INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS
SUPERIORES DE OCCIDENTE

Reconocimiento de validez oficial de estudios de nivel superior segiin acuerdo secretarial 15018,
publicado en el Diario Oficial de la Federaciéon el 29 de noviembre de 1976.

Departamento del Habitat y Desarrollo Urbano

MAESTRIA EN PROYECTOS Y EDIFICACION SUSTENTABLES

Prototipo de sistema de torre de viento para enfriamiento habitacional hibrido en

clima calido

Caso de estudio vivienda urbana en Sinaloa, México

Trabajo recepcional que para obtener el grado de

MAESTRA EN PROYECTOS Y EDIFICACION SUSTENTABLES

Presenta: lleana Bricefio Benard

Tutor: Mtro. Francisco Alvarez Partida

San Pedro Tlaguepaque, Jalisco. mayo de 2018.



Agradecimientos

A Dios,
A mis padres, Cony y Jose Eduardo,
a Radl,

a mis profesores y asesores, en especial al Mtro. Francisco Alvarez Partida y al Mtro. Hugo Andrés

Testolini Deza,

a mis hermanos Cindy y José Eduardo,
a mis compafieros,

a las instituciones ITESO y CONACYT,

y a todas las personas que me acompafiaron, apoyaron, dedicaron su tiempo y compartieron sus

conocimientos para que este proyecto fuera posible.



Resumen:

Los sistemas constructivos estandarizados y el disefio convencional de la vivienda en regiones de clima
calido en México no responden a las caracteristicas biocliméticas particulares de la region, lo que ocasiona
que su comportamiento térmico no sea confortable gran parte del afio. Actualmente el proceso principal
de enfriamiento de espacios interiores en la vivienda comun se basa principalmente en el uso excesivo de
aparatos electromecanicos para climatizacion artificial que requieren grandes cantidades de energia
eléctrica para operar, las cuales representan altos costos econémicos y ambientales, y se les relaciona con
problemas de calidad del aire y salud de los usuarios. A partir de los antecedentes del sistema de
enfriamiento de Torre de viento y del analisis bioclimatico de la zona de estudio, el presente proyecto
propone una alternativa de enfriamiento edlico hibrido para mejorar el confort térmico en la vivienda
existente de manera mas sustentable mediante el aprovechamiento de la captacion del viento y el uso de
un intercambiador de calor y la ventilacion cruzada, lo que permitiria reducir el uso de los equipos antes
mencionados. Se realizaron una serie de simulaciones numéricas CFD con diferentes variables climéticas
y fisicas que permitieron comprobar el funcionamiento del sistema propuesto, asi como analizar la
propuesta técnica, ventajas y desventajas, y compararlo con un equipo de aire acondicionado
convencional. Se concluye que el prototipo de sistema propuesto tiene un gran potencial de utilizacion en
regiones de clima calido en México, y, por lo tanto, de ahorros energéticos, econdmicos y de emisiones
de gases que contribuyen al calentamiento global. Se elabor6 un Manual CFD con la metodologia seguida

en la realizacion de las simulaciones que se adjunto en los anexos.

Palabras clave: Torre de viento, Enfriamiento pasivo hibrido, CFD (Computational Fluid Dynamics),

Clima calido en México.



Abstract:

The standardized construction systems and the conventional housing design in warm climate regions in
Mexico do not respond to the particular bioclimatic characteristics of the region, which causes a not
comfortable thermal behavior during a large part of the year. Currently the main process of cooling interior
spaces in the common dwelling is mainly based on the excessive use of electromechanical devices for
artificial air conditioning that require large amounts of electric power to operate, which represent high
economic and environmental costs, and are related to air quality and users' health problems. Based on the
background of the Torre de Viento cooling system and the bioclimatic analysis of the study area, this
project proposes a hybrid wind cooling alternative to improve thermal comfort in the existing house in a
more sustainable way by taking advantage of the capture of the wind, the use of a heat exchanger and
cross ventilation, which would reduce the use of the aforementioned equipment. A series of numerical
CFD simulations were carried out with different climatic and physical variables that allowed to verify the
operation of the proposed system, as well as to analyze the technical proposal, advantages and
disadvantages, and compare it with conventional air conditioning equipment. It is concluded that the
prototype of the proposed system has a great potential for use in warm climate regions of Mexico, and,
therefore, of energy, economic and emissions of gases that contribute to global warming savings. A CFD
Manual was prepared with the methodology followed in the realization of the simulations that were

attached in the annexes.

Key words: Wind tower, Passive hybrid cooling, Thermal comfort, CFD (Computational Fluid Dynamics),

Warm weather in Mexico.
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1. Planteamiento del tema

El viento, ademas de ser indispensable para la subsistencia del hombre satisfaciendo una necesidad vital
al proporcionar aire limpio para respirar, ha sido también una herramienta de gran utilidad que este ha
utilizado para satisfacer maltiples necesidades y hacer su vida méas confortable. Uno de estos satisfactores
de los cuales el viento es capaz de proporcionar es el confort ambiental y la renovacion del aire fresco y

puro.

Este trabajo presenta principalmente la posibilidad de integrar un sistema de enfriamiento interior en la
vivienda existente, en climas calidos de México, mediante la captacion del viento para ventilacion y
enfriamiento interior, que permita mejorar la calidad de vida de los habitantes de estas regiones mediante
la reduccion del tiempo en el que sus viviendas presentan condiciones térmicas que sobrepasan los rangos
de confort previamente establecidos. Se realiza una propuesta de sistema de enfriamiento tomando como
antecedente a las torres de viento tanto tradicionales como contemporaneas, su disefio y funcionamiento,
asi como las condicionantes climaticas y de vivienda existente en la zona de estudio. Se obtiene como
resultado una serie de simulaciones mediante un software especializado en dindmica de fluidos (CFD) con
las distintas variables a considerar y se analizan los resultados en términos de tiempo de uso efectivo del
sistema, temperaturas de confort alcanzadas, ahorros energéticos y econdmicos que podria representar, asi

como la posibilidad de su replicabilidad en zonas con condiciones similares.

1.1. Delimitacion del objeto de innovacién

Para el desarrollo de este proyecto se tom6 como base una habitacion, que presentara condiciones térmicas
fuera de los rangos de confort gran parte del afio de una vivienda existente comun en una region de clima
calido de México, especificamente en Los Mochis, Sinaloa, ubicada al noroeste del pais. Se realizaron
algunos registros de temperatura y humedad en el sitio para conocer su comportamiento higrotérmico
actual particular, pero la mayoria de los datos climatologicos fueron recopilados de registros histéricos de
acceso publico. La propuesta surge a partir de la existencia de torres de viento como un sistema pasivo
utilizado en regiones del mundo que presentan condiciones climaticas similares al caso de estudio y se
analiza la posibilidad de adaptacion a las condiciones constructivas de las viviendas existentes del mismo,
asi como a sus condiciones climaticas. Parte de esta adaptacion consiste en el aprovechamiento de los

vientos dominantes como fuente de ventilacion y de la temperatura del deposito subterraneo de agua con
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el que cuente la vivienda, con los cuales conformar un intercambiador de calor que permita que el aire que
ingrese pierda calor durante su trayecto de entrada. Se realizo la investigacion en torno a una sola
habitacion la cual pudiera llevarse a cabo durante el tiempo disponible por motivos de requerimiento de
tiempo y de memoria y procesador de un equipo de computo, pero su planteamiento de uso es para

cualquier parte de una vivienda o para enfriamiento generalizado.

La innovacion del proyecto radica en comprobar la factibilidad y el funcionamiento de una torre de viento
en una vivienda existente en una regién de clima célido en México, considerando las diferentes
configuraciones posibles, habilitando las mas adecuadas para el funcionamiento 6ptimo de la misma y
facilitando su replicabilidad en regiones con caracteristicas climaticas y constructivas similares. Como
herramienta principal para el logro de los objetivos se utiliza un software de simulacién computacional de

facil acceso y manejo amigable llamado Autodesk CFD version 2018.

1.2. Definicién de términos

A lo largo del desarrollo del trabajo se utilizaran diferentes términos de manera recurrente relacionados a

la tematica de este, por lo que a continuacion se proporciona una definicién para mayor claridad.

Definiciones generales:

e Viento. - aire que se encuentra en movimiento debido a que la superficie terrestre se calienta de
manera no uniforme, lo que genera diferencias de presion y de temperatura atmosféricas. Es uno

de los derivados del efecto del sol sobre el planeta.

Los sistemas que permiten la climatizacion de los espacios interiores en las viviendas se pueden

clasificar en activos, pasivos y hibridos.

e Sistemas activos. - son aquellos que requieren de la transformacion de algun tipo de energia
primaria en otro tipo de energia como eléctrica 0 mecanica para operar.

e Sistemas pasivos. - son aquellos que funcionan a partir de energias primarias sin su transformacion
en otro tipo de energia, y comprenden desde los vanos y ventanas que permiten la ventilacion
natural y ventilacion cruzada, hasta sistemas con disefio mas complejo que manipulan el aire para
que este adquiera condiciones mas favorables para los usuarios, como menor temperatura, mayor
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velocidad y/o mayor o menor humedad dependiendo de las caracteristicas bioclimaticas
particulares del sitio y de las necesidades de los usuarios en materia de confort térmico. Pueden
utilizar diferentes disipadores naturales de calor para cumplir su propésito, como son el aire

ambiental, la atmdsfera, el agua y el subsuelo.

Confort térmico. - Relacién de temperatura y humedad que de acuerdo a las condiciones
climaticas permiten a las personas realizar sus actividades de manera 6ptima dentro de los espacios
sin gastar energia en regular su propia temperatura. El confort que experimenta una persona esta
en funcion de multiples variables como temperatura del aire, temperatura radiante media, humedad
del aire, movimiento y velocidad del aire, cantidad y tipo de vestimenta y nivel de actividad fisica.
Se puede determinar por medio de herramientas de analisis como la carta bioclimatica, el diagrama
bioclimético y el tridngulo de confort.

Consumo energético. - Cantidad de energia eléctrica que utilizan las personas en las edificaciones
para satisfacer sus necesidades y mantener su calidad de vida.

Vivienda sustentable. - vivienda que hace uso eficiente de la energia, materiales y desechos,
aprovechando las energias alternativas, y reduciendo su impacto negativo al ambiente, sin privar
a los usuarios de calidad de vida.

Subsidio de energia eléctrica. - Diferencia entre el costo real de la energia eléctrica (produccion
y distribucién) y el precio de venta para que los usuarios realicen pagos menores.

Flujo de calor. - Forma de transferencia de energia que sucede como consecuencia de una
diferencia de temperaturas.

Intercambiador de calor. — dispositivo utilizado para transferir calor entre dos entidades
mediante un flujo de calor. El término intercambiador de calor se aplica a todos los equipos

utilizados para transferir calor entre dos flujos.
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Definiciones para la simulacion numérica:

e CFD (Computational Fluid Dynamics) o Dinamica de Fluidos Computacional. - rama de la
mecanica de fluidos que, con el uso métodos numericos y algoritmos, resuelve y analiza problemas
relacionados con el flujo de fluidos (liquidos y gases) mediante el uso de un ordenador. Tiene la
capacidad de predecir con detalle las propiedades de los fluidos, de ayudar al disefio y a dar
soluciones rapidas, que, de otro modo, conllevarian realizar experimentos de alto costo. Como
resultado proporciona una visualizacion y animacion del proceso de simulacion de acuerdo con las
variables del fluido.

e Estado estacionario (Steady state). - es aquel en el que no existen cambios de variables de
proceso, los valores se mantienen constantes.

e Condiciones de frontera (Boundary conditions). - condiciones que limitan al sistema en un
problema de transferencia de calor.

e Flujo laminar. - Cuando las particulas de un flujo se desplazan en forma de capas o ld&minas, de
manera ordenada siguiendo trayectorias definidas, esto sucede cuando el gradiente de velocidad
es bajo con baja friccidn entre las particulas.

e Flujo turbulento. - Cuando las particulas de un flujo se rotan al desplazarse cambiando de
trayectorias y chocando entre si, esto se debe al aumentar el gradiente de velocidad lo que

incrementa la friccion entre las particulas.
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1.3. Descripcion de la situacion-problema

Una vivienda es méas que cuatro paredes y un techo que brindan refugio y descanso, los requerimientos
minimos de una vivienda para que sea habitable y confortable abarcan muchos més aspectos que no se
pueden generalizar de esa manera. Esta definicion de vivienda que abarca el confort no es nueva, la revista
A.C. publicada por el G.A.T.E.P.A.C. (Grupo de Artistas y Técnicos Espafioles para el Progreso de la
Arquitectura Contemporanea) en 1932 publicd un articulo titulado “Lo que entendemos por vivienda
minima”, donde se exponen un conjunto de condiciones que se necesitan para crear la vivienda con el
minimo de confort material y espiritual que necesitan las personas, entre algunas de estas condiciones
materiales se encuentran el satisfacer la necesidad de aire y su renovacion, luz, sol, higiene, mobiliario,
una distribucion interior que facilite su vida y el poder estar aislado de agentes exteriores como
temperatura y ruido; a pesar de ser una definicion con bastante antigtiedad, por lo menos lo que nos
muestra la revista, es probable que haya surgido a partir de que las viviendas dejaron de satisfacer las
necesidades de los usuarios y de responder a su entorno, al parecer cada vez estamos mas lejos de cumplir
con esas condiciones antes mencionadas y mas cerca de las “cuatro paredes y un techo”, lo que es bastante
preocupante ya que las viviendas son cada vez con mayor frecuencia el centro de operacion de nuestras
vidas y desarrollo personal, cada vez pasamos mas tiempo en ellas, ya sea para trabajar desde casa o para
realizar actividades de esparcimiento que, gracias a la tecnologia contemporanea, ya no es necesario salir
de nuestra vivienda para realizarlas como el hacer compras o ver una pelicula. Segun Escriva De Balaguer
Mira (2017) hoy en dias las personas pasan méas tiempo dentro de sus viviendas que fuera de ellas, v,
ademas, las nuevas generaciones presentan una tendencia de preferir pasar el tiempo libre en sus casas

que salir.

El sector residencial en México, segln datos de la SENER (2017), para el afio 2016 consumia el 22.68%
de la energia eléctrica, siendo el sector que tiene mayor nimero de usuarios lo que lo posiciona como el
sector donde se puede impactar a un mayor namero de personas ya que la mayoria cuentan con una

vivienda a donde regresan cominmente cada dia.

México es un pais que depende principalmente de combustibles fosiles (como lo muestra la Grafica 1)
para generar la energia eléctrica demandada por el sector residencial junto con el resto de los sectores,
esta alta dependencia nos sitGa en un alto nivel de vulnerabilidad ante la crisis energética que se vive de

manera global, ademas de las implicaciones ambientales que el uso de este tipo de energéticos representa.
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Grafica 1. Generacion en México por tipo de energético en 2013. Fuente: Elaboracion propia con datos de La Comision
Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE, 2015).

El uso de energia eléctrica en las viviendas tiene distintas finalidades, como el hacer funcionar los aparatos
eléctricos que usamos diariamente para diferentes actividades como entretenimiento, cocinar, preparar y
mantener alimentos, calentar y bombear agua, iluminar, higiene personal y espacial, asi como para
climatizar los interiores. De acuerdo a Sanchez Viveros & Maqueda Zamora (2011) uno de los
electrodomésticos que mas se utiliza en México de manera general sin importar las condiciones climaticas
y que representa gran parte de los consumos de energia eléctrica es el refrigerador, el cual nos ayuda a
conservar los alimentos por méas tiempo, no obstante, en las regiones calidas del pais, el aire acondicionado
utilizado para alcanzar temperaturas confortables en el interior de las edificaciones representa un gasto
energético auin mayor que el refrigerador, este dato nos da una idea de los niveles de consumo energético
de los aires acondicionados y de la importancia que tiene su uso en gran parte del territorio. En la Gréfica
2 se puede identificar el porcentaje de energia eléctrica que utiliza el aire acondicionado en las regiones
calidas de Mexico, situandose sélo por debajo del uso “Residual” que corresponde a la iluminacion junto
con el resto de los electrodomésticos y equipos electrdnicos que se utilizan en la vivienda. Especificamente
en estas regiones de clima calido, de acuerdo a Echeverria Aguilar (2015) viven cerca del 45% de los
usuarios del sector residencial, el equivalente a mas de 13 millones de personas y aunque representan poco
menos de la mitad del total de usuarios, las viviendas en este tipo de clima representan el 72% del total

del consumo de energia del sector.
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Gréfica 2. Principales usos finales de la energia eléctrica en una region calida en México. Fuente: Elaboracion propia con
datos de Curvas de demanda de energia eléctrica en el sector doméstico de dos regiones de México (Sanchez Viveros &
Maqueda Zamora, 2011).

Actualmente es cada vez mas comdn contar con equipos de climatizacion de alto consumo energético para
combatir el calor en el interior de las viviendas en este tipo de clima ya que el disefio de estas no esta
pensado para que sea energéticamente eficiente, lo que afecta de manera significativa al medio ambiente,

asi como a la economia de los habitantes y la salud.

El uso de los diferentes tipos de aire acondicionado va en constante crecimiento, incluso dejando de ser
exclusivo de las zonas célidas, se ha comenzado a expandir a regiones del pais clasificadas como
templadas, esto nos muestra que la tendencia se dirige hacia el uso generalizado y que las temperaturas
globales estdn aumentando, asi como la disponibilidad de este tipo de tecnologia en el mercado. Davis &
Gertler (2015) estiman que para el afio 2040 el aumento significativo del uso de aires acondicionados en
las zonas de climas calidos redundaré en un incremento de 64% en el consumo de electricidad de los
hogares, lo que también implicaria un aumento en las emisiones de diéxido de carbono de mas de 23

millones de toneladas.

El utilizar este tipo de tecnologia de tipo activa para mejorar el confort térmico implica también un gasto
publico significativo, ya que las tarifas de electricidad, actualmente, se encuentran altamente subsidiadas
para ayudar a los usuarios a pagar su consumo cada mes, de otra manera los costos de la energia estarian
fuera del alcance de gran parte de la poblacion y se comprometeria su bienestar; entre mas elevada es la
temperatura de una region mayor es el subsidio otorgado. De acuerdo con la Secretaria de Energia (2016)
el sector residencial de México durante el afio 2011 fue subsidiado con un monto cercano a los 52,585
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millones de pesos Aun con este subsidio el pago promedio anual por persona en estados como Sinaloa,
donde se cuenta con la tarifa de mayor subsidio (tarifa 1F), alcanza los 3 mil 121 pesos de acuerdo con
datos de CODESIN (2013), lo que para algunas familias representa destinar gran parte de sus ingresos
solamente en enfriar sus viviendas, mientras que a su vez tienen otras necesidades basicas por cubrir para

subsistir como la alimentacion diaria.

Ademas de lo econdmico, segun Santamouris (2005) existen diferentes problemas asociados con el uso
de este tipo de equipos de climatizacion, como son el aumento de la carga méxima de electricidad, los
problemas ambientales asociados con el agotamiento del ozono y el calentamiento global, asi como
problemas de calidad del aire interior. La calidad del aire se ve afectada cuando los contaminantes del
exterior ingresan al interior a través de este tipo de ventilacién y es peor aun cuando no se les da el
mantenimiento adecuado lo que puede afectar la salud de los usuarios principalmente con problemas
respiratorios. Los aires acondicionados comunes nos permiten alcanzar temperaturas que no son naturales
para la época del afio y/o la region que se habita, y su uso, que es a criterio de los usuarios, puede no ser
siempre el més favorable para la salud, como cuando se programa un equipo para enfriar a temperaturas
por debajo de 20 °C mientras el exterior de la habitacion rebasa los 35°C sometemos a nuestros cuerpos a
cambios bruscos de temperatura que se pueden derivar en otros problemas de salud como contracturas
musculares, y, segin Jiménez (2011), ante estos cambios de temperatura pueden generar 0 empeorar

patologias respiratorias al reducir las defensas pulmonares.

Por otro lado, la generacion de la energia que estos equipos de climatizacion requieren, segin Wassouf
(2014), es la responsable principal de las emisiones de CO2 de las edificaciones durante las diferentes
etapas de su vida, siendo el CO2 uno de los principales gases que contribuyen al fendmeno del
calentamiento global, este tipo de consumo energético sobrepasa la cantidad de energia requerida para el

proceso de edificacion mismo, lo que aleja alin mas a las edificaciones de alcanzar la sustentabilidad.

Una de las mayores preocupaciones del calentamiento global es que en un futuro no muy lejano las
temperaturas aumentaran de tal modo que los interiores de las viviendas se vuelvan inhabitables. De
acuerdo a Aryan et al. (2010) con el invento del aire acondicionado se tuvo la ilusion de que resolveria
este problema y que conforme todos tuvieran acceso a él se acabarian los problemas de incomodidad
térmica, sin embargo, el uso de estos equipos solo ha empeorado la situacion ya que contribuye al
calentamiento global, no s6lo con la generacion de la energia que requieren para operar sino también con

algunos de los gases que se utilizan como enfriadores. En México, gran parte del territorio calido del pais
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se encuentra ubicado al norte, colindando con Estados Unidos, y con los equipos de aire acondicionado
sucede un fendmeno que pasa con muchos otros equipos y tecnologia, donde los aparatos que se van
desechando de los hogares estadounidenses son adquiridos por usuarios mexicanos a bajos precios pero
también con baja eficiencia al ser equipos antiguos, que incluso muchos de ellos ain contienen
refrigerantes de fluorocarbonos, que actualmente estan prohibidos por su efecto destructor de la capa de
ozono. También es importante considerar que, aunque los equipos de aires acondicionados mas nuevos
utilizan gases refrigerantes mucho menos dafiinos que los de los equipos antiguos, estos siguen teniendo

potencial de efecto invernadero.

Otra preocupacion relacionada es el creciente aumento de los precios de los combustibles fésiles y su
escasez, que pronostican que préximamente solo las personas adineradas podran tener acceso a la
refrigeracion de interiores mediante estos equipos mecanicos, mientras que gran parte de las edificaciones
contemporaneas fueron disefiadas y construidas en base a la utilizacion de estos. Por lo general, una
vivienda es construida con la intencion de que dure por varias décadas y para que varias generaciones la
puedan utilizar, es decir, se suelen mantener en pie y en uso por mucho tiempo, sin embargo, la mayoria
de ellas son disefiadas y construidas para la época que se esté viviendo en ese momento donde lo maximo
que se llega a planear es el crecimiento de la familia y poco se toman en cuenta los cambios climaticos y

ambientales que se puedan presentar en los siguientes afios.

Actualmente las soluciones que se han implementado por parte del gobierno para reducir los efectos
negativos que genera la utilizacion de aires acondicionados han sido programas de apoyo para sustituir
los equipos de alto consumo por unos més eficientes como el “Programa de Sustitucién de Equipos
Electrodomésticos para Refrigerador y Aire Acondicionado” que por medio de la Secretaria de Energia,
Nacional Financiera, Comision Federal de Electricidad y el Fide se ha buscado cambiar estos tipos de
equipos de refrigeracion, con por lo menos 10 afios de antigliedad, por equipos nuevos mas eficientes en
su consumo de energia al entregar los viejos a cuenta de los nuevos. Sin embargo, este tipo de programas
han sido solamente temporales o intermitentes y no solucionan el problema de raiz, ya que, aunque si
representan un ahorro en comparacién de los equipos de tecnologia méas antigua, el gasto que generan
sigue siendo significativo, y al presentarse como ahorradores las personas los utilizan con mayor libertad
y los consumos se pueden equiparar a los de los equipos menos eficientes. La eficiencia de esta tecnologia,
en parte, depende del criterio y manejo de las personas que muchas veces puede no ser el mas responsable

0 adecuado. Actualmente de acuerdo a una consulta con el Ing. Leobardo Bricefio Ayala, especialista en
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aires acondicionados, la tecnologia mas eficiente para este tipo de equipos es la del sistema inverter, el
cual trabaja evitando los picos de arranque, que son los responsables de consumir gran cantidad de energia,
al mantener el compresor a una velocidad constante sin estar encendiendo y deteniendo constantemente
el funcionamiento del mismo para mantener la temperatura deseada, alcanzando a ahorrar entre un 20-

25% en comparacion de la tecnologia anterior siempre y cuando su uso sea el adecuado.

