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RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo analizar el efecto de tratamientos con diferentes configuraciones de ventilacién natural, combina-
das con tres tipos de materiales de cubierta, sobre las condiciones de confort térmico del trabajador dentro de una instalaciéon para
la produccion de panela, utilizando modelamiento en Dindmica de Fluidos Computacional. Se encontré un efecto significativo de las
aberturas perimetrales y el efecto chimenea generado por la ventana cenital, el cual mostré un papel decisivo en la transferencia de
vapor y de calor al exterior. Adicionalmente, se compar6 el Indice de Temperatura Efectiva para cada tratamiento, para determinar
las condiciones de confort térmico para los trabajadores en cada configuracion de ventilacion natural. Se evidenci6 que el mejor
ambiente para el confort térmico del trabajador es el tratamiento con las paredes perimetrales abiertas y la ventana cenital abierta,
sin presentar diferencia estadistica significativa el material de la cubierta.

Palabras clave: simulacion computacional; estrés térmico; indice WBGT; produccion de panela; radiacion térmica.

ABSTRACT

This study’s goal was to use computational fluid dynamics modeling to examine the effects of treatments with various natural
ventilation configurations and three different types of roof materials on workers’ thermal comfort levels in a facility used to pro-
duce non-centrifugal sugar cane. It was found that the lantern window’s chimney effect and the perimeter openings had a major
impact, in the heat and steam transfer to the exterior. To ascertain the thermal comfort levels for employees in each natural
ventilation configuration, the effective temperature index for each treatment was also compared. With no statistically significant
variation in the roof material, it was clear that the optimal conditions for the worker’s thermal comfort were those with the lan-
tern window and perimeter walls open.
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1. INTRODUCCION

El Azticar de Cana no centrifugada, (non-centrifugal cane sugar
— NCS en inglés), también llamada “panela” (1), es obtenida
de la extraccion, purificacion y concentracion de los jugos
de caiia de aztcar (2). Colombia con el 14.9% de producciéon
mundial, es el segundo productor, después de la India (3, 4),
y presenta el mayor consumo per capita en el mundo (24 kg/
persona/afio) (5).

En Colombia la elaboracion de la panela se lleva a cabo en edi-
ficaciones denominadas “trapiches” (6), las cuales son plantas
de procesamiento agroindustrial naturalmente ventiladas.
Se estima que en Colombia hay cerca de 18.473 trapiches, su
tamafo esta sujeto a la capacidad de produccién que incluyen
unidades con rangos de capacidad pequefia (menor a 100 kg
h), mediana (100 a 250 kg h') y grande (mayor a 250 kg h*)
(7-9).

En estas edificaciones se ubican los equipos necesarios para
la transformacion, especialmente, el horno, donde se lleva a
cabo la evaporacion de mas del 90% del agua contenida en el
jugo de cafia (10). Lo anterior, hace que estas edificaciones
emitan calor y vapor que pueden comprometer el confort y
desempefio de los ocupantes en su interior.

Factores ambientales como la temperatura y humedad relativa
contribuyen al confort, salud, rendimiento y productividad de
los trabajadores (11). Si el proceso de disefio del edificio ignora
los factores climéticos, se pueden generar afectaciones en las
actividades de los ocupantes (12).

Una alternativa de disefio de edificaciones es la arquitectura
bioclimatica, la cual es una forma alternativa de disefio y
construccion de edificaciones que involucra condiciones cli-
méticas del entorno, el uso de recursos naturales y técnicas
tradicionales y modernas de construccion (13), especialmente
en el disefio de la envolvente del edificio (14), con el objetivo de
proveer confort térmico a sus ocupantes (15), bajo parametros
de sostenibilidad y eficiencia energética.

La envolvente del edificio divide el ambiente interior de las
condiciones climaticas externas (16), y estd compuesta por
cubiertas, paredes, ventanas, puertas y pisos (17). La envol-
vente interviene para regular el balance de masa (de aire) y
energia entre la edificacion y el exterior (18).

Entre las estrategias del disefio bioclimatico pasivo se encuen-
tra la ventilacién natural, la cual tiene como objetivo, la sus-
titucion del aire interior nocivo, por aire fresco, sin utilizar
sistemas o equipos mecanicos (19, 20) esta puede ser térmica
o minima (higiénica), y con ella se busca reducir el consumo
energético, incrementar el confort térmico y mejorar de la
calidad del aire (21-23).

Colombia, es un pais ubicado en la zona ecuatorial, donde
predominan los climas célidos y templados. Al interior de los
trapiches se genera calor y vapor del proceso agroindustrial,
por lo que estas edificaciones son naturalmente ventiladas.
La ventilacion natural en estas edificaciones es dindmica y
térmica, producto la accion del viento, y el efecto chimenea
que generan los gradientes de temperatura en su interior. Es
de aclarar que la ventilacion térmica en situaciones de calor,

suplen las necesidades de la ventilacion higiénica al tener tasas
de renovacion mayores a las requeridas para la calidad del aire
por emisiones de gases.

