacion artificial. La climatizacion artificial
quiza no pueda dejar de utilizarse en la época de
temperaturas mas extremas; pero, en las épocas
de transicién, cuando también suele utilizarse,
podria sustituirse por la ventilacién pasiva noc-
turna y, en consecuencia, se lograria un consid-
erable ahorro energético.

La ventilacion no puede utilizarse todo el dia
sin ningtn control, debido a las amplias fluctu-
aciones diarias de temperatura, por lo que debe
ser controlada para una mayor eficiencia. El obje-
tivo de esta investigacion es predecir dicho con-
trol, en un estudio de caso, mediante un modelo
matematico.

2. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Los conceptos principales de esta investiga-
cién son la prediccion y el control. Segiin Bun-
ge (1995), la prediccién es una manera eficaz de
poner a prueba las hipdtesis, pero también es la
clave del control e, incluso, de la modificacién
del curso de los acontecimientos. La prediccién
cientifica se funda sobre leyes e informaciones
especificas fidedignas, relativas al estado de cosas
actual o pasado. Para Bunge, la prediccidn cien-
tifica se caracteriza por su perfectibilidad antes
que por su certeza, y afirma que las predicciones
que se hacen con la ayuda de reglas empiricas
son a veces mas exactas que las predicciones pe-
nosamente elaboradas con herramientas cienti-
ficas (leyes, informaciones especificas y deduc-
ciones) y pone como ejemplo frecuente el de los
pronésticos meteorologicos.
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Uno de los métodos de prediccion cientifica
mas recurrido debido a la amplitud de su adapt-
abilidad es el método de regresion lineal. Este
método consiste en un analisis estadistico para
estudiar la relacion entre variables. El analisis
de regresion lineal, en general, puede utilizarse
para explorar y cuantificar la relacion entre una
0 mas variables independientes o predictoras a
partir de la cual explicar o predecir el valor de
una variable dependiente o criterio. El anélisis
de regresion lineal puede ser simple o multiple.
En el primero se intenta explicar o predecir la
variable dependiente a partir de una Unica vari-
able independiente, mientras que en el segundo
se tiene un conjunto de variables independientes
para estimar la variable dependiente (Rodriguez
y Morar, 2002).

Por otra parte, en este trabajo, los sistemas para
los cuales se estudia la prediccion del control son
los sistemas de ventilacién pasiva en arquitec-
tura. La ventilacion pasiva se obtiene cuando el
aire crea corrientes en el interior de un espacio
al realizar una serie aberturas o perforaciones en
fachadas opuestas y perpendiculares a la direc-
cién del viento, para que este entre y renueve el
aire interior (Giménez, 2011; Alfaro, 2005).

Aunque los sistemas artificiales para enfriar el
aire permiten alcanzar los requisitos de confort
térmico en todo momento, con independencia
de las condiciones exteriores del clima del lu-
gar, la ventilacion natural o pasiva, como técnica
pasiva de enfriamiento, es una alternativa mas
econ6émica y contribuye a detener la escalada
actual de consumo de energia (Alfaro, 2005). Sin
embargo, mientras que la ventilacion natural es
conceptualmente simple y la mas barata opciéon
para enfriar el edificio, es también la mas dificil
de controlar, ya que las fuerzas motrices del vien-
to y, por lo tanto, las tasas de flujo de aire, varian
de manera constante con el tiempo (Dias, 2010).

El movimiento de la ventilaci6n natural es bas-
tante complejo. Se da por las diferencias de pre-
sion creadas a través de las aberturas de los edi-
ficios y por las diferencias de temperatura entre
interior y exterior. En muchos casos, se calcula
empiricamente, mediante resultados obtenidos

de prueba y error, o bien a través de tineles de
viento.

Givoni y Vecchia (2001) realizaron una inves-
tigacion experimental en la que hicieron medi-
ciones de temperaturas interiores en dos vivien-
das habitadas en Descalvado, Brasil. A partir de
dichas mediciones desarrollaron formulas que
predicen las temperaturas maximas, medias y mi-
nimas al interior de estas viviendas. Los autores
encontraron que las temperaturas maxima, media
y minima interiores pueden predecirse con base
en las temperaturas medias diarias exteriores.

Kriiger y Givoni (2009) llevaron a cabo una
investigacion en la que hicieron un monitoreo a
largo plazo de una casa solar pasiva. De acuerdo
con datos climéticos, registrados en una estacion
meteoroldgica adyacente, desarrollan férmulas
para predecir las temperaturas del aire en el in-
terior del edificio. Utilizaron estas férmulas para
calcular el rendimiento térmico del edificio en
verano, para evaluar el confort y predecir los re-
querimientos de refrigeraciéon. Con base en estas
predicciones se realizan acciones estratégicas de
acuerdo con los cambios de necesidades para lo-
grar el confort. Las temperaturas interiores fue-
ron controladas principalmente por la manipula-
cion de ventanas y persianas, con el fin de utilizar
ventilacion pasiva y proteccion y captacion solar
(segln se requiriera).

3. METODO

Se realiz6 un estudio de tipo experimental cuan-
titativo en un prototipo de vivienda en clima
calido seco. El estudio abarcé mediciones, pro-
cesamiento de datos, anilisis, y se dividié en
tres fases: la primera consistia en mediciones y
la elaboracion de un modelo preliminar; la se-
gunda en el desarrollo del modelo de prediccion
buscado y la tercera enla evaluacién y mejora de
este modelo.