En México, la mayoria de las viviendas no se pueden considerar bioclimaticas ni sustentables, ya que su
disefio, materiales y construccidn generan impactos negativos en el medio ambiente, en la economia 'y en
la salud y comodidad de los usuarios, al no considerar las caracteristicas especificas de su entorno local,
utilizando practicamente los mismos sistemas constructivos y disefios similares en cualquier region sin
importar las condiciones climaticas ni los materiales particulares del sitio. Por lo general las viviendas
convencionales hacen un uso ineficiente de los recursos, lo que genera un gasto de energia eléctrica, gas
y agua que podria ser mucho menor en una vivienda con principios bioclimaticos y disefio pensado en el
ahorro energético, con consideraciones minimas como la orientacién y asoleamientos, o una configuracion

que permita la ventilacion cruzada, por mencionar algunas.

Ante esta problematica se entiende el interés y la necesidad de recurrir a los sistemas de enfriamiento
pasivo, ya que representan un alto potencial de ahorro energético.
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1.4. Importancia del proyecto

La vivienda es uno de los espacios donde pasamos por lo menos la mitad de nuestro tiempo la mayoria de
las personas es nuestro refugio y su principal funcion es protegernos de lo que pueda pasar en el entorno,
por lo tanto, debe de acercarse lo mas posible a las condiciones 6ptimas de habitabilidad. La arquitectura,
segun Espinosa Cancino & Cortés Fuentes (2015), debe ser capaz de apropiarse del territorio e incorporar
las condiciones del clima ya que es la encargada de proporcionar las condiciones para que el usuario pueda

relacionarse con su entorno de manera éptima, y lograr al confort ambiental.

1.4.1. Potencial de ahorro energético en México

El sistema pasivo en el que se enfoca este trabajo es la torre de viento, que basicamente, en apariencia, es
un tiro similar al de una chimenea comdn, pero en su caso capta el viento exterior para introducirlo a los
espacios interiores, ganando velocidad y perdiendo temperatura durante su trayecto de ingreso gracias a
una diferencia de presiones o de temperaturas, con esto se genera una corriente de aire renovado mas
fresco que puede beneficiar a los usuarios de la edificacion. Este tipo de sistema tiene una aplicacién muy
escasa en México pero representa un gran potencial de ahorro energético relacionado a los problemas
térmicos de las zonas calidas del pais ya que la mayor parte del territorio presenta condiciones climaticas
y atmosféricas que posibilitan éste tipo de ahorro, mediante el uso de ventilacion natural, para mejorar las
condiciones de confort en edificaciones; de acuerdo al estudio realizado por Oropeza Pérez & Morillon
Galvez (2011) por lo menos la mitad del territorio del pais tiene potencial del uso de ventilacion natural
para la reduccién de temperaturas interiores durante todo el afio, y por consecuencia, la reduccion del uso
de equipos de aire acondicionado, en especial de los meses de julio a septiembre, que forman parte de la
temporada mas calurosa del afio por lo menos en el norte del pais. Practicamente todo el territorio presenta
potencial de ahorros energéticos de medianos a altos en por lo menos alguna temporada del afio; el
potencial de ahorros altos se identifica principalmente en algunas zonas costeras de climas calidos como

en Sonora, Sinaloa, Colima, Guerrero, Veracruz, Campeche, Quintana Roo.
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Imagen 1. Potencial del uso de ventilacion natural en México de acuerdo a sus horas de confort higrotérmico, periodo de
julio a septiembre. Fuente: Oropeza Pérez & Morilldn Galvez (2011, pag. 421y 422)

1.4.2. Potencial de evitar la emisién de Gases de Efecto Invernadero (GEI)

Ante la preocupacion que existe por el cambio climético inminente, en diciembre del 2015, se llevo a cabo
el Acuerdo de Paris con el fin de definir acciones colectivas para enfrentar el calentamiento del planeta,
en este tratado 195 paises se comprometieron a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
a traves de la mitigacion, adaptacion y resiliencia. De acuerdo a IMCO (2016) los elementos claves de
este acuerdo fueron: mantener la temperatura del planeta por debajo de los 2 °C hacia finales del siglo;
cada 5 afios los paises deben revisar y fortalecer las contribuciones nacionales a partir del 2020; a partir
del 2025 dotar de $100,000 millones de dolares en financiamiento climatico para los paises en desarrollo;
contar con mecanismos de rendicion de cuentas para asegurar el cumplimiento de las metas; la adaptacion

para los paises mas vulnerables; entre las principales. México es uno de los paises que forman parte de
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este acuerdo y que presenta gran vulnerabilidad principalmente ante eventos hidrometeorologicos, y sus
principales compromisos establecidos son el reducir por lo menos un 22% de sus emisiones de GEI en los
sectores de transporte, generacion eléctrica, residencial y comercial, petréleo y gas, industria, agricultura
y ganaderia, residuos y uso de suelo; y 51% de carbono negro para el afio 2030.

El uso de un sistema de enfriamiento hibrido que reduzca el requerimiento de energia eléctrica para su
funcionamiento presenta, en comparacion de en equipo de aire acondicionado convencional, gran
potencial de disminuir la generacién de gases de efecto invernadero en la produccion de esa energia que
se deja de consumir contribuyendo a los compromisos hechos por México en el Acuerdo de Paris

principalmente en el sector residencial.

1.4.3. Importancia del desarrollo del prototipo

Actualmente nos enfrentamos a una situacion y preocupacién energeética sin precedentes, cada vez es mas
dificil disponer de recursos naturales no renovables y los efectos del cambio climatico ya son perceptibles
y dificiles de predecir, pero todo apunta a condiciones climaticas futuras dificiles y extremas de no hacer

cambios radicales en nuestras formas de vida y de consumo.

Ante la busqueda desesperada de soluciones para la disminucion del consumo energético, es necesario
desarrollar estrategias y técnicas, bajo los principios de conservacion de energia y cuidado al medio
ambiente, que favorezcan el disefio arquitectonico. Una de las contribuciones de este proyecto es ofrecer
una alternativa de climatizacion de la vivienda mas amigable con el medio ambiente y al mismo tiempo

mas econdémica a los habitantes de climas y condiciones medio ambientales de regiones célidas.

De obtener resultados significativamente favorables a partir del desarrollo del proyecto, podria representar
un potencial de aplicabilidad en la mayoria de las viviendas de las regiones calidas de México, y en una

escala mayor, en otros sectores de edificacion como el comercio, oficinas, hospitalidad, entre otros.

Otra de las intenciones de este trabajo, es la generacion de informacion para futuros trabajos e
investigaciones relacionadas a este tema y principalmente acerca de esta zona en la que poco se ha
realizado al respecto, y la cual tiene muchas necesidades en cuestién de confort térmico y gastos

energéticos.
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Existe el temor recurrente de los habitantes ante los constantes rumores y a veces amenazas acerca de la
desaparicion de los subsidios de electricidad, lo cual los obligara a padecer el calor o destinar parte
significativa de sus ingresos a pagar las cuentas de energia eléctrica. De acuerdo a un articulo de Meana
(2016), los subsidios a la energia eléctrica estan en peligro de extincién a partir de la entrada del Mercado
Eléctrico Mayorista, cuando CFE deje de ser un monopolio y la iniciativa privada pueda competirle, esto
se debe principalmente a que los subsidios distorsionan el precio real de la electricidad y dificultan el
mercado competitivo, de acuerdo a datos de la Secretaria de Hacienda, citada en éste mismo articulo, los
usuarios domésticos pagan menos de 39% del precio real de la energia eléctrica y el 98% del total de

usuarios recibe algun tipo de subsidio por parte del gobierno.

Para fines de la investigacion se eligio la ciudad de Los Mochis, Sinaloa, ubicada al noreste del pais, como
base para el desarrollo del prototipo de torre de viento, la principal razon de su eleccion es que presenta
condiciones climaticas extremas, como temperaturas y porcentajes de humedad altos, y velocidades de
viento considerables, principalmente en verano, lo que representa un reto que una vez alcanzado sera mas
facil de adaptar y replicar en zonas con caracteristicas similares y en zonas con condiciones menos
extremas; ademas se cuenta con acceso y posibilidad de obtencion de informacién e intervencién de una

edificacion residencial especifica.
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2. Marco contextual y Encuadre Conceptual

2.1. Antecedentes empiricos del tema

2.1.1. Los Mochis, Ahome, Sinaloa

La zona elegida para el desarrollo del trabajo es la ciudad de Los Mochis, ubicada en el municipio de
Ahome al noroeste del estado de Sinaloa, en las coordenadas geogréficas latitud: 25.793611 y longitud: -
108.996944 a una mediana altura de 10 metros sobre el nivel del mar (msnm).

Imagen 2. Ubicacion del estado de Sinaloa con referencia a México. Fuente: Elaboracion propia con base a mapa de Deffis
Caso (1994, pag. 100).

Imagen 3. Ubicacién de la ciudad de Los Mochis con referencia al estado de Sinaloa. Fuente: Elaboracion propia con base a
mapa de Deffis Caso (1994, pag. 100).

Sus condiciones climéticas y patrones de consumo de energia ofrecen una oportunidad para las energias
alternativas y los sistemas de enfriamiento pasivo como las torres de viento para mejorar las condiciones

térmicas interiores en las viviendas.
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Segun datos del Ayuntamiento de Ahome (s.f.) en el municipio de Ahome predomina el clima calido seco
apenas modificado por precipitaciones pluviales, presenta una temperatura media anual de 33°C y en los
ualtimos 28 afios se han registrado temperaturas minimas de 5°C y méaximas de 43°C, siendo los meses
maés calurosos de julio a octubre y las temperaturas méas bajas registradas de noviembre a febrero. En el
periodo de referencia la precipitacion pluvial promedié 302.2 milimetros anuales, siendo los meses mas
lluviosos de julio a octubre. Los vientos dominantes de la region se orientan principalmente en direccién

sudoeste y existe una humedad relativa promedio del 65 al 75%.

De acuerdo a las normales climatoldgicas proporcionadas por CONAGUA, con datos del periodo 1981-
2010, y con la herramienta de clasificacion climatica segun el sistema modificado KOPPEN-GARCIA, el
resultado de Los Mochis es Seco extremoso BSO(h")w(x")(e), donde BS corresponde a seco o arido, h* a
muy célido, w(x") a clima seco con algunas lluvias en verano y pocas lluvias en invierno y e a extremoso;
aunque se clasifica como seco por la baja precipitacion pluvial, es importante considerar que se percibe
humedad en el ambiente por la cercania al mar que se encuentra aproximadamente a 20 km del centro de

la ciudad.

Para tener una idea mas clara de lo que estos datos climaticos representan Yetman y Van Devender (2002)
en el siguiente fragmento nos describen, desde su percepcion, el clima de la region: “...las temperaturas
alcanzan los 38°C diariamente durante los meses de mayo a septiembre. Algunas veces pueden ser tan
altas que alcanzan los 45°C, ocasionalmente mas altas...Durante los meses de verano (finales de abril a

mediados de octubre) el calor pasa de caliente a opresivamente debilitante” (pég. 10).

En la ciudad hay un predominio de la vivienda unifamiliar y poca variacion de otras tipologias de vivienda.
Segun datos de SEDESOL (2015) la localidad tiene un grado de marginacion muy bajo, de acuerdo a
INEGI para el afio 2010 el total de viviendas particulares habitadas existentes en la ciudad llegd a 69,761
de las cuales el 99.5% contaban con energia eléctrica y para el afio 2015 so6lo el 0.6% de las viviendas no
contaban con energia eléctrica. Al igual que en otras ciudades de México, la provision de energia eléctrica

de Los Mochis se encuentra bajo las facultades de la Comision Federal de Electricidad (CFE).

La tarifa de CFE para Los Mochis es 1F la cual es para servicio doméstico para localidades con
temperatura media minima en verano de 33 grados centigrados. Las diferentes tarifas de CFE son
asignadas a las diferentes regiones de acuerdo a las temperaturas que logran alcanzar, entre mas altas son

las temperaturas en verano mayor es el subsidio, la tarifa 1F es la que cuenta con el subsidio mas alto.
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La ciudad de Los Mochis se encuentra en una de las regiones calidas del pais donde el aire acondicionado
es una necesidad y se esta convirtiendo en parte de su cultura, ya que el disefio de la vivienda no responde
a las caracteristicas biocliméaticas de la zona, y se resuelven los problemas de confort térmico,

principalmente, mediante la climatizacion artificial.

El consumo de energia eléctrica en esta region es elevado. Mientras que el consumo energético medio
anual nacional es de 137 kWh/usuario, en Sinaloa es de 258 kWh/usuario (Sanchez Viveros & Maqueda
Zamora, 2011). Esta ciudad tiene consumos cada vez mas altos, corriendo el riesgo de sobrepasar el limite
de la tarifa 1F de CFE, con la que cuenta actualmente, en las temporadas més criticas de calor (SENER,
2016).

DISTRIBUCION MUNICIPAL
DE TARIFAS ELECTRICAS

Tarifa 1
Tarifa 1A
Tarifa 1B
Tarifa 1C
B Tarifa 1D
B Tarifa 1E
M Tarifa 1F

Imagen 4. Distribucién municipal de tarifas eléctricas. Fuente: Gonzalez Osorio & Beele (2016)

Como podemos observar en la Tabla 1 la diferencia en el subsidio entre la temporada de verano y la de
fuera de verano de la tarifa 1F es muy significativa, durante la temporada de verano los kWh de consumo
béasico e intermedio bajo siguen siendo mas baratos que el consumo bésico de temporada fuera de verano
y en cantidad son 16 veces mas kWh, lo que nos permite deducir que el gasto energético en verano, debido
a las altas temperaturas, puede elevarse alrededor de 16 veces mas que el resto del afio 0 que durante

verano podemos consumir 16 veces mas energia eléctrica por practicamente el mismo precio.
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Tarifa 1F (diciembre 2017-2018) para temporada fuera de verano (de noviembre a abril)

Tipo de consumo Precio Cantidad
Consumo bésico $0.793 Por cada uno de los primeros 75 kWh
Consumo intermedio $0.956 Por cada uno de los siguientes 125 kWh
Consumo excedente $2.802 Por cada kWh adicional a los anteriores

Tarifa 1F (diciembre 2017-2018) para temporada de verano (de mayo a octubre)

Consumo basico $0.583 Por cada uno de los primeros 300 kWh
Consumo intermedio bajo $0.726 Por cada uno de los siguientes 900 kWh
Consumo intermedio alto $1.768 Por cada uno de los siguientes 1300 kWh
Consumo excedente $2.802 Por cada kWh adicional a los anteriores

Tabla 1. Tarifa 1F (diciembre 2017-2018). Fuente: Elaboracion propia con datos de Comision Federal de Electricidad (2017).

2.1.2. Torres de viento

La principal funcion de las torres de viento es el mantener la circulacion de aire fresco y enfriar los
interiores de las edificaciones. Funcionan en base a la conveccion, que puede ser forzada o natural, se
denomina forzada cuando el viento se ve obligado a entrar por la torre captadora, y natural cuando el
viento no sopla, el aire caliente que se gener6 en el interior se ve obligado a salir por diferencia de
densidades por las mismas aberturas de la torre por donde entra cuando el aire sopla. También, de acuerdo
con Deffis Caso (1994), durante la noche cuando el viento no sopla funciona como chimenea ya que, al
haberse calentado la envolvente de la torre durante el dia, expulsa el aire caliente por conveccion natural
refrescando el interior con la circulacion de aire que se genera. “La torre de viento es una estructura masiva
hecha de materiales de alto calor especifico con el propésito de minimizar la transferencia de calor hacia
el ambiente interior del edificio” (Reyes, Moya, Morales, & Sierra-Espinosa, 2013, pag. 211).

En la Imagen 5 se explica el funcionamiento de las torres y se pueden identificar las distintas partes de las

torres tradicionales que permiten que esto suceda.
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Imagen 5. Funcionamiento de las torres de viento. Fuente: (Reyes Herrera, 2016).

El principio de funcionamiento de las torres de viento se ha utilizado en otras variaciones del sistema
combindndolo con otros elementos difusores naturales del calor. Un ejemplo es la “Chimenea de
enfriamiento evaporativo” la cual se orienta hacia los vientos dominantes al igual que la torre de viento
convencional, y el viento al pasar por la columna o tiro se humedece por medio de aspersores y antes de
introducirse al espacio deseado pasa por un filtro que contiene tezontle, carbédn, o grava himeda que limpia

las impurezas del aire y lo enfria (Imagen 6).
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Imagen 6. Chimenea de enfriamiento evaporativo. Fuente: (Deffis Caso, 1994).
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Otra de las configuraciones de torre de viento existentes, es la torre de viento alejada, esta configuracion
se puede aplicar cuando se cuenta con el espacio necesario, ya que se aleja la torre de la edificacion y se
conecta a ella por medio de un ducto enterrado en el suelo, esto permite que el suelo baje la temperatura
del aire que entra por las aberturas de la torre durante su trayecto, ademas si el contexto lo permite, se

rodea la torre de viento con arboles y vegetacion, para evitar las ganancias de calor en su interior.
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Imagen 7. Torre de viento alejada de la casa. Fuente: (Deffis Caso, 1994).

No se conoce con detalle la antigiiedad e historia de las torres de viento, pero de acuerdo a investigaciones
realizadas por Mazidi, Dehghani-sanji & Aghanajafi (2007) dedujeron que fueron inventadas por los
persas hace cerca de 1000 afios y de ahi se fueron esparciendo a diferentes paises de Medio Oriente. De
acuerdo a Bahadori & Dehghani-sanji (2014) las torres de viento aparecen mencionadas en antigua
literatura irani que data de alrededor de 1500 afios, también son descritas por algunos extranjeros viajeros
de la historia cuando plasmaron por escrito acerca de sus aventuras por el mundo, como Marco Polo o
Jean Baptiste Tavernier, por mencionar a algunos, y es de estos registros de donde se ha podido conocer
un poco mas de la historia de estas construcciones. Actualmente, se encuentran presentes y en uso,

principalmente, en algunas regiones de clima calido-seco y calido-himedo de Medio Oriente y Egipto.
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Imagen 8. Algunas regiones donde se utilizan las torres de viento son Iran, algunos paises vecinos de Medio Oriente y
Egipto. Fuente: (Bahadori & Dehghani-sanji, 2014, pag. 9).

Este sistema de enfriamiento pasivo surgié como respuesta a las condiciones de clima extremo en estas
regiones del mundo, al igual que el uso de determinados materiales y sistemas constructivos propios de la
region.

“La construccion de Baudgeers (Torres de viento) es considerado uno de los emprendimientos

mas significativos de la ingenieria creativa y arquitectura irani” (Bahadori & Dehghani-sanji,
2014, pag. 5).

Ademas de encargarse de la circulacion de aire al interior de los edificios sin la necesidad del uso de
combustibles fosiles para operar, antiguamente, las torres de viento también cumplian una funcion
decorativa, por lo que ahora forman parte de la arquitectura tradicional y representativa de las regiones

anteriormente mencionadas.

Las torres de viento convencionales estan compuestas por distintas partes, las principales son la cabeza,

columna, boca (apertura), techo y particiones interiores, como se ilustra en la Imagen 9.
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Imagen 9. Partes principales que componen una torre de viento convencional. Fuente: (Bahadori & Dehghani-sanji, 2014,
pég. 79).

Estas torres se pueden encontrar en diferentes tipos y, de acuerdo a Bahadori & Dehghani-sanji (2014), se
pueden categorizar en 4 grupos principales de acuerdo al niUmero de sus aperturas:

e De apertura a una sola cara (a).
e De apertura a dos caras (b).
e De apertura de cuatro a ocho caras (c y d).

e De forma cilindrica (e).
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Imagen 10. Tipos de torres de viento de acuerdo a su numero de aperturas y forma. Fuente: (Mourad, Abdel-Rahman, & Ali,
2014).

Imagen 11. Torre de viento de forma cilindrica en Yazd, Irn. Fuente: (Bahadori & Dehghani-sanji, 2014).

Segun la regién donde hayan sido construidas y las condiciones climaticas particulares, las dimensiones,
el disefio y construccion también presentan diferencias distinguibles que responden a estos factores.
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Iran’s arid zone Peg'j;:" Iraq Egypt Pakistan Afghanistan
Climatic zone Hot and dry Hot and humid Hot and dry Hot and dry Hot and Dry and semi
humid hot
Air direction North-east Breeze North-west North-west South-west North
Shape of cross-section Square/rectangle hexagon, Square Rectangle Rectangle Square Square
octagon
Average dimensions (m) 0.5x0.8 1x1 0.5 x0.15 - g 73 | 1x1
0.7 x 1.1 1.20 x 0.60
Height (m) 3-5 3-5 1.80-2.10 One story above roof 5 And above 1.5 From roof
Direction according to the Diagonal Diagonal Ordinary Ordinary Diagonal Ordinary
airblow
Ceiling of the Wind tower 45° Slope 30° Slope 45° Slope 30° Slope 45° Slope 30° Slope
Ventilated area Dining room and basement Dinning plus Only Dinning plus one All rooms All rooms
others basement room
Airblow Multi-side Multi-side One, two-side One-side One-side One-side
Evaporative cooling Sometimes Never Sometimes Sometimes Never Never

Imagen 12. Diferentes torres de viento de acuerdo a su ubicacion y condicién climatica. Fuente: (Dehghani-sanij, Soltani, &
Raahemifar, 2015, pag. 189).

Aunque las configuraciones anteriores son las mas tradicionales la realidad es que no existe un disefio
especifico que se tenga que respetar estrictamente para obtener los resultados de climatizacion interior
deseados, lo importante es que se cumpla con los principios fisicos y termodinamicos que puedan generar
esas condiciones y esto se puede lograr de distintas formas, con distintas combinaciones de materiales,
dimensiones y condiciones climaticas. El sistema captador de viento que se muestra a continuacion es una
muestra de las diferentes configuraciones de torres de viento que se han disefiado a lo largo de la historia,
en este caso pertenece a una casa vieja en Sirjan (Iran), no se cuenta con su fecha exacta de construccion
pero se sabe que pertenece a la época del periodo Pahlavi (dinastia que durd entre 1925y 1979), de acuerdo
a Bahadori & Dehghani-sanji (2014) el objetivo de esta singular estructura era combinar la cultura y el
arte regional con la arquitectura y el ingenio industrial, tomando de inspiracién los embudos de ventilacion

de los barcos antiguos.
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Imagen 13. Captador de viento Chopoghi en Iran. Fuente: (Samadiyan, 2013).

Dehghani-sanij, Soltani, & Raahemifar (2015) reconocen a Mehdi N. Bahadori como uno de los pioneros
en el estudio de las torres de viento, que ha puesto especial interés en su operacion y eficiencia, el cual
comenzo a estudiarlas hace ya mas de 40 afios y realiz6 algunas propuestas de nuevos disefios de torres
de viento, sus dos principales disefios son la torre de viento con columnas himedas y la torre de viento
con superficie humeda. Con estos nuevos dos disefios obtuvo desempefios méas favorables que las torres
de viento convencionales y su aplicacion es ideal para lugares donde la velocidad del viento es baja. Los
nuevos disefios consistieron en agregar ceramica o telas gruesas en el interior de la columna para poder

rociar agua sobre sus superficies y conseguir un enfriamiento evaporativo.

Basados en los estudios de Bahadori, y sus nuevos disefios de torre de viento, Dehghani-sanji, Soltani &
Raahemifar (2015), propusieron un nuevo disefio de torre de viento para ventilacion pasiva, donde se
lograron superar algunas de las limitaciones de las torres de viento tradicionales. Esta propuesta de disefio
(Imagen 14) cuenta con una cabeza movible y operable para aprovechar mejor la corriente principal de
aire; tiene una pantalla para limitar la entrada del polvo, los insectos y animales pequefios; y el techo tiene
una pendiente para que el agua no se estanque. Dentro de la columna tiene unos rieles para poder ajustar
la altura y posicién de la cabeza, y la ventana también es operable para abrirla o cerrarla segun convenga,
esto puede ser de manera manual o electrénica. En este caso las torres son construidas in situ con los
mismos materiales del resto del edificio y las dimensiones dependen de algunos pardmetros como las
dimensiones y materiales del edificio, la velocidad del viento en la regidn de aplicacién, la seguridad y las

necesidades de enfriamiento del edificio.
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Imagen 14. Representacion esquematica de la propuesta de torre de viento. Fuente: (Dehghani-sanij, Soltani, & Raahemifar,
2015, pag. 189).

