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MODELADO Y SIMULACIÓN DE CONFORT HIGROTÉRMICO EN 

INSTALACIONES INDUSTRIALES MEDIANTE EL USO DE LA DINÁMICA DE 

FLUIDOS COMPUTACIONAL 

Resumen: 

El presente estudio investiga la aplicación de la Dinámica Computacional de Fluidos 

(CFD) para optimizar el confort higrotérmico en instalaciones industriales. Este confort, 

relacionado con la temperatura y la humedad, es crucial para la productividad de los 

trabajadores y la eficiencia de los procesos industriales. El estudio enfrenta retos como la 

modelización precisa de las interacciones entre el flujo de aire, la ocupación humana y la 

transferencia de calor. Resalta la importancia de la CFD para simular y predecir los efectos de 

los flujos de aire y las distribuciones de temperatura en los ambientes interiores, vital para el 

diseño de sistemas de calefacción, aire acondicionado y ventilación. Al evaluar estrategias de 

control ambiental a través de simulaciones, se busca evitar errores costosos y reducir gastos 

operativos. Mantener condiciones higrotérmicas óptimas puede mejorar la concentración de 

los trabajadores, reducir errores y accidentes, y fomentar la eficiencia energética, alineándose 

con objetivos de sostenibilidad. La investigación incorpora datos sobre las condiciones 

climáticas de Quito y destaca la incorporación de fuentes de energía renovable para mejorar la 

eficiencia energética en sistemas industriales de climatización. Las recomendaciones de este 

estudio contribuyen a mejorar los ambientes industriales, aumentar el bienestar de los 

trabajadores y apoyar prácticas sostenibles. El uso de modelos CFD es una herramienta 

indispensable para lograr estos objetivos mediante simulaciones detalladas y precisas. 

 

Palabras Clave: 

- Dinámica de Fluidos Computacional (CFD): Rama de la mecánica de fluidos que 

utiliza análisis numérico y algoritmos para resolver y analizar problemas que 

involucran flujos de fluidos . 

 

-  Confort Higrotérmico: Es el nivel de bienestar humano percibido en relación con la 

temperatura y humedad del ambiente interior. 

 

- Simulación Computacional: Uso de programas informáticos para replicar el 

comportamiento de sistemas en el mundo real, permitiendo la predicción de su 

comportamiento bajo diferentes escenarios. 

 

- HVAC (Calefacción, Ventilación y Aire Acondicionado): Tecnologías de ambiente 

interior que proporcionan confort térmico y calidad de aire interior. 

 

- Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS): Conjunto de 17 objetivos globales 

establecidos por las Naciones Unidas. 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract: 

The present study investigates the application of Computational Fluid Dynamics (CFD) 

to optimize hygrothermal comfort in industrial facilities. This comfort, related to temperature 

and humidity, is crucial for workers' productivity and the efficiency of industrial processes. 

The study faces challenges such as accurately modeling the interactions between airflow, 

human occupancy, and heat transfer. It highlights the importance of CFD in simulating and 

predicting the effects of airflow and temperature distributions in indoor environments, which 

is vital for the design of heating, air conditioning, and ventilation systems. By evaluating 

environmental control strategies through simulations, the aim is to avoid costly errors and 

reduce operational expenses. Maintaining optimal hygrothermal conditions can improve 

workers' concentration, reduce errors and accidents, and promote energy efficiency, aligning 

with sustainability goals. The research incorporates data on the unique climatic conditions of 

Quito and emphasizes the incorporation of renewable energy sources to enhance energy 

efficiency in industrial climate control systems. The recommendations of this study contribute 

to improving industrial environments, increasing workers' well-being, and supporting 

sustainable practices. The use of CFD models is an indispensable tool for achieving these 

objectives through detailed and precise simulations. 

 

Keywords: Computational Fluid Dynamics (CFD), Hygrothermal Comfort, Industrial 

Installations, HVAC Systems, Energy Efficiency.



1 

 

1 Introducción 

La búsqueda de soluciones efectivas para mejorar el confort higrotérmico en 

instalaciones industriales ha llevado a explorar avanzadas metodologías de simulación como 

la Dinámica de Fluidos Computacional (CFD). Este enfoque se centra en optimizar las 

condiciones ambientales internas para beneficiar tanto a los trabajadores como a los procesos 

industriales involucrados. El confort higrotérmico, definido como el nivel de bienestar humano 

en relación con la humedad y temperatura del ambiente interior [1]. 

El estudio del confort higrotérmico y su modelización mediante CFD enfrenta retos 

significativos, tales como la complejidad en modelar interacciones entre el flujo de aire, la 

transmisión de calor y la ocupación humana de manera precisa [2]. Además, la optimización 

del rendimiento de los códigos de simulación para aplicaciones de evaluación del confort 

térmico y la validación experimental de los modelos CFD son desafíos importantes que 

requieren atención [3]. Estos aspectos son esenciales para asegurar la precisión y fiabilidad de 

las simulaciones, las cuales deben ser capaces de prever el comportamiento térmico bajo 

diversas configuraciones y cambios ambientales. 

Además de ello es considerable reconocer que la CFD es fundamental para optimizar 

el confort térmico mediante un enfoque interdisciplinar que incluye la dinámica de fluidos, 

intercambio de calor y la informática [4]. Y es por ello que esta metodología se ha aplicado 

eficazmente en diversos estudios para modelizar los efectos del comportamiento de aire , 

temperatura y humedad, esenciales para mantener el confort higrotérmico en ambientes 

interiores [5,6]. 

Es por ello que el uso de CFD permite simular y predecir el comportamiento de la 

dinámica de los flujos de aire y distribución de temperaturas impactan el ambiente interior, lo 

que es vital para el diseño efectivo de sistemas HVAC [7]. Estas simulaciones ayudan a evaluar 

diversas estrategias de control ambiental, como la ubicación de ventiladores o la orientación 

de ventanas, antes de su implementación física, lo que puede evitar errores costosos y reducir 

los gastos de operación. Adicionalmente, el modelado mediante CFD ofrece la posibilidad de 

hacer ajustes preventivos que pueden mejorar significativamente el confort dentro de las 

instalaciones. 

Por su parte el confort higrotérmico en entornos industriales es crucial para mantener 

la productividad y la sostenibilidad. Un ambiente térmicamente confortable reduce el estrés 

térmico, lo que mejora la concentración y eficiencia de los trabajadores, reduciendo los errores 

y accidentes. Además, optimizar el confort térmico puede llevar a un uso más eficiente de la 

energía, apoyando las metas de la conservación ambiental con  la reducción del consumo de 

energía y la huella de carbono [8,9]. 

Así, la relevancia de este estudio se amplifica al considerar su impacto potencial en el 

bienestar y eficiencia de los trabajadores. Un ambiente adecuadamente controlado no solo 

mejora la moral y reduce el ausentismo laboral, sino que también se alinea con los Objetivos 

de Desarrollo Sostenible (ODS) [10], promoviendo prácticas que respaldan la sostenibilidad 

ambiental y económica a largo plazo. 

