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1. Introduccion

Asegurar una calidad de aire interior 6ptima en edificios construidos en los ultimos 30 afios,
se ha convertido en un objetivo primordial en cuanto a confort térmico y desempenio de ventilacion
se refiere (Vartires et al., 2018). Solemos estar el 90% de nuestras vidas dentro de ambientes
interiores, desde nuestros hogares, colegios, universidad, trabajo, entre otras actividades (Fantozzi
& Rocca, 2020) y de ese porcentaje, se estima que un 30% corresponde al tiempo dedicado a
colegiatura y educacion superior (Bako-Biro, Clements-Croome, Kochhar, Awbi & Williams, 2012;
Wargocki, Porras-Salazar, Contreras-Espinoza & Bahnfleth, 2020), por lo que asegurar una buena

calidad del aire interior, es fundamental.

La calidad del aire interior (del inglés “Indoor Air Quality” o IAQ), segun la institucion American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) se define como el aire
dentro de un edificio o estructura que no contiene contaminantes en concentraciones peligrosas para
las personas (ASHRAE, 2009, 2019). Los contaminantes son agentes externos, tales como particulas
de polvo, gérmenes, concentracion de gases, compuestos organicos volatiles, entre otros (Cruz et al.,
2020). Las concentraciones aceptadas para un alto IAQ, son determinadas por autoridades locales
segun el pais donde se evalte y también, por regulaciones internacionales, cuyo objetivo radica en
que la mayoria de las personas expuestas (80% o mas) no expresen inconformidad o insatisfaccion
dentro un espacio (ASHRAE, 2020). Si este porcentaje resulta menor, se refleja en una baja calidad
del aire ante la presencia de contaminantes indeseables, por lo que es necesario considerar diversas
técnicas para la purificacion del aire: si el contaminante son particulas (polvo), pueden eliminarse
por filtracion y aquellos en forma de gases u olores, mediante un nivel aceptable de ventilacion (Pita,
1994).

La ventilacion, implica el reemplazo continuo del aire interior potencialmente contaminado y
usualmente es definida paramétricamente como la tasa de cambio de aire o renovacion de aire
(también conocida en inglés como “Air Change Rate” o ACH) y puede ser natural, mecénica e hibrida.
La ventilacién natural, también conocida como ventilaciéon en modo pasivo, es aquella en la que la
renovacion del aire se produce exclusivamente por la acciéon del viento o por la existencia de un
gradiente de temperatura entre el punto de entrada y salida de un espacio (Jiménez, 2021); la
ventilacién mecdnica, es aquella en la que la renovacion del aire se produce por el funcionamiento
de aparatos electromecédnicos con extraccion mecdnica equilibrada. A este tipo de ventilacion se le
refiere como ventilaciéon o modo activo. Finalmente, la ventilacion hibrida o mixta, es aquella en la
que cuando las condiciones de presion y temperatura ambientales son favorables, la renovacion del
aire se produce en modo pasivo y cuando son desfavorables, se utilizan equipos electromecanicos

en modo activo (Jiménez, 2021).

El aire interior, es uno de los factores que determina la funcionalidad y economia de un edificio
debido a que afecta directamente a las personas incidiendo en su capacidad de realizar actividades.
Tanto la ventilacién como las tasas de renovacion del aire interior juegan un papel decisivo en cuanto
a la calidad del aire ofrecida a los ocupantes de un recinto; en los nuevos edificios se producen

emanaciones de materiales y elementos, los que, sumados a una limpieza y mantenimiento no
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periddicos, contribuyen a la contaminacidn del aire interior y constituyen el denominado “Sindrome
del Edificio Enfermo” (Sick Building Syndrome “SBS”) (Jiménez, 2021).

El término de SBS, es utilizado para describir situaciones en la que los ocupantes de un espacio
cerrado experimentan efectos agudos que afectan su salud y confort. Estos efectos van ligados al
tiempo que pasan dentro de un edificio o estructura, pero no se puede identificar ninguna causa o
enfermedad especifica, solo los sintomas: dolor de cabeza, irritacion en los ojos, nariz o garganta, tos
seca, piel irritada, fatiga, nausea e incluso dificultad para concentrarse. La mayoria de estos sintomas
desaparecen al salir del edificio. Las quejas pueden estar localizadas en una habitacion o zona en
particular, o pueden estar muy extendidas por todo el edificio (United States Environmental
Protection Agency (EPA), 1991). Algunas de las causas del SBS, constituye la presencia de
contaminantes proveniente de fuentes dentro de los edificios o de fuentes externas, contaminantes
biologicos, quimicos y ventilacion inadecuada. Este sindrome puede afectar desde edificios
gubernamentales, oficinas y espacios educativos (Ma’bdeh, Al-Zghoul, Alradaideh, Batanineh &
Ahmad, 2020).

William (2017) después de recopilar 26 estudios a nivel global relacionados con la ventilacion en
espacios escolares, afirmo que las tasas de ventilacion en salones de clase, usualmente son mas bajas
de lo sugerido en estandares internacionales como ASHRAE (2019), D’Ambrosio et al. (2010) y
European Committee for Standarization (2006). Para evaluar el desempeno del IAQ, se utiliza las
tasas de renovacion de aire interior (ACH) pero entre los principales indicadores, también estd el
nivel de didxido de carbono ya que este gas se utiliza como referencia en espacios donde la principal
fuente de contaminacién es el metabolismo humano (Batterman et al., 2017; Calama-Gonzalez, Leon-
Rodriguez & Sudrez, 2019; Cruz et al., 2020) . Una tasa de renovacion de aire minima de 3.0 ACH 6
2 a 3.5 L/s*persona y una maxima concentracion de didxido de carbono de 1000 ppm (ASHRAE,

2019) son los valores de los indicadores utilizados como referencia.

Vartires et al. (2018), mediante un estudio experimental compararon dos escenarios de ventilacion:
un aula con ventilacion natural y un aula que utilizaba ventilacion hibrida. En el aula con ventilacion
natural, los niveles de COz, superaban los 2500 ppm, contrario al salon con ventilacion hibrida que
el maximo nivel de CO: fue de 1200 ppm. De forma semejante Simanic, Nordquist, Bagge &
Johansson (2019) realizaron un estudio exploratorio en siete colegios de Suecia. Los autores
resaltaron que el uso de equipos modernos de acondicionamiento de aire, son necesarios para
proveer condiciones ambientales favorables para los estudiantes. A diferencia de Vartires et al.
(2018), los autores indican que los estudiantes mantuvieron satisfaccion y confort en concentraciones

aproximadas de 600 ppm.