La primera fase es de caracterizacién del com-
portamiento térmico de la vivienda por medio
de mediciones y analisis estadistico. A partir
de ello, y tomando en cuenta las bases tedricas
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y metodoldgicas de los conceptos y estado del
arte (mencionadas en el punto 2), se desarrolld
un modelo previo. En la segunda fase se tomo el
modelo previo y se procedi6 a experimentar con
él, a la par que se analizaron los resultados y se
desarrolld el modelo hasta encontrar una serie
de férmulas para predecir la temperatura horaria
interior, los que conforman el modelo propuesto.
La tercera fase consistid en evaluar y validar el
modelo propuesto por medio de un anélisis com-
parativo y nuevas mediciones.

3.1 DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

DE VIVIENDA

Para llevar a cabo el estudio experimental se uti-
liz6 un prototipo de vivienda construido dentro
del Campus Central de la Universidad de Sonora,
en la ciudad de Hermosillo, Sonora, México. La
ubicacién de la vivienda es 20%4’55.15” de latitud
norte y 110°57°30.85” de longitud oeste, y una ele-
vacion de 207 metros sobre el nivel del mar. El
clima de la region, segin la clasificacién climéatica
de Koppen, es de tipo desértico calido (arido) y
se designa como BWh (Inzunza, 2005). Este clima
se caracteriza por su aridez extrema y sus escasas
e irregulares precipitaciones, que son inferiores
alos 250 mm anuales, lo que provoca la sequedad
del aire, ya que el balance precipitacién/evapora-
cién es siempre deficitario. Los cielos son claros
y la radiacion solar es intensa. Las temperaturas
en este clima son elevadas durante el periodo en
que el sol esta alto y se presentan amplias oscila-
ciones entre el dia y la noche (entre 12°C y 19°C).
En verano, la temperatura promedio maxima es
de 39°C y la temperatura promedio minima es de
25°C (SMN, 2010).

El prototipo de vivienda monitoreado (figu-
ras 1y 2) es de interés social, disefiado para una
familia joven de dos a cuatro miembros. El area
habitable de la vivienda es de 37 m> El prototipo
construido es un modelo experimental no habita-
do. La vivienda est4 orientada en un eje norte-sur,
y su fachada principal se orienta hacia el Sur.
Las ventanas estan ubicadas en las fachadas sur
y norte y cuentan con protecciones solares. Las
fachadas este y oeste son ciegas. Este prototipo

fue construido con paneles de concreto celular
(Hebel) en techos y los muros son parte de blo-
ques de tierra compactada y parte de bloques de
concreto celular, con acabado liso en exteriores y
pintado de color claro. Las ventanas de la cocina,
bafio y recAmara son de doble vidrio y la ventana
de la sala es de vidrio sencillo.

Note = g——— I B

Recamara

Cocina

FIGURA 1. Planta arquitecténica del prototipo de vivien-
da monitoreado, ubicado dentro del Campus Central de
la Universidad de Sonora. Fuente: Elaboracién propia.

3.2 INSTRUMENTOS DE MEDICION

Se utiliz6 para la medicidon de temperaturas in-
teriores un sistema de monitoreo por medio de
sensores marca HOBO serie Uiz2. El equipo esta
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FIGURA 2. Fachada pri
versidad de Sonora. Fuente: Elaboracién propia.

compuesto por sondas de acero inoxidable (HOBO
Uiz Stainless Steel Temperature Logger -U12-015)
y registradores de datos (HOBO Uiz Temp/RH/
Light/External Data Logger -U12-012) (figura 2).
A través de este equipo se obtuvieron los datos
de temperatura de bulbo seco al interior de la
vivienda.

Los sensores estan ubicados al centro de cada
uno de los espacios principales de la vivienda. El
sensor 1, con nimero de serie 1281400, esta ubi-
cado en la sala. El sensor 2, con nimero de serie
1281404, estd ubicado en la cocina-comedor y el
sensor 3, con numero de serie 1281417, esta ubica-
do en la recamara.
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FIGURA 3. Equipo de medicion: sonda y registrador de
datos marca HOBO serie U12. Fuente: www.onsetcomp.com

Las mediciones de las temperaturas de bulbo
seco interiores registradas por los tres sensores
fueron promediadas, pues se toma la vivienda
completa como un solo espacio que funciona
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FIGURA 4. Ubicacion de los sensores en los espacios principales de la vivienda: sensor 1 (izquierda), sensor 2 (centro)

y sensor 3 (derecha). Fuente: Elaboracién propia.

como un solo sistema de ventilacién, debido a
su reducido tamano. Esta consideracion se hace
con base en Kriiger y Givoni (2009), quienes con-
sideran como un solo espacio un apartamento
de 55 m2

Para la medicién de temperaturas exteriores
se utiliz6 la Estacion Meteoroldgica del Labora-
torio de Energia y Medio Ambiente (LEMA) de
la Universidad de Sonora, que mide, procesa y
almacena datos ininterrumpidamente cada 10 mi-
nutos. En esta estaciéon se monitorean variables
climaticas como temperatura del aire, humedad
relativa, velocidad y direccion del viento, pre-
cipitacién, presidon atmosférica, radiacion solar
global y difusa, radiacién infrarroja y radiacion
UV. También se miden magnitudes luminicas
del ambiente, como iluminancia global y difusa.
La estacion estd ubicada a una distancia de 100
metros del modelo construido del prototipo de
vivienda analizado. De ella se tomaron, para este
estudio, los datos de temperatura, humedad rela-
tiva, velocidad y direccién del viento y radiacion
solar global.