Este documento tiene como objetivo proporcionar un análisis detallado y técnicamente 

riguroso del uso de la CFD en la simulación del confort higrotérmico, ofreciendo 

recomendaciones detalladas para optimizar el diseño y el funcionamiento sistemas HVAC en 

contextos industriales. A través de esta investigación, se busca no solo mejorar el ambiente 

interior de las instalaciones, sino también contribuir al bienestar económico y sostenible a nivel 

global. 
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Figura 1 Dinámica de fluidos computacional (CFD) 

2  METODOS Y MATERIALES  

2.1 Instalación Industrial 

Una instalación industrial es un conjunto de maquinaria, sistemas, estructuras y equipos 

diseñados y dispuestos para llevar a cabo procesos de producción industrial a gran escala. La 

finalidad de estas instalaciones es fabricar, ensamblar, procesar o almacenar bienes en un 

entorno industrial. Su diseño y funcionamiento se centran en maximizar la producción, la 

eficiencia y la seguridad en la producción de bienes o servicios [11]. Para la planificación y 

gestión de las instalaciones industriales, que abarcan desde plantas de fabricación hasta 

complejos industriales totalmente integrados, es necesario un enfoque global que tenga en 

cuenta los aspectos técnicos, económicos, medioambientales y de seguridad [12]. 

El diseño ideal de la planta y la disposición de los equipos para maximizar los flujos de 

producción, así como la selección de maquinaria y tecnologías adecuadas para los procesos, 

son fundamentales a nivel técnico. Además, la incorporación de sistemas de control y 

automatización también mejoran la eficiencia. Asimismo, desempeñan un papel importante las 

infraestructuras de servicios públicos, como el aire comprimido, agua y la electricidad [13].  

2.2 Optimización de Procesos en Instalaciones Industriales 

Durante los últimos años, el uso de la dinámica de fluidos computacional ha cambiado 

significativamente, convirtiéndose en una herramienta precisa y versátil para el análisis y 

rendimiento de procesos en instalaciones industriales. El diseño y la mejora de equipos y 

sistemas se ven potenciados por la CFD, que permite estudiar la transferencia de masa y calor, 

así como el comportamiento de los fluidos en diversos procesos industriales [14]. 

Con relación al confort higrotérmico, la optimización de los procesos en instalaciones 

industriales implica la implementación de un enfoque holístico destinado a garantizar 

condiciones de temperatura y humedad óptimas para aumentar la eficiencia operativa y el 

bienestar laboral de los trabajadores. Este planteamiento requiere la instalación de sofisticados 

sistemas de ventilación y calefacción que controlen con precisión las variables hidrotérmicas, 

garantizando un entorno de trabajo saludable y confortable [15]. La cuidadosa selección de los 

materiales de construcción y aislamiento adecuados, junto con el uso de tecnologías de control 

y supervisión en tiempo real, permiten mantener unas condiciones hidrotérmicas estables y 

evitar fluctuaciones que podrían repercutir negativamente en la productividad y la salud 

laboral. Conforme con la normativa vigente y las mejores prácticas sostenibles del sector, la 

integración de fuentes renovables y soluciones energéticamente eficientes en los sistemas de 

aire acondicionado también contribuye significativamente a reducir el consumo energético y 

mitigar el impacto medioambiental [16]. 
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2.3 Caracterización de Escenarios  

2.3.1. Temperatura y Radiación en Quito.  

Al estar situada en la cordillera de los Andes, a una altitud de 2.850 metros sobre el 

nivel del mar, Quito tiene un clima único caracterizado por una gran variabilidad diurna y una 

mínima variabilidad estacional en términos de temperatura. La temperatura media anual varía 

entre 10 y 20 °C, lo que es importante considerar la hora de diseñar sistemas de aire 

acondicionado en instalaciones industriales. La estabilidad termo mecánica afecta directamente 

a la eficiencia energética y a la operatividad del sistema termo mecánico. Así, para optimizar 

la respuesta de los sistemas HVAC (Heating, Ventilation, and Air Conditioning) a las 

condiciones ambientales constantes, los modelos de simulación para confort higrotérmico 

deben incorporar estos datos [17,18]. Esto mejorará el bienestar de los trabajadores y la 

sostenibilidad operacional. 

La ciudad de Quito se beneficia de una intensa exposición solar debido a su situación 

geográfica cerca de Ecuador, donde los valores de radiación solar superan con frecuencia los 

1.000 W/m² en los días nublados. En las estructuras industriales, esta intensidad no sólo 

aumenta la carga térmica, provocando una elevada temperatura interna y una mayor demanda 

de refrigeración, sino que también ofrece importantes oportunidades para la captación de 

energía solar. Los diseños arquitectónicos pueden disminuir la absorción de calor integrando 

materiales reflectantes o aislantes y orientando estratégicamente los edificios. Al mismo 

tiempo, el equipamiento de los tejados con paneles solares fotovoltaicos puede generar una 

fuente renovable y eficiente, disminuyendo la dependencia de fuentes no renovables y 

alineándose con las estrategias de sostenibilidad y eficiencia energética [19].  

2.4 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).  

La combinación de sistemas fotovoltaicos y de calefacción solar en Quito permite el 

uso eficiente de la radiación solar directa de la zona, lo que está en consonancia con un ODS 

sobre energía asequible y no contaminante. El uso de estos sistemas contribuye a un modelo 

de desarrollo más sostenible, no sólo reduciendo la dependencia de fuentes de energía no 

renovables, sino también reduciendo significativamente las emisiones de carbono. Este énfasis 

es especialmente pertinente en el entorno industrial, donde el alto consumo de energía es 

habitual y el cambio a fuentes de energía limpias puede tener un efecto considerable en el 

medio ambiente y la economía. Además, la eficiencia en la producción de energía in situ puede 

proporcionar a las industrias un aumento de la seguridad energética y la estabilidad de los 

costes frente a a las fluctuaciones del mercado energético [20]. 

Así, el diseño arquitectónico y funcional de los edificios industriales de Quito debería 

considerar cuidadosamente la posibilidad de integrar estas soluciones energéticas sostenibles. 

Para maximizar el confort térmico dentro de los edificios, es necesario evaluar cómo afecta la 

radiación solar a las cargas termo mecánicas de las estructuras. Una evaluación exhaustiva de 

estas entradas no sólo facilita la elección y ejecución de sistemas de calefacción y refrigeración 

alimentados por energía solar, sino que también permite diseñar edificios que maximicen el 

uso eficiente de la energía solar pasiva. Estas estrategias de diseño pueden implicar la mejor 

orientación posible de las estructuras, el uso de materiales con propiedades térmicas específicas 

y la aplicación de innovaciones como fachadas ventiladas o sistemas dinámicos de sombreado 

que ajusten las condiciones interiores [21]. 
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2.5 Comfort Higrotérmico 

El confort higrotérmico se puede definir como la sensación de bienestar que 

experimenta una persona en relación con la temperatura, humedad, movimiento del aire y otros 

factores ambientales [22]. Por su parte, este concepto es relevante en espacios industriales, 

donde el control de estos factores puede influir en la productividad y el bienestar de los 

trabajadores [23]. La temperatura, humedad, movimiento del aire y otros factores ambientales 

son determinantes clave del confort higrotérmico [24]. Así también, en el contexto industrial, 

la contaminación del aire y otros desafíos ambientales pueden afectar negativamente el confort 

higrotérmico [9].  