Cuando la temperatura del ambiente interno es mayor que la
temperatura exterior, el aire externo mas frio y denso ingresa
ala edificacion a través de las aberturas bajas, y el aire interno
maés caliente y menos denso asciende a la parte superior de
las cubiertas o sale por las aberturas elevadas; este fendmeno
se conoce como efecto chimenea (24), el cual es fundamental
en las edificaciones tipo trapiche, por la emisién de calor y
vapor en su interior.

En la industria es necesario mantener confort térmico, ya que
permite una mayor comodidad y productividad, al tiempo que
reduce el riesgo de accidentes en el trabajo y fatiga laboral (25,
26). En ambientes calidos la incomodidad puede ser causada
por alta humedad en la piel generada por niveles altos de
humedad del aire (27).

La humedad relativa elevada reduce la capacidad del cuerpo
para perder calor a través de la transpiracion y la evaporacion
(28). Segtn (29), humedades relativas del 8o % al 95 %, pue-
den causar graves riesgos para la salud, ademas, puede causar
danos en las superficies del edificio (30), por la condensaci6on
(31), situacion que se presenta en las cubiertas de las instala-
ciones agroindustriales de fabricacion de panela.

Para la clasificacion de confort térmico, se han desarrollado
diferentes indices, que agrupan en un parametro el efecto
conjunto de variables como: la temperatura de bulbo seco,
humedad relativa, velocidad del aire y radiaciéon térmica, y
factores humanos como: el aislamiento de la ropa y el nivel
de actividad metabolica (32).

Un indice utilizado para determinar el confort térmico en
entornos de trabajo, es la temperatura efectiva (33-35), La
cual esta en funcion de la temperatura de bulbo seco, humedad
relativa y velocidad del aire.

En este tipo de edificaciones, el proceso se lleva cabo en
condiciones de alta humedad relativa que puede oscilar entre
80% y cerca de la saturacion, y alta temperatura, que puede
alcanzar entre 60y 150°C (36) . Estas condiciones ambientales
adversas, combinadas con la actividades fisicas pesadas pro-
pias del proceso, pueden causar estrés térmico y problemas
de salud, cambios en el comportamiento mental, disminucién
del rendimiento, aumento del riesgo de accidentes, y conducir
a un deterioro progresivo del trabajador (37).

Varias investigaciones utilizando Dindmica de Fluidos Compu-
tacional (CFD), han estudiado el ambiente interno de edifica-
ciones, incluyendo construcciones rurales, y han demostrado
ser una herramienta valiosa y eficaz en este tipo de anélisis
(38), ayudando a reducir costos y tiempo en el disefo y eva-
luacién bioclimética (39).

Relacionados al sector panelero se encuentran estudios
utilizando CFD orientados al diseno del horno y las pailas o
fondos que la integran (40-42), pero no se registran estudios
en instalaciones de produccién tradicionales tipo trapiche.

Este estudio tuvo como objetivo analizar el efecto de trata-
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Figura 1. Instalaci6n para la elaboracion de panela. a) planta arquitectonica; b) fachada. Fuente: Elaboracion autores

mientos con diferentes configuraciones de ventilaciéon natural,
combinadas con tres tipos de materiales de cubierta, sobre las
condiciones de confort térmico de los ocupantes, dentro de una
instalacién para la produccién de panela, utilizando CFD, con
el fin de preservarlas y mejorarlas.

2. MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realiz6 en una edificacion para la fabricaciéon
de panela, en el municipio de Santo Domingo - Antioquia -
Colombia (N06°28’'15”;W075°09'57"”, 1440 msnm), el cual
posee una temperatura media de 20°C, y humedad relativa
de 80% (43). Su capacidad de produccién es de 150 kg h*(me-
diano), provista de hornos con cAmara de combustién doble
tipo Plana-CIMPA, que es un disefio mejorado de la cAmara
tradicional desarrollada por el Centro de Investigacion para
el Mejoramiento de la Agroindustria Panelera (CIMPA) (10).
Las dimensiones de este trapiche son las aproximadas para
una unidad con capacidad de produccion de tamano mediano
y su distribucién arquitectéonica permite un flujo secuencial
del proceso de produccion.

En cada una de las tres areas criticas de trabajo de la instala-
cion (Hornilla, Apronte y Moldeo) se instal6 un Datalogger de
humedad y de temperatura marca EXTECH RHT10, rango de
medida de -40°C a70°Cy de 0% a 100% de humedad relativa,
precision de 0.1°Cy 0.1% respectivamente. Se tomaron datos
de 3 moliendas y 2 dias de referencia para las 214 horas. En
el &rea de bodega no se instal6 dispositivo porque es utilizada
como area de transito y almacenamiento.