Calama-Gonzadlez et al. (2019) indicaron que la ocupacién tiene relacion con las condiciones
ambientales. Su estudio realizado en una escuela ubicada en la zona mediterranea de Espana indico
que durante periodos desocupados con el uso de ventilacidon natural (ventanas totalmente abiertas),
los niveles de CO: estaban por debajo de 425 ppm. En periodos de 45% de ocupacion, los niveles se
encontraban entre 500 a 1000 ppm y en ocupacion total, los niveles superaban los 1500 ppm. A pesar

de mantener los niveles no tan excesivamente altos y que las aulas contaban con mecanismos de
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ventilacion natural, los niveles de CO: justificaban la necesidad de instalar sistemas de ventilacién

mecanica.

Adicionalmente, estudios anteriores (Fisk, 2017; Pulimeno, Piscitelli, Colazzo, Colao & Miani, 2020;
Simanic et al., 2019; Wargocki et al., 2020) sefalaron que una pobre ventilaciéon ademas de afectar la
salud de los estudiantes, puede disminuir el rendimiento académico. En este sentido, Wargocki et
al. (2020) realizaron un estudio experimental en un colegio de estudiantes no mayores de 18 afos,
en el que buscd establecer la relacion entre la calidad del aire en aulas y el desempenio de los
estudiantes en colegios cuyas instalaciones utilizaban ventilacion mecanica. La calidad del aire
interior se caracterizo por la concentracion de COz y las tasas de renovacion de aire interior; el
desempefio académico, fue evaluado por pruebas psicologicas que miden habilidades y destrezas
cognitivas. Inicialmente, (ASHRAE Epidemic Task Force, 2020) los valores registrados de CO:
oscilaban desde 600 ppm a 4300 ppm y las tasas de renovacion de aire se mantuvieron en 2.0
L/s*persona. Al aumentar la tasa de ventilacion a 10 L/s*persona y disminuir la concentracion de
didxido de carbono a 900 ppm, hubo un aumento de productividad de 12%. También, hubo mayor

asistencia y mejorias de desemperio en las funciones de los alumnos.

Evaluar el desemperfio de la ventilacion durante la pandemia SARS COVID-19 resulta de interés
puesto que es conocido, que algunas enfermedades se propagan por aerosoles infecciosos (The
American Institute of Architects (AIA), 2021). El riesgo de propagacion de patogenos y el nimero
de personas expuestas puede verse afectado sea positiva o negativamente por el aire interior de
recintos ocupados y por los sistemas de acondicionamiento de aire o extraccion local (ASHRAE
Epidemic Task Force, 2020). La eficacia de la ventilacion se debe evaluar para reducir el riesgo de
transmision de enfermedades, con este fin Ascione, De Masi, Mastellone & Vanoli (2021), publicaron
un estudio numeérico relacionado al “disefio de aulas seguras en espacios educativos en fin de
enfrentar contagios y transmision de enfermedades” utilizando dindmica de fluidos computacional
(CFD). Este tipo de programacion (Hu, 2012) es utilizada para simular, analizar y resolver programas
que implican flujos de fluidos, como el aire. El autor indic6 que se recomienda un minimo de 6.5 a
7.9 ACH para mantener una alta calidad de aire interior y un riesgo minimo de infeccién de

enfermedades respiratorias.

Hasta la fecha, son pocos los estudios relacionados al desempefio de la ventilacion en ambientes
universitarios y escolares en Latinoamérica. En algunos paises tales como Costa Rica (Ministerio de
Salud de Costa Rica, 2021), indican que toman como referencia los estdndares ASHRAE (2009. 2019)
para el disefio referente a la ventilacion en edificios y otros, como el caso de Chile, no cuentan con
normas que regulen el confort ambiental o ventilacidn en edificios escolares (Trebilcoc, Soto-Muifioz,
Figueroa & Piderit-Moreno, 2016) solo cuentan con el Decreto Supremo 548 (Ministerio de
Educacion de Chile, 1989), que indica una tasa de ventilacion de 2 ACH cuando las aulas proveen

ventilacion mecanica.

Los estudios anteriores, muestran la importancia de un disefio de aire acondicionado y ventilacion
apropiados para espacios educativos. El indicador mas utilizado para evaluar el desempefio de la
ventilacion es la tasa de renovacion de aire. Sin embargo, incluso cuando para determinar la calidad

del aire se determina la concentracién de particulado PMi, PM2s, compuestos volatiles organicos
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(VOCs) y aldehidos, la concentracién de didoxido de carbono, resulta ser un indicador util para

definir la ocupacion en espacios interiores y controlar la calidad de aire ambiental.

Ademas, es importante resaltar que, paises como China (Sun, Wang, Zhang & Sundell, 2011), Suecia
(Simanic et al., 2019), Escocia (Wargocki et al., 2020) e Italia (Ascione et al., 2021) pese a que tienen
normativas propias para el disefio de acondicionamiento del aire y ventilacion, utilizan los
estandares americanos (ASHRAE, 2009, 2019, 2020) como referencia para el disefio y evaluacion del

desemperio de la ventilacion.

En el caso de Panama, se utiliza el Reglamento de Aire Acondicionado y Ventilacién conocido como
“RAV” (Junta Técnica de Ingenieria y Arquitectura (JTIA), & Asociacion Panamena de Aire
Acondicionado y Ventilacion (APAYRE)., 2014). En este reglamento, se recalca un minimo de 5

L/s*persona en aulas educativas.

Evaluar el desempefio de la ventilacion considerando exclusivamente las tasas de renovacion de
aire, resulta insuficiente al no tener control sobre los contaminantes presentes en el aire y el confort
térmico de los usuarios; por esta razon, el objetivo de esta investigacion consiste en evaluar de forma
cuantitativa el desempefio de la ventilacion en modo pasivo y modo activo (natural y mecanica) en
edificios universitarios en términos de la tasa de renovacion interior, concentraciéon de CO: y
considerar al mismo tiempo, el confort térmico de los estudiantes de la Universidad Tecnoldgica de
Panama. El confort térmico es definido por (ASHRAE, 2020) como la condiciéon en donde una
persona expresa satisfaccion con el entorno térmico. Esta condicionada por factores ambientales
como la temperatura del aire, velocidad del aire, humedad y por factores personales como la ropa y
el calor metabolico. Wargocki & Wyon (2013) concluyeron que tanto el confort térmico como la
calidad del aire en las aulas, son factores importantes en el proceso de aprendizaje. La motivacion
de esta investigacion surge a raiz de la escasa literatura encontrada en casos aplicados en América
Latina y comprobar si Panama, cumple con los minimos requeridos de la normativa internacional
(ASHRAE, 2020).