3.3 PERIODOS DE MEDICION

Debido a las caracteristicas del clima calido seco,
en este estudio se considera la ventilacion pasiva
para enfriamiento. Durante el verano, las tem-
peraturas son tan extremas que no es posible
enfriar con ventilacion y es necesaria la utiliza-
cién de sistemas de enfriamiento artificial, pero
durante los periodos de transicion (primavera y
otono) —en los que también se utiliza climatiza-
cién artificial- hay mas posibilidades de enfria-
miento nocturno con ventilacion pasiva.

El primer periodo de medicioén fue durante los
meses de julio, agosto, septiembre y octubre de
2012, con el fin de caracterizar el comportamiento
de la vivienda. Debido a las caracteristicas del
climay de la vivienda se determinaron dos perio-
dos de medicidn en las estaciones de transicion
en primavera y otoflo. Durane la primavera de
2013 se realizaron mediciones durante el mes de
marzo y todo el mes de mayo. En el otofio de 2013
se hicieron mediciones del 14 de octubre al 14 de
noviembre.

3.4 ETAPAS DE EXPERIMENTACION Y ANALISIS

3.4.1 VENTANAS CERRADAS

Durante los meses de julio, agosto, septiembre
y octubre de 2012, se llevaron a cabo mediciones
con base en el monitoreo con sensores y se re-
cabaron datos como temperaturas interiores y
exteriores, velocidad del viento y radiacién so-
lar. Durante este periodo de medicidn las venta-
nas de la vivienda estuvieron siempre cerradas.
Este periodo de experimentacién y analisis tuvo
como objetivo caracterizar el comportamiento
térmico de la vivienda, probar modelos estadis-
ticos de prediccién con datos obtenidos de las
mediciones y tener un modelo estadistico previo
que sirvi6 de guia para llevar a cabo las primeras
mediciones destinadas a obtener el modelo defi-
nitivo propuesto.

Terminadas las mediciones, utilizando hojas
de célculo de la herramienta informatica Mi-
crosoft Excel, se analizaron los datos recabados
mediante correlacion lineal y multiple. Se co-
rrelacionaron temperaturas diarias y horarias
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interiores con multiples combinaciones de las
variables exteriores, se desarrollaron férmulas
para predecir la temperatura interior con base en
las variables més significativas del exterior (tem-
peratura, velocidad del viento y radiacion solar)
(Givoniy Vecchia, 2001) y se llevaron a cabo eva-
luaciones y comprobaciones con la misma serie
de datos obtenidos de las mediciones. De las for-
mulas con mejor coeficiente de correlacion, se
form6 un modelo para predecir la temperatura
interna promedio horaria de la vivienda con las
ventanas siempre cerradas.

3.4.2 VENTANAS ABIERTAS

Durante el mes de marzo de 2013, se llevaron a
cabo mediciones con base en un monitoreo con
sensores, mediante el cual se recabaron datos
como temperaturas interiores y exteriores, velo-
cidad del viento y radiacién solar. Durante este
periodo de medicion las ventanas de la vivienda
estuvieron siempre abiertas. Este periodo de expe-
rimentacioén y anélisis tuvo como objetivo carac-
terizar el comportamiento térmico de la vivienda
al darse el flujo de aire por ventilacion pasiva y
obtener un modelo estadistico previo, que sirvid
de guia para llevar a cabo las primeras medicio-
nes destinadas a obtener el modelo definitivo pro-
puesto.

Terminadas las mediciones, utilizando hojas
de calculo de la herramienta informéatica Mi-
crosoft Excel, se analizaron los datos recabados
mediante correlacién lineal y multiple. Se co-
rrelacionaron temperaturas diarias y horarias
interiores con multiples combinaciones de las
variables exteriores, se desarrollaron férmulas
para predecir la temperatura interior con base en
las variables mas significativas del exterior (tem-
peratura, velocidad del viento y radiacion solar)
(Givoniy Vecchia, 2001) y se llevaron a cabo eva-
luaciones y comprobaciones con la misma serie
de datos obtenidos de las mediciones. De las for-
mulas con mejor coeficiente de correlacion, se
formo6 un modelo para predecir la temperatura
interna promedio horaria de la vivienda con las
ventanas siempre abiertas.

3.4.3 CONTROL DE VENTANAS
Si las ventanas permanecen cerradas, la transfe-
rencia de calor entre exterior e interior (en am-
bos sentidos) se da por medio de la envolvente,
cuyo efecto es més retardado que si se da por
medio de la ventilacidn con las ventanas abiertas.
Pero si las ventanas permanecen siempre abier-
tas puede haber efectos negativos. Como se men-
ciond en el punto 2, el movimiento de la ventila-
ci6n natural se da por las diferencias de presion
creadas a través de las aberturas de los edificios y
por las diferencias de temperatura entre interior
y exterior. Durante el dia, cuando las tempera-
turas exteriores son mayores a las interiores, las
ventanas abiertas permiten que el viento calido
acelere la transferencia de calor hacia el interior,
de manera més rapida que por conveccion (ai-
re-superficie) y conduccion a través de la envol-
vente, lo cual causa un efecto negativo para la
obtencion del confort al interior de la vivienda.
Durante la noche es en sentido contrario, las ven-
tanas abiertas aceleran la transferencia de calor
del interior hacia el exterior, mis que a través
de la envolvente, que es un efecto positivo. Por
lo tanto, la transferencia de calor a través de las
ventanas es ventajosa so6lo si se controla, es decir,
si estas se abren o cierran segin sea conveniente.
Durante el mes de mayo de 2013, se llevaron a
cabo mediciones con base en el monitoreo con
sensores donde se recabaron datos como tem-
peraturas interiores y exteriores, velocidad del
viento y radiacion solar. Durante este periodo de
medicion se controld la apertura de las ventanas
de la vivienda (abriéndolas y cerrandolas). Para
determinar dicho control se evaluaron datos de
temperatura exterior horaria, tomados de las pre-
dicciones del Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN), en los modelos estadisticos obtenidos de
los datos medidos del afio 2012 y de marzo de 2013.
Los datos arrojados por los modelos y los obteni-
dos del SMN se evaluaron en las siguientes reglas:
a) abrir ventanas cuando la temperatura interior
sea 1°C mayor que la temperatura exterior (Tint-
Text>1°C) y b) cerrar ventanas cuando la tempe-
ratura interior sea 1°C menor que la temperatura
exterior (Text-Tint>1°C) (Breesch et al., 2011). Las
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reglas que se aplicaron al control de cada dia fue-
ron las que, en conjunto, arrojaron menos horas
de ausencia de ventilacion por ventanas.