El desarrollo habitacional de energia cero BedZED ubicado en los suburbios de Londres, Inglaterra, utiliza
una ventilacién pasiva por medio de una especie de chimeneas que recuerda al captador de viento
Chopoghi en Iran ya que la configuracion de sus “torres” es similar, ademas que también forma parte del
disefio estético de la edificacion siendo un detalle que permite facilmente su identificacion, en este caso
no es necesario tener un captador hacia cada orientacion ya que su disefio permite que el ingreso de aire

sea giratorio orientandose hacia los viento mas fuertes en todo momento.
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Imagen 15. Ventilacién BedZed, Londres. Fuente: (Lyon, 2009).

De acuerdo a Givoni (1998) Cunningham & Thompson desarrollaron un tipo de torre de viento llamada
la torre “Arizona” en honor a su ubicacion en Tucson, Arizona. Esta torre tenia algunas peculiaridades
como unas almohadillas humedecidas en las paredes interiores de la torre para humedecer el aire, el agua
caia al fondo de la torre, y por medio de una bomba era recirculada para reutilizarse en el ciclo. El disefio
del sistema completo contemplaba, ademas de la torre de viento, una chimenea solar para favorecer la

circulacion del aire.

Imagen 16. Torre Arizona — Torre de viento a la derecha y chimenea solar a la izquierda. Fuente: (Givoni, 1998).
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En México son pocos los estudios y experimentos que se han realizado o de los que se tiene registro.
Reyes, Moya, Morales & Sierra-Espinosa (2013) realizaron un estudio para demostrar la factibilidad de
aplicacion de las torres de viento como sistema de enfriamiento pasivo en la vivienda popular en climas
aridos y semi-aridos del norte de México, especialmente en la ciudad de Monterrey, Nuevo Leon. Para
este estudio se tomé una casa modelo (Imagen 17), una vivienda de interés social que contara con
caracteristicas comunes en este tipo de viviendas en la region, y en base a ella se desarrollé el proyecto.
Se estudiaron las caracteristicas que necesitaria tener una torre de viento y la ubicacion ideal para que

pudiera ayudar a alcanzar el confort térmico en el interior de la vivienda.

Imagen 17. Casa Modelo. Fuente: (Reyes Herrera, 2016)

Este proyecto de acuerdo a Moya Acosta (2013) abarco, basicamente, 2 etapas: 1) Experimental y 2)
Simulacién numérica. La primera etapa consistio en probar prototipos a escala en tinel de viento para
medir perfiles de velocidad y definir patrones de flujo para diferentes configuraciones de torres de viento;

la segunda etapa se elabor6 con el apoyo de Fluent CFD, y por medio de estudios de Velocimetria por
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Imagen de particulas (PIV), la cual es una es una técnica de medicion que permite obtener campos
instantaneos de velocidades de flujo y lineas de corriente por medio de iméagenes. Para la simulacion se
tomaron en cuenta distintos factores que pueden afectar los flujos de viento interiores como son el efecto

de los ocupantes como fuentes de calor y el efecto del mobiliario.

Algunas de las conclusiones a las que se llegd fueron que la ventilacion que aporta el abrir puertas y
ventanas en una casa no es suficiente para alcanzar el confort térmico interior ya que no se alcanzan las
velocidades requeridas; la integracién de la torre de viento en la vivienda incremento la velocidad del
viento de 3 a 4 veces y mejord la distribucion del mismo en el interior; el area de las escaleras es una de
las zonas a considerar para la incorporacion de la torre de viento para mejorar el confort térmico,

principalmente, en planta alta; entre otras.

Se planeaba construirla para ver su funcionamiento real; monitorear la vivienda, después incorporarle el
prototipo de torre y finalmente volver a monitorearla, con el fin de que fuera el primer prototipo
demostrativo a nivel nacional, pero en palabras de la Dra. Sara Lilia Moya “la empresa tuvo problemas de

toda indole” y no se ha podido llevar a cabo.

2.1.3. Desventajas del modelo tradicional de torre de viento

A diferencia de México, las torres de viento han tenido una gran implementacion en paises de Medio
Oriente, en especial en Irdn, donde las condiciones climaticas son extremadamente calurosas y secas. La
construccién de este tipo de torres se planea desde la primera concepcién de la edificacion, basando la
distribucion espacial en torno al funcionamiento de la torre, ya que son indispensables para la habitabilidad
de las edificaciones por las altas temperaturas que se presentan. Las Torres de viento tradicionales son de
gran tamafio y altura, de construccion masiva al igual que el resto de la edificacion, y de gran diversidad
de formas y disefios que responden a las condiciones particulares tanto de la edificacion como de la
climatologia y cultura local. Estas caracteristicas de las torres de viento tradicionales dificultan en gran
medida su integracion a algunos tipos de viviendas comunes ya existentes como en el caso de México, ya
que estas no estan disefiadas ni construidas para contar con un sistema de este tipo. Para lograr adaptar
una torre de viento tradicional seria necesario cambiar distribuciones interiores, reforzar la estructura,
cambiar materiales y acabados, entre otras acciones que podrian hacer inviable economica y

estructuralmente el proyecto.
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Actualmente existe minima informacion acerca de torres de viento o captadores de viento que hayan sido
probados en México y es dificil encontrar ejemplos de su aplicacién en el pais. La mayoria de los estudios
a lo largo del tiempo, y especialmente en la actualidad, se han realizado en Medio Oriente con las
condiciones especificas que estos paises presentan. Los estudios méas abundantes y recientes han sido
realizados por investigadores y cientificos iranies que han propuesto adaptaciones a las torres de viento
tradicionales asi como nuevos disefios de las mismas, de tal manera que se puedan adaptar a las tipologias
de vivienda contemporaneas, de tamafios reducidos, disefios mas sencillos y facil mantenimiento, pero de
acuerdo a Dehghani-sanij, Soltani, & Raahemifar (2015) aln falta mas trabajo para el desarrollo de estas
nuevas torres de viento y analizar los nuevos disefios para poder mejorar su funcionamiento y operacion.
Los nuevos desarrollos y estudios acerca de las torres de viento también pueden enfocarse en otras

regiones del mundo con potencial de aplicabilidad en las que poco se ha contemplado su uso.

El disefio tradicional de las torres de viento también presenta algunas desventajas técnicas que es necesario
concientizar para poderles dar una solucion, de acuerdo a Bahadori & Dehghani-sanji (2014) las
principales desventajas son que por la apertura o aperturas por las que ingresa el viento también puede
entrar polvo, insectos, aves u otros animales pequefios; si la torre cuenta con mas de una apertura, parte
del viento se puede perder entre ellas disminuyendo su eficiencia; dependiendo del material del que esté
construida podria no alcanzar las necesidades térmicas de una edificacion en un dia caluroso; la velocidad
del viento en la regidn es determinante, de tener una velocidad baja su efectividad no seria muy buena.
Todos los aspectos antes mencionados podrian determinar el éxito o fracaso de nuevas propuestas y
prototipos de torres de viento pensadas para la arquitectura contemporanea y regional, desde que afecte el

modo de vida actual de los usuarios, su salud o simplemente no cumpla con las funciones esperadas.

2.1.4. Software Autodesk CFD

Existen diversos softwares para simulacion CFD en el mercado que permite el analisis de elementos finitos
para predecir, mediante ecuaciones matematicas realizadas por una computadora, cdmo se comportara un

producto ante distintas variables de efectos fisicos del mundo real como el calor y el flujo de fluidos.

El desarrollador de software para disefio, ingenieria y entretenimiento Autodesk tiene disponible el
software Autodesk CFD que fue el utilizado durante la elaboracion del presente trabajo. Durante la

revision documental se encontraron algunas otras investigaciones donde este programa en particular fue
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utilizado, como la realizada por Kristianto et. al (2014) que analizaron las condiciones de confort térmico
y de velocidad del viento dentro de una vivienda tradicional de Minahasa en Indonesia con clima tropical,
con el objetivo principal de encontrar caracteristicas de disefio bioclimatico en la arquitectura vernacula
que puedan ser incorporadas en la arquitectura contemporanea. Durante la investigacion se consideraron
12 variaciones de casa de acuerdo a los vanos Yy altura de la casa elevada, que fueron modelados en el
programa Autodesk Revit y luego exportadas a Autodesk CFD para su correspondiente simulacion. Para
la simulacién se cred un volumen circundante para representar el ambiente exterior y se utilizaron 3
diferentes condiciones de frontera para este volumen: velocidad del viento, presion y deslizamiento del

viento.

Imagen 18. Vivienda tradicional en Minahasa. Fuente: (Kristianto, Utama, & Fathoni, 2014, pag. 173)
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Pressure = 0 Pa Gage

Imagen 19. Condiciones de frontera en el modelo CFD para volumen exterior en el andlisis de vivienda en Minahasa. Fuente:
(Kristianto, Utama, & Fathoni, 2014, pag. 175)
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Imagen 20. Resultado de simulacion de magnitud de velocidad de una de las variaciones de casa tradicional. Fuente:
(Kristianto, Utama, & Fathoni, 2014, pag. 178)
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Las conclusiones a las que llegaron fueron que la simulacion CFD puede proporcionar informacion con
antelacion acerca del confort térmico en las edificaciones al disefiador. En el caso de la vivienda
tradicional de Minahasa obtuvieron resultados como que la altura de los pilotes sobre los cuales se
encuentra elevada la vivienda y la altura de los vanos contribuye a lograr un mejor confort térmico,
logrando mayor velocidad interna del viento; la aplicacion de una chimenea solar en la casa de piso
elevado mejora potencialmente la velocidad del viento dentro de la casa; el area sombreada debajo de la
casa durante el dia hara que la temperatura del aire en esta area sea mas baja y adecuada para la entrada

de aire, entre otras.

Otra de las investigaciones utilizando el software Autodesk CFD fue la realizada por Naboni et. al. (2017)
en su trabajo titulado y traducido como “Mapas de Confort Térmico-CFD para el Disefio Arquitectonico
Interior”, analizan la opcién de utilizar un software de CFD para crear mapas visualizables de confort
térmico espacial de las edificaciones para que los disefiadores puedan comprender el flujo de calor a través
de las partes del edificio y sus espacios y poder tomar decisiones de disefio cualitativo en una fase
conceptual del disefio. Los mapas de temperatura radiante promedio se utilizaron para disefiar la

remodelacion de un pequefio edificio educativo en Copenhague.

Imagen 21. Edificio de caso de estudio de “Mapas de Confort Térmico-CFD para el Disefio Arquitectonico Interior”. Fuente:
(Naboni, Lee, & Fabbri, 2017, pag. 113)
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El edificio tiene un uso flexible por lo cual se consideraron particiones moéviles, para los diferentes usos
que puede tener, creando distintas configuraciones interiores que pueden generar variedad en las
condiciones térmicas. Para realizar las simulaciones primero modelaron las distintas configuraciones del
edificio en el programa de computo Rhino y posteriormente fueron importados al programa Autodesk
CFD. Las simulaciones se consideraron para un dia tipico de verano y para un dia tipico de invierno ambos

a mediodia.

Open Space - Baseline Case Volumes Subtraction (option 1)
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Volumes Subtraction (option 2) S-shaped internal partitions

TTE

| | &

R
"

!‘
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Movable Partitions System (configuration 1) Movable Partitions System (configuration 2)

Imagen 22. Comparacion de mapas de simulacién térmica de edificio en Copenhague de acuerdo con las diferentes
configuraciones de distribucidn espacial interior en un dia de verano. Fuente: (Naboni, Lee, & Fabbri, 2017, pag. 114).
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Imagen 23. Comparacion de mapas de simulacién térmica de edificio en Copenhague de acuerdo con las diferentes

configuraciones de distribucién espacial interior en un dia de invierno. Fuente: (Naboni, Lee, & Fabbri, 2017, pag. 115).

Las simulaciones proporcionaron una visualizacion completa de las condiciones térmicas que pueden
relacionarse facilmente con las configuraciones espaciales, resaltando como las particiones internas son
una oportunidad para disefiar condiciones térmicas. En esta investigacion concluyen que para lograr una
comprension centrada en el usuario de los espacios es clave contar con herramientas que permitan modelar
las condiciones térmicas mostrando informacion visual para ayudar al disefio de edificios comodos y

respetuosos con el medio ambiente.

El programa Autodesk CFD también se ha utilizado en otras investigaciones de transferencia de calor a
menor escala que también esta relacionado con el trabajo que se presenta en este documento. Burlacu et.
al. (2018) realizaron un analisis de transferencia de calor con el apoyo de Autodesk CFD titulado y
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traducido como “Sistema innovador para la recuperacion de calor del agua usada en el sector de la
edificacion” donde simulan un intercambiador de calor modelado en 3D en el software Autodesk Inventor
e importado posteriormente en Autodesk CFD para simular su comportamiento en diferentes escenarios
hipotéticos para determinar el comportamiento de la energia en el sistema propuesto. Se utilizé un rango
de temperaturas en el agua de entre y 60 °C cubriendo las temperaturas usuales del agua usada en las
edificaciones y diferentes configuraciones de serpentin de calentamiento.

Imagen 24. Intercambiador de calor: 1-Evaporador, 2-Condensador, 3-Tubo de calor, 4-Serpentin de calentamiento, 5-
Parafina RT-20, 6-Placa de separacion. 7-Entrada de agua usada, 8-Salida de agua usada, 9-Entrada de agua fria, 10-Salida de

agua calentada. Fuente: (Burlacu, y otros, 2018, pag. 725).
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Imagen 25. Comparacion de resultados de simulacion de temperatura estatica de las diferentes configuraciones en 3D.

Fuente: (Burlacu, y otros, 2018, pag. 727).

Los resultados de las simulaciones numéricas demostraron la viabilidad del sistema propuesto para utilizar
el agua calentada previamente utilizada para precalentar o calentar el agua doméstica demandada dentro

del edificio.
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2.2. Referencias conceptuales del tema

A lo largo de la historia del ser humano, la preocupacion por la sustentabilidad ha estado presente de un
modo o de otro, desde racionalizar los alimentos, las semillas, el dinero, esto generado por el simple hecho
de la incertidumbre, de no saber si en el futuro lo necesitaremos y no serd tan facil de conseguir. Algunas
catéastrofes ambientales sucedieron siglos atrés por la explotacién desmedida de los recursos naturales, sin
embargo, el término de sustentabilidad no fue definido hasta méas adelante en el tiempo.

Principalmente en los afios 70 fue cuando una preocupacion real por el medio ambiente se hizo consciente
y se empezaron a desarrollar los términos y conceptos relacionados al desarrollo y crecimiento desde el
equilibrio ecoldgico. No fue hasta 1987, que se definié y se dio a conocer el término Desarrollo
Sustentable, en el Informe Brundtland de la Comision Mundial para el Medio Ambiente y el Desarrollo,
de las Naciones Unidas, como el tipo de desarrollo que permite satisfacer las necesidades de las
generaciones actuales sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer las propias,
basandose en tres &mbitos: ambiental, econémico y social, donde no se aisla a los problemas ambientales
de otros problemas como la pobreza y la desintegracion social. A raiz de esto podemos entender por
sustentabilidad el proceso que hace posible la existencia de la humanidad indefinidamente, con una vida
sana y segura, pudiendo satisfacer sus necesidades, en armonia con la naturaleza. De acuerdo con Lopez
Lépez (2003) la sustentabilidad trata de la obligacion moral que tenemos las generaciones actuales con
las generaciones futuras, para que tengan un mundo por lo menos igual de diverso, limpio y productivo

como en el que nosotros vivimos.

Con el paso del tiempo, los seres humanos, a medida que los avances tecnoldgicos son mayores en menor
tiempo basamos nuestras necesidades en la transformacion de distintos tipos de energia a energia calorifica
y energia eléctrica, principalmente. para nuestras actividades cotidianas como calentar agua, la coccion,
preparacion y conservacion de alimentos, climatizacion artificial, entretenimiento, etc. La forma més
comun de generar estos tipos de energia depende mayormente de los hidrocarburos, que ademas de ser un
recurso no renovable, en su proceso de transformacién, produce grandes cantidades de contaminacion al

medio ambiente.

Existen procesos que ocurren en la sociedad humana que, en mayor o menor medida, causan impactos en
la calidad del ambiente, segun Limén Rodriguez et. al. (2014), estos procesos son el crecimiento

demogréfico, los patrones de consumo y de produccion; la demanda econdmica, los mercados y el
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comercio; la aplicacion de politicas de desarrollo urbano y rural; el fomento de la educacion, la
capacitacion y la toma de conciencia. En realidad, todas nuestras acciones y actividades tienen algun tipo
de impacto en el medio ambiente, la climatizacion artificial es uno de los actos humanos y tecnologias
que generan contaminacién. Se ha vuelto una necesidad poder alcanzar una temperatura interior diferente
a la del exterior en gran parte del mundo y del pais, principalmente en regiones donde el clima puede
llegar a temperaturas muy bajas o muy altas. Generar la energia que estos equipos requieren es el principal
responsable de las emisiones de CO2 de las edificaciones durante las diferentes etapas de su vida, siendo
el CO2 uno de los principales gases que contribuyen al fenémeno del calentamiento global. Por esto del
interés y la necesidad de recurrir a soluciones que representen un alto potencial de ahorro energético y

poder mejorar la eficiencia energética de las edificaciones.

De acuerdo a datos de la Secretaria de Energia citados por Echeverria Aguilar (2016), la eficiencia
energética son todas las acciones que llevan a la reduccién de la cantidad de energia que se necesita para
satisfacer las necesidades energéticas que requiere la sociedad de una manera econémicamente viable,
donde se asegure que el nivel de calidad serd& minimamente igual al convencional, y que los impactos

negativos provenientes de la generacion, distribucion y consumo de energia serdn menos.

Sistemas de enfriamiento pasivos

Los sistemas de enfriamiento pasivos, al no requerir de energia eléctrica para operar, representan un alto
potencial de ahorro energético debido a la escases y a los elevados precios de los combustibles fosiles
actuales, sin olvidar las emisiones de gases que contribuyen al calentamiento global que generan en sus
procesos, los sistemas de enfriamiento pasivos toman gran importancia como solucion a los grandes
problemas ambientales, econdmicos y sociales que estamos enfrentando, y ante los prondsticos poco
alentadores del cambio climético, donde podrian representar de alta utilidad para la adaptacion de las
edificaciones a las condiciones extremas esperadas para las proximas décadas. A continuacion, se

presentan algunas de las definiciones de sistemas pasivos expuestas por autores reconocidos en el tema:

Fuentes Freixanet (2004) define a los sistemas pasivos como aquellos que, sin la intervencion de ninguna

fuente de energia, permitan captar, controlar, almacenar, distribuir o emitir aportes de la energia natural.

Segtin Morillon Galvez “Los sistemas pasivos se caracterizan por formar parte de la estructura misma de

la edificacion que como parte de la cubierta arquitectonica, dan ventajas térmicas al funcionamiento
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eficiente del edificio y lo mantienen dentro de un rango de temperaturas confortables para el cuerpo
humano”. (2004, pag. 6y 7)

De acuerdo a Givoni (1998), en el caso de los sistemas de enfriamiento pasivos, pueden utilizarse
diferentes disipadores naturales de calor para cumplir su propdsito, como son el aire ambiental, la
atmosfera, y el suelo bajo la superficie. Segun este autor los sistemas de refrigeracion pasiva incluyen:

» Ventilacion de confort: Proporcionar confort humano directo por la ventilacion natural, sobre todo
durante las horas diurnas.

« El enfriamiento por ventilacion nocturna: Bajar la temperatura diurna del interior, ventilando el edificio
por la noche.

* El enfriamiento radiante: Utilizando el proceso de la radiacion de onda larga hacia el cielo nocturno.
« Enfriamiento directo, sin elementos mecanicos: enfriamiento evaporativo del aire de ventilacion.

« Enfriamiento indirecto: La refrigeracion por evaporacion del edificio por techos-estanques y paredes
himedas conductoras impermeables.

* El suelo de refrigeracion: La utilizacion del suelo como fuente de refrigeracion para edificios.

La factibilidad de aplicar un sistema de refrigeracion pasiva depende del tipo de edificio y el clima.
Algunos de estos sistemas sélo se pueden aplicar en determinados tipos de edificios o en condiciones
climaticas especificas. También dependen de las expectativas de confort que tengan los usuarios, que
como se menciond anteriormente, variaran dependiendo de la sociedad, la region o el pais en el que se

encuentren.

Sistemas de enfriamiento hibridos

En el caso de esta investigacion se trabaja con un sistema hibrido el cual se basa en los principios del
enfriamiento pasivo, utilizando disipadores de calor naturales para enfriar el aire, pero requiere de un
minimo de energia eléctrica (en comparacion de los aires acondicionados convencionales) para operar una

méaquina de fluido y poder lograr su objetivo.

De acuerdo a Heras “una maquina de fluido es un sistema mecanico que intercambia energia con el fluido
que esta contenido o que circula a través de ella” (2011, pag. 121). Esta energia se plantea que sea utilizada
en una maquina de fluidos para la circulacion de agua dentro del sistema como intercambiador de calor.

Existen distintos tipos de maquinas de fluidos y las bombas hidraulicas de uso doméstico son una de ellas,
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las cuales dentro de sus usos tienen la finalidad de elevar o mover el fluido que circula por ellas de un
punto a otro. Las bombas de agua mas comunes para usos domeésticos se engloban dentro de la categoria
de electrobombas centrifugas, esto quiere decir que su motor se activa por medio de energia eléctrica y

que utiliza una fuerza centrifuga para propulsar el agua que entra a su sistema.

Confort térmico

El concepto de “Confort térmico” es un término que tiene un componente subjetivo, ya que se manifiesta
a través de la sensacion térmica, y que depende de cada individuo, lo que a una persona le puede parecer
agradable, comodo, confortable, puede que a otra no le parezca asi. Existen diversos factores que
ocasionan que esto suceda, desde los antecedentes espaciales y climaticos personales hasta la herencia
genética, la edad y género de las personas. Segin Mayorga Cervantes (2012) cada grupo humano puede
tener diferencias en los umbrales que delimitan su zona de confort térmico, dependiendo del espacio
natural y edificado, el tiempo histérico donde se encuentre, y la forma en que habite el espacio. Una
persona que habite en una zona calida sentira calor y frio a temperaturas mas altas de lo que lo hard una
persona que habite una zona fria. Es muy comun que al concentrar a un grupo de personas en un mismo
espacio algunas expresen que tienen frio o calor mientras que al mismo tiempo otras no experimentan esas

sensaciones.

Fuentes Freixanet (2004) define al confort térmico como la percepcion que tienen las personas del entorno,
principalmente por medio de la piel, donde los pulmones también juegan un papel importante en el
intercambio de temperatura que se da entre el cuerpo y el ambiente. La humedad es otro de los factores
que afectan la percepcién de las personas, siendo protagonista de la sudoracion, la evaporacion, y el

intercambio térmico a través de la respiracion.

Los factores climéticos afectan directamente en la energia, la fuerza fisica, actividad mental y salud del
ser humano. Cuando las temperaturas son muy elevadas las personas nos podemos sentir agobiadas,
cansadas, nuestro rendimiento es menor, esto se debe a que cuando las condiciones ambientales se
encuentran por encima de los pardmetros del confort, nuestro cuerpo utiliza energia para compensar las
condiciones desfavorables y que nuestra salud no se vea afectada, permitiendo que nuestros 6rganos y
cuerpo no sufran dafios que los afecten de manera irreversible. Es por eso por lo que se han establecido

indices de confort (temperatura operativa) en las que el ser humano puede desarrollarse de manera 6ptima.
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Victor Olgyay (1998) define “zona de confort” como la condicion en la que el hombre en su esfuerzo para
adaptarse a su entorno le requiera solamente un minimo de energia y la energia que se utilice sea

principalmente para llevar a cabo actividades productivas.

Para obtener los rangos o limites de confort térmico se utilizan herramientas de analisis como la carta
bioclimética, el diagrama bioclimatico, el tridngulo de confort, entre otras, en relacion con los
requerimientos funcionales y espaciales del proyecto arquitectonico, como el programa arquitectonico,
horarios y usos del espacio; asi como tablas de confort. Para fines de esta investigacion se tomaron como
base los parametros proporcionados por la herramienta de andlisis biocliméatico BAT, la cual considera
como limite de confort superior de temperatura interior 28°C y como limite inferior 23°C, ademas de

considerar un rango de confort para la humedad relativa entre el 30% y el 70%.