2. Metodologia

La metodologia implementada para la evaluacion del desempefio de la ventilacion de los
edificios universitarios fue de caracter cuantitativo. Se utilizo el software de simulaciéon dindmica de
Energy Plus: DesignBuilder ya que esta herramienta, permite predecir resultados de tasas de
ventilacion, temperatura interior, humedad, consumo de energia, confort térmico (entre otros) en
horarios de ocupacion establecidos (Trebilcock et al., 2016). La flexibilidad y precisién en
predicciones es posible mediante el uso de métodos numéricos avanzados, como CFD, que utiliza
este software. La simulacion fue realizada considerando un afio lectivo completo (12 meses).

2.1.  Descripcion del caso de estudio

Se estudiaron dos de los edificios que componen al Campus Victor Levi Sasso conocidos
como Edificio N°1 (E1) y Edificio N°5 (E5). El E1 incluye las aulas y oficinas de la Facultad de

Ingenieria Civil, Eléctrica, Mecanica e Industrial y el E5, exclusivamente con salones de clases.
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Localizacién Geogrdfica

La Universidad Tecnologica de Panama, es una universidad estatal con sede central ubicada
en la via Centenario del corregimiento de Ancdn, Distrito de Panama, Ciudad de Panama
(coordenadas 9°01'25" Norte, 79°31'53" Oeste). El Campus Victor Levi Sasso, es la sede central en el
pais. En la figura 1, se aprecian los dos edificios evaluados, E5 a la izquierda y el E1 derecha con sus
alrededores.

Figura 1: Ubicacion del edificio No. 5 (izquierda) y edificio No. 1 de la Universidad Tecnoldgica de Panama (Google Earth,
s.f.).

Para el caso de estudio, se seleccionaron salones de clases en ambos edificios. En el caso del E5, se
seleccionaron dos aulas centrales (con una sola ventana) y dos aulas de esquinas (con dos ventanas)
de la planta baja y tercer piso del edificio. Estas aulas fueron seleccionadas debido a que mantienen

el mismo tamafio y ubicacidn en las plantas antes mencionadas (Figura 2, cuadrados rojos).

T & 3

Figura 2: (A). Vista 3D del E5 en DesignBuilder, con el norte sefialado, (B) Vista de planta de la planta baja y (C) Vista de
planta del tercer piso.

Igual que en el E5, para el E1 se seleccionaron aulas de la planta baja y el tercer piso, como se sefiala
en la figura 3. Sin embargo, entre plantas del E1, la distribucién de salones puede variar debido a
remodelaciones realizadas por los administrativos de cada facultad, donde incluyeron oficinas
administrativas y ampliaron salones de clase por lo que se escogieron aulas con caracteristicas
similares. Dado que el E1 tiene una poblacion estudiantil superior, se escogieron siete salones: dos
del ala de salones (parte inferior de la Figura 3B y 3C), una del ala de laboratorio central, dos del ala

de laboratorios frontal y dos del ala posterior (parte superior de la Figura 3B y 3C).
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Figura 3: (A). Vista 3D del E1 en DesignBuilder, con el Norte sefialado, (B) Vista de planta de la planta baja y (C)Vista de
planta del tercer piso.

Detalles de construccion

Los materiales que componen la envolvente del E1 y E5, son listados en la tabla 1 como
también sus valores de transmitancia dados en (W/m?K). Estos datos fueron utiles para la

simulacion dindmica con el software, DesignBuilder.

Tabla 1: Detalles de construccion; E1 y E5 de la Universidad Tecnoldgica de Panama*.

Componentes de la Coeficiente general de

ial

envolvente Materia transferencia de calor U (W/m?K)

Paredes (exteriores e Bloque de concreto de 0.100 m de espesor con doble 104
interiores) repello liso de 0.015 m de espesor. ’
Suelos Baldosa de porcelanato 0.040 m x 0.040 m 2.98
Techo TlpO emparedad? de 0.038 m de espesor con 0.39
poliuretano expandido, sobre estructura de metal.
Cielo Raso Suspendido. F1bra.d1.3 mineral de 0.0598 m x 0.0508 m en 1.94
tes de aluminio a 2.700 m de piso acabado.
Puertas Madera de pino 2.00 m x1.00 m 1.11
Ventanas Corredizas, acristalamiento sencillo tintado gris con 5.70
0.006 m de espesor

*Datos proporcionados por la Direccion General de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Tecnoldgica de Panamd.
Detalles sobre el uso de la energia

Similarmente, el uso de energia tanto de equipos como sistema de aire acondicionado, asi
como también el horario de funcionamiento, es senalado en la tabla 2. Estos datos también se

incluyeron en la simulacién dinamica realizada en el software DesignBuilder.
luy 1 1 d lizad 1 software D Build

Tabla 2: Detalles del uso de energia y horarios de funcionamiento

Equipos Consumo estimado Horario de funcionamiento
Iluminacién general interior (bombillos nwW Lunes a viernes 07:00-22:30
fluorescentes) Sébados 08:00-18:00
Densidad de consumo por equipos 17.6 W/m? Ltrmes aviemnes 07:00-22:30
Sébados 08:00-18:00
Iluminacién general exterior 100 W Lunes a domingo 18:00-07:00

SlsteTna de acond1c1onam1.ento de aire (Chl.ller 30kWh/m? Lunes a viernes 07:00-22:30
enfriado por agua con unidades de fan coils)
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Detalles de ocupacion

Un total de 3255 estudiantes constituye la poblacién del E1 mientras que, en el E5, 2206.
Referente a la vestimenta se utilizdé un valor de 0.5 clo. El clo, hace referencia a la unidad de
aislamiento térmico proporcionada por las prendas de vestir. Se especifico un nivel de actividad de
0.90 met. El met es la tasa de transformacion de energia quimica en calor y energia mecénica

producto de las actividades metabdlicas de una persona (ASHRAE, 2020).

Tanto los detalles de la ocupacion y el horario de asistencia fueron sefialados en el software de

simulacion dindmica, DesignBuilder.