Además de ello, existen ciertos modelos sirven como referencias teóricas para 

desarrollar una comprensión más amplia de la percepción del confort térmico: 1. Modelos que 

analizan la influencia de factores ambientales como la temperatura, la presión, la humedad 

relativa y la velocidad del aire en el confort térmico. 2. Modelos que tienen en cuenta los 

factores personales que influyen en la percepción individual de los entornos confortables o 

incómodos. 3. O incluso también, por ejemplo, el desarrollo y la aplicación de una herramienta 

de software visual con Matlab para comparar diferentes modelos [23]. 

2.5.1. Confort higrotérmico en instalaciones industriales 

En las instalaciones industriales, el confort higrotérmico es esencial para garantizar un 

entorno de trabajo saludable y productivo. Esta idea se enfoca en conservar las temperaturas y 

humedad ideales para el bienestar de los empleados y la función apropiada de los equipos. Un 

espacio de trabajo higrotérmico adecuado mejora el rendimiento de los trabajadores, aumenta 

la concentración y disminuye la fatiga, todas ellas características importantes en entornos 

industriales en los que la eficiencia y la precisión son fundamentales [26]. 

Implementar sistemas avanzados de climatización y ventilación que permitan controlar 

y regular las variables ambientales en tiempo real es importante para lograr un confort 

higrotérmico adecuado. Estos sistemas deben ser capaces de mantener niveles de humedad 

adecuados y temperaturas constantes independientemente de las condiciones externas [27]. La 

utilización de aislamiento térmico y materiales de construcción de alta eficiencia contribuye 

significativamente a mantener un ambiente interior confortable al prevenir la pérdida de calor 

y disminuir el consumo de energía. 

El ajuste automático de las condiciones ambientales en función de las necesidades 

particulares de cada zona de la instalación es posible gracias a la incorporación de tecnologías 

de automatización y monitorización en los sistemas de climatización. Esto no sólo maximiza 

el consumo de energía, sino que también garantiza el mantenimiento de los niveles de confort 

térmico en todo momento [28]. La utilización de fuentes de energía renovables, como la energía 

solar o geotérmica, puede mejorar estos sistemas al reducir los costes de funcionamiento a largo 

plazo y el impacto ambiental. 

2.5.2. Estimación comfort higrotérmico 

Para evaluar y mantener este confort se utilizan métricas y normas específicas como el 

índice de humedad y temperatura relativa (THI) y el índice de temperatura efectiva (ET), 

además de las normas establecidas por grupos reconocidos como la Organización Internacional 

de Normalización (ISO) y la Sociedad Americana de Ingenieros de Calefacción, Refrigeración 

y Aire Acondicionado (ASHRAE) [29]. Para orientar el diseño y la gestión de los espacios, 

estas normas tienen en cuenta factores como la adaptación de los ocupantes al entorno, sus 

actividades y la ropa que llevan, con el fin de promover el bienestar y la productividad de las 

personas [30]. 
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Estas métricas proporcionan un punto de referencia para establecer normas uniformes 

que garanticen niveles de confort adecuados en distintos tipos de edificios y climas; facilitan 

el diseño y control eficientes de los sistemas de calefacción, ventilación y aire acondicionado; 

reducen el riesgo de problemas de salud asociados al estrés térmico, y aumentan la 

concentración y la eficiencia en el trabajo. Además, estas métricas permiten la supervisión y el 

ajuste continuos de las condiciones ambientales, lo que conduce a mejoras continuas en la 

gestión de los edificios [31]. 

2.6. La dinámica de fluidos computacional (CFD) 

Es una potente herramienta para simular la dinámica de fluidos y la transferencia de 

calor y masa, con aplicaciones en diversos campos, incluyendo la ingeniería industrial. Y en el 

contexto del confort higrotérmico en las industrias, el CFD puede utilizarse para modelar y 

optimizar la distribución de temperatura y la humedad en las instalaciones de producción, 

garantizando un entorno de trabajo cómodo y seguro [32]. Además, CFD puede aplicarse para 

estudiar y comprender los aspectos teóricos de los flujos turbulentos, que son relevantes en 

aplicaciones industriales.  

Esta técnica se utiliza en ingeniería para abordar problemas complejos cuando no son 

posibles las soluciones analíticas, lo que supone recurrir al análisis numérico mediante la 

mecánica de fluidos computacional [33]. Una gran variedad de campos de la ingeniería se 

presta a la CFD, como la aerodinámica, la hidrodinámica, los motores, la transferencia de calor, 

la combustión y la ingeniería de procesos. La formulación del problema, la generación de una 

malla de volumen finito, la solución numérica de las ecuaciones y el análisis de los resultados 

obtenidos son pasos clave en un análisis CFD. Esta herramienta permite representar y 

reproducir las acciones de los líquidos, lo que resulta esencial para la creación de sistemas de 

calefacción, ventilación y aire acondicionado y para el diseño de los mismos [34]. 

2.7. Análisis CFD y Confort higrotérmico 

Por su parte el análisis CFD en lo que se refiere al confort higrotérmico se ha enfocado, 

en diversos estudios, principalmente en la optimización del confort térmico en diversos 

entornos, como oficinas, hospitales y grandes galpones. Las técnicas incluyen el uso de 

personas simuladas por ordenador con modelos de ropa, modelos de termorregulación 

multimodos y el estudio de la convección natural en espacios calefactados [35]. El objetivo de 

estos estudios es crear entornos térmicos confortables prediciendo con precisión la distribución 

de temperatura y el flujo de aire. Por ejemplo en un estudio se utiliza el análisis CFD para 

analizar la transferencia de calor y el flujo de aire alrededor de la persona simulada por 

ordenador (CSP) en condiciones ambientales específicas; al aplicar simulaciones CFD se puede 

reproducir con altos índices de precisión las condiciones experimentales, comparando los 

resultados del análisis de la temperatura de la piel con los datos experimentales por ejemplo 

[36;35]. 

Es así como se ha evidenciado también que el análisis CFD puede optimizar el confort 

térmico en salas de oficinas, por ejemplo, investigando los efectos de cambiar las posiciones 

de entrada de aire acondicionado (AC). Los resultados indican que determinadas 

configuraciones de entrada de AC, como las entradas dobles desde la pared lateral, pueden 

reducir significativamente el tiempo necesario para alcanzar temperaturas de confort en el 

interior de la sala [36].  

El modelado tridimensional del espacio a analizar es el primer paso en la aplicación del 

CFD al estudio del confort higrotérmico, donde deben considerarse las características físicas 

del entorno, los sistemas de climatización existentes y las condiciones ambientales externas 
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[37]. Después de resolver  numéricamente las ecuaciones de conservación de masa, momento 

y energía, se procede a la simulación del flujo de aire y la transferencia de calor en el espacio, 

lo que permite predecir la distribución de variables como la temperatura, humedad, velocidad 

y la dirección del aire [38]. La evaluación de los índices de confort higrotérmico, como el índice 

de temperatura y humedad (THI) o el índice de temperatura efectiva (ET), se realiza a partir de 

los resultados obtenidos de la simulación CFD, que son esenciales para determinar el grado de 

satisfacción termodinámica de los ocupantes. En última instancia, el análisis de dinámica de 

fluidos computacional (CFD) facilita la optimización del diseño al permitir la investigación de 

diversas alternativas de diseño, sistemas de control climático y estrategias de control. El 

objetivo es encontrar la solución más eficaz que garantice el mejor confort hidrotérmico en el 

espacio evaluado [39]. 