Transferencia de calor por conducciéon

La transferencia de calor se da cuando existen dos cuerpos con distintas temperaturas en contacto térmico,
el cuerpo mas caliente disminuye su temperatura y el mas frio gana calor. Si se mantienen en este tipo de
contacto el tiempo necesario alcanzaran una temperatura de equilibrio comin. La conduccién es una forma
de transferencia de calor para la cual se necesita un medio conductor y una diferencia de temperaturas

entre dos partes del medio conductor.
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3. Disefio metodoldgico

3.1. Supuestos de trabajo

La propuesta de sistema de torre de viento para el enfriamiento hibrido de la vivienda existente en climas
calidos comprobada mediante un modelado digital y simulacion numérica por medio de un software
especializado en CFD, puede mejorar su comportamiento térmico interior, logrando confort y

disminuyendo el consumo energético domestico y las emisiones de GEI anuales.

Al reducir el uso de equipos de enfriamiento de alto consumo energético en la vivienda se estara
contribuyendo a la sustentabilidad ya que se requiere de menos generacion de energia eléctrica para
operarlos la cual produce contaminantes y emite gases que contribuyen al calentamiento global en su

proceso de generacion ademas de representar altos costos econémicos para los usuarios.

3.2. Preguntas generadoras

Pregunta de investigacién principal:

« ,Como debe ser el disefio de un sistema de torre de viento para enfriamiento hibrido para que su empleo
pueda generalizarse en viviendas existentes en ciudades ubicadas en climas célidos de México, de forma
que se mejore el confort térmico, se reduzcan los consumos eléctricos domésticos por sistemas de

climatizacion artificial y se evite emitir los correspondientes gases de efecto invernadero?
Preguntas de investigacion secundarias:

Vivienda existente

« ;Cuéles son las caracteristicas bioclimaticas de Los Mochis que influyen en la operacion efectiva del de

sistema de torre de viento?

« ¢ Cual es el comportamiento higro-térmico de la vivienda de estudio en la actualidad, y cuéles son las

implicaciones del usuario en materia de confort y consumo energetico?

» ;Qué aspectos constructivos y caracteristicas fisicas de la vivienda comuin existente se pueden

aprovechar para el funcionamiento y adaptacién del sistema?
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Fabricacion del prototipo de torre de viento

« ;Cuales son los diferentes tipos de torre de viento existentes, y cuales responden de manera mas

eficiente a las condiciones bioclimaticas de Los Mochis?
* ;Qué materiales son factibles para la construccion del sistema de torre de viento?

Aplicacién generalizada del prototipo

« ; Qué gasto energético representaria el uso del sistema de prototipo de torre de viento con relacién a un

sistema de enfriamiento activo y cuéntos GEIS se dejarian de emitir?

« ;Cual es su factibilidad de aplicacion técnica y financiera?

3.3. Objetivos

Objetivo principal:

Por medio del disefio de un sistema de torre de viento para enfriamiento pasivo para una habitacion de
una vivienda comun existente lograr captar el viento exterior y reducir su temperatura para alcanzar los
rangos de confort de tal manera que se logre reducir el tiempo en el que se requiere el uso de aire

acondicionado a lo largo del afio.

Proponer y comprobar el funcionamiento de un prototipo, cuyo disefio permita la facil instalacion, poco
invasiva en la vivienda ya construida; que sea de bajo mantenimiento y facil operacion, y que la
fabricacion de la misma represente un bajo costo, con el fin de disminuir el consumo energético y la
emision de gases de efecto invernadero, y asi mejorar las condiciones de habitabilidad y elevar la calidad

de vida de los habitantes acercando a las viviendas a la sustentabilidad.

Objetivos particulares:

Vivienda existente

» Realizar un anélisis bioclimatico de sitio.

* Identificar caracteristicas de la vivienda elegida para caso de estudio, su comportamiento térmico, y las

necesidades de sus usuarios en materia de confort y consumo energético.
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* Identificar las caracteristicas de la vivienda comun existente que pueden ser aprovechadas para el

funcionamiento y adaptacion del sistema de torre de viento.

Disefio del prototipo de torre de viento

« Identificar y analizar los diferentes tipos de Torre de viento que, de acuerdo a las caracteristicas
bioclimaticas y del medio fisico y natural de la ciudad de Los Mochis, pueden ser efectivos para lograr el

confort térmico.
* Realizar una propuesta de materiales factibles para la construccion del sistema de torre de viento.

Aplicacién generalizada del prototipo

« Analizar el gasto energético y las emisiones de GEI que representaria con relaciéon a un sistema de

enfriamiento activo.

« Analizar su factibilidad técnica y financiera.

3.4. Eleccion metodoldgica

La eleccion metodoldgica para este TOG es un modelo hibrido de enfoques hipotético-deductivo de base
cuantitativa con procedimientos inductivos de corte cualitativo ya que se analizara el comportamiento
térmico de la vivienda de acuerdo a sus caracteristicas fisicas y las actividades que se realicen en ella. Para
la investigacion se hard uso de datos estadisticos climaticos y cifras, como las normales climatoldgicas
proporcionadas por la Comision Nacional del Agua, la radiacién solar calculada por medio del algoritmo
de Zayas (Fernandez Zayas & Estrada-Cajigal, 1983), y la temperatura y humedad, los cuales seran
monitoreados y analizados para poder dar solucion a la problematica existente, aplicAndolos a modelos a
escala y modelos digitales para sus respectivas simulaciones. Se tomard como base los estudios y

propuestas de disefio de torres de viento recientes, para tomarlos como punto de partida.

El planteamiento metodologico queda redactado de la siguiente manera:
1.-Recopilacion de datos climaticos de la ciudad de Los Mochis

Recopilar y analizar informacion climatolégica de la ciudad de Los Mochis, como:

agrupacion bioclimética y registros climaticos. Estos datos son obtenidos
54



mediante el Servicio Meteorologico Nacional, el Instituto Nacional de

Estadistica y Geografia (INEGI) y Meteonorm.
2.-Analisis bioclimético

Con base en la recopilacién de informacion climatoldgica de la ciudad de Los Mochis, mediante el
software BAT (Bioclimatic Analysis Tool), el programa de anélisis Climate Consultant, realizar un
analisis bioclimatico para determinar requisitos y estrategias de climatizacion que permitan generar

bienestar en las viviendas por medio de un prototipo de torre de viento.
3.-Eleccion y andlisis de habitacion de vivienda existente

Después de seleccionar la vivienda de caso de estudio para el proyecto elegir una habitacion que presente
condiciones favorables para su estudio. Realizar levantamiento arquitecténico y fotografico con el fin de
reconocer las caracteristicas de la habitacion, asi como los posibles puntos de instalacion del prototipo.
Elaborar un modelado de esta para, por medio del software Revit, Autodesk CFD y la informacion

climatica, reconocer el comportamiento térmico que enfrenta.
4.-Monitoreo climético de la vivienda

Obtener datos del comportamiento térmico de la vivienda en sus diferentes espacios, por medio de
sensores de temperatura y humedad.

5.- Recopilacion y andlisis de propuestas de torres de viento recientes y sistemas de captacion de viento

pasivos.

Por medio de revisién documental recopilar y analizar la informacion de proyectos existentes relacionados
con las torres de viento para tomarlos como base, y asi poder adoptar las caracteristicas que pueden
funcionar en la zona de estudio, asi como aplicar las adaptaciones necesarias para el disefio y

funcionamiento 6ptimo del prototipo deseado.
6.- Elaboracion de maqueta a escala.

Construir una maqueta a escala 1:10 para comprobar fisicamente la capacidad de captacion de viento de
la configuracién base de torre de viento a las diferentes velocidades promedio registradas en los datos

climaticos.
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7.-Modelado digital de la propuesta de sistema de torre de viento.

Por medio del software de modelado Revit y Autocad digitalizar el disefio de las propuestas de
configuraciones del sistema de enfriamiento para agregarlo al modelo digital de la habitacion de estudio
y su posterior analisis de comportamiento térmico y de flujos de viento por medio de Autodesk CFD.

8.- Simulacion CFD.

A partir de las propuestas de configuraciones de sistema de enfriamiento de torre de viento surgidas de
los antecedentes empiricos, de los resultados de los datos climéticos y el analisis bioclimético, llevar a

cabo las simulaciones con las distintas variables y condiciones de frontera.
9.- Andlisis de resultados

Analizar los resultados de las simulaciones realizadas en CFD en términos de comportamiento térmico,
velocidad del viento interior, gasto energético de operacién, gasto econdmico de implementacion y

operacion.

Analizar los resultados de la propuesta del sistema de torre de viento en términos de factibilidad técnica y

econdmica de construccion, factibilidad técnica y econémica de instalaciéon.

3.5. Seleccidn de técnicas y disefio de instrumentos

Para facilitar el cumplimiento de los objetivos de este trabajo y la obtencion de datos necesarios, se

seleccionaron algunas técnicas y disefios de instrumentos que se presentan a continuacion.

3.5.1. Observacion directa

Se utilizd la metodologia de observacién directa ordinaria estructurada, la cual tiene como principal

objetivo el registro de informacion detallada directamente en sitio, como observador externo.

Los observables de los cuales se obtuvo informacion mediante esta técnica son las caracteristicas fisicas
y naturales de la zona de estudio; caracteristicas de la vivienda comun, el comportamiento térmico de la

vivienda y el comportamiento de los habitantes.
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Una vez seleccionada la vivienda, se efectud un levantamiento arquitectonico y fotografico para reconocer
materiales, sistema constructivo y distribucion, asi como identificar posibles areas y puntos de instalacion

del prototipo de torre de viento.

3.5.2. Diseflo de entrevista

El método de disefio de entrevista tiene como objetivo obtener informacion previa al proyecto para
enriquecer los antecedentes empiricos del trabajo, asi como expandir el conocimiento para su posible

aplicacion en el proyecto.

El disefio de entrevista se enfocd en expertos acerca del tema: la primera entrevista se realizd al Mtro.
Arg. Hugo Testolini Deza el dia 10 de abril de 2017 experto en el tema de sistemas de enfriamiento pasivo
y con amplios conocimientos acerca de la ciudad de Los Mochis, su climatologia y cultura; la segunda
entrevista se realizé via Skype a la Dra. Sarah Lilia Moya Acosta y el Dr. Vladimir Arturo Reyes Herrera,
el dia 31 de mayo de 2017, expertos en termodinamica y en disefio y simulacion de torres de viento para

enfriamiento en México.

3.5.3. Disefio de experimento

El disefio de experimento tiene como objetivo lograr un acercamiento al funcionamiento real del sistema
de torre de viento propuesto mediante la utilizacion de una maqueta a escala y un software de CFD para
utilizar distintas variables tanto para el sistema como para las condiciones climéaticas presentadas y
comparar los resultados para poder tomar las consideraciones necesarias y realizar las modificaciones que

se requieran antes de realizar el proyecto en una escala mayor en futuras etapas.
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4. Andlisis, desarrollo de la propuesta y resultados.

4.1. Datos climatologicos de Los Mochis, Sinaloa

A continuacién, se presentan los datos de los elementos meteorologicos de la ciudad de Los Mochis,

Sinaloa, que permiten el posterior analisis para la toma de decisiones y consideraciones para el disefio del

proyecto propuesto.

4.1.1. Normales climatologicas
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Tabla 2. Datos climatol6gicos.

Elaboracidon propia, con apoyo del software Bioclimatic Analysis Tool (BAT).
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a. Datos obtenidos de las normales climatoldgicas de la Estacion Meteoroldgica no. 25116 (periodo 1981-
2010) ubicada en la ciudad de Los Mochis, Ahome, Sinaloa (latitud N 25°48'04", longitud W 109°02'06"
y altitud 11.0 msnm) dependiente del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN-CONAGUA).

b. Datos calculados a partir de los datos presentados en el libro "CALCULO DE LA RADIACION
SOLAR INSTANTANEA EN LA REPUBLICA MEXICANA" (Fernandez Zayas & Estrada-Cajigal,
1983).

c. Datos obtenidos mediante el software Meteonorm de las Estaciones Meteoroldgicas Los Mochis
(ciudad) y Los Mochis (aeropuerto), documentos proporcionados por el Dr. Victor Armando Fuentes

Freixanet.

d. Datos obtenidos de WindFinder, Estadisticas del viento y del tiempo, Topolobampo/Los Mochis,

recuperado de: https://www.windfinder.com/windstatistics/topolobampo_los_mochis.

e. "Datos calculados™ por el software Bioclimatic Analysis Tool (BAT) en virtud de no contar con
informacidn de esta variable climatica en alguna de las normales climatologicas de las estaciones

analizadas.

Nota: Los datos con los que no se cuenta aparecen con las filas vacias.

4.2. Analisis climatico

4.2.1. Temperaturas

En la siguiente grafica se puede identificar la forma en que la temperatura oscila desde los 4°C hasta los
48°C durante el afio. Se observa que el promedio méximo se encuentra fuera de la zona de confort durante
todo el afio. La media de temperatura se posiciona fuera de la zona de confort de mediados de noviembre
a marzo por debajo y de mediados de mayo a octubre por arriba, lo que en total da poco més de la mitad
del afio. Cuando el tiempo es frio se puede estar en confort por medio del uso de vestimenta adecuada,
pero el mayor problema se presenta cuando las temperaturas son muy altas ya que el tipo de vestimenta
no es suficiente y se vuelve mas complejo estar en confort sin la utilizacion de equipos de aire

acondicionado.
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Gréfica 3. Temperaturas y umbral de confort térmico. Elaboracion propia, con apoyo del software Bioclimatic Analysis Tool
(BAT).

En la grafica de temperaturas horarias se pueden identificar la temperatura representativa por hora a lo
largo del afio. En el caso de Los Mochis, entre mas calido es el tono con el que esta graficada cada hora
es mayor el sobrecalentamiento, y entre mas oscuro es el tono de azul es mayor el bajocalentamiento.
Segln estos datos cerca del 38% del tiempo durante el afio la ciudad presentaria condiciones de
sobrecalentamiento, s6lo poco menos del 30% del tiempo se presentan temperaturas de confort

representadas de color blanco en la gréfica.
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Grafica 4. Temperaturas horarias. Elaboracion propia, con datos de las normales climatologicas para la ciudad de Los

Mochis y con apoyo del software Bioclimatic Analysis Tool (BAT).

4.2.2. Humedad relativa

La
de

humedad relativa presenta una media que oscila entre el 45% y el 65% encontrandose dentro de la zona

confort todo el afio, pero muy cerca del limite superior durante algunos meses. La humedad relativa

maxima que sobrepasa la zona de confort se presenta desde julio hasta abril, llegando a sobrepasar el 85%

y la minima solo se alcanza a salir por debajo de esta zona durante un corto periodo alrededor de mayo.
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Gréfica 5. Humedad Relativa. Elaboracion propia, con apoyo del software Bioclimatic Analysis Tool (BAT).
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Si se compara el comportamiento de la temperatura a lo largo del afio en la Grafica 3 con la Grafica 5 de
Humedad relativa se puede notar que se comportan de forma contraria, a mayor humedad se presentan
temperaturas menores y viceversa, ya que el porcentaje de humedad relativa afecta directamente el

comportamiento de la temperatura y su oscilacién térmica.

A pesar de que la ciudad de Los Mochis se encuentra clasificada como un clima muy seco o muy arido,
mediante la grafica anterior se puede observar que la humedad relativa tiende a ser mas alta que baja, y
gran parte del afio se registran humedades relativas méximas fuera de la zona de confort (entre el 30 y
70%) y algunas humedades relativas medias muy cerca del limite superior. Estos registros sirven para
determinar la estrategia de enfriamiento que utilizara el sistema de torre de viento, donde en este caso

agregar mas humedad al ambiente puede no ser la mejor opcion.

4.2.3. Precipitacion vy evaporacion

De acuerdo a la Grafica 6 la ciudad de Los Mochis presenta una precipitacion baja la mayor parte del afio,
presentando lluvias moderadas solamente en un periodo comprendido entre julio y octubre
aproximadamente, coincidiendo con algunos meses de calor. A pesar de la baja precipitacion, se puede
observar que hay una evaporacién alta en un periodo largo comprendido de mediados de febrero hasta
octubre, pudiendo suponer que el comportamiento de la evaporacion tiene mayor relacion con las
temperaturas elevadas y con la cercania al mar que con la precipitacion. Mediante la siguiente gréfica
podemos entender con mayor claridad la clasificacion climética que ubica a la ciudad con un clima seco.
Es importante considerar las temporadas de lluvias para el disefio del sistema de torre de viento y poder

prevenir problemas de filtracion o ingreso de agua al interior.
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Gréfica 6. Precipitacidn y evaporacion. Elaboracion propia, con apoyo del software Bioclimatic Analysis Tool (BAT).

4.2.4. Radiacion solar

En la siguiente gréfica podemos observar el comportamiento de la radiacion solar en La ciudad de Los
Mochis a lo largo del afio. Se debe considerar que los datos de radiacion difusa no estan representados en

esta grafica por lo cual se grafican con el valor 0.

De acuerdo a la Gréfica 7 se considera como Radiacion Total alta aquella que se presenta por encima de
los 700 W/m2, por lo cual los meses en los que la radiacién es alta serian en los periodos de mediados de
febrero a julio y de agosto a noviembre, abarcando méas de la mitad del afio con esta condicion.

Se puede notar que los periodos donde la radiacion baja coinciden con los periodos que presentan mayor

precipitacion, lo que explica que en los dias nublados y lluviosos la radiacién solar sea menor.
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Grafica 7. Radiacion solar. Elaboracion propia, con apoyo del software Bioclimatic Analysis Tool (BAT).

La radiacion solar es un factor muy importante para cualquier sistema de enfriamiento que se utilice, ya
que dependiendo de los materiales con los que esté construida la edificacion, serd mayor o menor el calor

transferido al interior y podria afectar directamente a la eficiencia del sistema.

A continuacidn, se muestran las graficas del comportamiento de la radiacién solar horaria total y directa
a lo largo del afio. Se puede observar que el horario mas critico de radiacion solar es préacticamente
alrededor del mediodia, sobre todo, en los meses de marzo, abril, mayo, junio y septiembre, los cuales

presentan los indices mas altos de radiacion solar en ese horario y de todo el afio.

64



Escala Cromatica
> 700 Radiacion Alta
500 700 Radiacion Media
0 500 Radiacion Baja
=0 Radiacion Nula

\ RADIACION SOLAR TOTAL (RSg) HORARIA

A s — e
dzoh) T3 4 5 6 18 9 6 1718 19 0 A 2 2 24 |Wne) |ToeiDue
5750 | ENE & Y g | 41322
5500 | FEB 4 "% 1| 2
7500 | MAR F ' 11| 53899
8500 | ABR / 5608 LN 1| 61085
/ &t \
800.0 | MAY / / ) 11| 51492
7750 | JUN NOCHE { ! T E gggzg
7000 \ ,
JuL X /
7000 | AGO % / 1| 50306
7750 | SEP L X 11 / 1 [ 55696
7250 | OCT » S 1 [ 52102
1250 [ NOV ) P 1| &m02
600.0 | DIC e\ L 9 | 43119
718.8 [ ANUAL 1| 51653

Gréfica 8. Radiacion solar total (RSg) horaria. Elaboracion propia, con apoyo del software Bioclimatic Analysis Tool (BAT).
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Gréfica 9. Radiacion solar directa (RSb) horaria. Elaboracion propia, con apoyo del software Bioclimatic Analysis Tool
(BAT).

4.2.5. Dias-Grado

Los Dias-Grado son un parametro que nos permite identificar en qué momentos hay un requerimiento de
calentamiento y cuando se requiere de enfriamiento en una edificacion, y a partir de ahi se pueden planear

las estrategias a utilizar para mejorar el confort térmico.
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En el caso de Los Mochis se puede identificar lo extremoso que puede ser el clima presentando en un
mismo mes requerimientos tanto de enfriamiento como de calentamiento; también es importante prestarle
atencion en el periodo que comprende julio, agosto y septiembre, siendo el tiempo cuando hay mayor
requerimiento de enfriamiento. Y considerar los meses cuando menos se necesita de enfriamiento que son
diciembre, enero, febrero y marzo principalmente. Lo mas conveniente para este caso seria un sistema que

pueda ser versatil y adaptarse a las condiciones climaticas cambiantes que se presentan.
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Gréfica 10. Dias — Grado. Elaboracion propia, con apoyo del software Bioclimatic Analysis Tool (BAT).
4.2.6. Viento

De acuerdo de la investigacion realizada, la ciudad de Los Mochis no cuenta con una estacién
meteoroldgica dentro de sus limites urbanos que proporcionen registros sobre la actividad del viento. Las
estaciones meteorologicas mas cercanas son la estacion Los Mochis/Aeropuerto (Aeropuerto
Internacional del Valle del Fuerte) que se ubica a 19 km aproximadamente del centro de la ciudad y la

estacion de Topolobampo/Los Mochis a 24 km de distancia del centro. De la primera estacion mencionada
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se cuenta con registros proporcionados por Meteored (2017) del periodo 2012-2016. Los registros de la

segunda es informacién proporcionada por WindFinder.

Los Mochis

(22)

Bachomobampo Juan José Rios

Ohuira

Aeropuerto de
Los Mochis
Aeropuerto del area de

Topolobampo

Imagen 26. Ubicacidon de estaciones meteoroldgicas mas cercanas. Fuente: Elaboracion propia con mapa base de Google
(2017) [Mapa de la ciudad de Los Mochis].

De acuerdo con la estacion Los Mochis /Aeropuerto, para los meses mas calurosos del afio, que abarcan
de junio a septiembre principalmente, los vientos méaximos promedio del periodo 2012-2016 se registraron

alrededor de los 12 m/s a 10 m de altura en la estacion meteorologica mas cercana que es la del Aeropuerto

Internacional del Valle del Fuerte.
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Gréfica 11. Promedio de velocidad de viento maximo mensual en el periodo de 2012-2016. Fuente: Elaboracion propia con
datos de Meteored (2017).

La velocidad del viento promedio registrada durante ese periodo oscila entre los 3y los 5 m/s, para el caso
de los meses de septiembre del 2016 y octubre del 2013 no se cont6 con informacion disponible y es por

eso se representan como 0 en la Gréfica 12.
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Gréfica 12. Promedio de vientos maximos mensual en el periodo de 2012-2016. Fuente: Elaboracion propia con datos de
Meteored (2017).

Para la estacion meteoroldgica Los Mochis/Topolobampo los vientos promedios se registran de 5 m/s

practicamente todo el afio con excepcion de octubre el cual presenta vientos promedios de 4 m/s.
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MESES PARAMETRO  UNIDAD = CA(I:%M)AS PROMED, MAXIMA

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

ANUAL

CALMAS (%) 48.6 493 493 491 50.9 51.9 50.6 49.9 50.4 491 525 52.6 50.4

Tabla 3. Vientos. Elaboracion propia con apoyo del software Bioclimatic Analysis Tool (BAT). Fuente: d. WindFinder,
Estadisticas del viento y del tiempo, Topolobampo/Los Mochis
La desventaja de la informacion de estas dos estaciones meteoroldgicas es que se encuentran mas cerca
del mar que de la propia ciudad, donde es mas probable que los vientos se registren con velocidades mas
altas. En la Gréfica 13 se presenta informacion de los rangos de la velocidad del viento “Los Mochis
(ciudad)” con datos interpolados de estaciones meteorologicas cercanas y estimaciones generadas por
medio de Meteonorm y graficados a través de Climate Consultant. De acuerdo a esta informacion los
vientos promedios anuales rondarian los 2.8 m/s y las velocidades mas altas serian en los meses de junio
a agosto cuando es época de calor coincidiendo en este ultimo aspecto con las informacion de las otras
dos estaciones meteoroldgicas presentadas anteriormente, por lo que hay que contemplar que, si se planea
introducir el viento dentro de las edificaciones por medio de un captador de viento como estrategia de
enfriamiento pasivo, seria necesario enfriarlo antes de que llegue al interior para que no resulte

contraproducente la accion.
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LOCATION: Los Mochis, MX, -
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Gréfica 13. Rangos de velocidad del viento. Elaboracion. Fuente: Climate Consultant 6.0

Para fines de esta investigacion se toman en cuenta las distintas fuentes ya que unas complementan la
informacion faltante de las otras, dandole prioridad a los datos de velocidad del viento generados a través
de Meteonorm y Climate Consultant, ya que estos datos toman en cuenta factores que se presentan al estar
dentro de una zona urbana o suburbana y al ser velocidades méas bajas se consideran como condiciones

mas criticas.

Direccion y frecuencia del viento

A continuacion, se presentan una serie de graficas que muestran el comportamiento del viento de acuerdo
a cada mes del afio y el comportamiento anual segun la estacion meteoroldgica Los Mochis/Topolobampo.
Para el analisis de estas graficas se tomo la velocidad del viento con la velocidad media del viento mensual,
ya que no se cuenta con los datos especificos de la velocidad de los vientos reinantes y los vientos

dominantes.
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Grafica 14. Vientos (primera parte). Elaboracion propia, con apoyo del software Bioclimatic Analysis Tool (BAT).