2.2.  Estrategia de evaluacion del sistema de ventilacion

Para iniciar, se determind el valor minimo de ventilacion requerido ASHRAE (2009, 2019).
Esta normativa, establece en la ecuacién (1) el minimo de ventilacion en una zona respiratoria que
constituya una edificacion con ventilacién natural, mecénica o hibrida. En este caso, indica el nivel
minimo de ACH que las aulas del E1 y E5 deben cumplir tanto en modo pasivo como en modo activo
para asegurar una alta calidad de aire interior. El valor determinado con esta ecuacion fue util para
evaluar los resultados obtenidos con DesignBuilder. La ecuacion (1) se formula de la siguiente

manera:
V =R,P,+ R;A, €))]

Donde, V representa el minimo de ventilacion requerida en una zona respiratoria, en este caso,
seria el minimo de ventilacion en las aulas de clase de la Universidad Tecnolégica de Panama. Rp
es la tasa de renovacion minima para salones de clases (5 L/s*persona) indicado por el estandar
62.1 (ASHRAE, 2009, 2019). P- es la cantidad de estudiantes por aula y Ra es la tasa de renovacion
minima por unidad de area, también sefialado por ASHRAE (2019), 0.9 L/s*m? . Finalmente, A: es
el area del salon de clases.

De los valores antes mencionados, varian A:y P, siendo el drea de cada aula y el total de la
poblacion estudiantil en cada edificio.

Para el E5, el 4rea promedio de salones ronda los 48.88 m?y el total de estudiantes es 2206
estudiantes. Mientras que, en el E1, el 4rea promedio de salones ronda los 60.70 m?y su poblacion
total es de 3255 estudiantes.

Siguiendo esta ecuacidn, las tasas de renovacidn de aire minima para modo pasivo y modo activo,
se sefialan en la tabla 3:

Tabla 3: Minimo de ACH para E1 y E5 de la Universidad Tecnolégica de Panama.

Tasas de renovacion de

Edifici
o aire estimadas (ACH)
N°5 5.13
N°1 4.32

Indicadores y criterios utilizados para la evaluacion de la ventilacion natural (modo pasivo)

Para el analisis del modo pasivo en ambos edificios, se establecié un horario de ocupacién de

lunes a viernes de 07:00 a 22:30 y sdbados de 08:00 a 18:00. Este mismo horario fue utilizado para el
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uso de la energia exceptuando el sistema de acondicionamiento de aire. Las puertas y ventanas se
mantuvieron 100% abiertas en dicho horario. Las luces externas se mantienen encendidas en un
horario de 18:00 a 07:00.

Los parametros considerados para evaluar la ventilacion en ambos modos fueron categorizados

como aquellos de calidad del aire interior y de confort térmico.

Calidad del aire interior

Se consideraron las tasas de renovacion de aire interior y la concentracion de CO: en espacios
interiores. Los valores considerados como validos seran aquellos inferiores a 1000 ppm como lo
establece el estandar 62.1 (ASHRAE, 2019).

Confort térmico

Niveles aceptables de confort térmico pueden ser medidos con el uso de los indicadores del
voto medio previsto (PMV) o modelos adaptativos. E1 PMV es un indice que establece una
prediccion cuantitativa referente al porcentaje de personas insatisfechas con la sensacion térmica de
un recinto (ASHRAE, 2020). Este indice, va en una escala del -3 a +3 donde se sefala las categorias
de extremadamente frio (-3), frio (-2), ligeramente frio (-1), sensacidon neutral (0), ligeramente caliente
(+1), caliente (+2) y muy caliente (+3). Para el caso de estudio, se considerd la sensacion neutral como

confort térmico admisible.

Andlogamente el modelo de Fanger adaptativo al 80% de aceptabilidad, es un modelo empirico que
relaciona la temperatura interior o rangos aceptables de temperatura con parametros climatoldgicos
(ASHRAE, 2020). Este indice se aplica en casos donde no se utilicen sistemas de acondicionamiento
de aire (ventilacién natural), los ocupantes son libres de adaptar su vestimenta a las condiciones
climatoldgicas donde se encuentren (desde 0.5 a 1.0 clo), las tasas metabdlicas se encuentran entre
1.0 a 1.5 met y también, la temperatura exterior debe ser menor a 33.5°C (ASHRAE, 2020). Si alguna
de estas cuatro condiciones no cumple, el modelo adaptativo no es aplicable. Este pardmetro se
evaltia con valores desde “1” a “-1”, donde un valor de “1” indica que la temperatura interior se
encuentra dentro de los limites establecidos de confort térmico y los ocupantes se sienten cémodos
térmicamente, mientras que un valor de “0” indica entonces que la temperatura se encuentra fuera
del rango permitido y los ocupantes se encuentran insatisfechos (DesignBuilder Software, 2021);
esto quiere decir que mientras mas cercano al cero, mas disconformidad térmica presentaran los
estudiantes de los salones. En resultados obtenidos de “-1”, la norma indica que son resultados “no
aplicables” (ASHRAE , 2020). En este caso, interpretamos el valor de “1” como confort térmico

admisible y “-1” como insatisfaccion térmica.

Indicadores y criterios utilizados para la evaluacion de la ventilacion mecdnica: modo activo

Para el analisis del modo mecanico en ambos edificios, se establecié un horario de ocupacién
de lunes a viernes de 07:00 a 22:30 y sabados de 08:00 a 18:00; este mismo horario fue utilizado para
el uso de la energia, exceptuando las luces de exteriores que se mantienen encendidas de 18:00 a

07:00. El sistema de acondicionamiento de aire se utiliza en un horario de lunes a viernes de 07:00 a
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22:30 con puertas y ventanas siempre cerradas. Para la calidad del aire interior, se utilizaron como
indicadores la concentracion de CO: y las tasas de renovacion de aire interior y para el confort
térmico, el PMV.

3. Resultados

Después de obtener las simulaciones en modo pasivo y activo de ambos edificios, los
resultados fueron tabulados y posteriormente graficados para el analisis de los datos.

Sistema de ventilacion natural, modo pasivo

Para los resultados del modo pasivo, se presentan los graficos que ilustran la calidad del aire
y confort térmico de los estudiantes. En términos de calidad del aire, se comparan las tasas de
renovacion interior con la concentracion de COz; con respecto a confort térmico, las tasas de
renovacion de aire interior fueron comparadas con el voto medio previsto y con el modelo adaptado
al 80% de aceptabilidad térmica.