2.8. Ecuaciones  

2.8.1. Ecuación de Conservación de la masa  

Esta ecuación se utilizará para modelar y analizar como la masa del fluido se conserva 

a medida que fluye a través de diferentes escenarios. Su aplicación es esencial para simular y 

predecir la distribución y comportamiento del fluido en los entornos industriales, así 

garantizando que las soluciones de la simulación sean precisas y eficientes en la gestión de 

flujos y la transferencia de masa. 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝒖) = 0 

Ecuación 1 Ecuación de Conservación de la masa 

Donde:  

• 𝜌 es la densidad del fluido  

• 𝒖 es el vector de velocidad  

• 𝑡 es el tiempo  

 

2.8.2. Ecuación de la Energía (Transferencia de calor) 

Se empleará para modelar la transferencia de calor en el análisis de CFD, permitiendo 

evaluar como se disipa y se distribuye la temperatura dentro de uno o varios escenarios. Su 

aplicación es fundamental para optimizar el diseño de sistemas de calefacción, ventilación y 

aire acondicionado (HVAC), así también permitiendo el confort térmico y la eficiencia 

energética en entornos industriales. 

𝑝𝑐𝑝 (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝒖 ∙  ∇T) = ∇ ∙ (𝐾∇𝑇) + 𝑆 

Ecuación 2 Ecuación de la Energía (Transferencia de calor) 

Donde:  

• 𝑐𝑝 capacidad calorífica, a presión constante  

• 𝑇  temperatura  

• 𝐾 coeficiente de conductividad térmica  

• 𝑆 fuentes de calor internas 
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2.8.3. Ecuación de Momento (Conservación del momento) 

Esta ecuación nos permite modelar la dinámica de fluidos en el análisis CFD, 

permitiendo que la simulación sea precisa del flujo de fluido y las relaciones de las fuerzas que 

afectan al flujo. La ecuación es esencial para poder evaluar las variaciones de presión, las 

tensiones viscosas, fuerzas externas que influyen en la velocidad y el comportamiento del 

fluido en un sistema o escenario especifico. Su aplicación nos sirve para optimizar el diseño de 

sistemas de ventilación, climatización y procesos industriales al garantizar un flujo de fluidos 

adecuado y eficiente. 

𝜌 (
𝜕𝒖

𝜕𝑡
+ (𝒖 ∙ ∇)𝒖) = −∇𝑝 + ∇ ∙ 𝜏 + 𝒇 

Ecuación 3 Ecuación de Momento (Conservación del momento) 

Donde:  

• 𝑝 es la presión  

• 𝜏 es el tensor de tensiones viscosas 

• 𝒇 es la densidad de fuerza externa (por ejemplo, gravedad) 

 

2.8.4. Flujo de aire en espacios cerrados 

Se emplea esta ecuación para analizar la distribución de presión y velocidad del aire 

dentro de un espacio cerrado, como oficinas o áreas industriales. La ecuación es fundamental 

para entender como las variaciones en la presión, la velocidad del aire, y la altura afectan al 

flujo de aire en diferentes secciones de un área específica. Su aplicación nos permitirá optimizar 

los sistemas de ventilación y acondicionamiento de aire, mejorando la eficiencia energética y 

el confort ambiental al asegurarnos una correcta distribución del aire en el interior de la sección 

evaluada. 

𝑃 +
1

2
𝑝𝑢2 + 𝑝𝑔ℎ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

Ecuación 4 Flujo de aire en espacios cerrados 

Donde:  

• 𝑃 presión  

• 𝑢 velocidad de flujo  

• 𝑔  aceleración gravitacional  

• ℎ es la altura del fluido  

2.8.5. Mecanismos de transferencia de Calor  

Conducción 

Es un método de transmisión de calor que ocurre a través del contacto directo entre 

cuerpos, la transferencia de calor se produce debido la vibración molecular, se lo relaciona al 

paso de energía a través de un sólido o de un fluido en reposo. La conductividad térmica es una 

propiedad física e los materiales que permite medir la capacidad de conducción de calor    
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Ley de Fourier  

𝑞 = −𝑘 ∗ 𝐴
𝑑𝑇

𝑑𝑥
 

Ecuación 5 Ley de Fourier  

 

Donde:  

• 𝑘 conducción térmica del material  

• 𝐴 área transversal del flujo 

• 
𝑑𝑇

𝑑𝑥
 gradiente de temperatura  

 

Convección  

Es un mecanismo donde la transferencia de calor se produce a través de un medio puede ser 

por una gas o líquido, no por contacto directo entre las partes, se produce debido al movimiento 

de fluidos. 

Tipos  

Natural: No tiene una velocidad apreciable o característica. 

Forzada: Presenta una velocidad. 

El coeficiente de convección depende de las condiciones de las propiedades del fluido, la 

geometría y dinámica del sistema   

Ley de enfriamiento de Newton  

𝑑𝑇

𝑑𝑡
= −𝑘(𝑇 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) 

Ecuación 6 Ley de enfriamiento de Newton   

 

Donde:  

• 
𝑑𝑇

𝑑𝑥
 gradiente de temperatura  

• 𝑇 temperatura  

• 𝑇𝑎𝑚𝑏 temperatura ambiente  

• 𝑘    constante  

 

Radiación  

En este mecanismo no necesita de partículas para la transferencia de calor se transmite en el 

vacío, se basa e la emisión y absorción de ondas electromagnética por parte de cualquier cuerpo 

debido a las temperaturas. Todos los cuerpos emiten radiación térmica mientras mas caliente 

se encuentre el cuerpo mayor es su emisión. 
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Ley de Stefan-Boltzmann   

𝑃 = 𝜎𝐴𝑇4 

Ecuación 7 Ley de Stefan-Boltzmann   

Donde:  

• 𝑃 Potencia total radiada  

• 𝜎 constante  

• 𝑇 temperatura absoluta 

• 𝐴  área de la superficie del cuerpo  

 

2.9. Fundamentos físicos de la ventilación natural 

El flujo del aire en movimiento produce lo que naturalmente se define como ‘viento’, 

dicho movimiento es provocado por las masas de aire para compensar las diferencias de presión 

atmosférica generadas debido a las variaciones de temperatura en la superficie terrestre. 

En este contexto, se define a la ventilación natural puede describirse como el 

movimiento flujo de aire que se produce por las presiones naturales del viento desde o hacia 

edificaciones, por medio de la envoltura de estos y sus aberturas específicas como ejes de 

ventilación, ventanas, etc. [40].  

Santiago Vela en su libro “Calidad del aire interior” define ventilar como el intercambio 

de aire en espacios interiores con aire proveniente del exterior, pero sin influencia ni necesidad 

de asistencia mecánica [41]. La ventilación natural resulta ser una de las mejores estrategias 

relacionadas con la reducción del consumo de energía en edificaciones urbanas e industriales 

y mucho más en climas tropicales, ya que en este tipo de clima se tiene un alto nivel de 

ganancias de calor en sus estructuras por la elevada temperatura del aire y la humedad relativa. 

[42]. 

A nivel físico, la ventilación puede definirse como el resultado de las presiones 

creadas sobre las estructuras de diferentes edificaciones, teniendo bajo este concepto 

dos casos: 

- La diferencia de presión positiva genera un movimiento de aire, orientado hacia el 

interior de diferentes edificaciones.  