Se simul6 el ambiente interno del edificio para las operaciones
que se llevan a cabo en el area del horno u hornilla, ya que,
cuando esta esta en funcionamiento se presenta la situacion
mas critica para las condiciones de operatividad.

La Figura 1 muestra la distribucién arquitectonica de la
instalacidn, la cual tiene un piso en forma escalonada con
tres niveles, lo que facilita el transporte del jugo de caha por
gravedad en la hornilla. En el primer nivel est4 el 4rea de
batido y moldeo, el drea de apronte de cafia, el area baja de la
hornilla, en el segundo nivel est4 el drea de bodega, el molino
de cafia, el prelimpiador, el 4rea de apronte de cafia, el area
media de la hornilla, y en el nivel tres esta la chimenea y el
area alta de la hornilla.

Las dimensiones de este edificio son, 16.00 m de ancho x 30.00
m de largo x 3.40 m de alto en promedio (Figura 2).

Figura 2. Dimensiones del trapiche panelero.
Fuente: Elaboracion autores

La edificacién cuenta con una cubierta a dos aguas disconti-
nua en dos niveles, y pendiente de 20%. Cada discontinuidad
configura una ventana cenital, especificamente tiene una
ventana cenital en la cumbrera de 27.70 m de largo x 0.65 m
de ancho sentido este-oeste, una segunda y tercera ventana
cenital de techo discontinuas por cada una de las dos aguas
de la cubierta de 5.15 m de largo x 0.65 m de ancho sentido
norte-sur costado norte, y una de 6.15 m de largo x 0.65 m de
ancho sentido norte - sur y costado sur respectivamente, y una
cuarta ventana cenital de 18.00 m de largo x 0.65 m de ancho
en el costado sur, sentido este - oeste, (Figura 2).

El edificio tiene cerramiento en ladrillo perforado en sus caras
laterales. La cubierta posee, tejas de fibrocemento, cerchas y
perfiles metalicos de 0.08 x 0.04 m. El piso estd compuesto
por una losa de contrapiso en concreto reforzado.

En la Figura 3 se muestran las geometrias 3D de la instalacion
en formato CAD, la primera es una condici6n con cerramiento
en ladrillo tipo perforado para evaluar tres distribuciones
constructivas, y la segunda es una condicién base sin cerra-
miento perimetral, utilizada para evaluar nueve distribuciones
constructivas.

Se simularon diferentes opciones de aberturas de ventilaci6én
natural con el fin de determinar la influencia del area de
ventilacion, y la ubicacion de las aberturas en la temperatura
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Figura 3. Geometria CAD 3D de la instalacion para elaboracion de panela.
a) condicién ladrillo tipo perforado; b) condicién base. Fuente: Elaboracién autores

Figura 4. Tratamientos simulados con diferentes distribuciones arquitectonicas.
a) T1, T2y T3; b) T4, T5 y T6; ¢) T7, T8 y T9g; d) T10, T11y T12. Fuente: Elaboracion autores

Figura 5. Malla computacional tetraédrica de edificio para la elaboracién de panela.
a) condicién ladrillo tipo perforado (tratamiento testigo); b) condicién base. Fuente: Elaboracién autores

4 Informes de la Construccion, Vol. 76, 576, 6951, octubre-diciembre 2024. ISSN-L: 0020-0883. https://doi.org/10.3989/ic.6951



Efecto de diferentes configuraciones de ventilacién natural y materiales de cubierta sobre el confort térmico de trabajadores de una instalacién ...

Effect of different natural ventilation configurations and roof materials on thermal comfort workers in a non-centrifugal cane production facility

y humedad relativa dentro de la instalacién. Los diferentes
tratamientos se pueden ver en la Tabla 1y Figura 4, donde el
tratamiento T1 es la geometria original (tratamiento testigo)
que fue validada y simulada.

Tabla 1. Tratamientos simulados en CFD. Fuente: Elaboracion autores

Material de la Cerramiento Ventana
Tratamiento cubierta perimetral cenital
F Z B LP A LM A C
T1 X X X
T2 X X X
T3 X X X
T4 X X x
T5 X X X
T6 X X X
T7 X X X
T8 X X %
To X X <
Tio X X X
T11 X X X
T12 X X x

Z - Zinc; F - Fibrocemento; B - Barro; LP - Ladrillo perforado; A - Abierto; LM
- Ladrillo macizo; C - Cerrado.

Posteriormente, se realiz6 la malla computacional tetraé-
drica con ayuda del software ANSYS-ICEM-CFD con 128.197
nodos, y 629.596 elementos para el modelo con cerramiento
en ladrillo perforado (Figura 5a), y 154.197 nodos y 776.124
elementos para los modelos sin cerramiento perimetral y
con cerramiento perimetral con ladrillo macizo (Figura 5b).
Cuando las geometrias son complejas, o el rango de longitudes
de escala es grande, como se present6 para los dos modelos
propuestos, una malla tetraédrica es apropiada, porque
requiere un namero menor de elementos (44). Se obtuvo
diferentes tamafios de elementos después de varias pruebas
de malla donde el refinamiento mayor se encuentra en las
aberturas, debido a la necesidad de mayor detalle de analisis
fluidodinamico por ventilacion natural.