Después de cinco dias de mediciones, utilizan-
do hojas de calculo de la herramienta informatica
Microsoft Excel, se analizaron los datos recaba-
dos mediante correlacion lineal y multiple. Se
correlacionaron temperaturas horarias interiores
con multiples combinaciones de las variables ex-
teriores, se desarrollaron formulas para predecir
la temperatura interior con base en las variables
mas significativas del exterior (temperatura, ve-
locidad del viento y radiacién solar) (Givoni y
Vecchia, 2001) y se llevaron a cabo evaluaciones
y comprobaciones con la misma serie de datos
obtenidos de las mediciones. De las férmulas
con mejor coeficiente de correlacion se formo un
modelo provisional para predecir la temperatura
interna promedio horaria de la vivienda con con-
trol de ventanas. El resto de las mediciones del
mes de mayo se realizaron mientras se aplicaba el
control a las ventanas, resultado de la evaluacion
de los datos arrojados por el modelo provisional
en las reglas presentadas en el parrafo anterior.

Terminadas las mediciones del mes de mayo,
para las que se utilizaron hojas de calculo de la
herramienta informatica Microsoft Excel, se ana-
lizaron los datos recabados mediante correlacion
lineal y multiple. Se correlacionaron temperatu-
ras horarias interiores con multiples combinacio-
nes de las variables exteriores, se desarrollaron
féormulas para predecir la temperatura interior
con base en las variables mas significativas del
exterior (temperatura, velocidad del viento y
radiacién solar) (Givoni y Vecchia, 2001) y se
llevaron a cabo evaluaciones y comprobaciones
con la misma serie de datos obtenidos de las me-
diciones. De las féormulas con mejor coeficiente
de correlacion se form6 un modelo para predecir
la temperatura interna promedio horaria de la
vivienda con control de ventanas.

3.4.4 CONTROL DE VENTANAS. VALIDACION

Durante parte de los meses de octubre y noviem-
bre de 2013, se llevaron a cabo mediciones por
medio de monitoreo con sensores, donde se re-

cabaron datos como temperaturas interiores y
exteriores, velocidad del viento y radiacion solar.
Durante este periodo de medicidon las ventanas
de la vivienda fueron controladas (abriéndolas y
cerrandolas). Para determinar las horas en que se
aplicé el control a las ventanas se evaluaron tem-
peraturas horarias, tomadas de las predicciones
del sMN, en el modelo propuesto, descrito en el
subcapitulo anterior.

Al terminar las mediciones, se hicieron com-
paraciones entre las horas de control arrojadas
por el modelo y las obtenidas por datos reales.
También se realizaron comparaciones entre tem-
peraturas interiores predichas y medidas. Se ana-
lizaron las diferencias mediante tablas y graficos
para dar una idea de la eficiencia de prediccion
del modelo propuesto.

4. RESULTADOS

4.1 PREDICCION DE TEMPERATURAS
INTERIORES

Con base en los primeros dos periodos de me-
dicidn y analisis (julio, agosto, septiembre y oc-
tubre de 2012 y marzo de 2013) se determind la
variable exterior mas significativa para predecir
la temperatura interior en la vivienda monitorea-
da. A partir de este andlisis, para los siguientes
periodos se tomaron en cuenta solo las tempe-
raturas exteriores para obtener las férmulas de
prediccion de las temperaturas interiores.

La primera parte de la prediccién consistié en
desarrollar férmulas para predecir la temperatura
interior promedio de las 24 horas del dia. A par-
tir de ellas se conformd un modelo matematico
que sirve para predecir el control adecuado de los
sistemas de ventilacion pasiva para enfriamiento.

El modelo que se propone se deriva del ana-
lisis y manejo de una etapa de medicion en que
los dispositivos de ventilacion pasiva fueron con-
trolados para obtener una temperatura minima
posible dentro de la vivienda, lograda solo por
la manipulacién de estos elementos. Esta etapa
de medicion sucedid en el intervalo del 2 al 30 de
mayo de 2013.
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Para desarrollar las 24 férmulas primero se
analizd, mediante graficos y coeficientes de co-
rrelacion lineal, los patrones de correlacion entre
la temperatura interior promedio de las 24 horas
y las siguientes variables exteriores: temperatu-
ra promedio, temperatura minima, temperatura
méaxima, temperatura promedio del dia anterior,
temperatura minima del dia anterior, temperatu-
ra maxima del dia anterior.