- La diferencia de presión negativa produce un flujo de aire hacia el exterior de la 

edificación 

Se pueden observar de mejor manera los casos propuestos anteriormente mediante el 

siguiente gráfico donde se muestra que el aire es impulsado hacia el interior de la edificación 

es alcanzada por el viento predominante, sale hacia el exterior por el lado contrario al viento 

predominante y también influye la forma de la edificación como tal y sus subyacentes [43]:   
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Figura 2 Incidencia del viento sobre la envolvente del edificio (Kastillo & Beltrán, 2015) 

2.9.1. Maneras de ventilar el ambiente 

En edificaciones, existen las siguientes formas para la ventilación natural en el interior 

[43]  

- Por impulsión. Se recolecta el aire limpio del exterior mediante ventiladores para 

empujarlo dentro del recinto, con esto se produce una sobrepresión en el interior y se obliga al 

aire impuro a salir por las aberturas previstas diseñadas para este fin. 

- Por extracción. Mediante ventiladores extractores instalados a lo largo del recinto, se 

aspira el aire interior adulterado y es expulsado al exterior en la atmósfera, el método más 

empleado. 

- Por extracción. Es una fusión de los métodos anteriores, la impulsión introduce el aire 

puro exterior y la extracción es para expulsar el aire contaminado del interior. Se realiza un 

análisis de la configuración geométrica de la edificación y de las aberturas o puntos por donde 

entra y sale el aire para obtener resultados óptimos. 

 

 

Figura 3 Formas de ventilación (6) 

Dado que dicho fenómeno natural influye en todos los aspectos del ser humano y más 

aún en las edificaciones, Guillermo Gonzalo en su Manual de Arquitectura Bioclimática y 

Sustentable afirma que es necesaria la ventilación para efectos y exigencias de confort, 

condiciones de calidad del aire interior [44].  

Dicho autor afirma, que la ventilación natural con un óptimo control de ventanas y 

superficies ventilantes en climas cálidos y teniendo en cuenta una determinada humedad y 

velocidad dentro de estos entornos, influye positivamente:  

- Durante la evaporación del sudor 

- En el mantenimiento de condiciones confortables 
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- Ayuda en el enfriamiento de las estructuras, por ingreso de viento durante la 

noche 

- Disminuye la temperatura interior diurno. 

2.9.2. Funciones de la ventilación natural 

A nivel general para el tema de edificaciones, la ventilación natural cumple importantes 

funciones, como son:  

Una óptima respiración del ambiente es posible gracias a las condiciones sanitarias que 

tiene la calidad del aire interior, por lo tanto la, extracción del aire viciado en el interior de 

instalaciones y remplazarlo por aire puro del exterior ya que los edificaciones son ambientes 

cerrados cabe resaltar que el aire se satura rápidamente de anhídrido carbónico, hasta el punto 

de que muchas veces se hace irrespirable. 

Asegurar el bienestar térmico de los ocupantes de diferentes tipos de edificaciones 

Debido a que es necesaria la renovación del aire saturado de humedad que se forma alrededor 

de la piel en temperaturas superiores al promedio, se debe facilitar el movimiento del aire para 

que se cumpla este bienestar térmico especialmente en climas cálidos y cálido-húmedos. 

Enfriamiento de superficies internas, este factor está relacionado a la renovación natural 

de la ventilación de superficies internas en cuanto a la envolvente de diferentes edificaciones 

por el ingreso de viento a menor temperatura, especialmente en horas nocturnas, lo que da 

como resultado la generación de bienestar las condiciones térmicas de las zonas del interior. 

[45] 

Los factores habituales para una ventilación natural inadecuada son: la presencia de una 

única abertura lo que limita el movimiento del aire de dicha salida, mala ubicación de las 

ventanas y sus elementos constructivos impide que no circule el aire sobre el interior de la 

estructura. 

Figura 4 Caudal de aire necesario a renovar según el destino del local (4) 

2.10. Normativa requerimiento de ventilación  

El bienestar  térmico entre los ocupantes de un lugar o espacio es de gran importancia 

para realizar actividades , rigiéndose a varias Normativas tanto a nivel nacional como 

internacional, ISO 7730 y ASHRAE 55 (Attia y Carlucci, 2015) detalla al confort como  “Esa 

condición de la mente en la que se expresa satisfacción con el ambiente térmico” (ISO 7730, 

2006, p. 10).Cabe destacar que un ambiente interior  donde el ser humano no se mantenga 

cómodo puede afectar tanto a la salud , rendimiento de cada persona.  

Existen diferentes formas de evaluar los rangos de temperatura donde los usuarios 

pueden examinar si se considera confortable el lugar donde se encuentra situado así como 

también permite evaluar su inconformidad. 
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El modelo Fanger (1973) consiente en evaluar la percepción térmica de las personas 

teniendo en cuanta tres variables importantes: ambiente, vestimenta, metabolismo, la ecuación 

de Fanger emplea una escala de percepción térmica que va desde -3 a +3 siendo el número 

negativo muy frio mientras que el número positivo demasiado calor. 

Valor Apreciación 

menos tres (-3)  Frio 

Menos dos (-2) Fresco 

Menos uno (-1) Ligeramente fresco 

Cero (0) Neutral 

Uno (1) Ligeramente cálido 

Dos (2) Cálido 

Tres (3) Caliente 

Tabla 1 Escala de valoración térmica Fanger 

Este modelo se encuentra basado en la comparación de distintas variables que son: 

Variables  Unidades de medida  

Grado de actividad met 

Vestimenta clo 

Temperatura en el interior de 

estructuras 

°C 

Nivel de humedad  % 

Temperatura en el exterior 

estructuras  

°C 

Velocidad de corriente de aire  (m/s) 

Tabla 2 Variables y unidades de medida 

Para la evaluación de las variables se define a través de estos índices: 

PMV: apreciación se sensación térmica (Predicted mean vote) 

PPD: índice de porcentaje de estimación de personas insatisfechas de acuerdo con las  

condiciones térmicas (Percentage of people dissatisfied) 

Estos índices se utilizan tanto en el diseño y el ajuste en el sistema de aire 

acondicionado, calefacción y ventilación (HVAC) son de ayuda para evaluar, asegurar las 

condiciones térmicas en espacios interiores creando lugares confortables en el área de trabajo. 
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En el confort térmico se basa principalmente en que el ser humano se adapte a 

condiciones térmicas este enfoque es importante y útil en instalaciones industriales ya que son 

lugares donde existen diferentes condiciones térmicas, las personas que ocupa diferentes 

instalaciones varia su tolerancias y adaptación al lugar por ello el Método Adaptativo (MA) se 

basa en la adaptación fisiológica, comportamental, psicológica, en la aplicación de este método 

la evolución es importante ya que registra, temperatura y velocidad de aire, temperatura 

radiante y la humedad relativa, considerando vestimenta, horarios de trabajo. 