Enero: el rango y origen de los vientos dominantes proviene de la direccion noroeste (NW) con una
velocidad media de 5 m/s y una frecuencia del 31.1%; el promedio de calmas es del 48.6%.

Febrero: el rango y origen de los vientos dominantes proviene de la direccion noroeste (NW) con una

velocidad media de 5 m/s y una frecuencia del 25.1%; el promedio de calmas es del 49.3%.

Marzo: el rango y origen de los vientos dominantes proviene de la direccion noroeste (NW) con una
velocidad media de 5 m/s y una frecuencia del 19.8%; el promedio de calmas es del 49.3%.

Abril: el rango y origen de los vientos dominantes proviene de la direccién noroeste (NW) con una

velocidad media de 5 m/s y una frecuencia del 14.9%; el promedio de calmas es del 49.1%.

Mayo: el rango de los vientos dominantes predomina la direccion suroeste (SW), al igual que el origen
del viento proviene de la misma direccion; con una velocidad media mensual de 5 m/s y una frecuencia

del 15.4%; el promedio de calmas es de 50.9.
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Junio: el rango de los vientos dominantes abarca las orientaciones suroeste (SW) y sur (S); el origen de
los vientos dominantes proviene también desde el suroeste (SW) con una velocidad de 5 m/s y una

frecuencia del 15.5%; el promedio de calmas es del 51.9%.
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Gréfica 15. Vientos (segunda parte). Elaboracion propia, con apoyo del software Bioclimatic Analysis Tool (BAT).

Julio: el rango y origen de los vientos dominantes provienen de la direccion suroeste (SW) con una

velocidad media de 5 m/s y una frecuencia del 14.2%; el promedio de calmas es del 50.6%.

Agosto: el rango y origen de los vientos dominantes proviene de la direccion suroeste (SW) al igual que
en el mes de julio, con una velocidad media de 5 m/s y una frecuencia del 13.4%; el promedio de calmas
es del 49.9%.

Septiembre: el rango y origen de los vientos dominantes proviene de la direccidn este (E) con una

velocidad media de 5 m/s y una frecuencia del 11.7%; el promedio de calmas es del 50.4%.

Octubre: el rango y origen de los vientos dominantes proviene de la direccion noroeste (NW) con una
velocidad media de 4 m/s y una frecuencia del 16.3%; el promedio de calmas es del 49.1%.
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Noviembre: el rango de los vientos dominantes predomina la direccion noroeste (NW), al igual que el
origen del viento proviene de la misma direccion; con una velocidad media mensual de 5 m/s y una

frecuencia del 19.7%; el promedio de calmas es de 52.5.

Diciembre: el rango de los vientos dominantes predomina la direccion noroeste (NW); el origen de los
vientos dominantes proviene también desde el noroeste (NW) con una velocidad de 5 m/s y una frecuencia
del 19.7%; el promedio de calmas es del 52.6%.

ANUAL N

VR=4.9m/s S C=50.4%
VD=4.9m/s

Graéfica 16. Viento Anual. Elaboracion propia, con apoyo del software Bioclimatic Analysis Tool (BAT).

Noroeste, ya que de octubre a abril los vientos dominantes provienen de esta direccion. La segunda
orientacion de vientos dominantes se presenta al Suroeste abarcando su dominancia de mayo a septiembre,
este periodo contiene los meses en los que se requiere mayor enfriamiento de las edificaciones y segun la
rosa de los vientos proporcinada por Climate Consultant con datos de Los Mochis, esta orientacion cuenta
con el mayor porcentaje de horas de viento.
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Gréafica 17. Rosa de los vientos. Fuente: Climate Consultant.

4.2.7. Fendmenos especiales

Los fendmenos especiales son eventos climaticos que se presentan con poca frecuencia. Para este analisis

no se conto con datos de: heladas, dias con rocio y lluvia inapreciable, por lo que aparecen en 0 dias.
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Grafica 18. Fendmenos especiales. Elaboracion propia, con apoyo del software Bioclimatic Analysis Tool (BAT).
Como se puede notar en la grafica, para Los Mochis la grafica sélo llega a un maximo de 9 dias al mes de

frecuencia de fendmenos especiales, ya que ninguno de estos eventos sucede con mayor frecuencia a esta,

siendo la lluvia la mas comdn.

4.2.8. indice Ombrotérmico

De acuerdo a Rivas-Martinez (2008), el indice Ombrotérmico es la suma de la precipitacion mensual
medida en milimetros durante los meses donde la temperatura media es mayor a 0°C, a la que se le llama
“precipitacion positiva anual” (Pp), y la suma de la temperatura mensual en grados centigrados, de igual
manera cuando la temperatura media es mayor a los 0°C, a la cual se le llama “temperatura positiva anual”

(Tp). Su formula es lo = Pp/Tp y su sigla lo.

En la grafica de Indice ombrotérmico de la ciudad de Los Mochis se representan con una curva la
temperatura media mensual que se compara con la precipitacion total mensual. En la tabla de arriba se

pueden identificar los dos coeficientes que maneja este indice, que son, la temperatura equivalente y el
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indice de aridez. El indice de aridez se representa con un nimero mayor entre mas humedad haya, y un
nimero menor entre mas arido o seco sea el periodo. En Los Mochis hay predominancia seca en la mayoria
de los meses, con excepcion de agosto y septiembre que abarcan el periodo lluvioso; el mes mas seco
segun el indice ombrotérmico con relacion a su temperatura equivalente y el indice de aridez seria el mes

de mayo.

iNDICE OMBROTERMICO

FUENTE  VARIABLES CLIMATOLOGICAS UNIDAD  AHOS MESES
JUN JUL
TEMPERATURA MEDIA
PRECIPITACION TOTAL

INDICE OMBROTERMICO

b  |TEMPERATURA EQUIVALENTE coef. 46 54 86 -8.6 -10.2 -6.6 212 426 434 20 46 9.8 74
b |INDICE DE ARIDEZ coef 0.2 0.3 0.4 0.4 0.4 -0.2 07 13 14 0.1 0.2 05 0.2
b |SECO/HUMEDO S S S S S S S H H S S S S

Tabla 4. indice Ombrotérmico. Elaboracion propia con apoyo del software Bioclimatic Analysis Tool (BAT).
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Gréfica 19. Indice ombrotérmico. Elaboracion propia, con apoyo del software Bioclimatic Analysis Tool (BAT).
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4.3. Analisis biocliméatico

Existen diversas herramientas graficas para analizar las variables climaticas y culturales que intervienen
en el logro del confort térmico, de esta forma se puede evaluar visualmente estas variables y sus
interacciones, las variables basicas del confort térmico que se representan mas comunmente son la

temperatura, la humedad, la radiacion solar y los movimientos de aire.

A continuacion, se presentan algunas graficas como apoyo para el analisis bioclimatico de la ciudad de
Los Mochis, Sinaloa, como son los Triangulos de confort, Estrategias Bioclimaticas, Tablas de Mahoney
y Diagrama Bioclimatico de Olgyay.

4.3.1. Tridangqulos de confort

Los Tridangulos de confort son una técnica de disefio que facilitan la eleccion de estrategias apropiadas
para el disefio bioclimatico, de acuerdo a las condiciones meteoroldgicas comunes de cada mes. Esta
herramienta permite ademas comparar las condiciones climéticas con las condiciones deseables de confort
térmico para las diferentes actividades (Actividad sedentaria, confort para dormir, circulacién interior,

circulacion exterior).

A continuacion, se presentan los Tridngulos de confort para la ciudad de Los Mochis, Sinaloa. La grafica
nos muestra que, en Los Mochis, durante diciembre, enero, y febrero se puede alcanzar el confort térmico
necesario para la circulacién exterior; y durante parte de noviembre, diciembre, enero y febrero para

circulacién interior de una persona dentro de una edificacion.
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Grafica 20. Triangulos de confort. Elaboracion propia, con apoyo del software Bioclimatic Analysis Tool (BAT).

4.3.2. Estrateqgias Bioclimaticas

La gréfica de Estrategias Bioclimaticas arroja que, durante los meses de noviembre, diciembre, enero,
febrero, marzo, abril y parte de mayo, con aplicar la estrategia de inercia térmica se puede alcanzar la zona
de confort; para mayo se puede utilizar la ventilacion selectiva. Se puede notar que en el periodo de junio
a octubre no aparece ninguna estrategia bioclimatica que pueda ayudar a estar en confort, ya que son los
meses donde la temperatura es mas alta, llegando a condiciones extremas, y este tipo de estrategias ya no

es suficiente.

LOS MOCHIS, SIN
ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS
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Ventilacién Cruzada
Ventilacion Selectiva
Inercia Térmica
Ganancias Internas
Ganancias Solares

18

16 A

U b WNe

14

Enero
F Febrero
4 { ' + 1 T 1 1 LM Marzo

[Aree detrazado b Abril
8 J | | ! T T 1 My Mayo
J Junio

o ulio
Ag  Agosto
S Septiembre
O Octubre
N Noviembre
Di  Diciembre

OSCILACION O AMPLITUD DE TEMPERATURA (°C)
5

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
TEMPERATURA MEDIA (°C)

Gréfica 21. Estrategias Bioclimaticas. Elaboracion propia, con apoyo del software Bioclimatic Analysis Tool (BAT).
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De acuerdo a Evans (2000) las diferentes estrategias bioclimaticas pueden lograr distintos cambios en el

comportamiento térmico de las edificaciones:

e Ventilacion cruzada: un ejemplo de aplicacion de esta estrategia es el uso de ventiladores de
techo, lo cual puede reducir la temperatura aparente en 2°K.

e Ventilacion selectiva: permite reducir la temperatura media en 3°K, logrando diferencias menores
en zonas con menor amplitud.

e Inercia térmica: puede llegar a reducir la amplitud interior en una tercera parte de la amplitud
exterior.

e Ganancias internas: pueden aumentar 3-4°K o mas la temperatura media en edificios bien
aislados.

e Ganancias solares: permiten alcanzar valores de hasta 10°K.

Algunas de estas estrategias de disefio bioclimatico propuestas necesitan de importantes variaciones de

temperatura para funcionar de manera eficaz (Evans, 2000):

e Inercia Térmica: permite disminuir la variacion de temperatura interior. Se logra por medio de
materiales densos que aumentan su temperatura en menor grado que los materiales de baja
capacidad térmica cuando estan se exponen a la misma cantidad de calor.

e Retraso térmico: Por medio del uso de materiales de gran capacidad térmica en paredes y techos
de la envolvente, permite retrasar la transmision de calor hacia el interior, evitando que los espacios
interiores se calienten cuando las temperaturas en el exterior son elevadas.

e Ventilacion selectiva: El control de la ventilacion de acuerdo a las necesidades térmicas del
momento. En épocas mas frias, se puede reducir la ventilacion nocturna y aumentar la ventilacion
a mediodia cuando las temperaturas exteriores son confortables, elevando la temperatura media.

e Ganancias solares: El ingreso de radiacion solar, a través de transparencias en la envolvente,
aumenta la temperatura interior. Esto puede ocasionar que se almacene calor en los materiales

densos de los espacios interiores.
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4.3.3. Tablas de Mahoney

Esta herramienta de disefio biocliméatico propone una serie de recomendaciones para mejorar el confort
térmico en un lugar determinado de acuerdo a sus caracteristicas meteoroldgicas. Las cuatro etapas del
andlisis que proponen estas tablas son: 1) Andlisis de datos meteoroldgicos mensuales; 2) Comparacion
de los datos climatoldgicos contra valores de limites o zonas de confort; 3) Identificacion de indicadores

y; 4) La definicidn de recomendaciones para el disefio arquitecténico (Evans, 2000).

“Las Tablas de Mahoney permiten evaluar la duracion de las condiciones de disconfort y la
necesidad de responder con recursos bioclimaticos especificos, equilibrando las necesidades en

distintas épocas del afio” (Evans, 2000).

De acuerdo a estas tablas se recomienda principalmente el uso de construccion masiva, una configuracién

compacta, con ventanas pequefias y la ventilacion no es requerida.

LOS MOCHIS, SIN
TABLAS DE MAHONEY

INDICADORES 1

> No. RECOMENDACIONES
NUM. INDICADORES 0
4 1

DISTRIBUCION
2 |Concepto de patio compacto
3

ESPACIAMIENTO 4
5 |Configuracién compacta
6

VENTILACION 7
8 |Ventilacion NO requerida

Muy F fias (10% - 20%)

POSICION DE
ABERTURAS

PROTECCION DE | 16 |Sombreado total y permanente

ABERTURAS | | 7

MUROS Y PISOS | 2 !
| 15 [masivos (arriba de 8 h de retardo térmico) |

20
21

22 |Masiva (arriba de 8 h de retardo térmico)

ESPACIOS i X | 23 ios de uso nocturno al exterior
NOCTURNOS EXT. 24

NOTA: Para cada aspecto se da una sola recomendacion o ninguna, excepto en "Proteccion de las aberturas" y "Espacios nocturnos exteriores”,
donde varias recomendaciones son posibles.

Tabla 5. indice Tablas de Mahoney. Elaboracion propia con apoyo del software Bioclimatic Analysis Tool (BAT).
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4.3.4. Diagrama Bioclimatico

El Diagrama Bioclimatico de Olgyay es una de las herramientas graficas, de analisis bioclimatico, mas
conocidas y utilizadas, y que permite establecer una “zona de confort” en relacion con la temperatura,
humedad relativa del aire, radiacion solar y viento. Se puede identificar como algunos meses como son
enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio y noviembre atraviesan la zona de confort en mayor o menor
medida, pero ningun mes se encuentra dentro de ella totalmente. En Los Mochis se presentan periodos de
radiacion y viento altos, los cuales en combinacion afectan la percepcion térmica de las personas causando
incomodidad, si a esta combinacion se le suma humedad relativa alta, puede ser otro causante de este tipo
de malestar térmico. Mayo es un ejemplo de un mes que presenta estos tres factores, aunque alguna parte
de él se encuentre en la zona de confort. Los meses que no alcanzan la zona de confort y se encuentran
totalmente fuera de ella son julio, agosto, septiembre y octubre. Sin embargo, en el diagrama bioclimético
de la ciudad de Los Mochis que se presenta a continuaciéon se puede identificar de color amarillo el
potencial del viento que se puede aprovechar para ventilacion natural cuando no se esta alcanzando el

confort térmico.
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Gréfica 22. Diagrama Bioclimatico de Olgyay (mensual). Elaboracion propia, con apoyo del software Bioclimatic Analysis
Tool (BAT).
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De acuerdo al modelo adaptativo de confort obtenido mediante Climate Consultant la estrategia de
ventilacion natural podria utilizarse en un 20% del tiempo total del afio para mantener temperaturas de
confort térmico interiores, sin embargo, en meses como en julio, como se muestra el ejemplo en la gréfica
presentada a continuacion, la estrategia de ventilacion podria significar la solucion para cerca de un 30%
del tiempo, un promedio de 8 horas diarias, que coinciden con las horas nocturnas de la 1 a.m. a las 8 a.m.
aproximadamente, en las que bastaria la ventilacion natural para satisfacer las necesidades térmicas.
Traducido en ahorro significaria un 30% menos de uso de aire acondicionado. Dependiendo el mes y las
condiciones bioclimaticas que presente, estos porcentajes de tiempos pueden cambiar, por ejemplo, para
el mes de abril se tendria el potencial para el uso de ventilacion natural como estrategia de enfriamiento
de 6 horas, en mayo Yy junio de 8 horas, en agosto de 3 horas, octubre de 7 horas, principalmente cuando
ya se ha ocultado el sol. Estos resultados se obtendrian con cualquier método convencional de ventilacion
natural, por lo que con el uso de una torre de viento se busca ampliar estos rangos haciendo mas eficiente

la ventilacién natural.

PSYCHROMETRIC CHART LOCATION: Los Mochis, MX, -
ASHRAE 2005 Latitude/Longitude: 25.8° North, 109.0° West, Time Zone from Greenwich -7
Data Source: MN7 0 WMO Station Number, Elevation 25 m
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Gréfica 23. Grafica psicométrica para el mes de julio en Los Mochis. Fuente: Climate Consultant 6.0 con datos de Los
Mochis, MX y el modelo adaptativo de confort ASHRAE 2005.
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4.4. Hallazgos aprovechables preliminares

De acuerdo con las diferentes técnicas de investigacion se han podido detectar algunos hallazgos
aprovechables para el desarrollo del prototipo propuesto, los cuales se presentan en la siguiente tabla, y se

describen mas adelante.

Revision documental | Observacion directa Entrevistas

VIABILIDAD
Constructiva
Técnica
Replicabilidad
Financiera
CLIMATOLOGIA
Humedad relativa
maxima
Temperatura maxima
FUNCIONAMIENTO
Torres de viento
USUARIOS
Uso de climatizacion
artificial

XXX ([ X
XXX ([ X

X

X IX] X X
X

X X

Tabla 6. Hallazgos aprovechables preliminares. Fuente: Elaboracion propia.

Viabilidad

De acuerdo con las distintas técnicas de investigacion, se puede deducir que un prototipo de sistema de
torre de viento tiene alta viabilidad de aplicacion en México, y en especial en regiones como Los Mochis,

en cuanto a viabilidad constructiva, técnica, financiera y de replicabilidad.

Segun la informacion obtenida por medio de la entrevista, observacion directa y revision documental, la
vivienda comun de México presenta areas de oportunidad para la instalacion de un prototipo de torre de
viento, siempre y cuando sea de materiales ligeros, en diferentes zonas de la vivienda existente, como es
el caso del cubo de escaleras, vanos existentes de aires acondicionados de ventana instalados
anteriormente y el area de azoteas en general, lo que hace su instalacion técnicamente viable, también las
condiciones fisicas y ambientales de la ciudad del caso de estudio favorecen su viabilidad técnica y de
replicabilidad, ya que es una ciudad con muy pocos edificios altos y la contaminacion del aire no es tan

significativa como las grandes urbes. México cuenta con un territorio basto de condiciones climaticas
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similares a las del caso de estudio, lo cual puede beneficiar a un gran numero de personas, ademas que de
acuerdo al entrevistado y a la revision documental, las torres de viento pueden beneficiar a diferentes tipos
de clima, solamente en diferentes épocas del afio, lo que indica que un mismo prototipo prefabricado
manipulable, con ajustes menores, podria replicarse en distintas regiones. También las torres de viento
son de formas variadas y de distintas configuraciones, es decir, no tienen un funcionamiento ni disefio
rigido, sino que su base de funcionamiento acepta variaciones de acuerdo a las necesidades especificas de

climatizacion, y se puede modificar, de esta manera, su eficiencia.

Climatologia

La humedad relativa es uno de los factores que se deben de tomar en cuenta para el disefio del prototipo
prefabricado de torre de viento, ya que esta directamente relacionada con el comportamiento de la
temperatura y algunas de las configuraciones existentes en los antecedentes empiricos proponen la
utilizacion de humedad por medio de aspersores, pafios 0 muros himedos, lo que podria beneficiar el
confort térmico interior. De acuerdo con la revision documental y a los resultados de la entrevista, la
humedad relativa puede ser alta en algunas épocas del afio y salirse de los parametros definidos como
confortables, donde algunos de los meses méas calurosos del afio presentan esta alta humedad relativa por
lo que se considera que afiadir humedad mediante aspersores, o algin otro tipo de mecanismo, puede
resultar contraproducente para el confort interior, por lo cual no es conveniente un enfriamiento

evaporativo.

Funcionamiento

El funcionamiento basico de una torre de viento se da captando el viento, principalmente de las direcciones
dominantes, y por una diferencia de presiones se introduce al interior de las edificaciones, durante este
proceso el viento adquiere velocidad y pierde temperatura, llegando mas fresco al interior, y por medio de
ventilacion cruzada, que se puede generar con el apoyo de una ventana, otra torre 0 una chimenea solar.
Es probable que por las altas temperaturas que se presentan a lo largo del dia y por la dificultad de utilizar
materiales masivos en algunas temporadas del afio, sea necesario incluir un intercambiador de calor que
permita una mayor eficiencia en el sistema utilizando un disipador natural de calor como es el agua, de

manera indirecta para no afladir humedad al ambiente, y/o el suelo.

Debido a la configuracion de la ciudad y su lotificacion resulta complicado utilizar una torre de viento

alejada de la vivienda para aprovechar al suelo como disipador de calor mediante un trayecto subterraneo
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del viento, pero se puede aprovechar el potencial del suelo como disipador de calor de manera indirecta
mediante el enfriamiento del agua que circula por la red e ingresa a la vivienda ya sea a una cisterna o

directamente al tinaco dependiendo de las temperaturas que registren.
Usuarios

Para los usuarios es indispensable contar actualmente con equipos de climatizacion artificial, la mayoria
de los espacios de las viviendas cuenta con por lo menos un ventilador, ya sea de techo o de piso, y el aire
acondicionado se encuentra muy arraigado en la cultura de los habitantes de la regién del caso de estudio,
lo que puede representar una de las principales limitantes.

4.5. Disefno aplicativo de la soluciéon

4.5.1. Eleccion de habitacién y levantamiento arguitectonico

La habitacion seleccionada para el implemento de la propuesta de torre de viento se encuentra ubicada en
la planta alta de una vivienda existente en la ciudad de Los Mochis con direccion en Fuente de Apolo

#206 pte. Fraccionamiento Las Fuentes.

El sistema constructivo de la casa es a base de muros de ladrillo rojo recocido y castillos de concreto
armado. Los muros son de 18 cm de grosor con acabados de mortero de cemento, cal y arena en muros
interiores y exteriores, y acabado de yeso en lecho bajo de losas. Las losas son de 30 cm de grosor,
aligeradas con caseton de poliestireno expandido de 25 x 40 x 60 cm, la cual se puede considerar como

un tratamiento térmico en parte de la envolvente para amortiguar la ganancia de calor por radiacion.

Por otro lado, la ubicacidn principal de ventanas y puertas coincide con la orientacion del terreno suroeste-
noreste y todas las ventanas cuentan con protecciones de herreria de barrotes color negro, en el caso de la
habitacion seleccionada la orientacion de la ventana da hacia el noroeste. Los tipos de piso utilizados son
de tipo cerdmicos tanto en interior como en exterior. En la envolvente se cuenta con acabado final de
pintura vinilica color blanco y algunas partes de la fachada con recubrimiento ceramico color café como

en el cubo de la escalera y en la fachada principal en planta baja.

Actualmente la vivienda cuenta con distintos dispositivos eléctricos fuera de lo comin que se pueden ver
reflejados en sus registros de consumo de energia: una cerca eléctrica perimetral, porton eléctrico y un

sistema de iluminacion exterior automatico. Para la climatizacion la vivienda cuenta con 6 mini splits de
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antigiiedad mayor a 15 afios, también cuenta con 2 equipos de aire acondicionado de ventana antiguos de
los cuales uno tiene mas de 25 afios, pero esta ubicado en una habitacién de poco uso y otro que tiene mas

de 30 afios de antigliedad se encuentra en una habitacion dormitorio de uso regular.

Las colindancias de la vivienda son un lote baldio al sureste, una vivienda de una planta al noroeste y un
local comercial de una sola planta al noreste.

?ﬁmﬁ‘a—hzbﬁ

(a) (b)

Imagen 27. Ubicacidn: (a) Predio de la vivienda seleccionada; (b) Habitacion de estudio. Fuente: Elaboracion propia con
mapa base de Google (2017) [Mapa de la ciudad de Los Mochis].

Imagen 28. Fachada de la vivienda para el caso de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

Se llevd a cabo un levantamiento arquitectonico y fotografico de la habitacion para conocer sus
caracteristicas actuales y sus posibilidades para la instalacion de una torre de viento, y a partir de esta

informacidn se realizé el modelo utilizado como base para la simulacién numérica por medio de CFD.
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La habitacion elegida cumple con la funcion de bafio vestidor de la recAmara principal de la vivienda. Fue

elegida ya que es una de las habitaciones méas grandes de la casa (20 m2 aproximadamente) y no cuenta

con equipo de aire acondicionado que pudiera interferir en los monitoreos de temperatura y humedad

relativa que se llevaron a cabo; cuenta con dos ventiladores de techo.