En la evaluaciéon en modo pasivo, fue necesario distinguir los vientos predominantes de cada
edificio. En las figuras 4 y 5, se observa la direccion de los vientos predominantes para cada
estructura. La flecha negra, sefiala la posicion norte de cada construccién mientras que la flecha roja
sefiala la direccion de los vientos predominantes. Las flechas dentro de los edificios sefalan el
intercambio de vientos: la flecha roja ilustra el viento que atraviesa a los edificios y la azul, el viento
que sale producto del intercambio de flujos de aire. En el E5, los vientos predominantes provienen
del Noroeste (Figura 4), mientras que, en el E1, los vientos predominantes provienen del Noreste

(Figura 5).

Figura 4: (A) Dibujo 3D del E5 con los vientos predominantes en la zona durante los 12 meses del afio, sefialados en forma
de vector y (B) Detalles del viento predominante dentro del edificio.

A. B.

Figura 5: (A) Dibujo 3D del E1 con los vientos predominantes en la zona durante los 12 meses del afo, sefialados en forma
de vector y (B) Detalles del viento predominante dentro del edificio.
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Edificio No. 5: evaluacion de la calidad del aire

La calidad del aire fue establecida con la concentracion de CO2 en conjunto de las tasas de
renovacion del aire interior. Los resultados se detallan para la planta baja en la figura 6 y para el

tercer piso, en la figura 7.

En el E5 los mayores valores de CO:se obtuvieron en las aulas de la planta baja; superaron los 2000
ppm, el doble del limite establecido de 1000 ppm como se sefiala en la figura 6 (ASHRAE, 2009,
2019). En contraste los valores que se obtuvieron de las aulas del tercer piso registraron a lo largo
del afio concentraciones menores a 1000 ppm, siendo 600 ppm la concentracion mas alta en el mes
de mayo. Particularmente, las aulas de las esquinas que cuentan con dos ventanas fueron las zonas
donde el CO:z se mantenia por debajo de 1000 ppm a lo largo, tanto en la planta baja como el tercer
piso. También, las aulas ubicadas en barlovento fueron aquellas que registraron mayor

concentracion de CO:z y menores tasas de renovacion de aire.

En cuanto a las tasas de renovacion de aire interior, en las aulas de la planta baja se obtuvieron tasas
entre 1.3 y 1.45 ACH y el tercer piso, de 1.15 a 1.3 ACH. Ambas plantas no cumplieron el minimo
calculado de 5.13 ACH con la ecuacion (1) para el E5. Al observar el comportamiento de ambos
graficos, se determina que las tasas de renovacion de aire interior en modo pasivo van ligadas de

forma inversamente proporcional al nivel de concentracion de COs..
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Figura 6: Comparacion de tasas de renovacion de aire interior con concentracion de CO2. E5, planta baja, modo pasivo.
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Figura 7: Comparacion de tasas de renovacién de aire interior con concentracién de COz. E5, tercer piso, modo pasivo.
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Confort térmico

En las figuras 8 y 9, se indican los resultados de las tasas de renovacion de aire interior en
comparacion con el PMV para la planta baja y tercer piso, respectivamente. En el caso del PMV, los
valores mas cercanos a la sensacion térmica neutral (“0”) fueron obtenidos en la planta baja del E5
(entre 0.60 a 0.40, como se detalla en la figura 8) durante los meses de abril a diciembre. Durante
enero, febrero y marzo, los valores de PMV alcanzan el valor de “1” que corresponde a la sensacion

térmica de “ligeramente caliente”.

En contraste, el tercer piso registrd valores entre “2” y “3” (Figura 9) durante todo el afio, con
sensacion térmica “caliente” y “muy caliente”. Los salones con una sola ventana ubicados en la
fachada tanto en barlovento y en contra del viento registraron los mayores valores de PMV mientras
que los salones con dos ventanas, los valores mas bajos. Comparando estos datos con los valores
mas altos de las tasas de renovacion interior, se destacd que a medida que aumentan los ACH a su
vez el PMV registrado también aumenta, produciendo sensacion térmica de calor dentro de las aulas

de clases.
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Figura 8: Comparacion de tasas de renovacion de aire interior con PMV. En planta baja de E5, modo pasivo.

1.30 3.00

i

1.20 2.00

1. 1.50
1. .00
1.05 | 0.50
1.00 0.00

U

PMV

=
=
-

b

Tasas de renovacion de aire interior (ACH)

EB MAR ABR MAY AGO SEPT OCT 'V DIC
Mes
EACH B4-13 ACH B4-8
ACH B4-3 ACH B4-4
=PMYV Aula de una ventana BLOQUE4:ZONAI13 PMV Aula de una ventana BLOQUE4:ZONAS
PMYV Aula de dos ventanas BLOQUE4:ZONA3 PMYV Aula de dos ventanas BLOQUE4:ZONA4

Figura 9: Comparacion de tasas de renovacion de aire interior con PMV en el tercer piso de E5, modo pasivo.
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En cuanto al modelo adaptativo al 80% de aceptabilidad, ninguna de las plantas evaluadas (Figuras
10 y 11) del E5 obtiene un valor de “1”. En el caso de la planta baja, durante los meses de enero,
febrero, marzo, abril y diciembre los resultados obtenidos fueron debajo de “0” lo cual no resultan
validos para el estudio. En el caso del tercer piso, sucede lo mismo a lo largo de todo el ano. Dicho
esto, los valores aceptados por el modelo indicaron que los estudiantes a lo largo del afio

demostraron inconformidad térmica a lo largo del afio.
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Figura 10: Comparacion de tasas de renovacion de aire interior con modelo adaptado al 80% de aceptabilidad térmica. En
la planta baja de E5, modo pasivo.
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Figura 11: Comparacion de tasas de renovacion de aire interior con modelo adaptado al 80% de aceptabilidad térmica. En
el tercer piso de E5, modo pasivo.