Este método es un proceso continuo que requiere de retroalimentación constante y 

progreso de las condiciones de trabajo que lo requiera 

La calidad de aire interior existe diferentes normativas, que determinan la renovación 

de aire el cual depende de la actividad que realizan en un entorno especifico  

 

2.10.1. Climatización radiante 

La transmisión de calor podemos encontrarla a través de convección, conducción y 

radiación, el ultimo método mencionado se basa en la energía electromagnética utiliza 

radiación infrarroja en cual genera calor   

Las plantas industriales pueden hacer uso de la climatización radiante que tiene por 

objetivo utilizar sistemas de conducción calefacción y de refrigeración radiante manteniendo 

en confort térmico en estos espacios, implica colocar paneles en las paredes o techos 

dependiendo lo que se requiera puede ser frio o calor distribuidos de manera homogénea. 

Se tiene ciertos beneficios como el menor uso de energía, disminución de circulación 

de aire, este sistema puede ser adaptado en instalaciones es donde existe la temperatura 

controlada o el manejo de materiales altamente sensibles. 

La interpretación de los resultados del CFD en el contexto del confort higrotérmico 

implica una serie de pasos críticos para extraer información valiosa y precisa sobre el 

comportamiento térmico e higrométrico de un espacio. En primer lugar, se debe efectuar un 

análisis detallado de la distribución de temperatura y humedad en el recinto, ya que estas 

variables pueden influir significativamente en el confort de los ocupantes [46].   

Asimismo, es fundamental evaluar la velocidad del aire, pues altas velocidades pueden 

generar sensaciones de incomodidad térmica. Adicionalmente, se debe analizar la distribución 

de la radiación térmica, ya que esta también juega un papel importante en el confort 

higrotérmico. Posteriormente, los resultados del análisis CFD pueden ser utilizados para 

calcular índices de confort higrotérmico, como el índice de temperatura y humedad (THI) o el 

índice de temperatura efectiva (ET), los cuales permiten evaluar el nivel de satisfacción térmica 

de los ocupantes.  

Por otro lado, es crucial analizar la influencia de los sistemas de climatización, como 

los sistemas de ventilación y refrigeración, en el confort higrotérmico del espacio [47]. 

Finalmente, los resultados del análisis CFD deben ser comparados con normas y estándares de 

confort higrotérmico para evaluar si el espacio cumple con los requisitos establecidos con el 

propósito de abordar acertadamente el análisis de la modelo en cuestión.  
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2.11. Descripción del escenario de estudio  

Una vez definido el alcance del modelo, es necesario establecer cuáles son las 

consideraciones para el análisis dentro del presente estudio. Por ende, es fundamental iniciar 

con la información de la empresa perteneciente al sector privado denominada como 

INMOBILIARIA FUEGOVERDE S.A.; RUC 1791999274001 dedicada a efectuar actividades 

de compra, venta de diferentes insumos de papelería que empezó sus actividades el 21/06/2005. 

La empresa se encuentra en la dirección; José Borja lote 785 2 km, Parroquia Puembo; Quito-

Pichincha.  

 

Figura 5 Localización de la empresa INMOBILIARIA FUEGOVERDE S.A 

2.12. Bosquejo o modelo  

A continuación, se muestra la figura que representan la geometría del galpón y/o 

modelo de estudio.  

 

Figura 6 Geometría 2D del galpón 
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Figura 7 Geometría 3D del galpón 

Para este caso en particular las medias del galpón y área se desarrolla sobre las medidas 

de 50 x 21.40 metros. Los pórticos son 11 de 3 x 3 m y la cerca es de 0.3 m de ancho. El 

material predominante de las paredes es bloque de 10 cm de espesor, las columnas son de acero 

estructural de 30 cm x 30 cm. Las puertas del sitio son enrollables. Y, por último, pero no 

menos importante el techo es de deck metálico.  

2.13. Simulación fluidodinámica computacional CFD 

Establecidas las consideraciones geométricas se procede a identificar la zona de estudio 

(escenario inicial de análisis) en búsqueda las condiciones de frontera como es el caso de 

velocidad del viento (m/s), temperatura (°C), precipitación (mm) y humedad relativa (%). 

Dicha información fue suministrada por el portal meteorológico de Quito metoblue.  

Figura 8 Datos meteorológicos del área de estudio mayo 2024.Se muestra la temperatura (°C), la humedad relativa (%), la 

precipitación (mm) y la velocidad del viento (km/h). Fuente: Meteoblue, 2024. 
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Para el desarrollo de una simulación en un galpón industrial consiste la recolección de 

datos empíricos, de cada uno de los escenarios que se van a mencionar posteriormente como 

segunda etapa, se construye el modelo tridimensional del galpón en Solidword, incorporando 

las dimensiones, materiales similares para una simulación realista. Como tercera etapa se corre 

la simulación en CFD en SolidWorks se aplica los datos de entrada los cuales permiten analizar 

el comportamiento del flujo de aire, temperatura, humedad que se encuentra en el galpón, 

permite tener una mejor percepción del confort higrotérmico, permitiendo identificar las áreas 

que se requieren mejoras.   

 

Figura 9 Flujograma desarrollo 
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3.  RESULTADOS  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10 Flujograma 

La figura muestra el flujograma de proceso a seguir para efectos de la simulación con 

su delimitaciones, entradas y salidas, variables iniciales de simulación y escenarios a ser 

estudiados  

Inicio 

Construcción 

Plano Galpón 

Área Administrativa / 

área de producción  

Definir entradas y 

salidas de flujo de aire 

Delimitado de 

área  

Elementos 

dentro del galpón  4 extractores de 

aire/ 1 maquina   

Definir variables 

iniciales 
Velocidad de aire: 7 m/s 

Temperatura 20|C 

Humedad relativa: 5%   

Definir escenarios 

a simular 

Fin 
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Figura 11 Confort higrotérmico 

La figura 11 muestra la gráfica de confort higrotérmico en la que relaciona tanto el 

porcentaje de humedad relativa como la temperatura en centígrados, además muestra tres 

escenarios posibles los cuales son sensación de frio, zona de confort y sensación de calor. Para 

estudio de este caso se tomará en cuenta la zona de confort la cual está ubicada en una humedad 

relativa entre 30% y 80%, mientras que la temperatura está ubicada entre 20°C y 27|C 

 

Figura 12 Vista Superior plano de construcción 
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El plano de construcción fue diseñado con orientación de Sur a Norte, con el fin de 

favorecer el flujo de aire y simular lo más cercano a la realidad, en el siguiente plano se puede 

observar la vista superior, como la vista lateral, dicho plano cuenta 2 oficinas administrativas, 

mientas que el espacio restante está destinado para una línea de producción que cuenta con 

maquina empaquetadora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13 Vista Lateral plano de construcción 

Para efectos de la simlacion se tomo en cuenta tres puertas para el ingreso de 

aire,ubicados en la parte frontal del galpon, una puerta lateral y una puerta en la parte posterior 

que simularn las salidas de aire, ademas dicho galpon cuenta con cuatro extractores de aires 

ubicados en la parte superior con una capacidad de evacuacion de 1 m3/s 

Parámetro Valor Unidades 

Definición de parámetro Usuario Definido 
 

Parámetros 

termodinámicos 
    

Parámetros 
Presión 

temperatura 
 

Presión 101325 Pa 

Potencial de presión 

(gravedad) 
x 

 

Consulte origen 
  

Temperatura 20 °C 

Parámetros de 

velocidad  
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Tabla 3 Parámetros de simulación 