Se encontro que, para predecir la temperatura
interior de las primeras 15 horas, es conveniente
usar la temperatura promedio exterior del dia
anterior; para las horas restantes es convenien-
te usar la temperatura promedio exterior. Todos
los coeficientes de correlacidon lineal resultaron
mayores a 0.84 siendo la media 0.91.

La figura 5 muestra que las primeras 15 horas
de temperatura interior pueden ser relacionadas
con la temperatura promedio exterior del dia an-
terior. La figura 6 muestra que las Gltimas nueve
horas de temperatura interior pueden ser rela-
cionadas con la temperatura promedio exterior.

Para aumentar la posibilidad de predecir dias
con distinta distribucién horaria se procedié a

35.00

realizar regresiones lineales multiples, teniendo
como variable Y la temperatura interior de cada
hora, como X1 la temperatura exterior diaria de
mejor correlacion declarada en el parrafo ante-
rior y como X2 la temperatura horaria exterior
correspondiente a la misma hora interior. Todos
los coeficientes de correlacion lineal resultaron
mayores a 0.88, siendo la media 0.93. De estas
regresiones lineales multiples resultaron las 24
féormulas que conforman el modelo propuesto.

4.2 MODELO PARA PREDECIR EL CONTROL
DE LA VENTILACION PASIVA

Se presentan las 24 férmulas, que conforman el
modelo propuesto para predecir la temperatura
interior T, .en las 24 horas del dia, mediante la

féormula 1 y su respectiva tabla complementaria
(tabla 1).

Tinti :A*B+C*Texti +D (1)
donde A, B, C y D son coeficientes que se hallan

enlatabla1y T_ . esla temperatura exterior a
la hora i.
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FIGURA 5. Grafica que muestra temperaturas interiores de las primeras 15 horas y la tem-
peratura promedio exterior del dia anterior en periodo de monitoreo de mayo. Fuente:

Elaboraci6n propia.

ARo 1, num. 2, julio-diciembre de 2017/ VIVIENDA Y COMUNIDADES SUSTENTABLES 19



Juan Pedro Ayala e Irene Marincic Lovrina

35.00

33.00 -

w
i
o
o

Temperatura (°C)
N
©
=)
o

N
~
=)
S]

25.00

23.00

——Hora 16 ——Hora 17 ——Hora 18 ——Hora 19 ——Hora 20
~——Hora 21 ——Hora 22 ——Hora 23 Hora 24 emsTprom-ext

FIGURA 6. Grafica que muestra temperaturas interiores de la hora16 alahoraz24 del diay
la temperatura promedio exterior en periodo de monitoreo de mayo. Fuente: Elaboracién
propia.

TABLA 1. Tabla complementaria de formula 1, con hora del dia i, coeficientes Ay C,
variable B e interseccién D para las formulas predictivas de las 24 horas del dia

| A B (o4 D

1 0.769 | Temperatura exterior promedio del dia anterior -0.046 9.055
2 0.669 | Temperatura exterior promedio del dia anterior 0.027 9.495
3 0.610 |Temperatura exterior promedio del dia anterior 0.072 9.547
4 0.583 | Temperatura exterior promedio del dia anterior 0.103 9.113
5 0.517 |Temperatura exterior promedio del dia anterior 0.164 9.128
6 0.454 |Temperatura exterior promedio del dia anterior 0.222 9.210
7 0.425 |Temperatura exterior promedio del dia anterior 0.284 8.026
8 0.381 |Temperatura exterior promedio del dia anterior 0.367 6.584
9 0.444 |Temperatura exterior promedio del dia anterior 0.359 4.605
10 0.460 |Temperatura exterior promedio del dia anterior 0.229 7.768
11 0.513 |Temperatura exterior promedio del dia anterior 0.154 9.026
12 0.525 |Temperatura exterior promedio del dia anterior 0.135 10.080
13 0.495 |Temperatura exterior promedio del dia anterior 0.157 11111
14 0.441 |Temperatura exterior promedio del dia anterior 0.196 12.182
15 0.411 |Temperatura exterior promedio del dia anterior 0.238 12.314
16 0.579 | Temperatura exterior promedio 0.055 14.670
17 0.602 | Temperatura exterior promedio 0.065 14.210
18 0.535 |Temperatura exterior promedio 0.147 13.723
19 0.407 |Temperatura exterior promedio 0.379 9.774
20 0.429 |Temperatura exterior promedio 0.379 9.007
21 0.530 |Temperatura exterior promedio 0.305 8.121
22 0.635 |Temperatura exterior promedio 0.190 8.186
23 0.720 |Temperatura exterior promedio 0.148 6.609
24 0.839 | Temperatura exterior promedio -0.033 7.373

Fuente: Elaboracién propia.
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Con base en estas formulas (férmula 1y tabla

1) se desarroll6 el modelo que predice la hora de

apertura y cierre de los dispositivos de ventila-

cion pasiva. El modelo arroja las dos siguientes
acciones de control de la ventilacion pasiva:

a) Abrir ventanas cuando la temperatura inte-
rior sea mayor que la temperatura exterior
(Tint>Text).

b) Cerrar ventanas cuando la temperatura inte-
rior sea menor que la temperatura exterior
(Tint<Text) (Breesch et al., 2011).

Los datos de entrada del modelo son las tempe-
raturas horarias exteriores; y los datos de salida,
las temperaturas horarias interiores y las horas
en que se deben abrir y cerrar ventanas.

4.3 EVALUACION DEL MODELO

Se probd el modelo para todos los dias de la etapa
de medicién de mayo y se comparo con los datos
medidos.