Imagen 29. Fotos del interior de la habitacion elegida en el estado actual. Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 30. Levantamiento arquitectdnico PLANTA. Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 31. Levantamiento arquitecténico SECCION. Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.2. Monitoreo de temperatura y humedad relativa

Se llevo a cabo un monitoreo de temperatura y humedad relativa en la habitacion de estudio y en su
exterior. El equipo utilizado para esta actividad fue un HOBO data logger para monitorear la temperatura
y un EXTECH RHT10 Data logger para la humedad relativa.

Los equipos de monitoreo registraron la informacion cada 3 horas durante los dias 23 al 25 de junio del
2017,

() (b)

Imagen 32. Equipo de monitoreo: (a) HOBO data logger para temperatura; (b) EXTECH RHT10 Data logger para la
Humedad relativa.

Las temperaturas registradas por el monitoreo oscilaron entre los 28°C y los 34°C tanto en el interior como
en el exterior, y los porcentajes de humedad relativa se registraron entre 46% y 69%. En la Gréfica 23
podemos notar que cuando la temperatura se registrd mas alta la humedad relativa se presenté en menor
porcentaje, esto se debe a que a mayor temperatura el aire admite mayor cantidad de humedad antes de
saturarse, por ejemplo, en invierno es mas probable que la humedad relativa sea mas alta ya que el aire no
admite mas vapor de agua en su composicion. “El aire que nos rodea es aire himedo, es decir, esta
compuesto por una mezcla de gases, principalmente oxigeno y nitrégeno, pero también vapor de agua”

(Grupo de Investigacién Reconocido de la Universidad de Valladolid, 2014, pag. s/p).

De acuerdo al monitoreo se puede observar que la diferencia de temperatura entre el exterior y el interior
de la edificacion es poca a lo largo del dia, de acuerdo a Lim et al. (2011) esto es algo comUn en los lugares
con clima calido humedo, lo que puede dificultar “el efecto chimenea”, una de las principales funciones
de las torres de viento, donde por una diferencia entre la temperatura exterior y la interior se propicia la

ventilacion cruzada extrayendo el aire caliente del interior.
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Monitoreo en sitio
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Gréfica 23. Monitoreo de temperatura y humedad relativa en sitio del 23 al 25 de junio del 2017. Fuente: Elaboracion propia.

4.5.3. Medicion de temperatura en depdsitos de agua existentes de la vivienda

De acuerdo a las condiciones climaticas del lugar y al analisis realizado un sistema de torre de viento de
construccién masiva para el enfriemiento del aire no es lo mas viable para la vivienda existente ya que no
se encuentra preparada constructivamente para su instalacion, y por otro lado, el agregar humedad para
lograr reducir la temperatura por medio del enfriamiento evaporativo tampoco seria la mejor opcién
debido a que el ambiente ya cuenta con una humedad relativa elevada. Sin embargo, el aire captado no
tiene la capacidad de reducir su temperatura por si solo para alcanzar condiciones de confort, necesita de
algln tratamiento extra que le ayude a lograrlo. Por estas circustancias se planted afiadir al sistema un
intercambiador de calor mediante el cual se pueda aprovechar la temperatura de los depdsitos de agua
existentes en la vivienda mediante un serpentin que la haga circular por el interior de la torre a contraflujo

del aire captado.

La vivienda cuenta con dos principales depositos de agua para su abastecimiento, un tinaco y una cisterna.
De acuerdo a los recibos de consumo de agua de la vivienda emitidos por parte de JAPAMA (Junta de
Agua Potable y Alcantarillado del Municipio de Ahome) durante el afio 2017 en la vivienda se consumio
un total de 156 m3 de agua, con un aproximado de 13 m3 mensuales y 433 litros diarios, que seria la
cantidad de agua que se encontraria en renovacion a lo largo del dia.
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Tinaco

El tinaco tiene una capacidad de 1000 Its, es de asbesto de color exterior blanco y se encuentra instalado
en la azotea. Se llevé a cabo la medicidn de la temperatura del agua almacenada en su interior mediante
un termémetro sumergible de mercurio a las 3:00 p.m durante el mes de abril. Los resultados de la
medicion fue una temperatura promedio de 27°C.

Imagen 33. Tinaco de la vivienda.

Imagen 34. Termometro sumergible de mercurio.
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Diego Ayala & Carrillo Baeza (2015) realizaron un estudio acerca del comportamiento térmico de tinacos
en un clima célido sub-himedo en México (Yucatan) en el cual encontraron que los tinacos de concreto
alcanzan temperaturas mas altas entre 1 y 2 grados en el fondo que los de plastico. Durante un dia soleado
de julio el tinaco de concreto (color natural) alcanzo temperaturas de 31°C en su fondo y registro un
promedio anual de temperatura en el fondo de 29°C.
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Gréfica 24. Promedio mensual de temperaturas maximas en la superficie y el fondo de los tinacos. Fuente: Diego Ayala &
Carrillo Baeza (2015, pag. 578).

Cisterna

La cisterna subterranea esta construida de material en sitio y cuenta con una capacidad de 4000 litros
(calculado al 90 %) con dimensiones de 2 m x 2 m x 1.10 m. No recibe radiacion solar directa completa

ya que el area donde se encuentra cuenta con una cubierta pergolada.

h=110m

1=2m

Imagen 35. Dimensiones de cisterna existente. Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 36. Tapadera de cisterna.

Se realiz6 la medicidn de la temperatura del agua almacenada en su interior mediante un termémetro
sumergible de mercurio a las en diferentes dias y diferentes horas al azar. Los resultados de las mediciones
rondaron los 20 °C y 21°C, lo que hace més factible su uso como fuente enfriadora para el sistema
propuesto, ya que recibe menos ganancia de calor por radiacion que el tinaco y pierde temperatura al estar

en contacto con el suelo, ademas de almacenar mayor cantidad de agua para abastecer al sistema.

De acuerdo a datos de INEGI (ENIGH 2016) es poco frecuente que las viviendas cuenten con cisterna en
la ciudad, por lo que la vivienda del caso de estudio es un caso fuera de lo comdn y tal vez se deba

considerar la instalacion de una de éstas en la vivienda.

4.5.4. Disefio de sistema de enfriamiento con torre de viento

El sistema de enfriamiento hibrido de torre de viento propuesto consta, principalmente, de una torre
captadora y enfriadora de viento y de una salida del mismo la cual puede ser una ventana ya existente u
otra torre de salida del lado opuesto a la torre captadora de viento. En este caso se opt6 por la torre de
salida ya que el aire caliente tiende a subir y una salida en la parte superior puede favorecer la circulacion
de aire fresco expulsando con mayor facilidad el que esté mas caliente. La torre captadora de viento cuenta

con un serpentin que se alimenta de agua utilizando a la cisterna como fuente del recurso por medio de
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una electrobomba centrifuga para agua que permite que el agua se mantenga circulando durante el tiempo

que el sistema se encuentre activo.

INGRESU
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Imagen 37. Esquema de sistema de torre de viento para enfriamiento hibrido.

Debido a los requerimientos técnicos del sistema es necesario que sea ligero por lo que se proponen los

siguientes materiales para la torre de captacion de viento y enfriamiento:

e Codo de PVC para tubo de 12” para cabeza captadora.

e Tubo de PVC (4 m) de 12” (30 cm aprox.) para tiro de torre.

e Orientador de viento de polipropileno de 2 mm de espesor.

¢ Aislante de Polietileno expandido de 5 cm de espesor para tubo en exterior y codo.
e Sistema giratorio de aluminio.

e Serpentin de cobre de 3% (27 m).

e “T”de PVC para tubo de 127, para ingreso de aire enfriado al interior.
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Orientador de viento

Mosquitero

Boca captadora

Aislamiento

Codo PVC 12¢

Resaque en codo
Sistema giratorio

Serpentin de cobre 3/4”
Tubo PVC 127

Imagen 38. Detalles de funcionamiento de captacién.

Para la torre de salida del viento se proponen los siguientes materiales:

e Tubo galvanizado de 12” (30 cm aprox.) para tiro de torre.

e Codo galvanizado para tubo de 12” para cabeza expulsora.

e Sistema giratorio de aluminio.

e Orientador de viento de polipropileno de 2 mm de espesor.
Tanto para el ingreso como para la salida del viento se contempla gque se cuente con algun tipo de
compuerta interior que permita al usuario cerrar y abrir los intercambios de flujos de aire con el exterior

desde el interior de la edificacion en cualquier momento.

A partir de distintas pruebas de simulacion previa que se realizaron con el software Autodesk CFD y
distintas configuraciones de torre de viento se propuso una altura de 1.5 m para la torre a partir del lecho
superior de la losa de azotea, ya que de acuerdo a los resultados obtenidos a esa altura se alcanzan los
vientos veloces sin elevar mucho mas la torre debido al efecto que produce la forma de la vivienda en el
comportamiento de estos; con un tiro interior de 2.5 m hasta tocar el suelo, esto con el fin de dar mas
espacio al intercambiador de calor y que el serpentin sea mas largo y de conducir las posibles
condensaciones hasta una coladera en el suelo; y la salida interior del aire captado se encuentra a 0.90 m

del suelo para dirigir el viento a una altura comoda para los usuarios. La altura de la torre de salida se
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determind de 1.2 m de altura, en este caso esta altura dio mejores resultados para la salida del aire caliente

que otras configuraciones mas bajas y que el uso de la ventana existente.

4.5.5. Elaboracion y pruebas de maqueta a escala

Se elabor6 una maqueta a escala 1:10 de la habitacién de estudio para comprobar la capacidad de la
captacion de viento de una torre captadora con el disefio base propuesto, los materiales utilizados para la
construccién del modelo de la habitacion fueron Foamboard para darle el grosor necesario a los muros,
acrilico en un lado de la maqueta para permitir la visibilidad al interior del espacio, este mismo material
se utilizé para parte de la ventana para simular el cristal, y algunos hilos ligeros colgantes desde el techo
para poder hacer visible el comportamiento del viento interno; la torre captadora de viento se elabor6 con
un tubo y un codo de PVC de 1 '4”; el movimiento de aire se generd con el apoyo de un ventilador de pie

y la velocidad del viento se controlé con un anemometro digital.

En este caso el modelo utilizo6 la torre captadora de viento y la salida de viento se realizé a través de la

ventana existente.

Se realizaron 3 pruebas que se presentan a continuacion: la primera prueba fue la observacion de la
maqueta sin ningun tipo de viento aplicado, en la segunda se le aplicd una velocidad de viento de 2.8 m/s
aproximadamente y en la tercera prueba se le aplicd una velocidad de viento 5 m/s y se observo el

movimiento al interior.
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Prueba #1

La siguiente imagen es el resultado de la observacion de la maqueta sin viento aplicado, como se puede

observar, los hilos rojos permanecen rectos sin ningn movimiento ya que no hay viento que captar.

Imagen 39. Prueba #1 de captacién de viento en maqueta.

Prueba #2

Para la segunda prueba con la ayuda de un ventilador de uso doméstico y un anemoémetro se aplicé una
velocidad de viento de 2.8 m/s aproximadamente y al interior de la maqueta se pudo distinguir movimiento

en los hilos colgantes principalmente en las areas mas cercanas a la entrada de aire, del otro lado de la

habitacion el movimiento fue casi imperceptible.
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Imagen 40. Prueba #2 de captacién de viento en maqueta.

Prueba #3

Para la tercera prueba, con las herramientas antes mencionadas, se aplicd una velocidad de viento de 5
m/s aproximadamente y al interior de la maqueta se pudo notar un movimiento en los hilos colgantes
mucho mas pronunciado, al igual que en la segunda prueba el movimiento mas notorio se presentd las
areas mas cercanas a la entrada de aire, del otro lado de la habitacién el movimiento fue minimo pero

perceptible.
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Imagen 41. Prueba #3 de captacién de viento en maqueta.

Tanto en la Prueba #2 como en la #3 fue posible percibir el movimiento de aire al interior de la habitacion
siendo en la #3 mas notorio. Mediante las simulaciones numéricas que se realizaran a continuacion sera
posible identificar si el aire captado es suficiente o si su velocidad al interior puede causar algun tipo de

incomodidad a los usuarios.

4.5.6. Simulacion de captacion del viento con CFD

Para la simulacion mediante el software Autodesk CFD 2018 se import6 el modelo 3D de la habitacion
de estudio realizado en el software Revit 2018 (Ver proceso en Anexo 7.3). EI modelo tuvo que ser
simplificado para hacer factible su simulacion en cuestion de memoria de computadora y tiempo requerido
para llevar a cabo las simulaciones.
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Imagen 42. Modelado 3D de habitacion en software Autodesk Revit 2017.
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Imagen 43. Modelado 3D de habitacién en software Autodesk Revit 2017, vista en seccion.



El ordenador utilizado como herramienta para realizar la serie de simulaciones fue una Alienware modelo
x51 R-2 con 16 GB RAM, procesador i7 a 3.8 Ghz, grafica 2GB dedicados a 1TB de disco duro, tarjeta
grafica Nvidia GTX 760, con Sistema Operativo Windows 10.

Los principales materiales utilizados en el modelo simplificado se presentan a continuacion:

Aire exterior: Aire (Moist Air - variable)

Muros: Ladrillo (Brick)

Losas: Concreto (Concrete)

Aislamiento en techo y muros: Panel de poliuretano (Polyurethane board)
Aislamiento en torre de captacion: Poliestireno expandido (Expanded Polystyrene)
Torre de captacion: PVC

Torre de salida: Metal (Steel)

Serpentin: Cobre (Copper)

Debido a la simplificacion que fue necesaria realizar al sistema no se tomd en cuenta el tratamiento térmico
con el que cuentan actualmente las losas al ser aligeradas con poliestireno expandido y se consideraron
solo como losas de concreto. Tampoco se consideraron las ganancias de calor por iluminacion y por
personas, segun INIFE (2015) en calor generado por la iluminacién puede ser muy variable dependiendo
del tipo de iluminacion con la que se cuente, y las personas habitando un espacio acondicionado pueden
también producir cantidades de calor distintas dependiendo del género y edad que tengan, asi como del
tipo de actividad que estén realizando. Tampoco se consideraron los muebles que no son parte de la
construccién, ni los efectos que pueden tener en el comportamiento de la distribucién del aire y su

velocidad.

Para el desarrollo del prototipo de torre de viento se tom6 como base algunas de las caracteristicas de las
torres de viento encontradas en la revision documental de los antecedentes empiricos, se propuso una
geometria de torre de viento base para probar su comportamiento en referencia al viento como su

captacion, distribucion y velocidades al estar instalada en una habitacion.

Las dimensiones del sistema fueron determinadas a partir de la prueba de distintas configuraciones de
torre, del comportamiento del viento al momento de ser captado y de las caracteristicas de la vivienda para
su instalacion. Durante el proceso se realizaron distintas simulaciones de prueba con diferentes

combinaciones de variables como el uso de las ventanas existentes como medio de salida del aire y
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distintas alturas, tanto interiores como exterior, de la torre de captacion y de la torre de salida. En las
imagenes que se presentan a continuacion se pueden observar algunas de estas pruebas realizadas, que

fueron necesarias para lograr la configuracion final propuesta.
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Imagen 44. Simulacion de prueba de magnitud de velocidad con torre de captacién de viento con ingreso interior angulado y
ventana existente como medio de expulsion de aire.

Imagen 45. Simulacion de prueba de temperatura con torre de captacion de viento de 2 m de altura a nivel interior de lecho
inferior de losa y ventana existente como medio de expulsion de aire.
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Imagen 46. Simulacion de prueba de temperatura con torre de captacion de viento de 1.2 m de altura a nivel interior de 2.2 m
a partir de lecho inferior de losa y torre de 0.60 m de altura para expulsion de aire.
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Imagen 47. Simulacion de prueba de temperatura con torre de captacion de viento de 1.2 m de altura con ingreso interior
angulado y torre de 0.60 m de altura para expulsion de aire.
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La torre de viento se considerd orientada hacia el suroeste, orientacion que de acuerdo al analisis
bioclimético es la que presenta los vientos dominantes la mayor parte del tiempo en los meses que se
requiere enfriamiento. Por otro lado, para las condiciones de frontera (boundary conditions) las
velocidades consideradas para las distintas simulaciones fueron 5 m/s y 2.8 m/s las cuales fueron los
promedios de velocidad registrados en las diferentes estaciones meteoroldgicas que poseen datos acerca
de la region geografica. Ademas, se consideré una humedad relativa de 65% en todos los casos y

temperaturas de 35°C y 38°C. La simulacion se realiz6 considerando un estado estacionario (steady state).

También se consideraron dos configuraciones distintas de serpentines de cobre, el Tipo 1 que es un
serpentin que envuelve la circunferencia interior de tubo que funciona como tiro de la torre de viento con
una longitud de 190 m de tubo de cobre aproximadamente, y el Tipo 2 que se distribuye por el espacio
interior del tiro con una longitud de tubo 27 m. En la siguiente imagen podemos ver una representacion
de estos dos tipos de serpentin desde una seccion en planta para entender mejor su distribucién y su area

de contacto con el viento que transita en el interior.
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Imagen 48. Configuraciones de serpentin de enfriamiento vista en planta: (a) Tipo 1; (b) Tipo 2. Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 49. Configuraciones de serpentin de enfriamiento vista en seccién: (a) Tipo 1; (b) Tipo 2. Fuente: Elaboracion
propia.

Los resultados de las simulaciones se presentan con una imagen de un plano en seccion transversal de la
vivienda que permite ver el proceso de la circulacion del aire desde que se encuentra en el exterior, circula
por el interior del sistema y sale de la habitacién para incorporarse nuevamente a la corriente exterior. En
la primera imagen de cada simulacion se presenta como plano de fondo el comportamiento del viento
exterior en cuestion de velocidad, la edificacidn se presenta en color blanco y en colores se puede apreciar
el comportamiento del viento captado en cuestion de temperatura, trayectoria y distribucién. En la segunda
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imagen presentada para cada simulacion se puede distinguir lo edificado en una vista de estructura
alambrica (wireframe) que permite ver solo las lineas de contorno, y en color el comportamiento del viento
en materia de velocidad del viento, trayectoria y distribucion. Es importante considerar las velocidades
internas que se alcancen pues, segin Sosa Griffin (1999), la velocidad méxima aceptable del aire en el
interior de un espacio es de 2.5 m/s, se considera asi para evitar cambios bruscos de temperatura corporal

y que se lleguen a volar papeles u otros objetos, lo que puede ser molesto para los usuarios.

Se presentan a continuacion 11 simulaciones como resultado de una aproximacion empirica gradual y

del tiempo disponible para su realizacion.
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Simulacion #1
Esta simulacion conto6 con las siguientes limitantes y condiciones de frontera:

e Velocidad del viento exterior de: 5 m/s.

e Temperatura exterior: 35°C

e Humedad relativa: 65%

e Configuracion de serpentin: Tipo 1

e Radiacion con datos de la ciudad de Los Mochis: Activa

e Aislamiento: Sin aislamiento

En los resultados de la simulacion graficados en la siguiente imagen, en el plano de magnitud de velocidad
(en escala de grises) se pueden identificar las velocidades mas altas representadas en los tonos mas
oscuros, entre mas negro es mayor la velocidad del viento exterior por lo que los tonos méas cercanos al

negro son los mas deseables de captar.

Los resultados obtenidos referentes a las temperaturas logradas al interior del espacio habitable se
encuentran entre 31°C y 35°C, pudiéndose reconocer los 32°C como la temperatura predominante de las
corrientes de aire, l6gicamente las temperaturas méas frescas se encuentran en las areas mas cercanas al
ingreso del aire al interior proveniente de la torre de captacion y las méas elevadas en el lado opuesto de la
habitacion y por lo tanto cerca de la salida al exterior. Aunque se alcanza una reduccién de temperatura
de aproximadamente 3°C se mantiene por encima de los rangos de confort que se delimitaron con un

limite superior de 28°C para considerarlo como confort térmico.
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Imagen 50. Simulacion #1, Magnitud de velocidad del viento exterior y temperatura de aire interior.

De acuerdo a los resultados obtenidos para las velocidades de viento alcanzados al interior del espacio
habitable, se presentan velocidades de entre 0 m/s y 3 m/s, entrando con mayor velocidad y perdiéndola
conforme se distribuye en el espacio, adquiriendo un poco de velocidad nuevamente para su expulsion. El
area cercana al ingreso del aire puede verse afectada por la velocidad en la que entra, pudiendo causar

incomodidad en esa parte.
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Imagen 51. Simulacion #1, Magnitud de velocidad del aire interior.

Simulacion #2

Para la segunda simulacion presentada se consideraron las mismas variables utilizadas en la Simulacién

#1 con diferencia Gnicamente en la magnitud de velocidad del viento exterior a captar:

e Velocidad del viento exterior de: 2.8 m/s.

e Temperatura exterior: 35°C

e Humedad relativa: 65%

e Configuracion de serpentin: Tipo 1

e Radiacion con datos de la ciudad de Los Mochis: Activa

e Aislamiento: Sin aislamiento

Los resultados obtenidos referentes a las temperaturas logradas al interior del espacio habitable se
encuentran entre 30°C y 34°C, pudiéndose reconocer los 31°C como la temperatura predominante de las

corrientes de aire. Se logra distinguir una diferencia de temperatura entre la primera mitad del espacio y
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la segunda mas cercana a la salida. En este caso las temperaturas se mantienen también por encima de los
28°C.
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Imagen 52. Simulacion #2, Magnitud de velocidad del viento exterior y temperatura de aire interior.

En este caso se aprecian velocidades interiores entre 0 y 1.5 m/s, dentro de los limites para que no cause

incomodidad a los usuarios que habiten el espacio.
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Imagen 53. Simulacion #2, Magnitud de velocidad del aire interior.

Para estas dos primeras simulaciones los resultados demuestran que, aunque el sistema logra reducir
aproximadamente 3 grados la temperatura interior de la exterior a los 35°C con los materiales utilizados
con poca masa térmica, sin ningan tipo de aislamiento, y principalmente, por la configuracién del serpentin
“Tipo 17, no es suficiente para alcanzar temperaturas de confort interior. Tal vez el sistema podria ser

utilizado en un rango de temperaturas exteriores menos elevadas.

Al obtener estos resultados se consulté con el Mtro. Ing. José Eduardo Bricefio acerca de una
configuracion de serpentin que fuera mas eficiente en el enfriamiento del aire que ingresa, y se optd utilizar

el serpentin “Tipo 2” para el resto de las simulaciones realizadas.
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Simulacion #3

Para esta simulacion se tomaron las mismas variables de la Simulacion #1 con las Unicas diferencias en la
configuracion del serpentin que en este caso es de tipo 2 (Ver im&genes 38 y 39) y en que la radiacion
solar no fue considerada.

e Velocidad del viento exterior de: 5 m/s.

e Temperatura exterior: 35°C

e Humedad relativa: 65%

e Configuracion de serpentin: Tipo 2

e Radiacion con datos de la ciudad de Los Mochis: Inactiva

e Aislamiento: Sin aislamiento

De acuerdo a los resultados de la simulacion las temperaturas logradas al interior se encuentran entre 25°C
y 29°C, pudiéndose reconocer los 27°C como la temperatura predominante de las corrientes al interior.
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Imagen 54. Simulacion #3, Magnitud de velocidad del viento exterior y temperatura de aire interior.
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Las velocidades alcanzadas al interior se encuentran entre 0 y 2 m/s.

13s

Imagen 55. Simulacion #3, Magnitud de velocidad del aire interior.

Simulacion #4

Esta simulacién se llevé a cabo con las mismas condiciones de la simulacién anterior (#3) tampoco
considerd la radiacion solar en el sitio. La Unica condicionante que cambio fue la velocidad del viento

exterior que en este caso fue de 2.8 m/s.

e Velocidad del viento exterior de: 2.8 m/s.

e Temperatura exterior: 35°C

e Humedad relativa: 65%

e Configuracion de serpentin: Tipo 2

e Radiacion con datos de la ciudad de Los Mochis: Inactiva

e Aislamiento: Sin aislamiento
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Los resultados obtenidos en cuanto a temperaturas logradas al interior se encuentran entre 26°C y 30°C,
con una temperatura predominante de 28°C como la temperatura predominante en el interior. En este caso
la temperatura logra alcanzar los limites del confort térmico en su temperatura predominante y se

presentan 1°C por debajo de la Simulacion #3.
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Imagen 56. Simulacion #4, Magnitud de velocidad del viento exterior y temperatura de aire interior.

Por otro lado, podemaos identificar que los vientos que originalmente transitan a una velocidad de 2.8 m/s
pero se ven afectados directamente con la geometria de la edificacion (esto sucede en todas las
simulaciones), modificando su velocidad y su trayectoria, de acuerdo a la imagen se puede notar que las
velocidades interiores no superan los 1.5 m/s y la distribucion interior no es lineal sino que se presenta
como un flujo turbulento.
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Imagen 57. Simulacion #4, Magnitud de velocidad del aire interior.