Una vez se ha generado la malla computacional, se import6o
a la plataforma ANSYS-CFX-Pre, en este punto se insertaron
las condiciones de frontera del modelo: propiedades de los
materiales, condiciones del ambiente externo, componente
energético de la hornilla, entre otros. Las propiedades térmicas
de los materiales de construccion utilizados como condiciones
de frontera se muestran en la Tabla 2.

Se realiz6 un modelo transitorio a partir de las condiciones de
la actividad critica durante el proceso de fabricacion de panela:
flujo masico de vapor producido en promedio por la hornilla
es de 0.15 kg de agua s, temperatura promedio de las pailas o
fondos y jugos en la hornilla alcanzan un valor de 132°C, tem-
peratura del suelo de 20°C, temperatura media del exterior de
20°C, humedad relativa media externa de 80%, conductividad
térmica del aire es 0.02514 W m * K 'y la difusividad térmica
del aire de 2.074 x 105 m?s™ (31).

Tabla 2. Propiedades térmicas de materiales de construccién.
Fuente: Tomado de NBR ISO 10456 (45)

Material A R v
de la cubierta W= K1 mER WA Wans K
Fibrocemento 0.8 0.0125 80
Zinc 110 0.0000027 366666.67
Barro 0.46 0.0239130 41.82
Ladrillo macizo 0.7 0.3714286 2.7
Ladrillo perforado 0.7 0.3714286 2.7

A - conductividad térmica; R- Resistencia térmica; U - Coeficiente global de
transferencia de calor.

La humedad relativa se insert6 como una variable adicional
a partir de la ecuacién [1] (46), en funciéon de la presiéon de
vapor del aire y la presion de vapor de saturacion del mismo
representada en la ecuacion [2] de Magnus-Tetens (47).

[11 HR=P,100/P,

VS

2] P, = 6.1078x10l7 3T/ (2375 Tix))

Donde, HR es la humedad relativa (%), es la presion parcial
de vapor (hPa), es la presion de vapor de saturacion (hPa), es
la temperatura de bulbo seco (°C).

Las ecuaciones de transporte son ecuaciones de derivadas
parciales utilizadas para describir fendmenos de transporte de
energia, masa, y cantidad de movimiento (48), y se expresan
en términos generales en las ecuaciones [3] , [4] v [5] (41),
donde, p es la densidad media de Reynolds en kg m3; ﬁj, i,
i, son los vectores de velocidad promedjo (Hle Favre en m s;
xi, xi, Xk son las posiciones del vector; u;, u ; son los vectores
de velocidad fluctuante de Favre en m s; g; es el vector ace-
leracion de la gravedad en m s%; u es la viscosidad dindmica
en Pa s; h; Favre promediado de la entalpia total en kJ kg;
Pr Numero de Prandt; S, término promediado debido a la
transferencia de calor por radiacién en W m3; p es la presion
estatica media en Pa.

[3] dpujoxj=0

opujy  Fp .0 ou  ouj| 2 (o).
[4]%=—ﬂ—p+/’9i+ﬂ— H L = %
CXJ' CXl' CXJ' CXJ' CXl' 3 CXk ;
6(—puiuij
+ o)
CXJ'
N T T o o\ —pu;hy
aphy  opuihy o | u| oh ( J j
B} P, It S S~ 25,
ot ox;j oxj| B.| Ox; ox

Posteriormente, en la plataforma SOLVER se simulé el modelo
previamente realizado en ANSYS-CFX-Pre, para ello se utilizo
como criterio de convergencia un error maximo de 10+ para
todos los tratamientos.
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Para el modelo de turbulencia se utiliz6 el método de turbu-
lencia k-¢ estandar, que evalda la viscosidad (ut) a partir de
una relacion entre la energia cinética turbulenta (k) y la disi-
pacion de energia cinética turbulenta (¢) (44). El modelo k-¢
estandar se ha utilizado en estudios anteriores en aplicaciones
industriales e instalaciones agricolas (49, 50).

A partir de los resultados obtenidos en la modelacién compu-
tacional, se utilizaron los valores obtenidos de temperatura
de bulbo seco y humedad relativa dentro de la instalaci6n,
ubicando puntos en la edificacién de las areas de las activi-
dades de molienda y procesamiento de jugos (clarificacion,
evaporacion y concentracion de jugos), distribuidos en cuatro
areas: hornilla, cuarto de batido moldeo, apronte de cana y
bodega (Figura 2).