Para el escenario 1 se tiene en cuenta las siguientes consideraciones entrada de 

aire con un flujo de 7 m/s, y una puerta lateral de evacuación y cuatro extractores de 

aire con capacidad de 1m3/s 

 

 

 

Figura  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14 Escenario 1 

Parámetro Velocidad 
 

Velocidad en dirección 

X 
0 

m/s 

Velocidad en dirección 

Y 
0 

m/s 

Velocidad en dirección 

Z 
0 

m/s 

Humedad     

Humedad relativa 50% 
 

Presión de referencia 101325 Pa 

Temperatura de 

referencia 
20,05 °C 

 Open - 
environment pressure 

 Outlet volume Flow  
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La tabla muestra los parámetros y condiciones iniciales de la simulación entre 

los cuales se tiene parámetros termodinámicos el que se subdivide en presión la cual se 

asigna un valor 101235 Pa, y una temperatura de 20°C, el siguiente parámetro es la 

velocidad, la cual esta subdivida en velocidades para las tres direcciones, el ultimo 

parámetro es la humedad, la cual esta subdivida en humedad relativa que cuenta con 

50%, presión de referencia es 101235 Pa, y temperatura de referencia de 20,05°C 

Figura 15 Vista superior escenario 1 

En la figura 15 se observa la entra de aire por las puertas con una velocidad de 

9,53 m/s, y el flujo de aire se desplaza por la puerta uno hasta la salida lateral 

alcanzando una velocidad máxima de 28,60 m/s, mientras que para las oficinas 

administrativas no se tiene flujo aire. 

 

Figura 16  Vista superior flujo aire escenario 1 (escala 10 m/s) 

En la figura 16 al realizar un escalamiento de a 10 m/s se logra visualizar con más 

detalle el área que un inicio parecían no tener flujo de aire, si cuenta con un flujo de aire de 

2,22 m/s y llega a las proximidades del área administrativa  
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Figura 17 Vista lateral flujo aire escenario 1 

En la figura 17 muestra una vista lateral izquierda, la cual permite observar desde otra 

perspectiva el flujo de aire, con esto se reafirma que el flujo no llega al área administrativa 

únicamente se distribuye en el área de producción  

 

 

Figura 18 Vista lateral flujo aire escenario 1 (escala 10 m/s) 

Para la figura 18 se realiza un escalamiento a 10 m/s en que podemos detallar que la 

existencia de flujo de aire en los alrededores del área administrativa teniendo una velocidad 

máxima de 2, 22m/s, mientras que la mayoría del flujo está concentrado en el área de 

producción. 
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Figura 19 Vista isométrica trayectorias escenario 1 

Las trayectorias del flujo están representadas por líneas azules con flechas que indican 

la dirección del flujo. Estas líneas muestran el movimiento del fluido a través del dominio y 

revelan patrones de circulación complejos. Se observa que el flujo entra por la parte frontal y 

se distribuye por todo el dominio, interactuando con la maquinaria. Las trayectorias muestran 

zonas donde el flujo se acelera, cambia de dirección y forma vórtices, especialmente alrededor 

de la máquina y paredes del área administrativa. La velocidad máxima del flujo, indicada por 

las zonas rojas en la escala de colores, alcanza hasta 28.604 m/s. Las zonas de mayor velocidad 

están concentradas cerca de las paredes y obstáculos internos, donde la interacción con las 

estructuras causa una aceleración significativa del flujo.  

 

Figura 20 Vista isométrica temperatura escenario 1 

La figura 20 muestra una imagen sobre el cambio de temperatura debido al flujo aire, 

sin embargo, al no existir una fuente de transferencia de calor, la temperatura se mantiene 

constante, únicamente existiendo un descenso de temperatura de 19,94 °C siendo despreciable 

y ubicándose en puerta de salida  
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Figura 21 Vista isométrica de humedad escenario 1 

La figura 21 muestra una imagen sobre el cambio en la humedad relativa debido al flujo 

aire, sin embargo, al no existir algún factor que afecten a la humedad, esta se mantiene 

constante a lo largo de todo el galpón. 

 

Figura 22 Escenario 2 

En la figura 22 se puede observar la construcción del escenario 2 para el caso de estudio, 

en este caso se añade una salida más de flujo de aire ubicada en la parte posterior del galpón 

cercano al área de las oficinas administrativas  
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Figura 23 Vista superior isométrica escenario 2 

En la figura 23 se observa como el flujo de aire se desplaza hacia las salidas haciendo 

recorrido de la puerta uno, hacia la salida ubicada en la parte posterior del galpón, mientras que 

el flujo entrante por la puerta tres se dirige hacia la salida lateral, y el flujo entrante de la puerta 

dos, llega hasta la mitad del galpón, para luego dispersarse, se tiene como velocidad máxima 

del aire un valor de 14,60 m/s 

 

Figura 24 Vista lateral escenario 2 

Las figuras 24 muestra las variaciones de velocidades a lo largo del galpón, los puntos 

a tomar en cuenta es la que en las partes inferiores del galpón es donde se concentra la mayoría 

de las variaciones con respecto a las velocidades, mientras que en las partes superiores, se logra 

apreciar la nulidad de variación de flujo de aire. 
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Figura 25 Vista isométrica trayectorias escenario 2 

Las trayectorias del flujo en la imagen están representadas por líneas azules con flechas 

que indican la dirección del flujo. Estas líneas muestran el movimiento del fluido a través del 

dominio y revelan patrones de circulación complejos, aún más notorios debido a la segunda 

puerta en la parte posterior. Se observa que el flujo entra por la parte frontal y se distribuye por 

todo el dominio, interactuando con la maquinaria y las oficinas. Las trayectorias muestran 

zonas donde el flujo se acelera, cambia de dirección y forma vórtices, especialmente alrededor 

de los obstáculos. La velocidad máxima del flujo, indicada por las zonas rojas en la escala de 

colores, alcanza hasta 14.601 m/s.   

 

Figura 26 Vista isométrica humedad escenario 2 

La figura 26 muestra el cambio de humedad relativa a lo largo del galpón, pero al no 

tener ninguna fuente de interna o externa que afecte directamente a la humedad, esta permanece 

constante, sin embargo, la gráfica nos nuestras unas variaciones despreciables que van de 

49,94% a 50,25%, que no afecta ni influye en todo el sistema 
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Figura 27 Vista isométrica temperatura escenario 2 

La figura 27 muestra el cambio de temperatura a lo largo del galpón, pero al no tener 

ninguna fuente de interna o externa de intercambio de calor, esta permanece constante, sin 

embargo, la gráfica nos nuestras unas variaciones despreciables que van de 19,92% a 20,02%, 

que no afecta ni influye en todo el sistema 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28 Escenario 3 

Para el escenario 3 se tiene una se tiene en cuenta las siguientes consideraciones 

entrada de aire con un flujo de 7 m/s, sin puertas de salida de flujo de aire y cuatro 

extractores de aire con capacidad de 1m3/s 

 

Inlet 
velocity 7 m/s 

 Outlet volume 

1 𝑚3

𝑠ൗ  
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Figura 29 Vista superior isométrica escenario 3 

En esta grafica se puede apreciar como el flujo de aire entra únicamente por la 

puerta de la mitad, también se logra apreciar que únicamente en la parte central del área 

de producción existe un aumento de velocidad del aire, mientras que en los extremos 

se observa carencia de flujo de aire  

 