Edificio No. 1: calidad del aire

En la planta baja se registré una maxima tasa de renovacion de aire interior de 0.21 ACH en
el ala de laboratorios posterior del edificio (Figura 12). El resto de las aulas mantuvieron valores por
debajo de 0.17 ACH. En el tercer piso (Figura 13), las tasas de renovacion oscilaban entre 0.11 a 1.54
ACH. El aula con mayor tasa de ventilacion fue aquella ubicada en el ala de laboratorios posterior
del edificio, llegando a 2.0 ACH. Ninguna de las plantas, cumplieron con el minimo de 4.32 ACH
calculado previamente con la ecuacion (1). Ademads, de las dos plantas estudiadas, las aulas con
menores tasas de renovacion de aire interior fueron aquellas en el ala de oficinas (parte central del
edificio) y aquellas ubicadas en el ala de salones. Las mayores concentraciones de CO, se registraron
en aquellas aulas con menores tasas de ventilacion. En el caso de la planta baja (Figura 12), la
concentracion en todos los salones superd los 1000 ppm; en el ala de salones incluso alcanza 3875
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ppm en el mes de agosto. La menor concentracion, se obtuvo en las aulas ubicadas en el ala posterior
de laboratorios, con un valor minimo de 1440 ppm. En el tercer piso, hubo un registro de
concentraciones entre 760 ppm a 1888 ppm. Las aulas ubicadas en el ala de laboratorios (tanto las
frontales como posteriores) fueron las que mantuvieron concentraciones por debajo de 1000 ppm,

mientras que el ala de salones y el ala central, superaron los 1000 ppm a lo largo del afio (Figura 13).
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Figura 12: Comparacion de tasas de renovacion de aire interior con concentracion de CO: en la planta baja de E1, modo
pasivo.
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Figura 13: Comparacion de tasas de renovacion de aire interior con concentraciéon de CO: en el tercer piso de E1, modo
pasivo.

Confort térmico

Los graficos que comparan el PMV con la tasa de renovacion del aire interior del modo pasivo
del El, reflejan un comportamiento proporcional: a medida que los ACH aumentan, el PMV
aumenta y a medida que los ACH disminuyen, el PMV también. Las aulas que registraron los
mayores valores de PMYV, fueron aquellas con las mayores tasas de ventilacion, es decir, las aulas de
la parte posterior del edificio; mientras que las aulas con valores cercanos a la sensacion térmica
“neutral”, fueron aquellas ubicadas en el ala de salones y 4rea central del E1.
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En lo que respecta a la evaluacion de la planta baja (Figura 14) los valores del PMV oscilaron desde
-0.62 (sensacion térmica “neutral” proximo a “ligeramente fresco”) a 1.22 (“ligeramente caliente”).
Durante el mes de enero, febrero y marzo, que corresponden a los meses de la estacidn seca, se
registraron los valores mas altos de PMV y el resto del afio, que constituye la estacion lluviosa, los
mas bajos; exceptuando octubre, noviembre y diciembre que forman parte del inicio de la estacion
seca.

Los recintos universitarios del tercer piso (Figura 15) alcanzaron datos de PMV desde 2.20 (caliente)
a 3 (muy caliente), siendo los meses de enero, febrero, marzo, abril, noviembre y diciembre los
meses con resultados registrados como sensacion térmica “muy caliente”. Esto, refleja un
comportamiento similar al E5, donde al incrementar los pisos del edificio, la incomodidad térmica
de los ocupantes se evidencia.
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Figura 14: Comparacion de tasas de renovacion de aire interior con PMV. En la planta baja de E1, modo pasivo.
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Figura 15: Comparacion de tasas de renovacion de aire interior con PMV. En el tercer piso de E1, modo pasivo.

En relacion con el modelo adaptativo al 80% de aceptabilidad los resultados reflejaron un
comportamiento semejante al E5, donde a lo largo de todo el afio la planta baja y el tercer piso

registraron datos invalidos negativos (Figura 16 y 17).
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Figura 16: Comparacién de tasas de renovacion de aire interior con modelo adaptado al 80% de aceptabilidad térmica.

En la planta baja de E1, modo pasivo.
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Figura 17: Comparacion de tasas de renovacion de aire interior con modelo adaptado al 80% de aceptabilidad térmica.

En el tercer piso de E1, modo pasivo.

Evaluacion del sistema de ventilacion mecanica, modo activo

Edificio No. 5: calidad del aire

115

Modelo Adaptado al 80% de aceptabilidad

Modclo Adaptade al 80% de accptabilidad

El E5 en modo mecanico, al igual que en modo pasivo, no cumple con el minimo de

ventilacion estimado de 5.13 ACH. Los valores de las aulas en planta baja, se mantuvieron entre 1.25

a 1.45 ACH (Figura 18), a diferencia del tercer piso cuyos salones de clases registraron valores entre

1.1 a 1.27 ACH (Figura 19). En cuanto a la concentracion de CO, los niveles registrados superaron

el limite de 1000 ppm. Las aulas de planta baja obtuvieron menores concentraciones de CO2 con

niveles entre 2200 a 3143 ppm (Figura 18); a diferencia del tercer piso, las concentraciones se

mantuvieron desde 2200 a 3800 ppm (Figura 19).
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mecanico.

Confort térmico

Durante los meses de enero, febrero y marzo, los valores de PMV se mantuvieron mas altos
a comparacion del resto del afio. Los ocupantes de la planta baja (Figura 20) a lo largo de los meses
anteriores, reflejaron PMV entre 0.46 a 0.65. Estos resultados se traducen como sensacion térmica
neutral/coémoda (0) y ligeramente caliente (1). Los ocupantes del tercer piso, (Figura 21) registraron
valores entre 1.38 a 1.50. Los resultados anteriores, coinciden con la estacion “seca” del pais (enero

y febrero). El resto del afio, el voto medio previsto baja considerablemente coincidiendo con la
estacion lluviosa.

En el caso de la planta de los estudiantes de la planta baja, el PMV desde abril a diciembre oscild
entre 0.25 a -0.5; esto se interpretd como sensacion térmica “neutral”. En cambio, los valores del voto

medio previsto de los alumnos del tercer piso, indicaron sensacion térmica “ligeramente caliente”
(PMV entre 0.83 a 1.0).
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Figura 21: Comparacién de tasas de renovacion de aire interior con PMV. En el tercer piso de E5, modo mecanico.

Edificio No. 1: calidad del aire

PMV

Al igual que los resultados del modo pasivo, los salones de la planta baja (Figura 22) y del
tercer piso (Figura 23) no cumplieron con el minimo establecido de tasa de renovaciéon de aire
interior (4.32 ACH).