Las graficas de las figuras 7 y 8 muestran, cada
una, la temperatura exterior medida, la tempe-
ratura interior medida y la temperatura interior
calculada con base en las formulas predictivas
con variables de entrada diarias y horarias me-
didas del modelo para un dia del afo. Se puede
observar en ellas como los puntos de cruce entre

la temperatura exterior y la temperatura interior
son similares para la temperatura exterior me-
dida y la temperatura interior calculada con el
modelo. Las lineas rectas continuas indican la
hora en que deben estar abiertas las ventanas.
De la comparacion de las horas de ventilacioén o
no ventilacién obtenidas por el modelo y las ob-
tenidas de la medicidn se encontrd que el modelo
acert6 en 98.28% de las horas.

La figura 9 muestra la correlaciéon entre tem-
peratura horaria interior medida y calculada para
el periodo de monitoreo de mayo. El valor de co-
rrelaciéon R es igual 0.98.

4.4 VALIDACION DEL MODELO PARA
PREDECIR EL CONTROL DE LA VENTILACION
PASIVA

Para validar el modelo resultado del periodo de
monitoreo de mayo, se realiz6 otra etapa de mo-
nitoreo y mediciones mientras se llevaba a cabo
el control de los dispositivos de ventilacion. Di-
cho control fue regido por el modelo mencionado
y antes descrito, para tal fin se introdujeron los
datos necesarios tomados del SMN. Esta etapa de
medicién sucedio en el intervalo del 14 de octu-
bre al 13 de noviembre de 2013. Para llevar a cabo
la validacion del modelo, se realizaron evaluacio-
nes del mismo con los datos obtenidos en este
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FIGURA 7. Grifica de temperatura exterior medida, temperatura interior medida y tem-
peratura interior calculada con base en las formulas predictivas con variables de entrada
diarias y horarias medidas del modelo para el dia 125 del afio. La linea recta oscura indica
silas ventanas deben estar abiertas (arriba) o cerradas (abajo). Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 8. Grifica de temperatura exterior medida, temperatura interior medida y tem-
peratura interior calculada con base en las foérmulas predictivas con variables de entrada
diarias y horarias medidas del modelo para el dia 140 del afio. La linea recta oscura indica
si las ventanas deben estar abiertas (arriba) o cerradas (abajo). Fuente: Elaboracion propia.

36.00

34.00

32.00

Temperatura Computada (°C)
3
o
o

20.00

18.00 20.00 22.00 24.00

26.00 28.00 30.00 3200 34.00

Temperatura Medida (°C)

¢ Temperatura casa (°C)

—— Lineal (Temperatura casa (°C))

FIGURA 9. Grafico de correlacién entre temperatura horaria interior medida y calculada.

Fuente: Elaboracién propia.

periodo comprendido en los meses de octubre
y noviembre.

Las graficas de las figuras 10 y 11 muestran,
cada una, la temperatura exterior medida, la
temperatura interior medida y la temperatura
interior calculada con base en las formulas pre-
dictivas con variables de entrada diarias y hora-
rias medidas del modelo para un dia del ano. Se
puede observar en ellas como los puntos de cruce

entre la temperatura exterior y la temperatura in-
terior son similares para la temperatura exterior
medida y la temperatura interior calculada con
el modelo. Las lineas rectas continuas indican la
hora en que deben estar abiertas las ventanas. De
la comparacién de las horas de ventilacién o no
ventilacién obtenidas por el modelo y las obte-
nidas de la medicién se encontrd que el modelo
acerto6 en 88.31% de las horas.
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FIGURA 10. Gréfica de temperatura exterior medida, temperatura interior medida y tem-
peratura interior calculada en base a las férmulas predictivas con variables de entrada
diarias y horarias medidas del modelo para el dia 287 del afio. La linea recta oscura indica
silas ventanas deben estar abiertas (arriba) o cerradas (abajo). Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 11. Grafica de temperatura exterior medida, temperatura interior medida y tem-
peratura interior calculada con base en las férmulas predictivas con variables de entrada
diarias y horarias medidas del modelo para el dia 309 del afio. La linea recta oscura indica
silas ventanas deben estar abiertas (arriba) o cerradas (abajo). Fuente: Elaboracién propia.

La figura 12 muestra la correlacion entre la tem-
peratura horaria interior medida y calculada para
el periodo de monitoreo de mayo. El valor de co-
rrelacion R es igual 0.806.

La tabla 2 resume los puntos 4.3 y 4.4 que
corresponden a la evaluacién y validacion del
modelo. En ella se muestra la correlacion entre
la temperatura horaria interior medida y la cal-
culada por el modelo y el porcentaje de acierto
que se encontro de la comparacion de las horas
de ventilacion o no ventilacién obtenidas por el
modelo y las obtenidas de la medicién en los pe-
riodos de transicion.

4.5 CONSIDERACIONES SOBRE LA
INFLUENCIA DEL VIENTO EN EL MODELO

4.5.1 INCIDENCIA DEL VIENTO SOBRE
VENTANAS

Como se ha demostrado mediante correlaciones
lineales, la velocidad y direccién del viento no
tienen una clara influencia como para introdu-
cirse en el modelo matematico para predecir la
temperatura interior en este caso de estudio. Para
comprobar el porqué para esta casa habitacion
en especial no influye de manera significativa la
velocidad y direccidn del viento en la prediccion
de la temperatura interior, se procedié como se
expresa a continuacion:
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FIGURA 12. Grafica de correlacién entre la temperatura horaria interior medida y calcu-

lada. Fuente: Elaboracién propia.