En la Figura 6, se indican las posiciones de los puntos ubicados
en él edificio, en el plano horizontal los puntos estan equidis-
tantes a 3.00 m y en el plano vertical a tres alturas 0.8om,
1.50m Yy 2.20m sobre el nivel del suelo, para formar una malla
de 180 puntos, identificando cada area con puntos de color. El
objetivo de estas tres alturas fue determinar medidas de tem-
peratura y humedad relativa a la altura de las mesas 0.8om,
a la altura promedio de la cabeza del trabajador 1.50m y por
encima de la cabeza del trabajador 2.20m.

Figura 6. Posiciones de los 180 puntos ubicados en él edificio, para tomar
datos de temperatura y humedad relativa. Fuente: Elaboracion autores

En cada uno de los 180 puntos ubicados en el edificio se
determind la temperatura efectiva (T ) (34), el cual estd en
funcién de la temperatura, la humedad relativa y la velocidad
del aire, con el fin de evaluar las condiciones biocliméticas de
los trabajadores.

Por medio psicrométria y los datos de temperatura y humedad
relativa, se determinaron los valores de la temperatura de
bulbo hiimedo. La ecuacién [6], define la temperatura efectiva
en un frente de trabajo (34):

[6] Te=0.3Tps +0.7Tpn — Vg

Donde, T, es la temperatura efectiva en °C, T, _ es la tempera-
tura bulbo seco en °C, T,, es la temperatura de bulbo hiimedo
en °C, V_ es la velocidad de la corriente del aire en m s™.

La temperatura efectiva considera las variables ambientales
de temperatura y humedad relativa, con el fin de evaluar los
resultados obtenidos en la simulacién, se compararon los
tiempos de permanecia en los frentes de trabajo establecidos
en el Reglamento (34).

Los resultados del modelo CFD para el T1 testigo (geometria
original), fueron validados por medio del error cuadratico
medio normalizado (NMSE) recomendado por la ASTM (51)
por medio de la ecuacion [7].

Donde:
Ypi: Valor predicho
Ymi: Valor medido

n: numero de datos

Para esto, se realiz6 el promedio de los datos de temperatura
y humedad relativa cada hora para un periodo de 24 horas
simulados para las areas de Hornilla, Apronte y Moldeo. Los
valores con un NMSE inferior a 0.25 se consideran como
buenos indicadores de concordancia; a medida que este valor
se acerca a cero, la concordancia entre los valores medidos y
predichos es mayor.

Posteriormente se realizé un analisis de varianza, acompanado
de un anélisis de medias mediante la prueba de Tukey, con el
fin de observar si existe diferencia estadistica entre los diferen-
tes tratamientos o configuraciones de la envolvente, ademaés,
serealizaron diagramas de caja para las variables temperatura,
humedad relativa y temperatura efectiva.

3. RESULTADOS

Con fines de validacién del modelo, se realizo el calculo del
NMSE para el modelo CFD y los datos experimentales del tra-
tamiento T1 o testigo (Tabla 3), para temperatura y humedad
relativa, indicando buena concordancia debido a que todos los
valores del NMSE son menores a 0.25, por lo que se concluye
que puede ser utilizado para predecir el comportamiento dela
temperatura y la humedad relativa al interior de la instalaci6n.

La Tabla 4, muestra el test de Tukey, para anélisis estadistico
medias de temperatura, humedad relativa y temperatura
efectiva para los doce tratamientos, en el cual para los grupos
unidos con la misma letra no existe diferencia estadistica
significativa.

Para los grupos unidos con la misma letra no hay una diferen-
cia estadistica significativa por la prueba de Tukey (Tempera-
tura P = <0,001y F=227.803; Humedad relativa P = <0.001y
F=766.009; Temperatura efectiva P = <0,001y F= 227.803).

Es de destacar que no hubo diferencia estadistica de tempe-
ratura, humedad relativa y temperatura efectiva en los tres
tipos de cubierta para cada tipo de cerramiento, lo que indica

6 Informes de la Construccion, Vol. 76, 576, 6951, octubre-diciembre 2024. ISSN-L: 0020-0883. https://doi.org/10.3989/ic.6951



Efecto de diferentes configuraciones de ventilacién natural y materiales de cubierta sobre el confort térmico de trabajadores de una instalacién ...

Effect of different natural ventilation configurations and roof materials on thermal comfort workers in a non-centrifugal cane production facility

que en este tipo de edificaciones que emiten gran cantidad de
calor y vapor, es mas importante el cerramiento y la ventilacion
natural que el tipo de cubierta, para el intercambio de masa
de aire caliente y himedo con el exterior (52).

Los tratamientos T4, T5 y T6 (perimetro abierto y ventana
cenital abierta, con cubierta de fibrocemento, zinc y barro res-
pectivamente), con un valor alrededor de los 23°C, humedad
relativa de 61.6%, y temperatura efectiva de 19.5°C, presenta-
ron las mejores y tinicas condiciones ambientales saludables
para el trabajo, de acuerdo al (33), el cual sugiere rangos de
temperatura en el ambiente laboral entre 14°Cy 25°C y rangos
de humedad relativa entre 30% y 70%.