Las simulaciones #3 y #4 al no considerar la radiacién solar no estan contemplando la ganancia de calor
que se puede tener como consecuencia de este factor, solamente lidian con el calor exterior, algo que no
sucede en la realidad, pero sirve para entender mejor el funcionamiento del sistema y el comportamiento

de viento y la temperatura, y poder hacer comparaciones mas adelante.

Simulacion #5

Para la simulacion que se presenta a continuacion sélo consta de aislamiento en la torre de captacion de
viento que se encuentra expuesta al exterior, se realizd con una velocidad del viento exterior de 5 m/s y

contemplando la radiacion solar.

e Velocidad del viento exterior de: 5 m/s.
e Temperatura exterior: 35°C

e Humedad relativa: 65%
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e Configuracion de serpentin: Tipo 2
e Radiacion con datos de la ciudad de Los Mochis: Activa

e Aislamiento: Aislamiento exterior en torre de captacion

Esta simulacién logra resultados de temperatura de entre 24°C y 31°C, el cambio de temperatura del flujo
a lo largo de su trayectoria es muy marcado, por lo que cuesta mas definir una temperatura predominante,
pero en este caso, la temperatura predominante ronda los 27°C. En la primera mitad del espacio, la mas
cercana al ingreso del aire enfriado se identifica a 26°C, en la segunda parte del espacio, del lado opuesto,
la temperatura ronda los 28°C. Las temperaturas mas elevadas que superan los 28°C se localizan en la
parte superior del espacio, esto puede deberse a que el aire caliente tiende a subir y a que la losa del techo

no cuenta con ningun tipo de aislamiento y el interior del espacio esta ganando calor por ese medio.

) Velociny Magrnue - e/

288

SN N O¥M NN NN

Imagen 58. Simulacion #5, Magnitud de velocidad del viento exterior y temperatura de aire interior.
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La velocidad del viento interior no supera los 2 m/s.
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Imagen 59. Simulacion #5, Magnitud de velocidad del aire interior.

Simulacion #6

La siguiente simulacion presentada considerd la radiacion solar y cuenta con aislamiento en la torre de
captacién de viento que se encuentra expuesta al exterior, pero fuera de eso no se consideré mas
aislamiento para el resto del modelo, se realiz6 con una velocidad del viento exterior de 2.8 m/s, todas las

demaés variables se repiten con el resto de las simulaciones como se describe a continuacion:

e Velocidad del viento exterior de: 2.8 m/s.

e Temperatura exterior: 35°C

e Humedad relativa: 65%

e Configuracion de serpentin: Tipo 2

e Radiacion con datos de la ciudad de Los Mochis: Activa

e Aislamiento: Aislamiento exterior en torre de captacion
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Los resultados obtenidos en cuanto a temperaturas logradas al interior se encuentran entre 26°C y 34°C,
la temperatura predominante en la parte baja de la habitacion es de 29°C y en la parte alta es de 31°C, las

diferencias de temperatura se encuentran muy zonificadas, pero la temperatura promedio seria de 30°C.
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Imagen 60. Simulacion #6, Magnitud de velocidad del viento exterior y temperatura de aire interior.

En esta simulacion las temperaturas alcanzadas son bastante uniformes en todo el interior del espacio

presentandose con una velocidad aproximada de 0.5 m/s.
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Imagen 61. Simulacion #6, Magnitud de velocidad del aire interior.

Simulacion #7
Para esta simulacion se consideraron las siguientes variables:

e Velocidad del viento exterior de: 5 m/s.

e Temperatura exterior: 35°C

e Humedad relativa: 65%

e Configuracion de serpentin: Tipo 2

e Radiacion con datos de la ciudad de Los Mochis: Activa

e Aislamiento: Aislamiento exterior en torre de captacion y en techo.

En este caso las condicionantes fueron practicamente las mismas que la simulacion #5 con la diferencia

que se agrego un aislamiento en el techo.
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Como resultado presenta temperaturas del espacio habitable entre 26°C y 30°C, con una velocidad
predominante de 27°C en la parte inferior y 29°C en la parte superior. La temperatura promedio es de

28°C al limite de los rangos de confort.
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Imagen 62. Simulacion #7, Magnitud de velocidad del viento exterior y temperatura de aire interior.

En esta simulacion las temperaturas alcanzadas son bastante uniformes en todo el interior del espacio

presentandose con una velocidad aproximada de 1 m/s.
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Imagen 63. Simulacion #7, Magnitud de velocidad del aire interior.

Simulacion #8

La siguiente simulacion presentada considerd la radiacion solar y cuenta con aislamiento en la torre de
captacion de viento que se encuentra expuesta al exterior y aislamiento en techo, se realiz6 con una
velocidad del viento exterior de 2.8 m/s, todas las demas variables se repiten con el resto de las

simulaciones como se describe a continuacion:

e Velocidad del viento exterior de: 2.8 m/s.

e Temperatura exterior: 35°C

e Humedad relativa: 65%

e Configuracion de serpentin: Tipo 2

e Radiacion con datos de la ciudad de Los Mochis: Activa

e Aislamiento: Aislamiento exterior en torre de captacion y techo.
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Los resultados obtenidos en cuanto a temperaturas logradas al interior se encuentran entre 27°C y 35°C,
la temperatura promedio seria de 31°C. En el espacio se identifican zonas muy definidas con diferentes

temperaturas estando sélo la zona mas cercana al ingreso de aire dentro de la zona de confort.

1) Velocty Magntuge - s
s

s
7
65
6
55
s

Yy En

NN W ORN RN BYY

Imagen 64. Simulacion #8, Magnitud de velocidad del viento exterior y temperatura de aire interior.

En esta simulacion las temperaturas alcanzadas son bastante uniformes en todo el interior del espacio

presentandose con una velocidad aproximada de 1 m/s.
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Imagen 65. Simulacion #8, Magnitud de velocidad del aire interior.

Simulacion #9

La siguiente simulacion presentada también considerd la radiacion solar, aislamiento en la torre de
captacién de viento que se encuentra expuesta al exterior, aislamiento en techo y aislamiento en muros
expuestos, se realizd con una velocidad del viento exterior de 5 m/s, las demas variables se repiten con el

resto de las simulaciones como se describe a continuacion:

e Velocidad del viento exterior de: 5 m/s.

e Temperatura exterior: 35°C

e Humedad relativa: 65%

e Configuracion de serpentin: Tipo 2

e Radiacion con datos de la ciudad de Los Mochis: Activa

e Aislamiento: Aislamiento exterior en torre de captacion, techo y muros expuestos.
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Los resultados obtenidos en cuanto a temperaturas logradas al interior se encuentran entre 23°C y 26°C,
la temperatura promedio y predominante seria de 24.5°C. La variacion de temperatura es mucho menor
que en las simulaciones anteriores y las temperaturas mas bajas. En este caso se logra un descenso de

temperatura de por lo menos 9°C.
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Imagen 66. Simulacion #9, Magnitud de velocidad del viento exterior y temperatura de aire interior.

En el aspecto de velocidad del viento interior, el rango se presenta bastante uniforme entre 0 y 1 m/sy la

distribucion del aire en el interior se extiende en practicamente todo el espacio.
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Imagen 67. Simulacion #9, Magnitud de velocidad del aire interior.

Simulacion #10

La siguiente simulacion presentada también considerd la radiacion solar, aislamiento en la torre de
captacion de viento que se encuentra expuesta al exterior, aislamiento en techo y aislamiento en muros
expuestos, se realizd con una velocidad del viento exterior de 2.8 m/s, las demas variables se repiten con

el resto de las simulaciones como se describe a continuacion:

e Velocidad del viento exterior de: 2.8 m/s.

e Temperatura exterior: 35°C

e Humedad relativa: 65%

e Configuracion de serpentin: Tipo 2

e Radiacion con datos de la ciudad de Los Mochis: Activa

e Aislamiento: Aislamiento exterior en torre de captacion, techo y muros expuestos.

126



Las temperaturas alcanzadas al interior, de acuerdo a la simulacidn, se encuentran entre 24°C y 26.5°C,
la temperatura promedio y predominante seria de aproximadamente 25.5°C. En este caso se logra un

descenso de temperatura de por lo menos 8.5°C.
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Imagen 68. Simulacion #10, Magnitud de velocidad del viento exterior y temperatura de aire interior.

En cuanto a magnitud de velocidad del viento interior, el rango se presenta bastante uniforme aproximada

de 0.5 m/s y con una distribucion extendida en todo el espacio interior.
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Imagen 69. Simulacion #10, Magnitud de velocidad del aire interior.

Simulacion #11

La siguiente simulacion presentada consider6 las mismas variables de la simulacién anterior, solamente
con diferencia en la temperatura exterior de 38 °C, temperatura a la que rondan los promedios maximos

durante el afo de acuerdo al anélisis bioclimatico:

e Velocidad del viento exterior de: 2.8 m/s.

e Temperatura exterior: 38 °C

e Humedad relativa: 65%

e Configuracion de serpentin: Tipo 2

e Radiacion con datos de la ciudad de Los Mochis: Activa

e Aislamiento: Aislamiento exterior en torre de captacion, techo y muros expuestos.

Las temperaturas alcanzadas al interior se encuentran entre 25°C y 27.5°C, la temperatura promedio y
predominante seria de aproximadamente 26.5°C.
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Imagen 70. Simulacion #11, Magnitud de velocidad del viento exterior y temperatura de aire interior.

Las velocidades del viento al interior de la habitacion se encuentran alrededor de 0.5 m/s como se muestra

a continuacion en la Imagen 71.

129



0 21713 mm 43426 65133
1

Imagen 71. Simulacion #11, Magnitud de velocidad del aire interior.

Los resultados de las simulaciones #1 y #2 que fueron las que contemplaron una configuracion de
serpentin de Tipo 1 fueron las que obtuvieron la menor reduccién de temperatura del aire, ya que aunque
cuenta con mayor capacidad de volumen de agua en circulacion, su distribucion no permite que gran parte
del volumen de aire, sobre todo el que pasa por el centro del tiro de la torre, tenga contacto con el serpentin,
propiciando que solo el aire que pasa cercano al perimetro logre perder calor, por lo tanto, se puede deducir
que esta configuracién limita la eficiencia del serpentin y aumenta los costos tanto del material para
construirlo debido a que requiere mayor cantidad como de su uso ya que es un volumen de agua mayor

que requiere ser puesto en movimiento.

En cuanto a las velocidades de aire exterior manejadas, que fueron de 2.8 m/s y 5 m/s, las diferencias en
los resultados de temperatura interior alcanzada, en las simulaciones con las mismas variables
determinadas, tienen una variacion de aproximadamente 1 °C, por lo que podriamos suponer que, por lo
menos en este rango de velocidades exteriores, no existe una diferencia muy significativa en la eficiencia

del sistema.
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La mayor diferencia en los resultados se present6 en lo referente a las ganancias de calor por radiacion.
Las simulaciones que no contemplaron este factor (#3 y#4) no se pueden considerar como resultados
factibles ya que, de acuerdo a los resultados, la radiacion solar juega un papel importante en el
sobrecalentamiento de los espacios que no se puede omitir en el planteamiento de un sistema de
enfriamiento de espacios interiores. En cambio, las mayores pérdidas de calor interior fueron alcanzadas
por las simulaciones que presentaron mayor cantidad de aislamiento. En ese caso se tuvo que considerar,
ademés de aislamiento en techo, aislamiento en muros ya que la habitacion simulada cuenta con la
desventaja de tiene la mayor area de sus fachadas expuestas, sin vecino colindante que lo proteja de la
radiacion solar y la intemperie. Para el caso de una habitacion con colindancias no se necesitaria mas que

el aislamiento en techo.
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4.6. Factibilidad y validacion

4.6.1. Consumo energético v emisiones de GEI de Sistema de enfriamiento hibrido de torre de viento.

Para el funcionamiento adecuado del sistema propuesto se requiere el uso de una electrobomba de uso
doméstico que se mantenga haciendo circular el agua por el serpentin durante el tiempo que se requiera
mantener activo el sistema. El uso de este equipo representa un consumo de energia eléctrica que lo separa
de los sistemas completamente pasivos. Para saber el verdadero impacto que tendria este sistema es
necesario analizar el tipo de sistema que se propone para complementar el sistema de enfriamiento y asi

poder compararlo con un sistema totalmente activo como el de los aires acondicionados comunes.

La habitacién cuenta con un érea a enfriar de 20 m?, para determinar la capacidad que debe de tener un
equipo de aire acondicionado comun para este espacio especifico, de acuerdo a Granados (2011), en
“Brujula de compras” de PROFECO, se deben considerar varios factores como el area del espacio en el
que quieres utilizar el equipo, el clima, el nUmero de usuarios, el material de construccién del espacio, la
cantidad de ventanas, entre otros. Algunos fabricantes en México recomiendan utilizar la tabla que se
presenta a continuacion, donde consideran solamente los metros cuadrados de la habitacion a enfriar y el
clima del lugar de acuerdo a una clasificacion de zonas en México, como guia para elegir el equipo con la
capacidad adecuada. Sinaloa esta clasificada en la zona 4 y de acuerdo a los metros cuadrados de la
habitacion requiere un equipo con una capacidad de 21,600 BTU lo que equivale a 1.8 toneladas de
refrigeracion, segun la tabla guia lo mas adecuado para la habitacion en cuestion es un equipo de 2
toneladas de refrigeracion ya que comercialmente los equipos se fabrican en capacidades de %2, 1,1 %,

2, 3,4y 5 toneladas de refrigeracion o su equivalente en BTU.
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Metros cuadrados Zona 1

(m2) BTU

0a4 6,000 5,400 6,600 7,200
4a8 8,000 7,200 8,800 9,600
8 a12 10,000 9,000 11,000 12,000
12a 16 12,000 10,800 13,200 14,400
16 a 20 14,000 12,600 15,400 16,800
20 a 25 18,000 16,200 19,800 21,600
25 a 30 24,000 21,600 26,400 28,800

Toneladas BTU
Y2 6,000
1 12,000
1% 18,000
2 24,000

Tabla 8. Capacidad de aires acondicionados recomendados de acuerdo a zona climatica. Fuente: Granados (2011).

Tabla 9. Equivalencias entre toneladas de refrigeracion y BTU. Fuente: Granados (2011).

Zonal Zona3 Zona 4

Aguascalientes D.F. Baja California Sur | Baja California | Quintana Roo
Colima Edo. De México Guerrero Campeche Sinaloa
Guanajuato Hidalgo Oaxaca Chiapas Sonora
Jalisco Michoacan San Luis Potosi Chihuahua Tabasco
Nayarit Morelos Tamaulipas Coahuila Yucatan
Tlaxcala Puebla Veracruz Durango Nuevo Ledn
Zacatecas Querétaro

Tabla 10. Estados del pais de acuerdo a su zona climatica para equipos de refrigeracion. Fuente: Granados (2011).
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Un mini Split de 2 toneladas de refrigeracion marca LG tiene una potencia de 2.308 kW, y se estima que
el compresor trabaja solamente un 25% del tiempo en el que el equipo esta encendido, cuenta con un
ventilador que es el que funciona el 100% del tiempo de uso, pero de acuerdo al Ingeniero electricista
especialista en aires acondicionados, Leobardo Bricefio Ayala, su consumo energético no es significativo,
por lo tanto, durante una hora de uso del mini Split se tendria un consumo de 0.60 kWh. Por otro lado,
pasando al andlisis energético del sistema de enfriamiento de torre de viento disefiado, el serpentin
propuesto tiene una capacidad de 7.7 litros de agua; al ser un volumen de agua pequefio de recircular se
considera el uso de una motobomba centrifuga de una potencia de 0.25 HP equivalente a 0.18 kWh, con
capacidad de bombear 113.3 litros por minuto como maximo a una altura maxima de 15.17 metros. El uso
de este tipo de bomba equivale sélo al 30% del consumo y de las emisiones de GEI que generaria un mini
Split como el que se menciono anteriormente. De acuerdo a la “Calculadora de Emisiones” de SEMADET
(2018) las emisiones evitadas durante un afio con el uso de un sistema hibrido de enfriamiento como el
propuesto, si se considera su uso de 8 horas diarias promedio durante los 6 principales meses del afio
donde se requiere enfriamiento, equivalen a 0.2858 TON CO? al afio, al ser un sistema escalable si se
utiliza para mas habitaciones al mismo tiempo o para un enfriamiento generalizado el ahorro de emisiones
aumentaria dependiendo del tamafio de los espacios y de los equipos de aire acondicionado que se dejen
de utilizar ya que la bomba tiene capacidad para bombear mucha mas agua de la que necesita una sola

habitacion.

4.6.2. Potencial de uso del sistema de enfriamiento hibrido de torre de viento de acuerdo a temperaturas

horarias.

Hasta ahora, mediante la informacion recopilada y el uso del programa de simulacion de fluidos Autodesk
CFD, los resultados obtenidos se obtuvieron con la condicionante de temperaturas exteriores maximas de
35 °C y 38 °C. De acuerdo a la tabla de Temperaturas horarias presentada en el apartado de Analisis
Bioclimatico, del total de horas representativas anuales cerca del 40% del tiempo en la ciudad de Los
Mochis se presentan horas de sobrecalentamiento (temperaturas superiores a los 28.1 °C en la temporada
de calor). Si se utilizara el sistema propuesto, suponiendo que todo el tiempo existieran corrientes de
viento de por lo menos 2.8 m/s, el tiempo que se encuentra en sobrecalentamiento, de acuerdo a las

simulaciones realizadas, por lo menos hasta 38 °C podria ser mitigado.
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Otro factor por tomar en cuenta es que, de acuerdo al analisis de viento, la region cuenta con un porcentaje
de calmas de alrededor de 50%, esto quiere decir que la mitad del tiempo no hay viento, por otro lado,
cuando se registra la mayor actividad del viento durante el dia es a partir de mediodia, cuando se presentan
las temperaturas més altas debido a la accién del sol, lo cual beneficia a la utilizacion del sistema de torre

de viento.

4.6.3. Potencial de ahorro de energia eléctrica.

A continuacion, se presenta una tabla del consumo de energia eléctrica de la vivienda de estudio a lo largo
de un afo, los datos presentados son del afio 2017. Si relacionamos la grafica anterior de temperaturas
horarias y la tabla de consumo energético podemos ver que existe una relacion directa entre el
comportamiento térmico ambiental y el consumo de energia eléctrica en la vivienda. Los meses que se
pueden identificar una mayor cantidad de horas de sobrecalentamiento coinciden con los meses de mayor
consumo de energia, este periodo comprende de abril a octubre.

El promedio de consumo de energia eléctrica durante los meses que no se presentan horas de
sobrecalentamiento es de 286 kWh. Si este consumo se mantuviera durante todos los meses el consumo
anual seria de aproximadamente 3432 kWh, lo que nos hace suponer que la cantidad de 3696 kWh
restantes del consumo real anual de 7128 kWh se le puede atribuir mayormente a la climatizacion de la
vivienda. Durante el 2017 el precio que se pago por este sobreconsumo fue cerca de $1,656, parece no ser
un precio muy alto a pagar a cambio de los beneficios de pasar la temporada de calor en confort térmico,
pero el costo real de produccion de esa energia estd muy lejos de la cifra pagada. Esta accesibilidad al uso
de la energia eléctrica se debe solamente al subsidio gubernamental, en caso de que este no existiera el
uso de la energia eléctrica para fines de enfriamiento interior se limitaria para muchas personas. De
acuerdo con la informacion recopilada durante este trabajo la desaparicion de los subsidios
gubernamentales a la energia eléctrica no es una loca idea poco probable de suceder, de hecho, se ha
planteado en numerosas ocasiones su desaparicion por los costos que representa y para abrirle las puertas
al sector privado, por lo que de pagar $7,500 anuales a pasar a pagar $29,950 (mas el 16% de IVA) puede

suceder en cualquier momento no muy lejano impactando la economia de muchas familias.
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Periodo Consumo Costo de Precio ($) Aportacion
(kwh) produccion (S) Gubernamental (S)
Dic16- Ene 17 290 1,224.06 500.00 792.91
Ene 17- Feb 17 281 1,232.25 471.00 826.32
Feb 17 - Mar 17 266 1,260.50 422.00 896.60
Mar 17 - Abr 17 266 1,244.35 422.00 880.45
Abr 17 - May 17 402 1,744.82 289.00 1,495.80
May 17 - Jun 17 542 2,308.98 406.00 1,958.39
Jun 17-Jul 17 1096 4,560.67 874.00 3,807.88
Jul 17 -Ago 17 977 4,006.97 758.00 3,340.57
Ago 17 - Sep 17 1120 4,538.31 893.00 3,768.09
Sep 17 - Oct 17 1132 4,614.39 893.00 3,835.46
Oct17- Nov 17 429 1,834.63 952.00 1,014.00
Nov 17 - Dic 17 327 1,380.23 620.00 845.41
Total anual 7128 29,950.16 7,500.00 23,461.88

CONSUMO ENERGETICO ANUAL

M Potencial de ahorro

Tabla 11. Consumo energético de la vivienda de estudio durante el afio 2017. Fuente: Elaboracion propia.

$4.20/kWh), ademas se evitaria emitir 1.72 de Toneladas de dioxido de carbono.

Gréfica 25. Potencial de ahorro energético del consumo anual actual. Fuente: Elaboracion propia.

Segun los resultados obtenidos con el uso del sistema de enfriamiento hibrido de torre de viento el
sobreconsumo equivalente a 3696 kWh podria reducirse en cerca del 93%, equivalente al 48% de la

energia anual consumida y a $14,400 en costos de produccion de energia eléctrica (costo aproximado de
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En la siguiente grafica se pueden identificar y comparar el comportamiento a lo largo del afio de los
distintos aspectos climaticos analizados anteriormente con el consumo energético de la vivienda elegida
como caso de estudio. Se identifica como rojo los meses en los que cada factor tiene un efecto mas elevado,
por ejemplo, en el caso de la temperatura, los meses que aparecen marcados en rojo serian los meses que
presentan temperaturas mas altas sobrepasando los parametros establecidos del confort, y asi con cada
aspecto incluyendo el consumo energético que, de acuerdo a los registros, en donde los meses en rojo
serian los meses con mayor consumo energético. A partir de esta informacion podemos notar que existe
una relacion entre la radiacion solar emitida, la temperatura, la evaporacion, y, en consecuencia, el
requerimiento de enfriamiento de los Dias-Grado y el consumo energético para llevarlo a cabo. La
velocidad del viento también esta relacionada con el comportamiento solar, ya que cuando el sol calienta
mas una superficie que otra provoca corrientes de aire de un punto a otro. Se puede notar que parte del
tiempo cuando hace més calor también se presentan los vientos mas fuertes, representando una posibilidad
y potencial de uso de este recurso para contribuir al enfriamiento que se requiere y a reducir el consumo

energético.

Mayor -

Medio
Menor

ENE |FEB MAY [JUN |JUL |AGO|SEP |OCT |NOV

Consumo energético
Temperaturas
Vientos

Evaporacion

Radiacion solar
Requerimiento de

Enfriamiento (Dias-Grado)
Precipitacién
Humedad relativa

Grafica 26. Comparativo de condiciones climaticas y energéticas anuales. Fuente: Elaboracion propia.

4.6.4. Temperaturas interiores de disefio para verano

Para el disefio del acondicionamiento de aire de un espacio interior segin INIFE (2015) las temperaturas
a lograr se deben de calcular de acuerdo con el tiempo de permanencia en el espacio y a la temperatura
exterior. Son de permanencia larga aquellos lugares de trabajo y permanencia media las circulaciones y

vestibulos. Para hacer el calculo se aplican las siguientes ecuaciones:
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a) Para permanencia larga, ti= 18 + 0.2 te

b) Para permanencia media ti = 16 + 0.3 te

donde:

ti = Temperatura interior,

te = Temperatura exterior.

Las variaciones permitidas dentro del espacio seran de £ 1.7 °C.

Si consideramos la habitacion de estudio como espacio de permanencia larga el célculo se realizaria de

esta manera:

ti=18 + 0.2 (35°C)

ti: 25 °C

*Con el maximo de variacion permitida, ti= 23.3 °C a 26.7 °C

Estos célculos se recomiendan cuando se realiza un disefio de refrigeracion de interiores con equipos de
aire acondicionado comunes. En el caso del sistema de enfriamiento hibrido de torre de viento, para
cumplir con estas normas de célculo, sélo los casos de las simulaciones #9 y #10, que son las que cuenta
con la mayor cantidad de aislamiento (en torre, techo y muros expuestos) cumplirian con los
requerimientos de enfriamiento al permanecer dentro del rango que proporciona la ecuacion tomando en

cuenta como temperatura exterior 35 °C como fue establecido en las simulaciones como condicion de

frontera.