En lo que respecta a las aulas del primer piso, se registraron tasas de renovacion entre 0.25 a 0.31

ACH con concentracion de COz entre 960 y 1092 ppm (Figura 22), en tanto el tercer piso entre 0.25 a
0.39 ACH con datos de CO: entre 813 y 1050 ppm (Figura 23). A diferencia del resultado en modo

pasivo, no existe una relacion evidente entre las tasas de ventilacion y la concentracion de CO: en

los salones ya que varia de forma aleatoria a lo largo del afio en modo activo. El sistema de

ventilacion mecanica en el E1 proporcioné una mejor calidad de aire interior ya que la concentracién

de CO: en las distintas aulas, no superan 1100 ppm.
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Confort térmico

Semejante a los resultados obtenidos en el modo mecanico del E5, el PMV en ambas plantas
del E1 resultaron mas alto durante los meses de enero, febrero y marzo. Disminuy6 desde abril,
mayo, junio, julio, agosto hasta septiembre. A lo largo de octubre, noviembre y diciembre el voto
medio previsto aumentd. En el caso de la planta baja (Figura 24), el PMV durante los meses de enero,
febrero, marzo, octubre, noviembre y diciembre se mantuvo entre 0.28 a 0.67; una puntacion
intermedia entre la sensacion térmica neutral (correspondiente a “0”) y ligeramente caliente (“1”).
Durante los meses de estacidon lluviosa, el PMV resultante estuvo entre -0.33 a -0.69,
correspondiendo a un resultado intermedio entre neutral (“0”) y ligeramente fresco (“-17).
Finalmente, el tercer piso (Figura 25) obtuvo un PMV entre 0.92 a 1.91 durante los meses de estacién
seca y el resto del afio un PMV entre 0.26 a 0.83.
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Figura 24: Comparacién de tasas de renovacion de aire interior con PMV. En la planta baja de E1, modo mecanico.
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4. Discusion
Modo pasivo: evaluacion de la ventilacion natural

La ventilacion natural, es considerada como la solucion mas rapida y viable para asegurar
ambientes interiores seguros, saludables y agradables térmicamente (Ji, Lomas, & Cook, 2009). Sin
embargo, estd condicionada por el clima donde esté ubicada la edificacion, la envolvente que
compone la estructura y el comportamiento humano (Atkinson et al., 2009). En general, en modo
pasivo los resultados no fueron favorables para ningtn edificio, ya que no se alcanzaron niveles
minimos apropiados de tasa de renovacion de aire interior (ACH) y confort térmico requeridos por
los estandares 62.1 y 55.0, respectivamente (ASHRAE, 2019, 2020). Similarmente, Batterman et al.
(2017), Calama-Gonzalez et al. (2019) y Vartires et al. (2018), afirmaron que la apertura de ventanas,
suele ser una opcidén econdmica y util para favorecer el movimiento del aire dentro de espacios, pero

resulta insuficiente para garantizar condiciones 6ptimas para una alta calidad del aire interior.

En el caso de las aulas que constituyen el E5, los resultados en términos de calidad del aire interior

fueron admisibles para los salones de clase del tercer piso al no sobrepasar mas de 1000 ppm a lo
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largo del afio. Los resultados de ventilacion natural de Ma’bdeh et al. (2020), realizados en aulas
ubicadas en segundo y tercer piso, reflejan también concentraciones menores en aproximados de
600 ppm. Ademas, la diferencia de CO: entre la planta baja y tercer piso de los dos edificios es
significativa ya que, en ambos casos, las aulas de la planta baja obtuvieron los mayores valores de
CO2 y el tercer piso, los menores valores. Esto es posible debido a la diferencia de altura entre las
plantas, es decir, el aire caliente de la planta baja al ser menos denso tiende a ascender y esto provoca
la creacion de corrientes de aire fresco entre el aire exterior y el aire interior, producto de la diferencia
de temperaturas del tercer piso del E1 y E5. Los salones de clase con dos ventanas del E5, registraron
las menores concentraciones de didxido de carbono al tener mas espacio para el intercambio de aire
a comparacion de los salones con una sola ventana. En el E1 no se pudo hacer esta observacién ya

que todas las ventanas son del mismo tamarno.

Respecto al confort térmico, los indicadores evaluados reflejaron una sensacion térmica
“ligeramente caliente” en el E1 y “caliente” en el E5, mostrando asi la inconformidad térmica con
los resultados obtenidos del voto medio previsto. En el caso de la planta baja en ambos edificios, el
confort térmico fue aceptable debido a que la sensacion térmica variaba entre “neutral” y
ligeramente caliente, pero, la calidad del aire ofrecida era evidentemente pobre al superar los 2000
ppm a lo largo del afo. Resultados semejantes fueron publicados por Wargocki et al. (2020) quienes
confirman que el uso exclusivo de ventilacion natural no fue suficiente para mejorar la calidad del

aire interior en aulas cuyas concentraciones superaban las 2100 ppm.

Se puede sefialar ademads que, durante los meses de enero, febrero, marzo, noviembre y diciembre,
que corresponden a la estacion seca de Panam3, se registraron los mayores valores del PMV. En este
tiempo, el voto medio previsto tuvo un comportamiento directamente proporcional con las tasas de
renovacion de aire interior. Esto resulta coherente porque en Panama el clima es tropical de sabanas
y debido a esto, la temperatura exterior suele estar mas alta que la temperatura del interior de los
edificios por lo que es posible que debido al intercambio de temperaturas, aumente el

sobrecalentamiento de los edificios en general.

También, al observar las Figuras 12, 13, 18 y 19, que comparan la tasa de renovacion de aire interior
con la concentracion de CO:, se determina que las tasas de renovacion van ligadas de forma
inversamente proporcional al nivel de concentracion de CO:2 por lo que es necesario aumentar los
ACH utilizando equipos mecdnicos. De esta manera, la concentracion de CO: en cada aula pudiese
alcanzar niveles aceptados por las normativas de referencia y se ofrezca una alta calidad del aire
interior a los estudiantes ( Ascione et al., 2021; Calama-Gonzalez et al., 2019; Vartires et al., 2018).
Las concentraciones de didxido de carbono encontradas, segtin la normativa espafola RITE
(Ministerio de Industria, Energia y Turismo del Gobierno de Espatia, 2013), no representa un peligro
considerable para la salud; sin embargo, concentraciones superiores a 2000 ppm puede provocar
fatiga, dolores de cabeza y problemas de concentracion (sintomas del edificio enfermo). También, la
exposicion al COz2 puede aumentar el ritmo cardiaco y provocar nduseas (Wisconsin WisDHS, 2019).
En contraste, con el uso de equipos electromecanicos, es posible alcanzar mejores condiciones

ambientales en interiores (Ascione et al., 2021).
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Finalmente, si bien ambos edificios estan constituidos por los mismos materiales (desde las paredes,
ventanas y puertas), la orientacion de cada uno determina en gran medida como se comporta la
ventilacion natural. La ventilacion natural, resulta favorable siempre y cuando las condiciones
climaticas sean tales que la temperatura del aire exterior sea inferior a la temperatura del aire interior
y se pueda asegurar una alta calidad de aire interior, de lo contrario, el uso de ventilacion mecanica
es necesaria (ASHRAE, 2019).