Tabla 3. Calculo de NMSE para las variables de temperatura y humedad
relativa. Fuente: Elaboracion autores

Area Variable Promedio NMSE
S 27.91
T (°C) 0.00812
M 28.68
Hornilla
S 80.94
HR (%) 0.00765
M 79.65
S 23.85
T (°C) 0.00935
M 24.97
Apronte
S 79.82
HR (%) 0.00468
M 81.76
S 23.38
T (°C) 0.01609
M 25.69
Moldeo
S 75.89
HR (%) 0.00876
M 81.39

T — temperatura; HR - humedad relativa; S — simulacién; M - medicién en
campo.

Tabla 4. Anélisis de medias de temperatura, humedad relativa y temperatura
efectiva por el test de Tukey (°C). Fuente: Elaboracion autores

Tratamiento n T (°C) HR (%) Te (°C)
T1 180 44.63 a +/- 73.04 a +/- 41.19 a +/-
17.95 7.55 18.28
Ta 180 44.51a+/- 72.87a+/- 41.09a +/-
18.76 7.77 19.11
44.93 a +/- 72.82a +/- 41.44 a +/-
T3 180 18.15 7.47 18.46
23.25b +/- 61.66 b +/-
T. 8 .57b+/-7.
4 180 .39 3,60 19.57b +/-7.37
Ts 180 23.21b +/- 61.65b +/- 19.53 b +/-
7-34 3.67 7-32
T6 180 23.24b +/- 61.66 b +/- 19.56 b +/-
7-37 3.68 7-35
7 180 41.30 ca +/- 70.78 ca +/- 37.81ca +/-
18.91 9.72 19.39
TS 180 41.34 ca+/- 70.78 ca +/- 37.81ca +/-
19.14 9.51 19.55
To 180 41.28 ca +/- 70.76 ca +/- 37.78 ca +/-
19.11 9.60 19.55
Tio 180 85.48d +/- 96.05d +/- 84.73d +/-
713 2.46 7-45
86.08d +/- 96.40d +/- 85.38d +/-
Tu 180 6.65 2.10 6.93
Tio 180 87.46d +/- 96.54d +/- 86.79d +/-
5.34 1.40 5.53

n-ntmero de datos; T — temperatura; HR - humedad relativa; Te - temperatura
efectiva.

Por otra parte, la situaciéon mas critica se present6 en los tra-
tamientos T10, T11 y T12 (cerramiento en muros de ladrillo
macizo y ventana cenital abierta, con cubierta de fibrocemento,
zinc y barro respectivamente), con valores de temperatura
entorno de 86°C, humedad relativa cerca de la saturacion, y
valores de temperatura efectiva alrededor de 85°C.

Para los tratamientos T1, T2 y T3 (cerramiento de muros de
ladrillo perforado y ventana cenital abierta con cubiertas de
fibrocemento, zinc y barro respectivamente), no hubo dife-
rencia estadistica en las tres variables. La temperatura media
se encuentra alrededor de 44°C, humedad relativa cercana a
73%, y temperatura efectiva alrededor de 41°C.

Aunque los tratamientos T1, T2 y T3 registran valores de tem-
peratura efectiva aproximadamente de 4°C por encima de los
tratamientos T77, T8 y T9, no se puede asegurar que exista dife-
rencia estadistica significativa entre estos seis tratamientos.

En el area circundante a la hornilla se presentan los mayores
valores de temperatura y humedad relativa, ya que esta zona
es la mayor fuente de calor y vapor,

Es importante considerar alternativas constructivas que faci-
liten la evacuacion al ambiente externo del vapor generado
por la hornilla, especialmente en paises tropicales donde los
niveles 6ptimos de humedad relativa para el confort se sitian
entre el 30% y el 70% (53).

La Tabla 5 muestra los tiempos de permanencia en frentes de
trabajo. Para desarrollar labores sin limite de permanencia, los
valores de una temperatura efectiva deben estar por debajo de
28°C, los tratamientos T4, T5 y T6, camplen con esta condici6n
y los requerimientos minimos de confort térmico, los demas
tratamientos no se recomiendan como ambientes saludables
para los trabajadores.

Tabla 5. Tiempos de permanencia en frentes de trabajo. Fuente: Reglamento
de seguridad en las labores subterraneas, Decreto 1335 de 1987 (34)

Temperatura efectiva, Te Tiempo limite de permanencia

(((®)] (Horas)
<28 Sin limitaciones
29 Seis (6)
30 Cuatro (4)
31 Dos (2)
32 Cero (0)

Como ya se ha mencionado, el 4rea mas critica de la edificacién
es la circundante a la hornilla, los puntos tomados alrededor
de esta se muestran en la Figura 6, identificados con puntos
de color amarillo. Por la relevancia de esta area, se realiz6 un
analisis de medias de la temperatura efectiva para ella, la cual
se muestra en la Tabla 6.