TABLA 2. Resumen de los resultados de la evaluacién y validacién del modelo propuesto

Etapa Situacién Periodo de Valor de Acierto en la
monitoreo correlacion prediccién del
R2 control (% de horas)

Medicién Ventanas cerradas | Julio-octubre — —
Ventanas abiertas Marzo — —

Prediccién-Evaluacion de | Control de ventanas | Mayo 0.98 98.28%

modelo propuesto con con modelos previos

mediciones

Prediccién-Validacién de | Control de ventanas | Octubre- 0.86 88.31%

modelo propuesto con con modelo noviembre

mediciones propuesto

Fuente: Elaboracion propia.

De los datos obtenidos cada 10 minutos (en las
mediciones del mes de mayo) de la direccién del
viento y el azimut de cada ventana, se encontré
el angulo formado por el azimut de la normal de
cada ventanay la direccion del viento. Para cada
ventana se determiné, para los datos obtenidos
cada 10 minutos, cuando el viento no entr6 en
absoluto a causa de la ubicacion de la ventana y
de las obstrucciones solares verticales.

Latabla 3 muestra el porcentaje de no inciden-
cia del viento en las 4.176 mediciones del mes
de mayo del afio 2013 en cada una de las cinco
ventanas de la vivienda; el promedio de la no in-
cidencia en las cinco ventanas y la no incidencia
simultanea en todas las ventanas. Con estos datos
se puede ver que, debido a la forma de la casa es-
tudiada, en la mayoria de las mediciones el viento
no incidid o estuvo incidiendo poco sobre el drea
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total de ventanas. Por lo tanto, es de esperarse
que, para este caso de estudio con ventilacién
pasiva, la velocidad y direccion del viento no in-
fluya en la prediccioén de la temperatura interior,
pero si lo haga para su temperatura.

4.5.2 FLUJO DE AIRE SIN OBSTRUCCIONES

El flujo de aire sin obstrucciones involucra la
velocidad del viento, la direccién del viento, el
azimut de la ventana y las dimensiones de la ven-
tana. Por lo tanto, es ideal para tomarse como
variable de entrada en la creaciéon de férmulas
predictivas de la temperatura interior. A pesar
de que para este caso de estudio, por lo que se
ha expuesto en el apartado anterior, la influencia
del viento no es significativa para la creacién de
dichas férmulas, se presenta el procedimiento
seguido para encontrar el flujo de aire sin obs-
trucciones.

De los datos obtenidos cada 10 minutos (en las
mediciones del mes de mayo) de la direccién del
viento y el azimut de cada ventana se encontré
el angulo formado por el azimut de la normal
de cada ventana y la direccion del viento. Para
cada ventana se encontrdé, para los datos a cada
10 minutos, cuando el viento no entr6 en absoluto
a causa de la localizacién de la ventana y de las
obstrucciones solares verticales. Para cada ven-
tana, solo en los datos en que siincidi6 el viento,
se encontrd la componente de la velocidad del
viento paralela a la normal de la ventana, mul-
tiplicando la velocidad del viento por el coseno
del angulo formado por el azimut de la normal
de la ventana y la direccion del viento. Para cada

ventanay para los 4,176 datos, la componente de
la velocidad del viento se multiplic6 por el area
de cada ventana, encontrando asi el flujo de aire
sin obstrucciones para cada ventana. Para cada
dato se sumo el flujo de aire sin obstrucciones de
las cinco ventanas. Al igual que las otras variables
tratadas anteriormente, se encontraron prome-
dios horarios y promedios diarios para el flujo
de aire sin obstrucciones. Lo anterior se expresa
en la férmula 2.

Flujo de aire sin obstrucciones=
Componente de la velocidad del viento*
Area de incidencia del viento (2)

Para una casa habitacion distinta a la tratada en
este estudio, se esperaria que el viento influyera
en las formulas para predecir la temperatura inte-
rior. Esto se comprobaria encontrando coeficien-
tes de correlacion para los promedios horarios o
diarios del flujo de aire sin obstrucciones con la
temperatura interior promedio horaria. Y se to-
maria como una variable mas en las regresiones
lineales multiples para encontrar las formulas
predictivas de la temperatura promedio horaria
interior.

4.6. COMPARACION DE TEMPERATURAS
INTERIORES AL APLICAR EL MODELO

Se muestra la comparacidon de temperaturas inte-
riores y exteriores entre dos afios de mediciones
en el mismo periodo. El periodo de medicion es
el comprendido entre el 14 de octubre y el 31 de
octubre. En el afio 2012, en este periodo se reali-

TABLA 3. Porcentaje de no incidencia del viento en las 4,176 mediciones del mes de mayo del afio
2013 en cada una de las cinco ventanas de la vivienda

No incide |Noincide |No incide No incide No incide Promedio No
en drea en drea en drea en drea en drea incide en
ventana ventana ventana sur | ventana sur | ventana sur ventana
norte bano izquierda derecha portico alguna
Porcentaje de 94% 98% 79% 69% 78% 83% 58%
no incidencia
del viento

Fuente: Elaboracién propia.
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zaron mediciones con las ventanas cerradas du-
rante todo el dia; y en el afio 2013, se realizaron
mediciones aplicando la prediccion del control
arrojado por el modelo propuesto.

Las tablas 4 y 5 muestran las temperaturas in-
teriores promedio, minima promedio y maxima
promedio; temperaturas exteriores promedio,
minima promedio y maxima promedio, y diferen-
cia entre temperaturas interiores y temperaturas
(temperatura interior-exterior) promedio, mini-
ma promedio y maxima promedio en el periodo
de medicion del 14 al 31 de octubre del afio 2012y
del afo 2013, respectivamente.