Modo mecanico: evaluacion de la ventilacion con el uso de sistema de acondicionamiento de aire

La ventilacion mecanica, es utilizada como una estrategia para garantizar las minimas tasas
de renovacion interior para mantener una alta calidad del aire (Poza-Casado, Gil-Valverde, Meiss,
& Padilla-Marcos, 2021). A pesar de sustituir el modo de ventilaciéon en ambos edificios, la
ventilacion mecanica no fue suficiente para alcanzar las minimas tasas de renovacion de aire interior
en el E1 y E5 sugeridas por ASHRAE (2019). No obstante, las aulas de ambas plantas del El
cumplieron con los criterios de calidad del aire interior; incluso con tasas menores a 0.5 ACH en la
planta baja y el tercer piso. La concentracion de didxido de carbono permaneci6é en ambas plantas,
debajo de las 1200 ppm a lo largo del afio. De manera similar, Vartires et al. (2018) confirmé que, al
incluir equipos electromecanicos para mejorar la ventilacion en aulas, el didxido de carbono
disminuy¢é de 2500 ppm a un aproximado de 1200 ppm. Reportes semejantes fueron publicados por
Ascione et al. (2021), Calama-Gonzalez et al. (2019) y Wargocki et al. (2020). Las aulas del E5, no
mostraron mejorias en su calidad del aire interior pues las concentraciones registradas eran mayores

a 2400 ppm.

El confort térmico tuvo mejorias significativas con la implementacion del sistema mecanico de
ventilacion. Los estudiantes del E1 mostraron con el PMV una sensacién térmica “neutral” y
“ligeramente caliente”, a diferencia de los salones del E5 que, a pesar de una pobre calidad de aire
interior, el PMV para la planta baja fue en su mayoria “neutral” mientras que el tercer piso
“ligeramente caliente”. Ascione et al. (2021) menciond que al proveer ventilacion mecanica el voto
medio previsto se mantuvo en valores menores a 1y consider6 que esta diferencia es valida debido

a que la sensacion térmica forma parte de ambientes controlados moderadamente.

Con el andlisis realizado para el modo mecanico, no se observd a detalle una relacion directa o
inversa entre las tasas de renovacion interior con la concentracién de CO:. Durante los meses de
enero y febrero se observo una relacion directa donde al aumentar los ACH la concentracion de CO2
en las aulas también aumenta. A partir de marzo, no se observa un patrén entre las tasas de
ventilaciéon y el CO: pues, varia en los distintos meses para las plantas de los edificios.
Contrariamente al andlisis del modo pasivo, no existe relacion de concentraciéon de CO: con la
cantidad de ventanas o puertas de las aulas, tampoco la posicion de las aulas referente a la altura de
cada edificio. Esto debido a que, en modo mecanico, se considera un funcionamiento totalmente
forzado (Ascione et al., 2021; Batterman et al., 2017; Calama-Gonzalez et al., 2019).
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5. Conclusiones

En la investigacion presentada, se logro evaluar los sistemas de ventilacion natural y
mecdanica en dos edificios universitarios de la Universidad Tecnoldgica de Panama, considerando la
calidad del aire interior, tomando como referencia las tasas de renovacion de aire y la concentracién
del di6éxido de carbono, como también el voto medio previsto y modelo adaptativo de Fanger para
determinar el confort térmico de los estudiantes dentro de las aulas, considerando su nivel de

actividad y vestimenta.

Del analisis realizado, la ventilacion natural no proveyd condiciones ambientales saludables para
los estudiantes; a lo largo de todo el afo, los estudiantes manifestaron inconformidad térmica y las
concentraciones de diéxido de carbono superaron los maximos establecidos por normativas
internacionales. La ventilacion natural basada exclusivamente en la apertura de puertas y ventanas
resulta insuficiente para garantizar una alta calidad del aire interior, sin considerar otros parametros
que lo permitan. La ventilacion en modo pasivo resulta favorable siempre y cuando existan las
condiciones que propicien su uso: desde la arquitectura, los materiales, el entorno y las condiciones
climaticas donde se ubique un edificio, pero también, se deben considerar el confort térmico de los
estudiantes, teniendo en cuenta su tipo de actividad y las caracteristicas de vestimenta. En casos
donde se dificulte asegurar condiciones ambientales favorables para uso de la ventilacion natural,

es necesario el uso de ventilacion mecanica.

En modo activo, hubo mejorias considerables en términos de confort térmico en ambos edificios. No
obstante, la calidad del aire interior aumentd solo en las aulas del E1, mientras que, en el E5, no fue
suficiente el uso de equipos electromecanicos para mejorar las condiciones ambientales. Es
importante considerar en este sentido, la ocupacion de un espacio. Las aulas de los edificios de la
Universidad Tecnoldgica de Panama ocupan alrededor de 40 estudiantes por grupo. Un espacio
donde la densidad de ocupacion es alta, puede influir significativamente a la calidad del aire interior
ya que es conocido que la concentracion de CO: en espacios interiores es debido principalmente al

metabolismo humano.

El uso de programas que utilizan dindmica computacional de fluidos (CFD) permitié abordar la
complejidad de la ventilacion natural, predecir la ventilacion mecanica e incluso la respuesta de las
personas dentro de edificaciones con indicadores de confort térmico. Sin embargo, se deben
considerar muchos pardmetros al momento de evaluar el desempeno de la ventilacién con este tipo
de programacién. Se recomienda iniciar con la definicion de las condiciones del entorno del edificio
a evaluar, incluyendo la ubicacion geografica, incidencias solares a lo largo del afio, direccion del
viento, la dimensiéon de los espacios, materiales que componen la edificacion, la cantidad de
personas que recurren el lugar y el tipo de actividad que ejercen en el lugar de estudio. Tomar en
cuenta los pardmetros mencionados, permitira resultados mas precisos al momento de evaluar el

desempenio de la ventilacion en edificios de diversa indole.
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