Se puede observar que al igual que lo mencionado anterior-
mente, en los tres tipos de cubierta para cada tipo de cerra-
miento, pero si en el tipo de envolvente. También se puede
observar que los tratamientos T4, T5 y T6, de acuerdo a los
rangos presentados en la Tabla 6, para estos tratamientos los
valores de la media de la temperatura efectiva para el area
hornilla, se encuentran por debajo de 28°C, que corresponde
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a un tiempo de permanencia sin limitaciones, de lo que se
concluye, las aberturas en los laterales y la abertura en la ven-
tana cenital ofrece las condiciones higrotérmicas adecuadas al
interior de la instalacion para los trabajadores, independiente
del material de la cubierta.

Tabla 6. Analisis de medias de temperatura efectiva para los diferentes
tratamientos por el test de Tukey, en el 4rea de la hornilla. Fuente:
Elaboracion autores

Temperatura e ez
Tratamiento Numero efectiva media Des‘flacwn

de datos ©0) estandar
T1 66 42.42 a 17.82
T2 66 42.70 a 18.55
T3 66 42.99 a 17.76
T4 66 22,58 b 10.38
Ts 66 22.51b 10.35
T6 66 22.56 b 10.37
Ty 66 41.23 ca 15.81
T8 66 40.88 ca 16.04
To 66 40.87 ca 16.02
T10 66 86.25d 5.76
T11 66 86.99d 5.01
T12 66 88.09d 4.06

Para los grupos unidos con la misma letra no hay una diferencia estadistica
significativa por la prueba de Tukey (P = <0,001 y F= 227.803).

Los demas tratamientos superan el limite maximo de 32°C
para permanecia segin el indice de temperatura efectiva, lo
que sugiere, que no es recomendable que los trabajadores
laboren con las condiciones, y que se deben adoptar medidas
para mejorar la extraccién de calor y vapor del interior, sea por
medios pasivos (modificacion de la envolvente), o por medios
activos como el uso de extractores.

Resultado de la modelacién CFD, se obtuvieron los perfiles
de temperatura y humedad relativa, para los tratamientos
T1, T4, T7 y T10, siendo los tratamientos representativos de
la modelacion computacional, debido a que no hay diferencia
estadistica segn los materiales de la cubierta.

En el tratamiento T1 (Figura 7) las temperaturas oscilan entre
los valores de 60°Cy 80°C (333.15K y 353.15K) principalmente
en el area que colinda con la emisi6n de vapor generada en los
fondos o pailas de la hornilla. En las areas que no hay contacto
directo con la hornilla se observan temperaturas entre 20°C
v 40°C (293.15K y 313.15K) presentandose las temperaturas
mas altas en el area que corresponde al costado derecho de la
hornilla, y las temperaturas méas bajas al costado izquierdo. El
ladrillo perforado disminuye el 4rea de ventilacion, pero per-
mite el ingreso del aire lo que ayuda a evacuar el aire caliente.

Con respecto a la humedad relativa en el tratamiento T1, los
valores oscilan entre el 80% y 90%, al reducirse el area de
ventilacion en las laterales, lo que en este caso no es suficiente
para ofrecer valores de humedad relativa por debajo del 70%
y ofrecer un ambiente no sofocante.

Se encontré que el tratamiento T4 (Figura 8), exceptuando el
area que corresponde a los limites con la hornilla, la tempe-
ratura oscil6 entre 20°C y 25°C (293.15K y 298.15K) en casi
toda la instalacion. Se encontraron temperaturas de 60°C y
80°C(333.15Ky 353.8K) en la superficie interna de la cubierta,
esto por efecto del ascenso de vapor caliente que genera el
proceso, y por la acumulaciéon de calor en esta region por el
efecto chimenea.

Por otro lado, se observa que la humedad relativa oscila entre el
60% y 65% en la mayoria del espacio de la instalacion, valores
aceptables para ofrecer un confort térmico a los trabajadores.

En el tratamiento T (Figura 9) al igual que en el tratamiento
T1, la temperatura oscilan entre 60°C y 80°C(333.15K y
353.15K) en casi toda la instalacion, esto se debe que al cerrarse
0 no poseer la ventana cenital, no hay salida del vapor por
efecto chimenea. Se genera un volumen de aire caliente y
htmedo en la parte superior de la edificaciéon, con humedad
relativa entre 70% y el 85%, y cerca de la ventana cenital de
90% a 100%, con peligros de condensacidn en la cubierta.