En el periodo comprendido del 14 hasta el 31
de octubre, al observar las tablas 4 y § se nota
que en el afio 2012 la temperatura interior prome-
dio fue 2.85°C mayor que la temperatura exterior
promedio; en cambio, en el afio 2013 fue de 1.3°C
la diferencia, siendo la temperatura interior pro-
medio de 25.8°C. En el afio 2012 la temperatura
interior minima fue 7.76°C mayor que la tempera-
tura exterior promedio, en cambio en el ano 2013
fue de 5.29°C la diferencia, siendo la temperatura
interior promedio de 22.15 °C. En el afo 2012 la
temperatura interior maxima fue 2.53°C menor
que la temperatura exterior promedio; en cambio

TABLA 4. Temperaturas interiores promedio, minima promedio y maxima promedio; temperatu-
ras exteriores promedio, minima promedio y mixima promedio, y diferencia entre temperaturas
interiores y temperaturas (temperatura interior-exterior) promedio, minima promedio y maxima

promedio en el periodo de medicion del 14 al 31 de octubre de 2012

14-31 de octubre de 2012

Temperatura exterior (°C)

Temperatura interior (°C)

Promedio Minima Maxima Maxima- Promedio Minima Maxima promedio
promedio | promedio Minima promedio
25.16 17.95 32.75 14.81 28.02 25.71 30.23
Temperatura interior-exterior (°C)
Promedio Minima Mdaxima
promedio promedio
2.85 7.76 -2.53

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 5. Temperaturas interiores promedio, minima promedio y maxima promedio; temperatu-
ras exteriores promedio, minima promedio y maxima promedio, y diferencia entre temperaturas
interiores y temperaturas (temperatura interior-exterior) promedio, minima promedio y maxima

promedio en el periodo de medicién del 14 al 31 de octubre de 2013

14-31 de octubre de 2013

Temperatura exterior (°C) Temperatura interior (°C)
Promedio Minima Maxima Maxima- Promedio Minima Maxima
promedio promedio minima promedio promedio
24.54 16.86 32.07 15.21 25.84 22.15 28.98
Temperatura interior-exterior (°C)
Promedio Minima Mdxima
promedio promedio
1.30 5.29 -3.09

Fuente: Elaboracion propia.
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en el ano 2013 fue de 3.03°C la diferencia, sien-
do la temperatura interior maxima de 28.98°C.
Se observa que en 2013, ano en que se aplico el
modelo propuesto, las temperaturas interiores
fueron mas bajas que en 2012. De las diferencias
entre temperaturas interiores y exteriores se
hace notar la ventaja de la aplicacidon del modelo
propuesto.

5. CONCLUSIONES

Como se demuestra en este articulo, es posible
predecir la temperatura promedio de las 24 ho-
ras del dia en una vivienda de interés social, con
reducido margen de error, a partir de la tempe-
ratura promedio diaria exterior. Y parece posible
tener una prediccidén mas cercana si se utilizan
las temperaturas promedio diaria y promedio ho-
raria exteriores. Y con esto, mediante regresiones
lineales multiples y reglas de control, se puede
formar un modelo matematico para predecir el
control de los dispositivos de ventilacion.

Como se demostrod en el punto 4.6, mediante
el control manual adecuado de los sistemas de
ventilacion pasiva, se logré una temperatura me-
nor comparada con la temperatura en ausencia
de ventilacion en el mes de octubre, es decir, en
época de transicion. Se esperaria que una vivien-
da con mayor area de ventanas y con una con-
figuracion fisica que permitiese mayor flujo de
aire hacia el interiortuviera una diferencia mas
notable, en cuanto a temperatura interior, entre
ventilacién controlada y ausencia de ventilacion,
con lo que se lograria una menor temperatura
interior. Para desarrollar un modelo para una vi-
vienda como la descrita, al seguir la metodologia
propuesta en este estudio, se encontraria proba-
blemente que el flujo de aire sin obstrucciones
serfa una variable significativa para predecir la
temperatura interna. Entonces, en consecuencia,
ala férmula 1 se agregaria esta variable.

Resulta importante aclarar que el modelo, tal
como se presenta en la férmula 1y en la tabla 1,
funciona para predecir el control de la ventila-
cién pasiva especificamente en la vivienda estu-

diada. Se podria utilizar, con reservas, el modelo
descrito con los coeficientes especificos de la ta-
bla 1 para predecir el control de los dispositivos
de ventilacion pasiva en viviendas con dimensio-
nes, sistemas constructivos y irea de ventanas
similares en clima calido seco. Para otros climas
y otras configuraciones de vivienda es necesario
estudiar a fondo los contextos especificos porque
las variables a tomarse en cuenta pueden cam-
biar, ademas de que las formulas de prediccion
cambiaran definitivamente.

Aplicar el modelo, con su respectivo proce-
dimiento para desarrollar las formulas predicti-
vas, en un fraccionamiento de vivienda en serie
de interés social puede ser fructifero. Seguir la
metodologia y el procedimiento para desarrollar
las férmulas predictivas en un par de viviendas
posibilitaria predecir cercanamente el control
adecuado de los dispositivos de la ventilacion
pasiva en todo el fraccionamiento -en épocas de
transicion- y asi reducir el periodo de uso de los
sistemas de climatizacion artificial en cada una
de las viviendas. De esta manera es posible lograr
un considerable ahorro energético.
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