Figura 30 Vista superior flujo aire escenario 3 (escala 10 m/s) 

En la figura 30 al realizar un escalamiento de a 10 m/s se logra visualizar con más 

detalle el área que un inicio parecían no tener flujo de aire, y no podemos percatar que si cuenta 

con un flujo de aire de 2,22 m/s y llega a las proximidades del área administrativa, además de 

ampliar en área de flujo de aire  

Figura 31 Vista lateral flujo aire escenario 3 
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En la vista lateral se logra apreciar con claridad que se concentra un flujo de aire en una 

de las oficinas administrativas, y a su vez es aquí donde el flujo de aire alcanza su máxima 

velocidad de 28,60 m/s, mientras que en la mayoría de los lugares existe un nulo flujo de aire  

 

 

Figura 32 Vista lateral flujo aire escenario 3 (escala 10 m/s) 

En la figura 32 al realizar un escalamiento de a 10 m/s se logra visualizar con más 

detalle el área que un inicio parecían no tener flujo de aire, y no podemos percatar que si cuenta 

con un flujo de aire entre 6,67 m/s y 7,78 m/s   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33 Vista isométrica trayectoria de flujo aire escenario 3 

Las trayectorias del flujo están representadas por líneas azules con flechas que indican 

la dirección del flujo. Estas líneas muestran el movimiento del fluido a través de la parte central 

del galpón y se puede observar con claridad que todo el flujo de aire está siendo abarcado por 

el extractor de aire en donde encontramos su mayor velocidad de 28,60 m/s 
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Figura 34 Vista isométrica Temperatura escenario 3 

La figura 34 nos muestra el cambio de temperatura dentro del galpón, al no tener 

ninguna fuente de desfogue del flujo de viento, la temperatura sufre un cambio elevándose 5 

°C y alcanzando un máximo de 25 °C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35 Vista isométrica humedad escenario 3 

La figura 35 nos muestra el cambio de humedad relativa dentro del galpón, al no tener 

ninguna fuente de desfogue del flujo de viento, la humedad aumenta alcanzando un máximo 

de 54%. 
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Tabla 4 Resumen de resultados 

  Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3   

Variable Mínimo Máximo Mínimo Máximo Mínimo Máximo Unidades 

Velocidad viento 0 28,6 0 14,6 0 28,6 m/s 

Temperatura 19,62 20,03 19,92 20,02 20 25 °C 

Humedad relativa 50 51,21 49,94 50,25 50 54 % 

Escenarios 
 Velocidad Flujo de Aire 
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En la tabla se muestran los valores mínimos y máximos alcanzados por cada una de 

variables en estudio, además en la gráfica podemos observar el comparativo de los 3 escenarios 

con todas sus variables, por último, tenemos las gráficas comparativas de velocidad del flujo 

de aire, temperatura y humedad relativa, según sea el escenario 

Escenario
1

Escenario
2

Escenario
3

Velocidad 28,6 14,6 28,6

Temperatura 20,03 20,02 25

Humedad relativa 51,21 50,25 54
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4. Conclusiones 

En los resultados que se obtuvo en la simulación en el programa de Solidworks 

mediante el CFD se validó como la herramienta eficiente para analizar el confort higrotérmico 

de una manera detallada permitiendo analizar el comportamiento térmico, distribución del flujo 

de aire en instalaciones industriales, son cruciales para estudiar los diferentes modelos de los 

sistemas de HVAC que optimicen el confort higrotérmico y mejore la eficiencia energética. 

Los diferentes escenarios que se realizaron en la simulación son importantes para el 

sistema HVAC 

• En el escenario 1 se obtiene una velocidad máxima de flujo 28,60 m/s, teniendo 

en cuenta que tiene una única salida de aire y una puerta lateral dando como 

resultado una distribución de aire inadecuada dejando que áreas sin un flujo 

optimo afectando de manera negativa al confort laboral  

• En el escenario 2, al tener dos puertas para la evacuación del flujo aire, tiene 

como velocidad máxima 14,01 m/s. Cabe destacar que la dispersión del flujo de 

aire a través del galpón atraviesa la mayor parte del espacio de la zona de 

empaquetado crea una sensación que no se alinea con la normativa y los 

estándares que se establece para un óptimo confort  

• Para el escenario 3, al no tener fuentes de salida de aire, la velocidad del flujo 

de aire se incrementa considerablemente hasta llegar a 28,60 m/s, de igual 

manera la distribución del flujo, esta únicamente en el centro del galpón, 

provocando un aumento del 25% de temperatura y el 8% de humedad dando 

como resultado un entorno furo de estándares y limites que se requieren en el 

confort higrotérmico 

Los diferentes escenarios demuestran que es importante la ubicación de salidas y 

entradas de aire para obtener una mejor distribución uniforme y condiciones dentro de los 

rangos establecidos tanto en normativas y estudios previos en los diferentes instalaciones. 

La importancia de un diseño adecuado de los sistemas HVAC en instalaciones 

industriales asegura en confort higrotérmico y cumplir con los objetivo de la agenda 2030 de 

las naciones Unidas, un evaluación previa y un sistema eficiente ayudan en la sostenibilidad 

tanto energética como en el cuidado al medio ambiente 
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4. Recomendaciones 

Para el Caso 1, se recomienda optimizar el diseño de las oficinas administrativas con el 

objetivo de reducir las zonas de alta velocidad y turbulencia. Es crucial implementar un sistema 

de control preciso para la velocidad de entrada del aire, lo que evitará el desgaste prematuro y 

el ruido excesivo en el sistema HVAC. Estas medidas, en conjunto, permitirán lograr una 

distribución más uniforme del aire en todo el espacio, mejorando significativamente el confort 

y la eficiencia energética. 

En cuanto al Caso 2, es necesario reevaluar la disposición de obstáculos dentro del 

espacio para minimizar la formación de vórtices y mejorar la dirección del flujo de aire. Se 

sugiere la instalación de sensores y sistemas de control automatizados que ajusten las 

condiciones de operación del HVAC en tiempo real. El enfoque principal debe ser mantener 

una temperatura homogénea y una distribución uniforme del aire, lo que resultará en una 

mejora sustancial de la eficiencia energética y el confort de los ocupantes. 

Para el Caso 3, es imperativo incorporar salidas de evacuación de aire adecuadas para 

prevenir el incremento excesivo de la velocidad del flujo. Se debe rediseñar el sistema para 

evitar que la velocidad del aire se triplique en comparación con el flujo de entrada, protegiendo 

así los extractores de aire de posibles sobrecargas debido a velocidades de flujo excesivas. 

Estas modificaciones son cruciales para mantener un ambiente controlado y evitar problemas 

operativos en el sistema HVAC. 

Como recomendaciones generales aplicables a todos los casos, se sugiere establecer un 

sistema de monitoreo continuo de temperatura y humedad. Es importante implementar un 

programa de mantenimiento preventivo para asegurar el funcionamiento óptimo del sistema 

HVAC a largo plazo. Además, se debe considerar la instalación de sistemas de recuperación 

de calor para mejorar la eficiencia energética global. La realización de auditorías energéticas 

periódicas permitirá identificar oportunidades adicionales de mejora en el rendimiento del 

sistema. 
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