Eltratamiento T10 (Figura 10), presenta la condicién mas cri-
tica, ya que al cerrarse las paredes laterales se limita la entrada
de aire fresco (maés frio y denso), por lo que se incrementa la
temperatura y la humedad relativa al interior a valores que
oscilan entre 80°C y 97°C (353.15K y 370.15K) y humedad

Figura 7. Comportamiento en la edificacién a partir del modelo CFD para T1. a) Temperatura en °C,
b) Humedad relativa en %. Fuente: Elaboracién autores
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de 90% a 100%, por la limitacién de expulsién de los vapores
calientes generados en el proceso. Esta condiciéon de ambiente
sofocante, puede afectar considerablemente el confort y la
salud de los trabajadores (33), y generara condensaciones de
agua en las superficies internas del edificio, con implicaciones
negativas para los ocupantes, el edificio y el producto.

Por lo tanto, el tratamiento T4, presenta las condiciones méas
adecuadas de temperatura y humedad relativa para el confort

higrotérmico de los trabajadores, cumpliendo con los rangos
de temperatura y humedad relativa establecidos por (33).

La humedad del aire puede llegar a la saturacién cuando se
cierran las paredes del edificio, o se prescinde de la ventila-
cion cenital, lo que también puede afectar el confort térmico
humano. Con el fin de evitar el uso de equipos de climatizacién
y mejorar las condiciones ambientales internas, se sugiere
potenciar el efecto chimenea en este tipo de edificaciones.

Figura 8. Comportamiento en la edificacion a partir del modelo CFD para T4. a) Temperatura en °C,
b) Humedad relativa en %. Fuente: Elaboracién autores

Figura 9. Comportamiento en la edificacion a partir del modelo CFD para T7. a) Temperatura en °C,
b) Humedad relativa en %. Fuente: Elaboracion autores

Figura 10. Comportamiento en la edificacion a partir del modelo CFD para T10. a) Temperatura en °C,
b) Humedad relativa en %. Fuente: Elaboracién autores
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Al favorecer el movimiento del aire dentro de la instalacién
mediante el efecto chimenea, se logra reducir la temperatura
efectiva (T ) mejorando la sensacion térmica del trabajador,
esto se debe a que la temperatura efectiva esta directamente
relacionada con la velocidad del aire.

La Figura 11 presenta un diagrama de cajas de la temperatura
efectiva para los 12 tratamientos, donde se puede observar
la mediana y la dispersi6n de datos de cada uno de los trata-
mientos estudiados.

Figura 11. Diagrama de caja para la temperatura efectiva
en los doce tratamientos. Fuente: Elaboracion autores

Los tratamientos, T1, T2 y T3 con valores de mediana de
37.08°C, 37.03°Cy 37.62°C, Mientras que T4, T5y T6 presenta
valores de mediana de 16.38°C, siendo los valores més bajos,
cumpliendo con los requerimientos de confort; los datos atipi-
cos (de mayor valor) se presentan justo encima de la hornilla
donde se produce el vapor caliente.

Los tratamientos, T77, T8 y T9 con valores de mediana de 35°C,
35.47°Cy 35.82°C respectivamente, presentan un comporta-
miento similar a T1, T2 y T3, pero con mayor dispersion de
datos.

Los tratamientos T10, T11 y T12 con valores de mediana de
85.28°C, 85.62°C y 86.73°C respectivamente, representan la
condicion mas critica en la instalacion para los trabajadores.

En Colombia es comiin que este tipo de instalaciones agroin-
dustriales presentan envolventes con perimetro abierto, pero
no con ventana cenital o chimenea en la cubierta, por lo ante-
rior, se recomienda con fines de eficiencia energética y confort,
adaptar estrategias pasivas de climatizacion como adoptar
disenos con perimetro abierto, y ventanas cenitales o chimenea
para favorecer el efecto chimenea, y con ello el intercambio
de calor y humedad al exterior, favoreciendo las condiciones
adecuadas para el ocupante, el edificio y el producto.

4. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos, se concluy6 que la
simulacién en CFD se puede utilizar en el disefo y evaluaci6on
para mejorar las condiciones de confort de edificaciones para
la producciéon de panela tipo trapiche, teniendo en cuenta el
disefio bioclimatico.

De los doce tratamientos que se propusieron y se evaluaron,
se observ) que los mejores comportamientos biocliméaticos se
presentan en los tratamientos con perimetro abierto y ven-
tana cenital abierta (T4, T5 y T6), envolvente que favorece la
ventilacion natural, especialmente el efecto chimenea, lo que
permite ofrecer condiciones higrotérmicas adecuadas paralos
trabajadores de esta agroindustria.

Se evidenci6 la importancia de promover y potenciar el efecto
chimenea en la ventilacién natural como estrategia pasiva de
climatizacién, con el fin de evacuar vapores calientes de este
proceso, y evitar la utilizacion de equipos de climatizacion,
mayores gastos y reducir huella de carbono en la utilizacion
de los mismos.

Los resultados del indice de temperatura efectiva para los
tratamientos de perimetro abierto y ventana cenital abierta
(T4, T5 y T6) en el area total de la edificacién se encuentran
dentro del rango adecuado con valores de 22.58, 22.51y 22.56
para T4, T5y T6 respectivamente, y el tiempo de permanencia
no presenta limites.
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