4.6.5. Andlisis de inversiones iniciales del sistema de enfriamiento hibrido de torre de viento en

comparacion de un aire acondicionado comun

De acuerdo a datos de la ENIGH (INEGI, 2016) cerca del 93% de las viviendas en la ciudad de Los
Mochis cuentan actualmente con equipos de aire acondicionado comunes en sus viviendas, los cuales
pueden tener distinta antigliedad y por lo tanto eficiencia, como sucede en la vivienda del caso de estudio,
por lo que a continuacion se analizan los costos iniciales de cada sistema tomando en cuenta equipos

nuevos a ser instalados.
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Los costos aproximados que representa un mini Split de 2 toneladas de refrigeracion promedio se

describen a continuacion:

e Precio del equipo: $11,500

e Instalacion, incluyendo mano de obra y material eléctrico en la ciudad de Los Mochis: $2,500.

Precio total: $14,000.

Los costos aproximados que representa el sistema de enfriamiento hibrido de torre de viento para

vivienda existente se describen a continuacion:

e Precio del equipo de bombeo: $1,000
e Instalacion incluyendo mano de obra: $3,000
e Material que lo compone:

- Piezas de PVC: $1,500

- Serpentin de cobre: $3,000

- Piezas de tubo galvanizado: $350

- Otros: $250.

Precio total: $9,100.

Por otro lado, si la vivienda no cuenta ya con una cisterna es necesario considerar esa inversion, como

un estimado se considera:

e Cisterna Rotoplas de 5,000 litros: $12,000

e Instalacion y extras: $2,000

Precio total incluyendo cisterna: $23,100.

Los costos iniciales de cada sistema antes mencionados son aproximados ya que puede haber una variacién
significativa dependiendo de las marcas de los equipos y los proveedores, pero ayudan a tener nocion de
lo que pueden costar. Aunque el sistema hibrido parece ser un poco menos costoso no representa un ahorro
tan significativo en su adquisicion e instalacion como inversion inicial. Si ain no se cuenta con una
cisterna instalada es necesario considerar esa inversion, lo que puede elevar el costo del sistema de manera

significativa.
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5. Conclusiones y recomendaciones

Al realizar el analisis de resultados de las simulaciones realizadas mediante Autodesk CFD contenidas en
este trabajo, se concluye que fue un experimento exitoso, pues se obtuvo una reduccion de la temperatura
del aire bastante significativa, al grado de alcanzar temperaturas de confort interior. Su mejor desempefio
se obtuvo mediante la aplicacién de aislamiento en el techo de la edificacion y en los muros expuestos a
la radiacion solar, logrando reducir la temperatura, por o menos, entre 8.5y 10.5°C en esos casos.

Algunas de las condiciones climaticas principales que afectan en la operacion efectiva del sistema de torre
de viento son la temperatura exterior, la magnitud de velocidad de los vientos dominantes, la humedad
relativa y la radiacién solar. De acuerdo con el andlisis climatico Los Mochis presenta las temperaturas
mas elevadas entre los meses de mayo y octubre con temperaturas promedio méaximas de 38°C. La
humedad relativa es un factor muy importante para determinar el tipo de enfriamiento que funciona mejor
en el lugar, aungue la ciudad no es considerada en su clasificacion climéatica como hdmeda, principalmente
debido a su baja precipitacion pluvial, es importante considerar la humedad que se percibe en el ambiente
por consecuencia de su cercania al mar, en este caso los registros de humedad promedio se encuentran
dentro de los rangos de confort pero en algunos periodos los porcentajes se acercan a los limites superiores
de los rangos, por lo cual, agregar mas humedad al ambiente, como por ejemplo mediante un enfriamiento
evaporativo, podria resultar contraproducente o generar otros problemas de confort higrotérmico. Durante
ese mismo periodo de mayor calor también se presentan las velocidades de viento mas elevadas del afio
lo que favorece la utilizacién del sistema cuando se requiere de enfriamiento, y de acuerdo a los resultados,
no se necesitan velocidades muy altas de viento para el uso de un sistema de este tipo, pero es importante

considerar las calmas.

En la actualidad la vivienda, a pesar de contar con un tratamiento térmico en el techo mediante un sistema
de losa aligerada con placas de poliestireno expandido, sigue requiriendo de enfriamiento gran parte del
afio. De acuerdo a los monitoreos realizados, no se presenta gran diferencia de temperaturas en el interior
en comparacion con el exterior, en algunas ocasiones incluso, las temperaturas interiores superan a las del
exterior. Este comportamiento deriva en la necesidad de uso de algun sistema que permita a los usuarios
estar en confort térmico en el interior cuando las temperaturas son elevadas. Con el uso de equipos de aire
acondicionado comun el consumo energético de la vivienda se eleva alrededor de 4 veces el consumo de
cuando no hace calor, y expone a los usuarios a cambios bruscos de temperatura cuando se desplazan de
una habitacion a otra.
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Algunas de las caracteristicas de la vivienda existente que se pueden aprovechar para el funcionamiento
y adaptacion de un sistema de enfriamiento hibrido de torre de viento son la existencia de un deposito de
agua subterradneo, como las cisternas, para provechar su temperatura mas baja para enfriar el aire mediante
un intercambiador de calor; la configuracion de losas nervadas permite una instalacién de una torre de
este tipo de manera menos invasiva permitiendo una facil perforacion; la colindancia con vecinos también
es una caracteristica que se puede aprovechar como aislamiento de los muros de la envolvente asi como
las configuraciones compactas de las edificaciones. Aunque para este trabajo se estudié y simulo
solamente una habitacion de la vivienda, un sistema de enfriamiento como el propuesto podria utilizarse
en una mayor dimensién para un enfriamiento mas general aprovechando los espacios de distribucion de
la casa como el cubo de la escalera para la instalacion de la torre de captacion. Actualmente cerca del 93%
de las viviendas en la ciudad de Los Mochis cuentan con equipos de aire acondicionado lo que representa
un gran potencial para la replicabilidad del sistema.

Aunque se han propuesto nuevos disefios de torres de viento contemporaneas, que contemplan distintas
configuraciones, aditamentos y distintos tipos de enfriamiento como el evaporativo o el uso del suelo
como disipador de calor, para mejorar su eficiencia, es necesario tomar en cuenta las caracteristicas
climaticas particulares de la regién y las caracteristicas fisicas y constructivas de las viviendas existentes
para poder desarrollar un sistema de este tipo que se pueda utilizar bajo esas condicionantes. De acuerdo
con la recopilacion de datos climaticos, al analisis bioclimatico, asi como a la observacion directa de la
vivienda existente en la ciudad de Los Mochis, conviene que el sistema a adaptar e instalar sea ligero y
compacto para no comprometer la seguridad estructural de la edificacion, al ser ligero se complica el
enfriamiento por inercia térmica, y el enfriamiento evaporativo agregaria mas humedad a un ambiente que
ya presenta humedades relativas significativas. A partir de estas condicionantes identificadas es que se
plantea el disefio de una torre compuesta por materiales ligeros, que cuenten con aislamiento que las
proteja de las ganancias de calor por radiaciéon y que logre el enfriamiento a través de un intercambiador
de calor que en su proceso de enfriamiento no afiada humedad al ambiente. Ademas, los tipos de torre que
responden mejor a sus condiciones bioclimaticas son aquellas que son capaces de captar vientos de
distintas direcciones, ya que sus vientos dominantes pueden ser variables a lo largo del afio, y que eviten
el ingreso de insectos como los mosquitos. Ninguna de las torres de viento identificadas en los
antecedentes empiricos cumple con todos los requerimientos necesarios para su aplicacion en una vivienda
existente por lo que es necesario tomar de cada una sélo las caracteristicas que cumplan con esos

requerimientos y, de ser posible, buscar mejorar su eficiencia.
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Para la construccion del sistema de enfriamiento hibrido de torre de viento se encuentra factible utilizar
materiales que se pueden conseguir en cualquier lugar y que sean del conocimiento comun para su
manipulacion, tratamiento y mantenimiento, como el PVC, tuberia de cobre, tuberia galvanizada,
principalmente, que sean accesibles al no presentar altos costos y que sean ligeros para su facil adaptacion
a la construccion existente. Los materiales propuestos son una posibilidad de uso debido a que cumplen
con las caracteristicas deseadas, pero pueden existir otros materiales que también funcionen que no hayan

sido analizados durante este trabajo.

El sistema de enfriamiento hibrido de torre de viento representa un consumo energético del 70% menos
en comparacion de un sistema de enfriamiento activo como un mini Split promedio. Esta comparacién
corresponde en el caso de enfriar s6lo una habitacion con el sistema propuesto o con un equipo de aire
acondicionado comun. Se ha calculado asi ya que fue el analisis que se realizd durante este trabajo, pero
el sistema de enfriamiento hibrido propuesto es un sistema escalable que tiene la capacidad de ser utilizado
en espacios de areas mucho mayores o en distintos espacios a la vez y seguir utilizando la misma energia
que para una sola habitacién, es decir, el calculo de la bomba utilizada para la circulacion del agua no se
encuentra aprovechada al maximo en este analisis, por lo que su uso, entre mayor el area a enfriar es mayor
la eficiencia, ya que los sistemas de aire acondicionado convencionales requeririan un mayor tonelaje de

enfriamiento para mayor area a enfriar, lo que representaria un mayor consumo energetico.

De acuerdo a la estimacion de inversion inicial de un sistema activo y del sistema hibrido de enfriamiento,
los montos pueden ser bastante similares dependiendo de las marcas de equipos, de la calidad de los
materiales que se adquieran, del espacio que se requiera enfriar y de si se cuenta ya con una cisterna. El
principal ahorro econémico y energético radica en el uso y mantenimiento de los sistemas. En cuanto a la
aplicacidn técnica, la instalacion de equipos de aire acondicionado activos es muy comun en la ciudad,
por lo que existe amplio conocimiento acerca de su instalacion y funcionamiento, en cambio para cualquier
sistema nuevo que se quiera implementar se requiere de un esfuerzo mayor inicial y de practica, para esto,
se requiere que el sistema sea construido e instalado en escala real para detectar los problemas que se

puedan presentar y requieran perfeccionarse.

Actualmente existen numerosos programas de computo para simulacion numérica CFD, en el caso de
Autodesk CFD es un programa que es de facil acceso, amigable con el usuario, gratuito para fines de
investigacion académica y que ya ha sido utilizado en otras investigaciones de caracter cientifico. Por otro

lado, hay que considerar que muchos aspectos constructivos del modelo de la habitacidn tuvieron que ser
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simplificados para poder ser resueltos debido a la alta demanda de memoria y procesamiento de ordenador
que requiere el software, pero es de gran ayuda como estudio previo antes de la construccion fisica 'y a
escala real para poder proponer materiales y configuraciones en menor tiempo y con una inversion baja.
Para obtener resultados determinantes es necesario probar el sistema en la realidad y monitorear su

operacion.

El sistema propuesto nos acerca a la sustentabilidad ya que brinda la posibilidad de lograr que las personas
tengan acceso a una vivienda habitable y confortable de una manera mas econémica pudiendo aumentar
los rendimientos energéticos del edificio simultdneamente con la disminucion de las emisiones de CO?, lo

que representa un gran impacto positivo.

Como linea de investigacion futura para el desarrollo de la investigacién en una siguiente etapa se
contempla el analisis del sistema de enfriamiento con la incorporacion de un motor de velocidad variable
que controle el flujo del aire, mediante un sensor, para contrarrestar los tiempos de calmas y que el uso
del aire acondicionado no sea necesario en ningin momento, siempre y cuando después de esta
incorporacion el consumo de energia eléctrica y la cantidad de gases emitidos sigan siendo

considerablemente menores que el uso de equipos de refrigeracion convencionales.
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7. Anexos

7.1. Manual CFD

Simulacién de captacion de viento del exterior hacia el interior de una habitacion.

Para realizar el siguiente proceso de simulacion de fluidos (en este caso viento) es necesario tener
instalados los programas de computadora: Revit y Autodesk CFD, en ese orden de instalacion, ya que el

Add-In de Autodesk CFD se instala automaticamente en la version de Revit mas reciente que encuentre

instalado durante su proceso de instalacion.

1. Realizar modelo de CFD en Revit, simplificandolo lo méas posible, con poco detalle y s6lo lo

indispensable.
2. Enlapestafia de Add-Ins, en la seccidon de Autodesk CFD 2017 seleccionar Launch Active Model.

Con este paso el modelo se exportara y abrira automaticamente al programa de Autodesk CFD.

| K« c

Modify| Glue Clash Equipment| ActiveModel || Launch || ConvertRFA  AboutFommit 360
Pinpoint Properties | Assessment to Formit 360

Select ~ BIM 360 | Autodesk

" e Active Model oceneta

Properties x =GR "

3D View: (30} v| B8 EditType
Graphics 2 A

carse
ity Show Original
Edit.

Project Browser - MODELO 150H 25.. X
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4 3D Views
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[ Sheets (ol
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=

Imagen 1. Modelo en Revit. Lanzar Modelo Activo a Autodesk CFD
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3. Unavez en Autodesk CFD lo primero que se requiere hacer es fusionar los bordes (Merge Edges)
y eliminar los objetos pequefios (Small objetcs removal) del modelo para facilitar la simulacién
simplificando del modelo las formas que no tienen relevancia para el comportamiento del viento
en la geometria pero que pueden complicar el simulado. Para realizar esto el cuadro de Geometry
Tools (Herramientas de geometria) se abre automaticamente al abrirse el modelo en el programa

Autodesk CFD, y siempre se puede volver a él desde la pestafia de Setup, Setup Tasks, Geometry

c Geometry Tools x
[ Edge Merge \/ Small Object \/ Void Fill \/” Ext. Volume \ [ Edge Merge \/ Small Object \/ Void Fill \/ Ext. Volume \
Edge merging Small object removal
Merge edges whose included angle is Highlighted entities
less than (degrees): 15 % D [ surface ® [~ Edge
Edges to be merged: 11 i Merge —‘ Tolerance:
= MR =S Drag the slider to identify entities to remove.
v Display edges to be merged
9.4074

(7} Undo 7| Display objects to be removed

Object smaller than minimum

Surfaces: 0

Edges: 0 Remove

v d
L i |

Imagen 2. Geometry Tools. Fusionar bordes y eliminar objetos pequefios.

4. Para modelar las condiciones exteriores es necesario tener un volumen que represente el aire
circundante, este paso puede ser realizado desde Revit mediante Model in place creando un
componente de masa con las dimensiones requeridas. O directamente en CFD en Setup Tasks,

Geometry Tools, Ext. Volume.

152



[(Edge Merge \/ SmallObject \/ VogFl )/ Ext. volume \
External volume
XOffset 48340156
¥ Offset 15102344
ZOffset 6185.1074

¥Length 20875.0586 |
ZLength 86451367
)

o 379844 mm 759689 113953 Q,

Imagen 4. Geometry Tools. Crear geometria para representar las condiciones ambientales exteriores.

. Unassigned

5. El siguiente paso consiste en asignar de material a cada uno de los componentes del modelo. La
opcién de Materiales se encuentra en Setup Tasks, Materials, y se va seleccionando los diferentes
volumenes que representan distintos materiales, se presiona Edit desde el apartado de Materials,
y primero se elige el tipo de material, en este caso utilizamos dos tipos: Sélidos y Fluidos.

Para el caso del volumen que representa el exterior se asigna Fluido para el tipo de material, Moist
Air para representar el aire con humedad y en Environment, Set, activar variable por ser

condiciones que no son controladas.
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Imagen 5. Asignar materiales. Material para exterior.

El resto de los materiales son de tipo Sélido, como ladrillo, concreto, PVC, etc., de acuerdo con las

condiciones del modelo que se esté simulando.
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Imagen 6. Asignar materiales.

6. A continuacion, se asignaran las Boundary Conditions (condiciones de frontera) a la geometria
de aire, se realiz6 de la siguiente manera:

e Carade la direccion del viento:

Tipo: velocidad

Unidad: m/s

Magnitud de velocidad: 5*

* De acuerdo a los datos biocliméticos obtenidos previamente en la investigacion, en la
zona de estudio se registra una velocidad promedio mensual de 5 m/s 0 2.8 m/s.

*Se repite el procedimiento para las variables de humedad relativa y temperatura sobre la misma cara.
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VelocityY
Velocity Normal

Pressure

Temperature

] iy

Spatial Variations

Property settings
Type Velocity
Unit m/s
Time Steady State
Method Normal
Direction Reverse Normal

Constant
5

@ ;iAppiy | Remove H Cancel |

Imagen 7. Boundary Conditions. Velocidad en la cara de la direccion del viento.

Cara opuesta de la direccion del viento:

Tipo: Presion.
Unidad: Pa

Presién: 0

Imagen 8. Boundary Conditions. Presion 0 en la cara opuesta a la direccién del viento.

Static / Total

Property setings
Type Pressure
Unit Pa
Time Steady State
ressure 0
Gage / Absolute Gage

Static

=

Cancel
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e Cara superior y laterales:
Velocidad en Y: 5 m/s,
Humedad relativa: 0.65,

Temperatura: 35 °C.

Velocity

m/s
Steady State
omponent
a

v

@ [ aoply || Remoe Cancel

0 337192 mm 674384 101158

Imagen 9. Boundary Conditions laterales y superior.

e A lacara inferior no se le asigna ninguna condicion ya gue el viento no se mueve

fisicamente por el suelo.

Se presiona la opcion Mesh y después Autosize, y en Edit se puede refinar la malla para las

geometrias con mayor detalle.
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Approximate element count: 2m
| Diagnostics.. | | Wallayer... | | Advanced... | | Regions...

0 337192 mm 674384 101158 kx

Imagen 10. Mesh Sizing refining.

8. Después se selecciona Solve. Aparece la siguiente ventana donde se modifican algunos valores.
El maximo permitido de nimero de Iterations to Run (lteraciones) son 750. Para este caso se

correran 100 o la cantidad que sea necesaria para alcanzar la estabilidad.

Control | Physics | Adaptation |
Solution Mode Steady State
b Save Intervals
Solver Computer MyComputer
Continue From 0 )
Iterations to Run 100 =
| Solution control | | Result quantities 1’
ES x|

Imagen 11. Solve, Control.

En la pestafia Physics (Fisica) se seleccionan las opciones de Flow (Flujo), Heat Transfer
(Transferencia de calor) y Gravity Method (Método de gravedad), asegurandonos de que esté

seleccionada la opcion Earth (Tierra) y modificando Gravity Direction (Direccion de gravedad) a
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0, 0, -1, de este modo se proporcionan los valores y condiciones que se asemejen a la realidad del

problema a resolver.

B e el
Flow
Compressibility Incompressible
Hydrostatic Pressure (]
Heat Transfer
Auto Forced Convection O
Radiation
Gravity Method Earth
Gravity Direction 0,0,-1
Tubdence | | Advanced || Sdarheatng || Freesuface |
I@ | Solve |

Imagen 12. Solve, Physics.

Se presiona la opcion de Solar heating y se activa Enable solar heating para activar la accion del

sol en una ubicacion geografica en especifico, seleccionando de las opciones que se pueden

desplegar esta ubicacion geogréafica determinada para la simulacion; de no encontrarse por default

se puede hacer de manera manual proporcionando la latitud, longitud y GMT del lugar especifico,

una vez llenados los datos correspondientes se selecciona el boton OK.

Enable solar heating

Location: Select a location or enter coordinates
Manual

Country: Mexico v Latitude: 25 ; DEG 48 | MIN N v

Gty:  Mazatla ~ longtude: 109 | DEG |1 MN (W v
GMT: 4

Date and Time

25/07/2017 03:00:00 P. M. %]

Orientation

Compass direction: Iilonh ',: \ GIoI{alZ( v 1,0,0

Celestial orientation: |Sky v | | Global Y v 0,1,0

Ambient Reference: Only used for solids with solar window or solar wall transmissivity properties

Time: ;Stéédiyr State ‘ Temperature: |38.2 Celsius -

@ [ ok t‘ Cancel |

Imagen 13. Solve, Solar Heating Dialog.
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A continuacion, se presiona la opcién Advanced para activar la humedad en Humidity (moist air)
y se presiona OK.

Solve

Control | Physics | Adaptation |

(_) No scalar

() General scalar
Diffusion coeffident: 0 mm2fs ¥
(® Humidity (moist air)
) Quality
Enable heat transfer for humidity and quality.

() Cavitation

(2

Imagen 14. Solve, Humedad.

Una vez realizados estos cambios se presiona el botén Solve para comenzar el proceso de resolver
el problema, este proceso puede llevar varias horas dependiendo de la capacidad del equipo, de la
cantidad de informacion, el nimero de variables consideradas, de los requerimientos solicitados y
del nimero de iteraciones solicitadas.

“EggEgagEs

Imagen 15. Proceso de Solve.

9. Una vez terminado el proceso de Solve el programa te manda automéaticamente a los resultados,

para este paso se selecciona el volumen representativo del viento y con click derecho se selecciona
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Outlines para poder ver su interior. En la seccién de resultados Results en Result tasks, Global,
Global Results se selecciona la opcion de Velocity Magnitude o de la variable que se quiera ver
representada.

10. Después se procede a crear un plano, para esto se selecciona la opcion Planes, y el simbolo de +
de color verde, y se crear el plano, este plano puede ser editado manualmente cambiando su
direccion y ubicacion, de tal modo que quede a un extremo de la geometria de viento del lado de

la direccion del viento.

A Edit

P Vector et Result: Velocity Magnitude ~ @ Buk
ector Settings

Autod Start & Learn
so

r View Vauit esk 360 nmunity -
X & @& s "R
Volume: ﬂ'} :‘ o 0> Add
Calculotor| || Genera | 25 sove

r}
lanes| Traces Iso Surfaces  1so Vol

Vector: None v W xvPiot  Make
Summary §

| fteration/Step ]| Add R
Creste a Results lane,

Results Tasks +

(1) Velocity Magnitude - m/s
134281

‘7 33
L 7 32
@ 4 3
5 30
-
@ s: 2
28
=
o =
@ s s
@ s 0.
[ o.: 2
(@ 59 Generic Mo... 2
4 @ planes
[ @ Plane 1((1) Velocit... &
[¥1 @ Plane 2(1) Velocit... 2
2 Points
® Is faces 21
% 150 Volumes

[ i set 1(193 traces)(..

Press F1 for more help

<
]

EN55L0REEBYBHRYR

g828d

ER-

[ R R R R R R R R R R R R R R R R E R R R R R R R R
diiiuuguuueeuETEEEEEREREEEw

v | | outputsar

Imagen 16. Crear planos.

11. Después de esto se presiona la opcién Traces, se selecciona el + verde, asegurandose de estar en
Grid Type: Rectangular o Points, y se comienza a dibujar el grid sobre el plano previamente
creado. En cuanto se termina de dibujar automaticamente aparece la simulacién del viento, la cual
se puede editar de tal forma que pueda representarse por lineas, listones, cilindros, etc., de
diferentes grosores. Al lado izquierdo aparece una escala de la velocidad del viento de acuerdo

con los colores de representacion.
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" | Global |Planes| Traces Iso Surfaces 1so Volumes

munity €

Type a keyword or phrase
5@ Status File 100 Last -
i g i o

(£ summaryFile | 40 <4 D (D>

Design Study Bar 8 x

(@ 59 Generic Mo...
4 @ Pplanes
O @ Plane 1(1) velocit...
[0 @ Plane 2((1) Velocit...
@ points

Bl B 2 B B 8 B 8 8

5

v | | outputsar

o 158364 mm 316729 475093

Imagen 17. Resultado.

12. Desde el Desing Study Bar que es la barra que se encuentra a la izquierda de la pantalla se pueden

realizar modificaciones de las variables, asi como ocultar o activar alguna vista o variable. Asi

como sobre la escala de colores para los resultados, presionando clic derecho con el mouse puedes

realizar modificaciones de presentacion de resultados como cambiar de gama de colores, unidades,

ajustar escalas o modificar leyendas.

Nota: se pueden hacer distintas representaciones de los resultados en un orden y metodologia distinta a la
presentada aqui, pero en este caso fue la metodologia utilizada en el proceso de simulacién de este trabajo.
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